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冷凝器风机变频对制冷系统制冷剂流量的影响

施　 灵， 马益民， 王　 顺

（集美大学机械与能源工程学院， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 为了给制冷剂流量优化控制策略的制定提供方向， 以直接膨胀式冷库制冷系统为对象， 研究

了 ４ 种库温工况下风冷冷凝器风机变频对制冷剂流量的影响。 结果表明： 相同库温下， 制冷剂质量流量随

冷凝器风机频率的升高而增大， 且库温越高， 流量变化率越大； 对于相同的冷凝器风机频率， 制冷剂质量

流量随库温的降低而减小。 应用 ＳＰＳＳ 软件， 建立了质量流量与蒸发压力、 蒸发器出口过热度和压缩比的多

元线性回归方程。 通过比较标准化回归系数值发现： 蒸发压力对质量流量影响最大， 蒸发器出口过热度影

响次之， 压缩比影响最小。
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０　 引言
制冷系统运行过程中， 由于工况的变化， 制冷剂流量也随之发生变化， 从而对系统制冷量产生影

响。 因此， 研究不同工况下的制冷剂流量变化规律， 找寻影响制冷剂流量变化的主要因素， 可以为冷
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库节能运行设计提供参考。
中小型冷库制冷系统一般采用直接膨胀供液方式， 选用热力膨胀阀或电子膨胀阀作为流量控制元

件。 虞中旸等［１ － ２］通过变流量制冷系统实验装置， 研究了过热度振荡对制冷系统性能的影响。 田坤

等［３］搭建了配有电子膨胀阀和热力膨胀阀的低温冷库试验台， 通过实验， 分析了耦合系统中过热度

的控制精度与压缩机吸气压力、 蒸发器出口温度的关系。 颜吉亮等［４］ 在热力膨胀阀容量测试台上得

到在热力膨胀阀工作区域内， 其过热度与流量基本呈线性比例关系的结论。 欧阳立芝等［５］ 对高速列

车空调系统进行了热力膨胀阀静态过热度调节实验， 实验表明， 增大静态过热度可以有效改善热力膨

胀阀供液不足以及蒸发盘管分液不均的现象。 韩磊等［６］ 通过实验分析了不同膨胀阀开度和压缩机频

率下的制冷系统性能。 臧润清等［７］ 在焓差实验室对有内热源的房间空调器进行性能测试， 研究了变

工况下热力膨胀阀与其他系统部件的匹配关系。 Ｙ􀆰 Ｊ􀆰 Ｓｈａｎｇ 等［８］对变频压缩制冷系统的最小过热度线

进行了模拟和实验。 Ｃ􀆰 Ｑ􀆰 Ｔｉａｎ 等［９］对变排量压缩机汽车空调制冷系统的稳定性进行了研究， 指出变

排量压缩机与热力膨胀阀之间的参数耦合和调节协调问题。
虽然上述文献就影响制冷剂流量的各种因素进行了研究， 但是目前尚未见到关于冷凝器风机变频

对制冷剂流量影响的公开报道。 为此， 本文依托一冷库制冷系统性能实验台， 研究不同库温下风冷冷

凝器风机频率变化对制冷剂流量的影响， 并通过对实验数据的回归分析， 找寻影响制冷剂流量变化的

主要因素。

１　 实验装置与方法
１􀆰 １　 实验装置

冷库制冷系统实验装置流程如图 １ 所示。

冷风机
Air cooler

势力膨胀阀
Thermostatic expansion valve

回热器
Regenerator

电磁阀
Solenoid valve

Temperature sensor
Pressure sensor

气液分离器
Accumulator

冷凝器
Condenser

油分
Oil separator

活塞式压缩机
Piston compressor

贮液器
Liquid receiver 干燥过滤器

Filter-dryer
流量计

Flow meter

图 1 实验装置流程图

Fig.1 Flow diagram of experimenting device

实验台主要包括： 容积为５ ｍ × ６ ｍ × ３􀆰 ３ ｍ 的装配式冷库； Ｓ４Ｔ － ５􀆰 ２Ｙ － ４０Ｐ 比泽尔半封闭活塞

式低温压缩机 １ 台， ＦＮＨ４２􀆰 ７ ／ １２０ 金雪风冷冷凝器 １ 台； ＢＬＴ１０３ － ＮＣ 西克冷风机 １ 台； ＴＥＳ２ － ６ 丹

佛斯热力膨胀阀 １ 个。

·４９２·
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库房内采用功率为 ３􀆰 ２ ｋＷ 的电加热器模拟热负荷。
制冷系统流量通过智能液体涡轮流量计进行测量， 测量精度为 ± ０􀆰 ５％ ； 温度通过 Ｐｔ１００ 铂电阻进行

测量， 温度偏差为 ± （０􀆰 １５ ＋ ０􀆰 ００２ ｜ ｔ ｜ ）℃； 压力通过压力变送器进行测量， 测量精度为 ± ０􀆰 ５％ 。
１􀆰 ２　 实验方法

实验以 Ｒ４０４Ａ 为工质， 温度、 压力、 流量和功率等测试参数信号通过数据采集模块采集， 测量

数据的采样间隔时间为 ６０ ｓ。
实验分别测试风冷冷凝器风机频率和库温对制冷剂流量的影响， 风机频率分别取 ５０、 ４０、 ３０、

２０ Ｈｚ； 库温取 － ３、 － ８、 － １３、 － １８ ℃ 。
测试过程中保持压缩机频率为 ５０ Ｈｚ， 库房内电加热器功率为 ３􀆰 ２ ｋＷ。 测试时的外界气温为

１３ ℃ ， 阴天。
实验初始， 设定冷凝器风机频率为 ５０ Ｈｚ， 在库温升至 ２０ ℃ 时， 启动制冷压缩机及其辅助设备，

系统开始降温， 待库温降至 － ２０ ℃时关机。
依次改变冷凝器风机频率， 重复上述实验。

２　 实验结果与分析
如图 ２ 所示， 相同库温下， 冷凝压力随冷凝器风机频率的升高而下降； 对于相同的冷凝器风机频

率， 冷凝压力随库温的降低而下降。
这是由于在外界气温不变的情况下， 随着冷凝器风机频率的升高， 风速增大， 冷凝器空气侧的对

流换热系数增大， 冷凝器换热能力增强， 故冷凝压力下降。 相同冷凝器风机频率下， 随着库温的降

低， 蒸发温度和蒸发压力下降， 冷凝压力也随之下降。
如图 ３ 所示， 相同库温下， 冷凝器风机频率变化对蒸发压力影响很小， 蒸发压力几乎保持不变；

对于相同冷凝器风机频率， 蒸发压力随库温的降低而下降。
如图 ４ 所示， 相同库温下， 压缩比随冷凝器风机频率的升高而减小； 对于相同冷凝器风机频率，

压缩比随库温的降低而增大。
如图 ５ 所示， 相同库温下， 蒸发器出口过热度随冷凝器风机频率的升高而增大； 对于相同冷凝器

风机频率， 蒸发器出口过热度随库温的降低而减小。
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图 3 蒸发压力随冷凝器风机频率的变化

Fig.3 Variation of evaporating pressure with
condenser fan frequency

图 2 冷凝压力随冷凝器风机频率的变化

Fig.2 Variation of condensing pressure with
condenser fan frequency

这是由于相同库温下， 随着冷凝器风机频率的升高， 压缩比减小， 压缩机输气量增大， 导致蒸发

器出口压力下降， 过热度增大； 相同冷凝器风机频率下， 随着库温的降低， 库内空气与制冷剂的换热

·５９２·
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温差减小， 制冷量和过热度减小。

图 4 压缩比随冷凝器风机频率的变化

Fig.4 Variation of pressure ratio with
condenser fan frequency

图 5 过热度随冷凝器风机频率的变化

Fig.5 Variation of superheat degree with
condenser fan frequency
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图 6 质量流量随冷凝器风机频率的变化

Fig.6 Variation of mass flow rate with
condenser fan frequency

如图 ６ 所示， 相同库温下， 制冷剂质量流

量随冷凝器风机频率的升高而增大。 库温越高，
流量变化率越大； 库温越低， 流量变化率越小。
对于相同冷凝器风机频率， 制冷剂质量流量随

库温的降低而减小。

３　 回归分析
为了进一步研究蒸发压力、 蒸发器出口过

热度和压缩比对质量流量的影响规律， 选取质

量流量为因变量， 蒸发压力、 蒸发器出口过热

度和压缩比为自变量， 回归方程定义为：
ｑｍ ＝ Ｂ０ ＋ Ｂ１Ｐ０ ＋ Ｂ２Δｔｓ ＋ Ｂ３ＣＲ

式中： Ｂ ｉ（ ｉ ＝ ０，１，２，３） 表示回归系数； ｑｍ 表示质量流量； Ｐ０ 表示蒸发压力； Δｔｓ 表示蒸发器出口过热

度； ＣＲ 表示压缩比。
应用 ＳＰＳＳ 软件进行多元线性回归分析， 回归方程最终表达为：

ｑｍ ＝ ３１ ＋ １３６Ｐ０ ＋ ３Δｔｓ － ４ＣＲ
　 　 多元线性回归方程的复相关系数 Ｒ ＝ ０． ９７５ ， Ｒ ２ ＝ ０． ９５１ ， 调整后 Ｒ ２ ＝ ０． ９３８ 。

通过回归方程求取质量流量的预测值， 与测量值相比， 相对误差均落在 ± １％ 范围内， 说明该回

归方程可以对测试系统的质量流量进行预测。
为了比较多个自变量对因变量的相对作用大小， 需采用标准化回归系数。 通过 ＳＰＳＳ 软件可以求

得 ３ 个自变量的标准化回归系数， 其值分别为： 蒸发压力 ０􀆰 ５８３ ＭＰａ， 蒸发器出口过热度 ０􀆰 ３２５， 压

缩比 － ０􀆰 １６。
通过对标准化回归系数值的比较， 可以发现蒸发压力对质量流量影响最大， 蒸发器出口过热度影

响次之， 压缩比影响最小。 三个变量中， 蒸发压力和蒸发器出口过热度与质量流量为正相关， 即质量

流量随蒸发压力和蒸发器出口过热度的增大而增大； 压缩比与质量流量为负相关， 即质量流量随压缩

比的增大而减小。
因此， 在制冷系统运行过程中， 可以通过对蒸发压力、 蒸发器出口过热度和压缩比的适当调节，

增大制冷剂流量， 提高制冷系统制冷量。

·６９２·
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

４　 结论
１） 相同库温下， 制冷剂质量流量随冷凝器风机频率的升高而增大。 库温越高， 流量变化率越

大， 库温越低， 流量变化率越小； 对于相同冷凝器风机频率， 制冷剂质量流量随库温的降低而减小。
２） 通过对标准化回归系数值的比较， 发现： 蒸发压力对质量流量影响最大， 蒸发器出口过热度

影响次之， 压缩比影响最小； 三个变量中， 蒸发压力和蒸发器出口过热度与质量流量为正相关， 压缩

比与质量流量为负相关。
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