
第４８卷　第１２期

２０１４年１２月

西　安　交　通　大　学　学　报

ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＸＩ’ＡＮ　ＪＩＡＯＴＯＮＧ　ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ
Ｖｏｌ．４８　Ｎｏ．１２
Ｄｅｃ．２０１４

收稿日期：２０１４－０５－２５。　作者简介：龚勤勤（１９８９—），女，硕士生；黄东（通信作者），男，副教授。

网络出版时间：２０１４－０７－２８　 网络出版地址：ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／６１．１０６９．Ｔ．２０１４０７２８．１０３６．００３．ｈｔｍｌ

ＤＯＩ：１０．７６５２／ｘｊｔｕｘｂ２０１４１２０２２

冰箱用鼠笼式丝管冷凝器换热性能的实验研究
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摘要：基于鼠笼式丝管冷凝器周围空气温度场的实验研究结果，为优化空气侧流场和强化换热，对
冷凝器结构进行改进，即在冷凝器下游增设了外绕泡沫挡圈以增加通过径向可有效换热的空气流

量，同时在其上游最内圈设置泡沫堵芯以减少通过轴向基本不参与换热的空气流量。结构改进前

后的实验结果表明：通过对冷凝器结构的改进，冷凝器出口温度降低约０．７℃，开机工作系数减小

了２．０２％，冰箱耗电量降低了２．３７％。实验数据还表明，外绕挡圈和泡沫堵芯能有效减少停机时

从压缩机仓和冷凝器下游向冷凝器出口所在的上游扩散的热空气量，有利于下次开机后冷凝器快

速散热和降温。
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　　冷凝器作为冰箱的重要部件之一，其性能改进

是家用冰箱节能研究的重点。丝管冷凝器由于其制

造成本低，占 据 空 间 小 等 优 点，在 冰 箱 中 经 常 被 使

用。以往传统直冷冰箱和冷柜中所采用的丝管冷凝
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器多为自然对流换热的外挂式丝管冷凝器或强制对

流的内置板式丝管冷凝器。近几年，随着风冷冰箱

的快速发展，企业设计和生产中对强制对流换热的

鼠笼式丝管冷凝器的使用量逐渐增大。
目前，学者们对丝管冷凝器的研究均集中于自

然对流方式换热的丝管冷凝器，对风冷冰箱所用鼠

笼式丝管冷凝器的研究几乎无从得到，且该冷凝器

在冰箱实 际 应 用 中 的 性 能 改 进 也 未 有 涉 及。文 献

［１］显示，丝管冷凝器通过自然对流和辐射两种方式

换热，其中自 然 对 流 换 热 量 占 总 换 热 量 的６５％；文

献［２］表明，足够的散热空间（ｓ＞２００ｍｍ）可以增加

冷凝器向空气散热的驱动力；文献［３］表明，丝管冷

凝器的自然对流换热空间在完全自由和扩大０．３ｍ
时，其传热系数可分别提高１４％和７％～９％；文献

［４］指出，冷凝器表面温度分布与平均温度水平取决

于管内流体 温 度，而 管 内 流 体 流 量 影 响 较 小；文 献

［５］用化学试剂ＴｉＣｌ４ 对 丝 管 冷 凝 器 周 围 空 气 流 动

进行了可视化研究，结果表明丝管冷凝器的周围空

气流动属于混合流；文献［６］利用真空法确定丝管冷

凝器的系统黑度，并指出随着单位管长钢丝根数增

加，系统黑度减小；文献［７］针对丝管冷凝器的动态

变化提出了一个分散式的瞬态模型，并指出该模型

可以很好地预测冷凝器的动态变化，尤其是对于饱

和段和过热段的过渡区的变化；文献［８］提出了一种

考虑丝管的存在和空气流向影响的空气侧对流传热

系数计算的关联式，并验证得出数值分析结果和实

验结果的平均误差为３．７％；文献［９］为了将直冷冰

箱中冷凝器和压机表面辐射换热对冰箱室内温度的

影响最小化，建议在冰箱后背与冷凝器和压机之间

添加铝箔使冰箱室内温度下降约２℃；文献［１０］在

风道系统中对鼠笼式丝管冷凝器的管程、线间距、径
向和纵向管间距等几何参数对换热性能的影响进行

了实验研究，发现线间距影响最显著。
本文以一台单循环风冷冰箱为载体，先对鼠笼

式丝管冷凝器的性能进行实验研究，之后结合实际

情况，分析得出相应的冷凝器结构改进措施来改善

冷凝器周围空气流场，并做出了结构改进前后的对

比分析。最后，分析统计了冷凝器结构改进对冰箱

整体性能的影响。

１　实验装置和测试条件

１．１　实验装置

本 次 实 验 研 究 选 用 了 一 台 型 号 为 ＢＣＤ－５３７
ＷＰＢ的单循环风冷变频冰箱为载体，其冷藏风门通

过冷藏感温包控制，压缩机启停由冷藏、冷冻感温包

共同控制。该冰箱主要由一组变频往复式压缩机，
鼠笼式丝管冷凝器，毛细管和叉排翅片管蒸发器组

成。另外，冷凝器位于冰箱后背的压缩机仓内，其底

侧放置有接水盘，接水盘与冷凝器中间有副冷凝器

（压机排气先经过副冷凝器与接水盘中的化霜水进

行换热）；另外，冷凝器与压缩机之间安装有轴流式

风机，通过从后背板进风格栅和底板内侧条缝抽吸

外界空气对冷凝器进行强制对流换热。
实验通过对冷凝器的结构改进来改善冷凝器周

围空气流场分布，具体改进措施如图１所示，给冷凝

器设置外绕泡沫挡圈和泡沫堵芯。其中，外绕泡沫

挡圈放置在冷凝器迎风方向的下游，与相应的后背

板进风格栅开口边缘齐平，且包围冷凝器前后两个

侧面和顶面，底侧留出空隙以便接水盘内无化霜水

时风机快速抽吸上升的热空气，避免影响底部冷凝

器的散热。泡沫堵芯放置在冷凝器迎风方向的上游

并处于端头轴心位置，以减少未同冷凝器换热而直

接从中心穿过的轴向无效气流量。

（ａ）冷凝器右视图

（ｂ）冷凝器正视图及测点位置

图１　改进后冷凝器结构示意图及其测点位置分布

１．２　测试条件

实验在环 境 温 度 为（２５．０±０．８）℃、相 对 湿 度

为６５％的条件下进行。在测试过程中，冰箱冷藏、冷
冻室温度分别设定为５℃和－１８℃。温度测量采用

直径为０．２ｍｍ的铜－康铜热电偶，精度为±０．２℃。
在冷凝器进口、中部和出口及周围空气流场中均布

１４１
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置有热电偶，实时监测冰箱运行期间的测点温度变

化，结构改进前、后冷凝器的测点名称和位置分布如

图１所示。数据采集使用Ａｇｌｉｅｎｔ３４９７０Ａ多功能数

据采集仪，采集间隔设定为１０ｓ。冰箱运行功率采

用青智８７７５Ａ数字电参数测试仪测量，通过电能累

计测得一定时间内的耗电量，精度为０．５级。
测点位置说明：实验过程中所布测点除冷凝器

进口、中部和出口为制冷剂测点外，其余均为冷凝器

周围空气测点。空气测点命名中的“左”和“右”以冷

凝器轴向为基准，“内”指冷凝器与冰箱内背之间的

空隙，“外”指冷凝器与后背板之间的间隙，“上”指冷

凝器顶侧空气，冷凝器底侧代表冷凝器与底部接水

盘之间的空气。

２　实验结果分析

实验中，冷凝器与周围空气进行强制对流换热，
总换热系数 由 制 冷 剂 侧 和 空 气 侧 传 热 系 数 共 同 决

定，而后者远小于前者，因此提高空气侧传热系数对

增大总传热系数具有重要作用。本次研究通过冷凝

器下游设置外绕泡沫挡圈和上游增设泡沫堵芯的方

式对冷凝器结构进行改进，以改善冷凝器整体换热

性能，最终降低冰箱耗电量。另外，为尽量避免冰箱

运行过程动态特性的影响，特选取结构改进前后冰

箱耗电量测试中间阶段的一个稳定运行单周期为代

表进行对比分析。所谓单周期是指，冰箱稳定运行

时进行了一次先冷藏、冷冻同时供冷后，冷冻单独供

冷，最后停机的过程。

２．１　结构改进前后冷凝器周围空气流场对比分析

冰箱运行模式为先冷藏、冷冻同时供冷，之后冷

冻单独供冷，最后停机。如图２所示，在冷藏、冷冻

同时供冷的过程中，随着压缩机的启动，冷凝器开始

散热，冷凝器周围空气温度逐渐升高；切换为冷冻单

独供冷后，由于冰箱热负荷的降低，冷凝器周围空气

温度普遍降低；在停机的瞬间，冷凝器周围空气温度

均有个突升，之后快速下降，这是由停机时冷凝风机

瞬间停止而冷凝器继续散热造成的。
如图２ａ和图２ｂ所示，冷凝器下游设置外绕挡

圈和上游增设泡沫堵芯之后，在压缩机工作过程中，
冷凝器外左和外右中圈周围空气温度平均分别降低

约１．５℃和０．７℃，冷凝器中心左和中心右温度分

别降低了１．０℃和０．５℃左右。其原因 是：外 绕 挡

圈的设置阻挡了直接从冷凝器与后背板之间的空隙

穿过而不与冷凝器换热的轴向无效气流；鼠笼式丝

管冷凝器内圈有较大的轴向通路，使得大量气流从

（ａ）结构改进前后冷凝器外左右中圈的温度和功率变化

（ｂ）结构改进前后冷凝器中心左右的温度和功率变化

（ｃ）结构改进前后冷凝器外左上和外右上的温度和功率变化

（ｄ）结构改进前后冷凝器内右和底侧的温度和功率变化

　　图２　结构改进前后冷凝器周围空气温度场中

各测点的温度变化
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中心直接穿过并未与冷凝器进行换热，泡沫堵芯的

增设减小了这部分轴向无效气流量。两者共同作用

改变冷凝器附近空气流场分布，增加了冷凝器整体

轴向有效气流量和径向气流量，而且挡圈与堵芯的

存在减小了空气的轴向流通面积，进而能增大冷凝

器附近的空气流速。另外，冷凝器周围有效换热气

流量及气流速度的增加提高了冷凝器的换热性能，
使得冷凝器左右端温差降低。同时，径向气流量和

流速增加也使得冷凝器内外圈之间的温差（鼠笼式

丝管冷凝器截面呈涡旋状，内外共有三圈管路，与其

进行换热的空气从外圈流入，造成同一截面上外圈

管路附近空气温度明显低于内圈，故内外圈周围空

气有温差存在）降低。如图３所示，冷凝器外左右中

圈温差降低约０．８℃，冷凝器外右中 圈 与 外 右 温 差

降低０．５℃左右，即冷凝器周围空气 温 度 场 分 布 均

匀性增强。

（ａ）结构改进前后冷凝器外左右中圈的温差和功率变化

（ｂ）结构改进前后冷凝器外右中圈与外右温差和功率变化

图３　结构改进前后冷凝器左右和内外圈测点温差变化

如图２ｃ所示，对冷 凝 器 结 构 改 进 后，压 缩 机 工

作过程中冷凝器外左上温度增加 了１．８℃左 右，冷

凝器外右上降低了０．７℃左右。说明添加外绕泡沫

挡圈使得挡圈左侧有热量积聚，但是由于冷凝器进

口所在的下游部分与空气的换热量对温差变化不敏

感，受风量和风速影响更大，最终仍可能加强冷凝器

下游与空气的换热。设置外绕挡圈和泡沫堵芯使得

冷凝器出口所在的上游部分的进风量增大，冷凝器

中上游部分周围空气温度降低（如冷凝器外右上），进
而使冷凝器中上游部分的换热效果得到改善。

如图２ｄ所示，对冷凝器结构改进后，冷凝器底

部空气温度降低约０．４℃，说明外绕 挡 圈 在 底 部 留

出的空隙增大了底部进风量，进而弱化了底部接水

盘负热的影响，同时由于接水盘与冷凝器底部的间

距小，又不 至 于 造 成 过 多 的 无 效 气 流。图２ｄ还 显

示，冷凝器内右温度降低０．６℃左右，说明外绕挡圈

和泡沫堵芯的配合使得冷凝器内侧换热性能改善，
同时避免了内侧出现热量积聚。

总之，设置外绕挡圈和泡沫堵芯改变了冷凝器

的气流组织，使得冷凝器轴向无效气流减少，有效气

流增大，同时增加了径向有效气流。另 外，图３ａ显

示，结构改进前冷凝器外左右中圈温差在停机后快

速下降，即外左右中圈附近空气温度迅速均匀化，而
结构改进后冷凝器外左右中圈温差在停机过程中有

所上升，最终高于结构改进前的温差。这说明对冷

凝器结构改进后的停机过程中，冷凝器上、下游空气

温度均匀化趋势减弱。此结论同样也可由图２ｂ中

停机时冷凝器中心左右测点温度均匀化趋势的差异

来印证。图２ｃ显示，冷凝器结构改进后的停机过程

中，处于外绕挡圈左侧的冷凝器外左上温度下降速

度有所减小，而外绕挡圈右侧的外右上空气温度下

降速度 有 所 提 高。以上两点变化表明，挡圈的存在

使停机后冷凝器下游高温空气被阻隔，从而改善了停

机过程中冷凝器周围空气温度分布，有利于冰箱下一

个稳定运行单周期内冷凝器的快速散热和降温。

２．２　改进冷凝器结构对冰箱整体性能的影响

通过以上对结构改进前后冷凝器周围空气流场

的分析可知，实验通过设置外绕挡圈和泡沫堵芯改

变了冷凝器的气流组织，从而改善了冷凝器的整体

换热效果，冷 凝 器 进 口、中 部 和 出 口 温 度 均 得 到 降

低，具体变化如表１所示。

表１　冷藏风门关闭瞬间冷凝器的温度变化 ℃

结构
冷凝器进口

温度

冷凝器中部

温度

冷凝器出口

温度

改进前 ３４．０４　 ３２．１４　 ２８．９０
改进后 ３３．０２　 ３１．３８　 ２８．２０

温差 －１．０４ －０．７６ －０．７０

如表１所示，对冷凝器结构改进后，冷凝器进口，
中部和出口温度分别下降１．０４℃、０．７６℃和０．７０℃。
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这进一步证明了上节对结构改进前后冷凝器周围空

气流场的对比分析结果，即外绕挡圈和泡沫堵芯的

设置减少了冷凝器轴向无效气流量，增加了径向有

效气流量，进而使冷凝器整体换热性能得到提升。
如图４所示，对冷凝器结构改进后，在压缩机工

作过程中，冷凝器出口温 度 降 低 约０．７℃。冷 凝 器

出口温度的降低可以提高过冷度，从而减小蒸发器

的入口干度，增大制冷量，最终降低冰箱耗电量。通

过对数据的分析统计发现，冷凝器结构改进后冰箱

的开机工作系数下降，运行功率也有略微的降低，进
而使得冰箱耗电量减少，具体结果如表２所示。

　图４　冷凝器结构改进前后冰箱稳定运行单周期内

冷凝器出口温度和功率变化

表２　冰箱的开机工作系数及耗电量变化

结构 开机工作系数 耗电量／ｋＷ·ｈ·ｄ－１

改进前 ０．５４４　 ０．９２７

改进后 ０．５３３　 ０．９０５

降低百分比／％ ２．０２　 ２．３７

３　结　论

（１）设置冷凝器外绕挡圈减小了冷凝器外侧与

后背板之间不与冷凝器换热而直接流过的轴向无效

气流，增加了径向有效气流。添加泡沫堵芯阻挡了

直接从冷凝器中心穿过而不与冷凝器进行换热的轴

向无效气流，增大了冷凝器的轴向有效气流，二者共

同作用使冷凝器的整体换热效果得到改善。
（２）冷凝器结构改进后，除外绕挡圈左侧的冷凝

器外左上温度升高外，其余均降低，其中冷凝器外左

中圈和中心左温度分别减少约１．５℃和１．０℃，从

而使得冷凝器与周围空气的换热加强，冷凝器出口

温度降低０．７℃，冰箱运行的开机工 作 系 数 和 耗 电

量分别降低了２．０２％和２．３７％。
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