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供液方式对蒸发平板温度场的影响
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摘要!研究相同工况下平板速冻机不同供液方式的温度场分

布!分析造成平板冻结速率不均的原因#分别进行冷凝温度

为
,'Y

时射流泵和膨胀阀供液的速冻试验#结果表明%冻

结结束时!使用膨胀阀供液冻品最低温度达到
\,':.Y

!冻

品最大温差
*<:''Y

!各层平板温差都较大!平板温度分布

较为混乱$射流泵供液时!冻品的温度各层分布均匀!冻结结

束时所有冻品最大温差
':'&Y

!同时各层冻品的温差由上

至下逐渐减小!平板冻结速率逐渐增加!其中最底层平板冻

结时间比最上层约短
.:*R

#证明蒸发平板的温度分布对系

统冻结时间和能耗有影响#

关键词!供液方式$温度场$冻结速率$能耗
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中国经济的快速发展加剧了能源的消耗%其中制冷行业

属于高耗能产业%其节能方面的研究意义重大+

*\(

,

&同时水

产业迅猛发展%水产品的加工*运输和贮藏等环节的冷冻与

保藏非常重要%而平板速冻机以冻结速度快%操作简便等优

点在水产业得到了广泛应用+

,

,

&

在制冷系统的设计中%节流元件的选择非常重要%节流

元件应用错误或选型不当%通常会造成系统运行困难和性能

下降&制冷系统流量控制元件一般有
&

种"毛细管*节流孔*

热力膨胀阀和电子膨胀阀+

&

,

&其中热力膨胀阀因为综合性

能和价格的优势%在中小型制冷系统中得到了广泛应用%如

应用于食品陈列柜*鼓风冻结装置*制冰设备*冰淇淋柜和空

调装置+

'

,

&射流泵结构简单%不需要任何电力驱动&射流泵

首次用作节流装置的研究是在
()

世纪
=)

年代%

P;ED946D9

等+

-

,用射流泵代替节流阀%优化蒸发器性能&随着数值模拟

技术的发展%近年来射流泵的研究逐渐变成热点&张棣等+

<

,

使用不同的网格划分方法研究了射流泵性能的数值模拟与

试验结果的适应程度$

V;

J

16;

等+

=

,在
?W

,

)

!U

(

复叠系统中

使用射流泵供液得到了一个
,:*

倍的循环倍率$

P1IED97D

等+

.

,针对制冷剂节流损失的不同%研究了不同制冷剂在射流

泵系统中的节能效果差异$

_D;9

等+

*)

,研究了
!U$

射流泵循

环系统中最佳的射流泵几何参数和工况变化对射流泵性能的

影响$肖欣等+

**

,利用数值模拟分析了射流泵内部压力的分布%

并对结构进行了优化$田晓雨等+

*(

,研究了不同冷凝温度对射

流泵供液的速冻机性能的影响$

"E59

等+

*,

,使用三维模型模拟

了喷嘴的最优位置和内部流场的分布&

=.



目前对于射流泵在制冷系统中应用的研究大部分停留

在数值模拟阶段%而实际应用中的试验数据较少&在已有的

射流泵研究基础上%本试验拟在相同工况时%研究膨胀阀和

射流泵
(

种供液方式下速冻机蒸发平板的温度分布%旨在为

从冻结均匀性方面解释射流泵供液的优越性%为进一步优化

平板供液提供理论依据&

*

!

试验台系统
基于本试验小组提出的射流泵节流供液循环系统专

利+

*&

,

%搭建平板速冻机综合实验台%其中包含热力膨胀阀供

液和射流泵供液
(

种循环%系统原理简图见图
*

&

*:

油分离器
!

(:

冷凝器
!

,:

压缩机
!

&:

气液分离供液桶
!

':

低气

液分离循环桶
!

-:

平板蒸发器
!

<:

热力膨胀阀
!

=:

射流泵
!

.:

回

油换热器
!

*):

流量计
!

**:

高压储液桶
!

*(:

磁翻板液位计

图
*

!

(

种不同供液方式系统原理图
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#热力膨胀阀供液"该系统由压缩机*冷凝器*高压贮

液桶*热力膨胀阀*蒸发平板组成&根据图
*

%热力膨胀阀供

液时%打开阀门
>(

*

>,

*电磁阀
>̀&

%其他阀门全部关闭!未

标注阀门均为打开状态#&冷凝后的制冷剂通过热力膨胀阀

直接进入平板内蒸发&膨胀阀供液系统原理图见图
(

&

图
(

!

膨胀阀供液系统原理图
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(

#射流泵供液"该系统由压缩机*冷凝器*高压贮液

桶*气液分离循环桶*气液分离供液桶*平板蒸发器组成&根

据图
*

%射流泵供液系统运行时%关闭截止阀
>*

*

>,

*

>'

*电

磁阀
>̀&

%其他阀门全部打开!未标注阀门均为打开状态#&

气液分离循环桶的液态制冷剂会被射流泵抽回%经过气液分

离供液桶分离后%液态制冷剂继续循环供给蒸发器%而气态

制冷剂则被压缩机抽回&射流泵供液系统原理图见图
,

&

图
,

!

射流泵供液系统原理图
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试验装置与结果分析
试验在南通的春季进行&试验台单级半封闭螺杆压缩

机"型号
W$?<&<*%<'

%功率
''MA

%比泽尔压缩机!北京#有

限公司$机组配置水冷式冷凝器%平板尺寸
())) 00l

*(-)00

%数量
*(

块!

((

个面#%层间距
''

#

*))00

%冻结

能力
*,))M

H

)批$制冷剂"

#')<

%上海锐一贸易有限公司$冻

品温度采用
B

型热电偶进行测量%精度为
i):'Y

%温度记录

仪表型号为安捷
,&.<("

%扫描频率为
*)L

)次%华仪仪表有

限公司$采用
VaX!%*

型的电能综合分析测试仪测量系统能

耗%德科技有限公司&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&本次试验冷凝温度为
,'Y

%当所有测点均降至

\*=Y

以下时%冻结过程完成&本次试验选取第
*

*

-

*

**

层

,

个最有代表性平板的进出口
&

个托盘布置测点%平板速冻

机分别在膨胀阀和射流泵供液方式下%各测点的冻结曲线见

图
&

*

'

&

冻品初始温度以
*)Y

为基准%

(

种供液方式下平板速冻

机冻结性能见表
*

&

从图
&

*

'

和表
*

看出%膨胀阀供液时%冻品整体温度分

布比较混乱%各层平板温差较大%冻结结束时最大温差可达

*<:'Y

%最低冻品温度达到了
\,':.Y

%远远超过了
\*=Y

的目标温度&射流泵供液时%各层冻品温度分布均匀%冻结

结束时最低冻品温度为
\(,:-=Y

$从整体上看射流泵供液

时的平板温差有从下到上逐渐增大的规律&从冻结时间上

分析%膨胀阀供液第
*

个达到
\*=Y

的冻品只用了
=.029

%

距离整个试验结束相差
&(029

%因为温度分布不均极大地拉

长了冻结时间和冻结结束时的温差%增大了能耗&射流泵供

液在
***029

时第
*

个测点达到目标温度%

*)029

后所有测

点冻结完毕%相比膨胀阀不会因为已经达到目标温度的测点

温度一直下降而导致太多电能的浪费&分析原因有"

!

*

#经过膨胀阀节流的制冷剂因为存在一定的闪发%导

致供到平板内的制冷剂分布不均%从而使温度场混乱$而射

..

机械与控制
!

()*=

年第
'

期



图
&

!

膨胀阀供液不同平板冻品温度曲线
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图
'

!

射流泵供液不同平板冻品温度曲线
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表
*

!

(

种供液方式冻结性能对比

B1G3D*

!

BCDOEDD629

HJ

DEO;E0197D;O4I;O352KL5

JJ

3

8

L

8

L4D0

供液方式
第

*

层温差)

Y

第
-

层温差)

Y

第
**

层温差)

Y

测点最高

温差)
Y

冻结时间

>

)

029

能耗
P

)

!

MA

-

C

#

膨胀阀
=:.. *<:'' *(:&. *<:'' *,* <=:<

射流泵
&:(' ,:&' *:** ':'& *(* <(:.

流泵供液系统保证了平板的纯液体供液%而且供液量大于平

板的蒸发量%充分地浸润平板使其温度场更加均匀&

!

(

#射流泵供液冻结效果底部平板优于上部%是因为制

冷剂进入平板前经过了竖管的分配%由于重力的作用使下方

平板的制冷剂量大于上方平板%过量的制冷剂加快了平板的

冻结速率%同时平板各处温度均匀下降%提升了冻结的质量&

,

!

结论
!

*

#使用膨胀阀供液时%平板中所有测点的最高温差达

到了
*<:''Y

%与
\*=Y

的目标温度相比%过高的温差导致

了能耗的增加$而使用射流泵供液使平板温度分布更加均

匀%冻结结束时%平板中测点的最高温差只有
':'&Y

%一定

程度上保证了冻品的品质&

!

(

#使用射流泵供液时各层平板温度分布较为一致%但

是整体的冻结效果从上到下逐渐变优%底层的冻结时间比最

上层大约减少
.:*R

%同时%系统的最高温差也分布在最上层

的平板上&

&下转第
*.<

页'

))*

第
,&

卷第
'

期 贺卫东等"供液方式对蒸发平板温度场的影响
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