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冷凝温度变化对两相射流泵供液平板速冻机的影响
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摘要!研究了在不同冷凝温度下平板速冻用两相射流泵的工

作性能#分析了冷凝温度对模拟食品的冻结速率和平板速冻

机系统总能耗的影响$通过改变冷凝温度#在稳定工况下测

试引射系数#探究对射流泵性能的影响$结果表明'冷凝温

度
"-\

时#引射系数最大为
#)-,

#系统能耗比冷凝温度
!$

#

0$\

时分别降低
!)!1

和
#$1

#冻结速率提高
#")-1

和

#.)-1

$

关键词!平板速冻机&食品冷冻&冷凝温度&射流泵&冻结速

率&能耗
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近年来中国经济持续快速增长!能源消耗加快!面临着

资源不断减少!发展方式急需改革的问题"推行节能减排!

提高资源利用率势在必行"制冷行业是高能耗产业!其节能

方面的研究具有重大意义.

#2!

/

"中国的海洋捕捞业和水产

养殖业规模庞大!水产品的冷藏保鲜显得尤为重要"平板速

冻机多数应用于船舶制冷!其能减少冻品干耗!提高冻品质

量!同时常温下即可操作.

0

/

"随着冻结机数值模拟技术的发

展!其应用范围逐渐广泛.

-

/

"平板冻结机供液方式主要有

!

种'热力膨胀阀供液#重力供液和液泵供液"其中!热力膨

胀阀供液和重力供液为自然对流换热!制冷剂在平板内换热

效果差!冻结时间较长!液泵供液属于强制对流换热!虽然提

升了换热系数!降低了冻结时间!但由于液泵需要电力驱动

而增加了系统电能的消耗.

%

/

"

射流泵具有结构简单!寿命长!无需电力驱动等优点"

制冷系统中!射流泵最早应用于喷射式制冷!利用低位热源

驱动制冷系统.

.

/

!随后这方面研究逐渐增多"从
"$

世纪
,$

年代开始!射流泵作为节流装置应用到压缩式制冷系统中!

起到蒸发器的倍量供液和回气增压的作用"射流泵代替节

流装置!减少节流损失!驱动蒸发器的制冷剂液体再循环!以

提高蒸发器的性能.

,

/

"目前射流泵正成为国内外研究热点

之一'两相射流泵用作蒸汽压缩式制冷循环中的膨胀装置!

优化制冷系统.

/

/

"采用数值模拟技术!分析射流泵工作性能

及其内部复杂的工质流动!指导射流泵的实际设计与应

用.

#$2#"

/

"

?<B@

K

JC5

等.

#!

/详细描述了制冷剂性质及其对喷

射器性能的影响!并概述了工作流体和喷射器性能之间的关

系"多级喷射器的研究也逐渐增多.

#02#-

/

"

文献.

%

/中已经证实!射流泵用作节流装置应用到平板

速冻机制冷系统中是可行的"在此基础上!本研究拟测试并

分析不同冷凝温度对两相射流泵供液平板速冻机的影响!探

究在射流泵几何尺寸确定的条件下!是否存在最适冷凝温

度!旨在为实际应用提供理论依据"

#

!

平板速冻系统
基于射流泵能够减少节流损失及引射低压流体的特点!

本研究小组发明专利.

#%

/

!提出了一种新型的射流泵节流供

液制冷系统(见图
#

)"

#.



图
#

!

两相射流泵供液系统原理图
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该系统具有以下优点'

$

能够及时将气液分离桶和气

液循环桶内的气体返回压缩机!避免浪费制冷剂气体所获得

的膨胀功&

%

制冷剂纯液体进入蒸发器!提高了换热效率&

(

实现无电力驱动条件下蒸发器的倍量供液!减少了系统

电能的消耗&

)

系统结构简单!易于推广应用!提高了运行

经济性"

基于文献.

#%

/!搭建了平板冻结机实验台!该系统采用

射流泵供液方式!其系统原理见图
"

"

#)

速冻平板
!

")

压力传感器
!

!)

气液分离循环桶
!

0)

回油加热器

!

-)

气液分离供液桶
!

%)

压缩机
.)

冷凝器
!

,)

射流泵
!

/)

电磁阀

!

#$)

手动截止阀

图
"

!

两相射流泵供液制冷系统原理图
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本研究在射流泵供液方式下!研究平板冻结机的工作性

能"冻结机'

9aF0"$

型!冻结能力为
-$$R

K

-次!冻结平板为

.

层!有效蒸发面积为
"-G

"

!南通星诺冷冻设备有限公司&

压缩机'

?6VeE:F7%aF!$)"F0$9

型!系统制冷剂为
:""

!功率

为
""RW

!比泽尔(中国)有限公司&系统安装空气冷却式冷

凝器&气液分离循环桶容积为
$)"0G

!

!气液分离供液桶容积

为
$)$,%G

!

!均由上海特艺压力容器有限公司加工"冻品温

度采用
V

型热电偶进行测量!精度为
_$)-\

!温度记录仪

表型号为安捷伦
!0/."3

!扫描频率为
!$B

-次!是德科技(中

国)有限公司&涡街流量计测量制冷剂流量&采用
8eaDF#

型

的电能综合分析测试仪测量系统能耗"试验分别在上海的

春#夏#冬季进行!分别对应冷凝温度
!$

!

0$

!

"-\

"速冻机

每层平板放置
%

个托盘!将海绵放入托盘并加适量纯水!使

海绵和平板充分接触!以此模拟冻品"选取平板中心处的托

盘布置温度测点!并置于托盘中心位置!当所有测点均降至

2#,\

以下时!冻结过程完成"春#夏#冬三季室外环境温

度不同!风冷式冷凝器在不同冷凝压力下运行"试验系统运

行时!打开电磁阀
]&#

和手动截止阀
&"

!射流泵引射气液

分离循环桶内的低压制冷剂进入气液分离供液桶!再次进入

蒸发平板内蒸发!同时调整调节阀
&#

!维持气液分离循环桶

和气液分离供液桶的压力差!保证射流泵正常工作"

射流泵由喷嘴#吸入室#混合室和扩散室组成"本试验

用射流泵由上海逐源机械科技有限公司加工!其主要尺寸

为'喷嘴最小直径
-)$%GG

!入口管径
"$GG

&吸入室入口管

径
0$GG

&混合室长度
"#%GG

!直径
#,GG

&扩散室长度

#,#GG

!全角
#%o

"

"

!

结果与分析
平板冻结机在射流泵供液方式下!冷凝温度分别为

"-

!

!$

!

0$\

!测得
.

层冻品温度曲线见图
!

"

!!

随着冻品温度的下降!平板冻结机制冷系统工况随时改

变!由图
!

可知!当
$ \

时!冻品温度在较长时间内保持不

变!此时蒸发温度基本不变!系统工况近似稳定"该条件下

通过改变冷凝温度!可以较为准确地测得射流泵的引射系

数"空气冷却式冷凝器的冷凝温度主要由环境温度决定"

图
!

!

冻品温度曲线
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春夏季环境温度较高!冻品初始温度为
"#\

和
"-\

!冬季

环境温度较低!冻品初始温度
, \

"由于冻品初始温度不

同!比较系统冻结性能时!以冬季冷凝温度
"-\

!冻品初始

温度
,\

为基准!将冷凝温度
!$\

和
0$\

的冻结时间和能

耗进行修正!扣除冻品降至
,\

的时间与能耗"不同冷凝温

度下平板速冻机冻结性能见表
#

"

表
#

!

冻结性能比较

V@;(<#

!
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冷凝温度

8

-

\

引射

系数

试验时间

D

-

GCJ

系统能耗
6

"

-

(

RW

0

I

)

单位质量冻品耗电量

5

-(

RW

0

I

)

"- #)-, #%$ -/ $)##,

!$ #)!, #,$ %# $)#""

0$ $)%, #,, %- $)#!$

!!

由图
!

还可以看出'平板冻结机在射流泵供液方式循环

下!冻结曲线较为集中!冻品温度下降较为一致"由表
#

可

知!随着冷凝温度的提高!引射系数减小!冻结时间和系统能

耗增加"这是因为'

$

冷凝温度的升高!工作流体在喷嘴出

口处的速度越来越大!工作流体不能与引射流体充分混合便

高速喷出!使得射流泵的性能下降&

%

冷凝温度升高导致冷

凝压力升高!压缩比增大!压缩机的压缩功增加!制冷效率降

低&

(

冷凝温度为
"-\

时!射流泵引射系数较大!能够较多

的引射气液分离循环桶内的制冷剂再次进入平板内蒸发!增

加了平板供液量!提升冻结速率!减少了系统能耗&

)

冷凝

温度过高会使压缩机排气温度增高!润滑油粘度降低!润滑

效果下降!气阀密封性能降低!影响压缩机运行的可靠性和

寿命"

因此!适当降低冷凝温度可以提升射流泵的引射系数!

减少系统功率消耗!提高运行的经济性"在实际运行过程

中!必须密切注意冷凝温度!必要时也应给予调整"

!

!

结论
本试验测试并分析了不同冷凝温度下射流泵的引射系

数和平板冻结机射流泵供液系统的运行状况!得出以下

结论'

(

#

)平板速冻机采用射流泵供液!冻结曲线较为集中!

冻品温度下降较为一致"冷凝温度
"-\

时!系统能耗比冷

凝温度
!$

!

0$ \

时分别降低
!)!1

和
#$1

!冻结速率提高

#")-1

和
#.)-1

"因此!适当降低冷凝温度可以提高系统运

行的经济性"

(

"

)在射流泵几何尺寸确定的条件下!当冷凝温度

"-\

时!射流泵引射系数最大为
#)-,

"合适的冷凝温度能

够提升射流泵的引射系数!有益于射流泵的工作"

平板速冻机在合适的冷凝温度下能够提升系统运行的

经济性"随着射流泵数值模拟的发展和自动化程度的提升!

其应用将逐渐广泛"
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