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双蒸发器冷藏车制冷系统应用 R404A的模拟研究
董晓俊 , 郝　亮 , 阚　杰 , 陈蕴光 , 袁秀玲
(西安交通大学能源与动力工程学院 , 710049 , 西安)

摘要 : 采用分布参数法 ,对双蒸发器冷藏车制冷系统的空调侧和冷藏侧蒸发器建立了数学模型 ,并

对新型混合制冷剂 R404A在空调和冷藏 2种工况下的换热和流动情况与 R22和 R134a进行了模

拟分析比较.结果表明 ,在空调和冷藏工况范围内 ,R404A 在两蒸发器中的换热量仅略小于 R134a

而明显高于 R22 ,制冷剂侧压降虽然大于 R22 ,但却比 R134a小很多.在双蒸发器冷藏车制冷系统

中 ,R404A表现出换热性能好、压降小的特点 ,兼有了 R134a 和 R22 的优点 ,并能够适用于比

R134a更低的冷藏温度.
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Simulation of the Dual2Evaporator Refrigerator Cars System

Using Ne w Refrigerant R404A

Dong Xiaojun , Hao Liang , Kan Jie , Chen Yunguang , Yuan Xiuling
(School of Energy and Power Engineering , Xi′an Jiaotong University , Xi′an 710049 , China)

Abstract : Wit h dist ributed parameter method , mat hematical models of an air conditioning (A/ C)

evaporator and a ref rigeration evaporator in t he dual2evaporator ref rigerator cars were p resented.

The simulation analysis and comparison of t he heat t ransfer and flow characteristics of R404A ,

R22 , and R134a were performed under A/ C and ref rigeration operating conditions. The result s

show t hat t he cooling capacity of R404A is a lit tle lower t han t hat of R134a but much higher t han

t hat of R22 , and t he pressure drop of R404A is higher t han t hat of R22 but much lower t han t hat

of R134a under t he bot h conditions. R404A has good heat t ransfer and low pressure drop per2
formance , and can be used in lower ref rigeration temperat ure than R134a in t he dual2evaporator

ref rigerator cars system.

Keywords : dual2evaporator ; R404A ; heat t ransfer ; p ressure drop

符 号 表

¦Ñ　　密度 ,kg/ m3

h 比焓 ,kJ / kg

¦Á 换热系数 , W/ (m2 ·K)

p 压力 , Pa

u 速度 ,m/ s

T 温度 , K

Cp 　　比定压热容 ,kJ / (kg·K)

m 质量流量 ,kg/ s

¦Ø 含湿量 , g/ kg

f 摩擦压降梯度 , Pa/ m

¦Î 质量传递系数 ,kg/ (m2 ·s)

下标

r 　　制冷剂

a 空气

i 管内侧

o 管外侧

　　冷藏车作为一种冷藏运输工具 ,在国民经济以

及人民生活中发挥着重要的作用.目前 ,冷藏车多采

用机械压缩式制冷方式.由于冷藏货物的运输多是

长途运输 ,在保证货物运输质量的同时 ,也要满足驾

驶人员的舒适性要求 ,因此通常在驾驶室和冷藏柜

中各自配置空调制冷系统和冷冻冷藏制冷系统 .这
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样 ,虽然操作控制方便 ,但增加了设备的造价 ,并且

不利于节能.现在出现了一种具有双蒸发器结构的

新型冷藏车制冷系统 ,即空调侧与冷藏侧各有一个

蒸发器 ,而共用一个压缩机与冷凝器.在这种系统

中 ,两侧蒸发器的运行工况相差很大 ,却使用同样的

制冷剂 ,因此相同的制冷工质同时在冷冻冷藏工况

和空调工况下运行的性能就值得研究.

冷藏车制冷系统短期的替代工质 R22 将很快

被禁用 ,虽然 R134a 是较为理想的长期替代工质之

一 ,但其标准沸点仅为 - 26107 ℃,限制了其在更低

的冷冻冷藏温度下的应用.近年来 ,对于混合工质的

研究很多 , R404A (由 R134a、R143a、R125 组成 ,其

质量分数分别为 4 %、52 %、44 %)就是其中之一.这

种近共沸混合制冷剂的标准沸点可以达到 - 46156

℃,并且滑移温度小 ,其臭氧层破坏指数 ( ODP)为

0 ,温室指数 ( GWP)小于 R134a ,可以在冷藏车制冷

系统中用作 R22的长期替代物.

在对制冷工质进行替代研究的同时 ,新型空调

换热器也在不断发展 ,层叠式蒸发器就是在管带式

蒸发器的基础上发展起来的一种新型换热器.它由

2片冲成复杂形状的铝板叠在一起形成夹板 ,并在

每 2个夹板之间放置波纹型百叶窗翅片 ,然后一层

层叠置起来.其换热系数一般较管带式高 10 %～

35 % ,是目前汽车空调领域最为紧凑、高效的换热设

备.结构如图 1所示.

图 1　层叠式蒸发器及其散热板结构简图

　　采用层叠式蒸发器作为双蒸发器冷藏车制冷系

统的空调侧换热器并且同时使用新型中低温制冷剂

R404A的情况 ,目前还未见相关文献报道.本文研

究了 R404A在空调工况下应用于层叠式蒸发器 ,同

时在冷藏工况下应用于翅片管蒸发器时的传热和流

动性能 ,并与 R22和 R134a这 2种常用的制冷剂进

行了模拟比较.

1　数学模型及求解

建立层叠式和翅片管蒸发器稳态分布参数模

型 ,并计算分析以上 3 种制冷剂在蒸发器中参数的

分布情况 ,以及工况变化对换热及流动性能的影响.

1 . 1　基本假设

(1)在同一流程中 ,制冷剂在各扁管中均匀分

配 ,忽略各流道相互之间的传热 ;

(2)蒸发器内制冷剂流动简化为一维流动 ,制冷

剂蒸气和液体均不可压缩 ;

(3)忽略不凝性气体和润滑油对传热的影响 ;

(4)忽略管壁的轴向导热 ;

(5)空调侧管外凝结水立刻排出 ,冷藏侧管外不

考虑结霜.

1 . 2　控制方程组

根据以上假设 ,沿制冷剂流动方向按一定长度

划分微元 ,取其中一个微元为控制体 ,如图 2 所示.

由于层叠式蒸发器散热板内的流道呈 U 形 ,制冷剂

在其间流动时将会沿中间隔板发生 180°的突转 ,因

此应考虑转弯处制冷剂与空气流动方向的变化 ,以

及隔板前后控制体进口空气状态的不同.

图 2　蒸发器微元控制体

　　运用质量、动量和能量守恒方程 ,其控制方程组

如下 :

制冷剂侧
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　　以上方程为蒸发器的基本方程 ,通过联立制冷

剂热物性方程、空气物性方程及制冷剂侧和空气侧

的换热系数公式 ,构成封闭的方程组.
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1 . 3　换热系数与压降公式的选取

层叠式蒸发器采用的是内部强化的扁型流道 ,

流型与圆管内流动有很大的差异 ,其两相区对流传

热系数采用文献[ 1 ]中的 Marriot 关联式 ,两相区压

降公式选用文献[ 2 ]推荐的适用于小水力直径矩形

扁管的 Yang 和 Webb 关联式.翅片管蒸发器两相

区传热系数选用文献 [ 3 ]中的 Kandlikar 通用沸腾

关联式 ,两相区压降选用文献 [ 4 ]提出的 Haraguchi

关联式.在过热区 ,两者传热系数均采用经典的 Dit2
t us2Boelter公式 ,压降公式参考文献 [ 5 ]中的 Bla2
sius摩擦因子关联式.在层叠式蒸发器的 U 形流道

转弯处 ,传热系数与压降根据文献[ 6 ]进行修正.

层叠式与翅片管蒸发器管外空气侧分别为波纹

型百叶窗翅片和波纹型翅片 ,传热系数公式分别选

文献[ 2 ]中的 Davenport 传热因子经验公式和文献

[ 7 ]中的 Colburn关联式.由于蒸发器翅片通常工作

在湿状态下 ,管外传热系数采用文献 [ 8 ]提供的析湿

系数计算公式修正.

2　结果分析

2 . 1　空调侧蒸发器

模拟所用层叠式蒸发器的散热板长 012 m ,分 2

个流程 ,每个流程 11块散热板.模拟计算工况如下 :

蒸发温度为 5 ℃,过热度为 5 ℃;冷凝温度为 50 ℃,

过冷度为 5 ℃.结果如图 3～图 8所示.

图 3和图 4为 3种制冷剂在同一运行条件下 ,

制冷剂侧换热系数和压降梯度沿制冷剂流动方向的

分布情况.由于 R404A具有较高的比定压热容和较

小的动力黏度 ,有利于提高管内换热系数和降低压

降.从图 3、图 4 可以看出 : R404A 的换热系数比

R134a略大 ,但压降梯度却比 R134a小很多 ; R22无

论是换热系数还是压降梯度都是最小的 ,这与制冷

剂的物性有关.因此 , R404A 在空调工况下的运行

性能是很优越的.图 3、图 4 中间两小段的突起 ,是

由于在转弯处制冷剂通道较小 ,同时扰动强烈 ,换热

系数和压降梯度均有一定的增加.

　　图 5和图 6为迎面风速对空调侧蒸发器换热量

和制冷剂侧压降的影响. 从图 5、图 6 可以看出 ,

R404A、R22和 R134a 的换热量和流动压降都随迎

面风速的增大而增大 ,变化趋势也基本相同 ,其中压

降的变化更为剧烈.虽然 R404A的管内换热系数比

R134a偏大 ,但换热量却略低一些.这主要是因为

R404A的压降梯度比 R134a小很多 ,使制冷剂侧压

降也明显小于 R134a ,由此引起蒸发过程制冷剂与

图 3　制冷剂侧换热系数沿管长的变化

图 4　制冷剂侧压降梯度沿管长的变化

图 5　蒸发器换热量随 图 6　制冷剂侧压降随

迎面风速的变化 迎面风速的变化

图 7　蒸发器换热量 图 8　制冷剂侧压降

随进口空气湿 随进口空气湿

球温度的变化 球温度的变化

空气间的平均温差比 R134a 小 ,在总换热系数相差

不大的情况下 ,温差就对换热量有了较大影响. R22
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无论管内换热系数还是压降梯度都是三者中最小

的 ,因而换热量和压降也最小.以下改变其他模拟条

件时 ,也显示出这种类似的结果.

图 7和图 8 是在保持迎面风速不变时 , 3 种制

冷剂在层叠式蒸发器中的换热量和制冷剂侧压降随

进口空气湿球温度的变化.可以看出 ,3种制冷剂的

换热量和压降随着湿球温度的增加近似线性增长 ,

R404A的换热量同样小于 R134a ,流动压降也处于

R134a和 R22 之间.在湿空气状态下 ,推动管外热

交换的动力是空气与蒸发器管外凝结水膜周围饱和

空气之间的焓差 ,因此湿球温度对蒸发器的影响要

比干球温度明显.

2 . 2　冷藏侧蒸发器

冷藏侧为翅片管式蒸发器 ,分 6路 ,每路由 4根

长 112 m 的内螺纹管组成.采用以下计算工况 :蒸

发温度为 0～ - 25 ℃;过热度为 3 ℃;冷凝温度为

50 ℃;过冷度为 5 ℃;空气回风温度比蒸发温度高

8 ℃;相对湿度为 90 %.结果如图 9～图 12所示.

图 9　制冷剂侧换热系数沿管长的变化

图 10　制冷剂侧压降梯度沿管长的变化

　　图 9和图 10 是在蒸发温度为 - 15 ℃时 ,制冷

剂侧换热系数和压降梯度沿制冷剂流动方向的分布

情况.可以看出 ,制冷剂 R404A 在冷藏低温工况下

仍然具有比 R134a 略高的蒸发换热系数和较小的

图 11　蒸发器换热量随 图 12　制冷剂侧压降随

蒸发温度的变化 蒸发温度的变化

压降梯度 ,这点与在空调工况下的模拟结果相同.因

此 , R404A在空调和冷藏 2种不同工况下 ,以及在 2

种不同类型的蒸发器中 ,都表现出很好的传热和流

动性能 ,尤其在冷藏低温工况下 ,较小的压降梯度对

减小蒸发过程的温度滑移具有重要的意义.

图 11和图 12为冷藏蒸发温度对冷藏侧蒸发器

性能的影响.由图 11 可以看出 ,3 种制冷剂的换热

量都随蒸发温度的提高而逐渐增加 ,而且蒸发温度

越高 ,换热量增加的幅度越大 ,而压降的变化正好相

反 (见图 12) .这主要是由于蒸发温度的变化对制冷

剂物性的影响.另外 ,冷藏工况一般要求蒸发温度较

低 ,而 R134a 在 - 25 ℃时的饱和压力仅为 10614

kPa ,并且由于其较大的压降 ,在此蒸发温度下会出

现制冷剂侧压力低于大气压的情况.为防止空气进

入制冷系统 , R134a 不太适合于如此低的温度 ,而

R404A在此温度下的气相饱和压力达到了 25010

kPa ,甚至还高于此时 R22 的饱和压力 20114 kPa .

因此 , R404A可以在更低一些的冷藏温度下使用.

3　结　论

冷藏车双蒸发器系统由于采用空调侧与冷藏侧

2个蒸发器 ,而且两者的运行工况相差比较大 ,因此

在选择制冷剂时需要兼顾空调工况与冷藏工况的运

行条件.从新型制冷剂 R404A在空调和冷藏工况下

与 R22和 R134a模拟比较的结果可以看出 ,在相同

的条件下 ,R404A在空调侧层叠式蒸发器和冷藏侧

翅片管蒸发器中的管内换热系数都高于 R134a 和

R22.改变模拟条件时的结果显示 ,在空调和冷藏 2

种工况下 ,采用 R404A 时的蒸发器换热量略小于

R134a ,但大于采用 R22时的换热量 ;制冷剂侧压降

R404A 虽大于 R22 ,却明显小于 R134a , 并且

R404A在冷藏工况下能适用于比 R134a 更低的温

度.因此 ,制冷剂 R404A 在空调和冷藏工况范围内

都表现出了较好的传热和流动性能 ,兼有 R134a 换

07 西　安　交　通　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 40卷　

© 1994-2006 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



热强和 R22压降小的特点 ,能够很好地适用于双蒸

发器冷藏车制冷系统.
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第九届全国反应堆热工流体会议在西安交通大学举行

2005年 10月 14 - 17日 ,第九届全国反应堆热工流体会议在西安交通大学南洋大酒店举行.本届会议

由中国核能动力学会反应堆热工流体专业委员会主办 ,西安交通大学核能与热能工程系承办.会议受到了法

国电力公司 ( EDF)和加拿大原子能公司 (A ECL)的支持.

来自国内二十多个核工业设计院所和高等院校的百余位专家、研究人员、工程技术人员、教师、研究生以

及其他科研工作者参加了本届会议.与会单位包括 :中国核动力研究设计院 ,中国原子能科学研究院 ,中国科

学院等离子体物理研究所 ,上海核工程研究设计院 ,北京核工程研究设计院 ,西北核技术研究所 ,中国国家环

保总局 ,广东核电集团有限公司 ,江苏核电有限公司 ,清华大学 ,上海交通大学 ,哈尔滨工程大学 ,重庆大学 ,

华北电力大学 ,西安交通大学 ,等.

大会开幕式由全国反应堆热工流体专业委员会秘书长肖泽军主持.西安交通大学科技处副处长贾毅华

代表学校对与会代表表示热烈欢迎.反应堆热工流体专业委员会主任陈炳德研究员代表专委会对本次大会

的承办单位———西安交通大学表示了衷心的感谢.

本次大会邀请到了国内核工业界的知名学者 ,包括清华大学姜胜耀研究员、中国科学院等离子体物理研

究所吴宜灿研究员、中国原子能科学研究院杨红义总工程师、中国核动力研究设计院闫晓博士、西安交通大

学能源与动力工程学院副院长秋穗正教授作大会专题报告.

在为期 2天的分组报告中 ,与会代表就当前反应堆热工流体及相关交叉研究领域的热点、难点问题进行

了广泛热烈的讨论 ,并且探讨了该研究领域的发展前景及目标.

本届会议决定 ,第十届全国反应堆热工流体会议将于 2007年由中国原子能科学研究院承办.

(来源 :西安交通大学科技在线 ht tp : ∥www. xjtust . com)

17　第 1期　　　　　　　　　　　　　　董晓俊 ,等 :双蒸发器冷藏车制冷系统应用 R404A的模拟研究

© 1994-2006 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net


