
不同工质的冷藏集装箱制冷系统，电子膨胀阀应该根据具体制冷剂的热力性质选

取；电子膨胀阀流量系数对孔径和脉冲数比较敏感；在结构固定时，流量系数随

蒸发温度的降低而升高，随冷凝温度的增加而增大，受过冷度变化的影响较小；

电子膨胀阀的容量受孔径影响最大。在热负荷稳定时，电子膨胀阀开度突然变化

会引起的蒸发器进、出口温度及过热度动态响应，蒸发器出口过热度不仅与电子

膨胀阀的开度有关，而且在流量较大时，过热度还与制冷系统各参数有关。r

关键词：冷藏集装箱，变频，节能，热反应系数，电子膨胀阀



In manne

ConttoI

Since 19706，the e惟}lgy problem has become one of the I№biggest problems in the

WOrid．懒the devetopment of food industry and the incl'ease in tralrlspor[!ed peashat-e

common,the maline refdgerated container has been appI酬extensively，and then

陀衔辨蛹敝m devices洲I脯too much erll嘲j．The malJllt莹nsrniger．-d嘲containers are of

great m曲¨咐。and lhe changes ofltle outside air temperature．seawater temperature，the sun

radiation inten,sily and the lranspotted goods bring the changes in the latent and dispkay heat

l∞d of形衔驴惜Iion sy哦ilclrl．The traditional帕m驴怕110n纠蜘in containers adopts the

mode of讷垤，jabb revolution，and鹣system design is based On what can match the bjggest

heat load．So the怕衔辨粕lion compressors and cooling佰13 motors have been chosen

according to their“gge甜coot and heat burthen in working conditions．Ac自旧IIy，just in short

time cart他衔辨啦mOn列鼬em8喊in the“gge或burthen．On Asian-European marine routes

reI哟邯目lion sys妇惜are pI∞酣in 4凸9嘶rating heat load for a Iong pedod of lime and the

energy is wasted eonsk嗍．Therefore．energy saving of refrigeration devices invites more

and more attention．

This th够is甜协Iy獭the control科indl淞of energy怕guI舐ng ways in reefer un#s．

compares廿曙rner瓶and d甘n鲥憾ofthese eontroI rr蛐Ods i11 the a啪sjde wonking conditions

of the changing burthen，and then puts forward the WVF，a entirely new energy saving

regulative and control mothod．1rl addition．廿恰thesis educes the heat response factors of

containel's round wall construdio惜by analyzing the dynamic heat transfer and aaopling the

method of heat 11Bspol'l∞f甑连。惜．and illuslrates lhe阿州球艉I略d container's characteris慨

through all experiment 013 an erupt／refrigerated container．

The main purpose of this thesis is to conduct a research on frequency corlvelsIol'l

characte随tics in reefer units ihtough analyzing enorgy-eonsume．control method，and the

technology of frequency eonvorsion in ref哟eration&air-eondilioning．That is the focus of the

research in this蹴
The change of the revolution of compressor by using the frequency conv斟'SlOfl

technology while the outside buahen alters，enables that refllgerant discharge changes along

篇鼍篙篙



wm the aiteralkm of head load．and therefore refrigerating capacity will change respecbvely

SO that reffigeration system can match the variety in heat load．Meanwhile，after the revolution

is reduced，the compressor energy-consume can be reduced and good results attained．

The thesis analyzes the main character of reefer units fan motors when they run with

frequency conversion control and the vadable discharge character of evaporator Suction gas

pressure goes up aS the compressor run at the lower speed in the Jower burthen．and this is

beneficial to lower systems energy-consume．When the system is controlled by VVVF，the

discharge change of the evaporator is not linear,the electronic expansion valve is adopkd to

regulate the system superheat degree，and the controlled object js parameter time vanyjng，

accordingly．the time Va哪ng controller shou¨be adopted．Theory Calcul鲥on of energy

saving in fan motors shows that it is consⅪerabIy effective in energy saving．

This thesis analyzes alI Idnds of throttJe components．points out the advantage of

adapting EEV,and analyzes the start-up and the discharge charactedstk葛of EEV，and

dynamic response of reffi∞ration syg-'(Bnls when the open_仉g degree of EEV b changed．etc．

EEV b pfaced into a turnoff position while the unit starts up．and after being kept for a period

of time it is pIaced into a bi始er pos柑on，after some more time it is put into a basic contr01．

EEV should be selected for various refrigeration systems according to the thermal propertjes

of refrigerants；the discharge coefilclent of EEV is sensitive to the apeture and impulse

quantity of EEV；When the EEV structure is made．the discharge coefTck瓣goes up w_胁the

lowering of evaporation temperature or goes down with the hoistng of the condensation

temperature．代皓less affected by the subcooled degree；lhe Capac柏y ofEEV is more affected

by the aperture．When the heat load b stable．the sudden change of opening degree of EEV

could Caulse the dynamic response of input temperature．output temperature and superheat

degree．The output,superheat degree of evaporator is not only relevant to the opening degree

of EEV，but also to all岫nds of parameters in reI哟e暇的n system Wh朗the discharge

coeffcient．瞎“ggeL

Gan Wei(RefdgeratJon&Cryogenic Engineenn91

Directed时Professor Han Houde

KEY WORDS'-refngerated container,frequency convention，energy saving，heat response

factors，electronic expansion valve
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第一章船舶冷藏集装箱制冷装置节能概述

20世纪70年代以来，能源问题已被列为世界五大难题之一，随着世界食品工

业的发展和易腐货物冷藏运输量的日益增大，船舶冷藏集装箱得到日益广泛的应用，

远洋船舶运输冷藏集装箱的总能耗也随之迅速增加，因此，冷藏箱制冷的节能也越

来越引起广泛的重视。

1．1冷藏集装箱制冷装置节能的意义

制冷行业是能耗很大的行业，据中国制冷学会统计，我国制冷空调设备的年耗

电量约占全国年耗电量的5％一6％，夏季占季节发电量的18％一20％，部分经济发达地区

甚至占25％一35％。可见制冷行业的节能对于解决我国的能源问题具有重要的作用。

远洋船舶也是能源消耗的大户，特别是远洋冷藏船和全冷藏集装箱船。所以研究冷

藏集装箱制冷装置的节能技术有利于各船公司的“开源节流”、提高能源利用率和降

低运营成本、提高在国际运输市场竞争力。

正因为这样，世界各主要冷藏集装箱制冷机组生产厂商竟相研究各自低能耗高

可靠性的制冷机组。Thermo King公司推出的SCR一40 Magnum冷藏箱制冷机组比其

竞争对手(Carrier和删I等)的产品降低能耗约50％，制冷量却比Carrier公司的

69NT40大近65％，并且更加环保“”。该产品采用了2项节能措施：高级全封闭旋涡

式压缩机和变速风机，压缩机有一个独特的蒸汽喷射系统——使得每个制冷循环制

冷量加大；变速风机根据货物温度和环境温度调节转速。由于采用的节能技术，从

而赢得了较大市场份额。

海运冷藏集装箱流动性大，随着外界气温、海水温度、太阳辐射强度和运送货

物的变化，冷藏集装箱制冷系统的显热和潜热负荷随之不断变化。传统的冷藏集装

箱制冷系统压缩机一般采用恒定转速运行方式，在设计系统时，以能够满足最大热

负荷为依据，制冷压缩机和风机选型的根据是最大冷、热负荷工况。实际上，冷藏

箱制冷系统只是短时间工作在最大负荷。亚一欧、亚一美航线上冷藏集装箱制冷系统

长期处在40～90％的额定负荷下运行，能量浪费极其可观。

目前全球冷藏集装箱数约为810000TEU，且每年仍有约65000TEU的新冷藏集装

箱投入运营，船舶冷藏集装箱从北半球横越赤道到南半球运输途中，外界气温可能

在+5012至一30"C范围内变化，冷藏集装箱的热负荷随之剧烈变化，始终维持冷藏、

保温货物在各自最佳温度状态下，以便保持易腐货物的质量品质和数量，并实现制
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冷系统节能无论是对于航运公司降低运营成本还是对各制冷机组制造商抢占市场都
具有重要的意义。

1．1．1全球海上冷藏货运量的增长⋯1

由于全球一体化进程的不断深入，以及各国资源和经济发展的不平衡，导致了

世界各国贸易的急速发展。冷藏／苛igt得到了很大增加。伦敦的德鲁里航运咨询公

司2000年进行的调查表明，在到2005年为止的5年里，全球的冷藏品贸易量将会

年均增长1．7％，海运贸易额每年增长2．1％，海上冷藏货运量1996年为4700万吨，

2000年近5000万吨，预计到2005年将达到5700万吨。在全球冷藏货运市场上，

冷藏集装箱货运量所占的份额越来越大，在1996年，冷藏集装箱货占海上冷藏货运

量的41％，到2005年预计将达到48％。

据英国远洋航运咨询公司(OSC)在它的“2005年冷藏运输、贸易、和市场预

测”的研究报告中也预计到2005年全球海上冷藏货贸易量将近6000万吨，其冷藏

货物分布见表卜1。

表卜1全球海运冷藏货运量的分布表 (单位：百万吨)× 1995矩 1998 2005年． 10年的增长率(％)货物类别、＼
香蕉 11．3 12．3 16．1 42．3

肉类食品 9．8 12．0 16．3 66．3

水果 7．6 8．4 8．6 13．2

落叶食物 4．8 5．6 6．2 29．2

鱼类 5．4 6．3 12．4 129．6

奶制品 1．4 1．6 2．1 50．0

其他 1．2 1．5 2．O 66．7

总计 41．5 47．7 63．7 53．5

在全球每年5000万吨的海上冷藏品运输中，全部为冷藏船和冷藏集装箱运输。

其中冷藏集装箱的冷货运量每年约占总量的40—45％。据OSC出版的(2010年前的冷

藏货运贸易》的报告表明：在2000年，冷藏集装箱所占份额为44．5％，预计到2005

年将达到46．5％，2010年将达到48．5-48．7％(见表卜2)。由于各自的优势，两种运

输方式将并存发展，但是冷藏集装箱的运输比重将会有所增加，总的冷藏品运输总

量将不断增加，年均2000多万吨的冷藏品将采用冷藏集装箱运输。

表卜2冷藏船和冷藏集装箱船冷藏品运输货运量预测 (单位：千吨)

2



2010
笔挺 2000 2∞l 2002 2003 2004 2005

情撩l 情景2

冷藏躲运输慧羹 27854 29279 29955 30666 3t415 32205 37408 34900

冷藏集装禧运输憨凌 勰3灏 235≯孽 24586 25654 黼?86 27窖86 34542 32920

海上冷藏燕避墉慧薰套；千 50160 52858 5454{ 辍潞2棼 58201 60191 72950 67820

冷藏躯涎辘获蠢絮糯狳凝 5§．S辘 鑫5．4鞍 飘．9％ 54．4蔼 S4．溅 53．鞴 51．3％ 51．5％

冷藏繁装罐遥辘精精镑鞭 44+5Y, 44，鼹 毒5．1％ 45．8％ 46．溉 46。5糯 48．7％ 48．5％

※2010零骥最取决警经济奢{筝萼菝藏缀缀瓣经济增长遴发颥澜的上下戳。

密狱主熊分攒豪疆垒姝冷藏藏遮输稔蠹释冷藏爨装箱运输总蘩将会芥断增加，

冷菠黎装籀运输发鼹辩潜力龌犬。

1．1．2懿靛冷藏豢装耀涎鞭虢笈鼹

20键撼60冬筏嚣攒嚣辩集装辍纯遴辕遮速稻越，镄赢教燮了海上逐输酌筒虢。

70冬健受鑫满静骥熬黛凝瓣与冷藏檠装褡搦予翁褒禽晶静冷藏落输一80年代全诵冷

藏繁装麓一敬藤金铜戆懿传统续稳，受懿鬻辩海逶公霹帮备穰辖袋司鹬歉避和选用a

90肇饩冷藏熊装瓣攘零黥赫突酸释多袋联遴黪兴起潋藏管疆主静芥赫宠善，避～劳

攘磷了冷藏集装耩邀瓣翡发麟辍广溅纛餍。

髓滋髓赛备溪菇囊袋避壤搿豢戆逐遮漤籀，海上冷藏豢装禳潺输褥掰了邈速发

矮。赉予集装纯涎输的寿覆、戆簸熬“f-]攀lf3”逡瓣优势，使褥集装箱运输褥嗣飞

速发溪。

$]2000，毽器嶷装戆镰骞羹必l鹌爵器零麟，茭串滋洋瓣靛灞鞯薰1360万彳硒，

漤海鼗斑瀑囊臻鼹戆豢鸯鑫8万TOJ，淼薅去瓣10擎爨*套球集装稽笨溜谶潜韬魔

游避1 1％。掇器蓉邋爨叛懿赞遂系统调蠹撤舞～《冷藏纂麓箱舞蒜终努》箍零，程

1998筝申灏，爱馥器羚藏躲驭(簸邀公霹鬻獠糍公霭)蔌糖案冷藏蘩装箱36￡鞠0

令黢卷623900令臻楼禳({黯)，萁串毽赛舞簸运公霭攥蠢爨苦64％，番掇禳公镯褥

麓36％。蘸溅逶涛擎海壤长tt％。羚囊纛来条蕊氏年爨这餮壤长憋势豢继续保持下去6

援枣芙隈突蓣瀑在皋寒的5年巾，垒球辩耩纛嚣羲褥递攉40％，到2005年，掰

遮2100莠TEU，冀中饕逶予耱1670努TEU，祷秘籀1007EU，冷藏拳裟耱将稳j20
蠢车磷。藏蔻垒辣海上运蠊臻冷藏寨装辕熬羧爨迅速壤蠢，荑整尹番《逸嚣控潮新技
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进、完善和更加的可靠，能够控制箱内温度在±0．1℃内(实际控制在±O．3"c内)。

另外计算机技术不断应用于冷藏集装箱的控制、故障检测和记录等。并且气调冷藏

集装箱也得到了很大的发展，通过气调可以控制箱内c02和02等的含量来达到果蔬

等冷藏货的最佳运输环境。

1．2船舶冷藏集装箱制冷节能的必要性及节能技术的发展

1．2．1冷藏集装箱制冷装置节能的必要性

目前全球每年2000万多吨的冷藏品需采用冷藏集装箱运输，全球共有近81万

TEU冷藏集装箱用于海上冷藏运输，并且每年新增近6．5万TEU的冷藏集装箱。考

虑早期使用R12作为制冷剂的冷藏集装箱的退出和部分老箱的使用寿命，每年有近

3万TEU被淘汰，总的冷藏集装箱保有量年均增长3．5万TEU。在这之中，有9096以

上是采用不带动力的机械式制冷机组。根据英国剑桥大学制冷技术实验室(CRT)的

一项对比实验表明：在相同的货物要求和外界条件下，冷藏集装箱制冷机组(Thermo

King公司的SCR一40Magnum，采用节能设计)节电50％，通常一般机组耗电5KW·H，

即省电2．5KW·H，按照每度电0．08美元计算，每运转-4,时即节省开支0．2美元；

如果每个冷藏集装箱年运行时间3500小时，年减少运转费用700、美元；每个冷藏箱

的使用寿命为10一15年，按13年计算，累计节省运转费用9100美元。对于一艘有

400冷箱的全冷藏集装箱船舶每年将可以减少开支近28万美元。对于有冷藏集装箱

的航运公司而言，采购时选用新的能源利用率高、能耗少的冷藏集装箱和对现有冷

藏集装箱进行节能降耗改造，将会有很大的利润空间，其直接的经济效益是十分明

显的。

此外，由于在相同的情况下，由于冷藏集装箱制冷机组的耗电量的下降，所以

在同样的船舶电站容量下，每个船舶可以运输更多的冷藏集装箱，可以为航运公司

带来新的利润。

环保方面，要求制冷装置的ODP(Ozone Depleting Potential，即臭氧衰竭潜

能值)为0，GWP(Global Warming Potential，即全球温升潜能值)要尽可能小。

目前新的冷藏集装箱采用的制冷剂基本上为R134a和R404a，由于GWP只是考虑了

在制冷剂泄露到大气中去后造成的温室效应，而没有考虑在使用这种制冷剂所造成

的温室效应，因此现在有的国家强调用TEWI(Total Equivalent Warming Impact，

即当量温室效应)来衡量制冷装置的温室效应，TEWI包括工质排放产生的直接温室

效应和能耗有关排放cO：的的温室效应两个部分。考虑对温室效应的影响，远洋船

舶上的电源一般为柴油机发电，因此冷藏集装箱制冷装置的节电实际上就减少了船
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舶COz等温室气体排放，则总的对全球温室效应的作用就会下降。根据英国剑桥大

学制冷技术实验室(CRT)研究表明，一个冷藏集装箱制冷机组一年的CO：贡献为13

吨，节能50％就意味着少排放6．5吨的c如。由此可见冷藏集装箱的节能节电对于全

球温室效应的影响也有间接的减缓作用。

1．2．2船舶冷藏集装箱制冷装置节能技术的发展

1．2．2．1冷藏集装箱制冷装置设计中的节能

在设计冷藏集装箱制冷装置的时候首先要考虑的在满足使用要求的前提下确

定合理的制冷方法和高效的制冷循环。目前在冷藏集装箱制冷系统中一般采用的都

是蒸汽压缩式，利用制冷剂的相变来转移热量。

在设计中首先要合理地确定制冷循环的各个设计参数，如冷凝温度、蒸发温度、

压缩机吸气温度以及节流前制冷剂过冷度和制冷剂蒸发过热度等。

冷凝温度是制冷系统循环的主要运行参数之一，它直接关系到冷藏集装箱制冷

装置的制冷效果、安全可靠性和能耗水平。设计中冷凝温度是定值，而实际运行中

的冷凝温度是变化的，冷凝温度与环境温度有关，环境温度随季节、昼夜和航区的

不同而在不断的变化，因此在设计中要充分考虑冷藏集装箱的各种不利环境因素，

选择适当的冷凝温度，保证制冷系统在高效下节能运行。选取较高的冷凝温度实际

上就是把冷藏集装箱的运行条件考虑得恶劣些，虽然会增加初投资，但是常年运行

费用将会降低，可以达到提高经济性和增加节能效果。

蒸发温度是制冷系统运行中最重要的参数，为了满足冷藏运输的要求，达到冷

货所要求的温度就必须要有足够低的温度，但是温度过低又会是制冷装置的运行经

济性下降，能耗增加。所以在满足冷藏集装箱运输温度要求的前提下应当选择较高

的蒸发温度。

冷凝温度(冷凝压力)和蒸发温度(蒸发压力)是两个最重要的参数，基本上

每1℃冷凝温度的降低和每1℃蒸发温度(压缩机吸气的温度升高1℃)升高约有2—3％

的节能效果，所以使这两个因素达到最优化的调整将显著减少冷藏集装箱制冷系统

的运转费用和能耗。

为了保证压缩机的安全运行，防止液击冲缸现象的发生，要求吸气温度有一定

的过热度，但是要尽量减少有害过热的出现，否则制冷系数下降，冷凝的热负荷增

加。一定的有益过热度有利于保证系统的正常运行，但吸气过热度过大会使压缩机

的排气温度升高。因此必须选择合理的过热度，达到安全、节能的效果。

制冷剂液体在节流前过冷对提高制冷系统循环的运行经济性是有利的，通过制

5



冷剂的过冷可以减少节流损失，提高制冷系数。

对于冷藏集装箱制冷装置，制冷剂的选择不仅直接关系到装置的结构及操作管

理，更重要的是制冷剂的不同，直接关系到装置运行的经济性。在选择制冷剂的时

候要综合考虑制冷剂的热力学、热物理和化学性质、环保要求以及装置的安全和经

济性。

1．2．2．2冷藏集装箱控制技术的发展与节能

由于制冷装置的热负荷总在不断的变化，在这种情况下，要保证整个制冷装置

在安全、准确和经济合理的条件下运行，就必须对整个制冷装置进行及时准确的调

节，使制冷装置的制冷量和热负荷趋于或达到平衡，从而达到在满足热负荷要求的

前提下最低的能量消耗。可见，节能与控制技术是相互作用的。制冷装置的调节控

制是否及时、合理，直接关系到制冷装置的运行特性和能耗。根据自动控制技术在

制冷装置中应用的程度的不同，制冷装置的控制方式大致可以分为5级，即手动控

制配合安全保护装置、局部自动控制、半自动控制、全自动控制、全自动最佳工况

调节。随着自动控制技术的发展，制冷装置的控制方式也在不断改进。在60年代末

以前制冷系统控制方法以最简单的双位调节与直接作用或比例调节为主；到70年代

制冷系统引入了控制精度更高的比例积分调节系统；80年代初由于比例积分调节、

串级调节、补偿调节、自适应控制和计算机控制在制冷控制系统中的应用，使制冷

装置的自动化有了很大的发展，随着控制技术、电力电子技术、微电子技术及计算

机技术的发展及其在冷藏集装箱上的不断应用，使冷藏集装箱的制冷系统控制精度

不断提高，能耗不断下降。

1．3船舶冷藏集装箱运行特性与变频节能的可行性

1．3．1船舶冷藏集装箱运行特性

船舶冷藏集装箱实际上是一座运输易腐货物的海上活动冷库，它从北半球横越

赤道到南半球，在经受可能高达+50℃的极高温和一30"(2的极低温的外界恶劣气候的

情况下，冷藏货物(果蔬、鲜花、冷却肉类等)的温度仍需要始终维持在一104C至+25

℃之间，冷冻货物(鱼、肉类)的温度仍要始终维持在一25"C至一IO'C之间。冷藏集装

箱在如此恶劣的工况下工作，制冷系统经历着严竣的考验。

由于目前船舶冷藏集装箱运输已迅速发展成为国际贸易中的一种重要运输手

段，随着国际冷藏集装箱运输业的迅速发展，研究冷藏集装箱运行特性、提高制冷

装置工作效率和经济性已成为世界范围内广泛重视的课题。西欧、北美和日本等发
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达国家的冷藏链建设已接近100％，自带内置式制冷机组40英尺等大型冷藏集装箱

占冷藏箱的66％以上。船舶冷藏箱以自带制冷机组的内藏式机械制冷箱为主。它需

要船舶电站大景供电。因此，随着冷藏集装箱运输技术的不断发展和广泛应用，研

究新型节能冷藏集装箱制冷机组已成为国内外冷藏运输制冷界的共识。

1．3．2制冷装置变频节能的可行性

传统的冷藏集装箱制冷系统压缩机一般采用恒定转速运行，制冷压缩机和风机

的设计和选型是以其制冷量能够满足最大负荷为依据的，然而制冷系统实际上只是

在较短的时间工作在最大负荷下，而绝大部分时间里处在40—90％额定负荷下工作，

尤其是海运冷藏集装箱，由于其流动性大，船舶航行在全球各个航线上，经纬度、

气候条件及海水温度、太阳辐射强度都不一样，而且在航次范围内相对较短的时间

里变化也较大；另外，由于冷藏集装箱所装载冷藏货物性的不同和要求的冷藏运输
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的。
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第二章船舶冷藏集装箱及其制冷系统

2．1船舶冷藏集装箱”1

集装箱用于国际贸易的海上运输和多式联运已经有40多年的历史，这种运输方

式的出现，把全世界的贸易发展推向一个新的历史时期。目前集装箱的定义没有统

一的说法，不同的国家和不同的国际组织的定义都有一定的差别。

国际标准化组织(ISO)国际标准的《集装箱名词术语》定义如下；“集装箱是

一种运输设备，(1)具有足够的强度可以长期反复使用；(2)适于一种或多种运输

方式运送，途中转运时，箱内货物不需要换装；(3)具有快速装卸和搬运的装置，

特别便于从一种运输方式转移到另一种运输方式；(4)便于货物的装满和卸空；(5)

具有lm3及l一以上的容积。我国国家标准全面应用了国际标准化组织的定义。

随着集装箱运输的发展，为了适应各种不同种类的货物运输需要出现了许多不

同种类的集装箱，其中保温集装箱就是专门为运送有温度要求而特殊设计的集装箱。

保温集装箱具有一定的隔热性能，能够减缓箱内外热量的交换，能够保持箱内一定

的低温条件。保温集装箱包括带制冷机组的冷藏集装箱和不带制冷机组的隔热集装

箱。冷藏集装箱一般又可以分为机械式制冷和非机械式制冷两大类。机械式冷藏集

装箱又称冷冻集装箱，制冷装置内置于箱体上，是目前应用最为广泛的冷藏集装箱。

冷藏集装箱的主要优点有：1、可以用多种交通工具进行连续运输而无需换装货

物，使货物的冷藏环境不被问断或破坏；2、可以进行从产地到销售点的“门到门”

直达冷藏运输，为保证货物新鲜度提供最佳条件：3、装卸效率高，运输费用合宜；

4、容积、重量适中，调度灵活，使用方便，可以深入内地，有利于开拓冷货市场；

5、可以作为移动式冷库，储藏一18"(2左右的冷货。

2．2船舶冷藏集装箱的基本结构及尺寸

船舶冷藏集装箱的基本结构见图2-1所示。

目前我国参与国际联运的冷藏集装箱基本上为ISO标准中的系列1中1AAA(40

英尺高箱)、IAA(40英尺)、1CC(20英尺)三种类型的冷藏集装箱。其内外尺寸和

容积重量如下表2一l，

以上数据来自扬州通利冷藏集装箱有限公司，由于生产工艺和水平的差异，冷

藏集装箱的内部尺寸、容积、最大总重量都有一定的不同。同时由于制冷方式的不

同，如消耗冷剂式冷藏集装箱、机械式冷藏集装箱、制冷／加热冷藏集装箱、带动力
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或不带动力的冷藏集装箱等等萁备个尺寸都有～定的差辩。ISO系列1AAA的梳械式

冷藏集装箱的最小内部尺寸为(单位姗)：长11 140、宽2220、高2455；IAA长

11140、宽2220、高2150；1CC系到：彀5300、宽2220、高2150。国际逶羽的冷

藏集装籀的外部尺寸必须符合ISO标准和我国国家标准的规定，内部尺寸和有关热

力性能不能低予籀应的ISO标准和我国的国家标准。

液2-1机械式冷藏集装箱的尺寸和熏鬣

类型 外部尺寸(单位：m) 内部尺寸(单位：啦) 内部容袄 最大总重鼙

(单位：m3) (单位：姆)
长 竟 裹 长 宽 赢

1A从 12192 2438 2896 11594 2295 2540 67．6 34000

lkA 12192 2438 2591 11587 22痨 2219 58，l 32000

1CC 6058 2438 2591 5469 2295 2288 28．7 24000

蕾上硬纂

鬟玲肇羹

蔫_F毫繁

曩2—1冷藏集装慧基本结粕离

2。3艇熬冷藏豢装耱辍壤式制冷装置

目前在冷藏货海上运输的冷藏集装箱中大部分都为机械式冷藏集装箱，这种冷

藏集装禳熬裁冷系统秘疆热箨髂分裂必不同的厂家生产然后缎装·制冷枫组内置于

隔热箱体内，使整个箱子的外部尺寸符合相关的标准骚求，便于冷藏集装箱的装卸

艇窝海、陆运壤。失7解决的在公鼹汽车运辕孛豹制冷系统黪电源供应问题，有的
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冷藏集装箱自带柴油发电机组，和制冷机组一体化内置于冷藏集装箱中，这种冷藏

集装箱的制造成本较高，而且会使箱内有效容积相应减少，因此应用较少。目前比

较合理的也是比较常用的一种解决公路运输电源问题的方法是采用一种外挂式柴油

发电机组，在冷藏集装箱从船舶上卸下来需要公路运输的时候，将外挂式柴油发电

机组通过标准挂装设备挂装在冷藏集装箱上为制冷机组供电。机械式冷藏集装箱制

冷机组各部分结构如图2—2所示。

m2-2机械式冷藏集装箱制冷机组

10
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冷藏集装箱的制冷系统简图如图2～3所示。不同的冷藏集装箱制冷系统基本工

作原理是相似的，不同的在于各自的控制方式和控制精度上略有不同。比如所用的

制冷压缩机往复式和涡旋式；不同的机组能量的调节方式也不尽相同。以下主要分

析其能量调节方式。

2．4船舶冷藏集装箱能量调节控制方式分析

由于船舶冷藏集装箱的热负荷在随着船舶所在航区的纬度、气候条件的不断变

化变化，而且不同的货物本身所要求的设定温度也不同，因此冷藏集装箱的制冷系

统必须能够根据不同的要求进行适当的能量调节，以使冷藏集装箱的制冷量与热负

荷相匹配。不同时期不同厂商生产的冷藏集装箱制冷系统的能量调节方式、容量调

节范围都有所不同，但是原理上还是有一些共同点。

目前船舶冷藏集装箱环境工作温度设计为一30℃一+50℃，箱内温度控制在一30

℃一+25℃。一般的设计工况有两个，即冷藏(chill)和冷冻(frozen)：冷藏工况

的设定温度在一5℃或者高于一5℃以上，冷冻工况在一5"C以下。

2．4．1冷藏(chill)方式下温度和能量调节分析

在冷藏工况(chill)下，以供气温度为控制温度进行正常的供气温度持续控制。

此时，冷藏集装箱运转一般有五个运转档，分别为(1)全制冷运转(full c001)；

(2)使用高温气体控制随动调节阀的容量控制(capacity control employing hot

gas modularing valve)；(3)容量控制加低热运转(capacity control plUS 10W

heat)；(4)低热运转(10w heat)；(5)高热运转(high heat)。其中(2)(3)为

容量控制(制冷量调节)。

在刚开始冷藏运转时，控制系统把初始的运转档放在全制冷或者低热档上，当

供气温度高于设定温度时制冷装置将进行全制冷运转；而当供气温度低于设定温度

时候制冷装置进行低热运转。在从全制冷档开始运转的情况下，当供气温度达到设

定温度(即全制冷运转的范围的下限温度)时，系统将转换到下一档的容量控制档

进行运转。在制冷系统从低热档开始运转的情况下，当供气温度达到低于设定温度

2℃的时候，由于这个温度是低热档运转的下限温度，制冷机组将进入下一档的高热

档运转；而当供气温度达到设定高于温度1．5℃的时候，由于这个温度是低热运转

档的上限温度，制冷机组将转换到上一档的容量控制+低热档进行运转。

当供气温度偏离特定运转档范围的设定温度时，制冷机组将转换到下一个运转

档。容量控制和容量控制加低热运转档之间的转换，是依靠随动调节阀或者电子膨

胀阀的控制条件以及蒸发器出口过热度或者温度的偏差来控制的。当电子膨胀阀的
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控制条件被保持在某一确定值以上达10分钟时，容量控制运转将被转换到容量控制
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毛细管节流而产生比较少的冷量，此时膨胀阀一路的制冷剂被截止，制冷剂不通过。

如果还不能满足温度控制要求，则高温气体调节阀导通，使经压缩机压缩后的制冷

剂高温高压气体直接经高温气体调节阀后与液态制冷剂混合后经分配器到蒸发器一
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2．4．2冷冻(frozen)方式下温度和能量的调节分析

在冷冻工况(frozen)下，以供气温度和回气温度两者中的较高温度为控制温

度进行正常的供气／回气温度on／off控制，以控制冷藏集装箱内部温度维持在设定温

度点。冷藏集装箱冷冻工况(frozen)运转时一般有三个运转档，分别为(1)全制

冷(full c001)；(2)低循环，风扇工作(10w circulation—fan operation)(3)

低热运转(10w heat)。当回气温度和供气温度两者中较高的温度高于设定温度点时

候，系统的初始运转档将在全制冷运转工作；回气温度和供气温度两者中较高的温

度低于设定温度的时候，系统的初始运转档将在低循环档运转。之后当偏离设定的

温度超出各自运转档的范围时，系统就会转换到下一个运转档运行。
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以上的冷冻、冷藏方式下能量调节虽然可以达到较高的温度控制精度，但是由

于压缩机的能薰调节为热气旁通、加热的调节方式，存在较大的能量浪费。
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冷藏集装箱的蒸发器风机为了节能和达到更好的控制温度采用变极调速，但是一般

为2速调节，在冷藏工况(chill)下始终高速运转。在冷冻工况(frozen)下，当

供气和回气温度两者中较高的温度下降到并达到一5℃时，蒸发器风机将从高速档转

换至低速档运转：而当供气和回气温度两者中较高的温度上升并达到一3温度℃时，

蒸发器风机将从低速档转换高速档运转。

在冷凝器风机的能量调节控制中，在制冷运转的时候一般始终运转。并且是恒

转速运转。

蒸发器风机的两极调速是通过改变驱动电机的极对数，2／4个极对数的变换来

达到蒸发器风机转速在高速和低速下的调节，这种两级调速方式明显不能适应冷藏

集装箱变负荷下的风量调节要求。

传统的压缩机能量调节采用on／off控制，无论是在冷藏方式还是冷冻方式下，

温度达到控制温度(通常为设定温度的±O．2"C)内时，压缩机停止运转，以此来进

行压缩机间歇运行的能量调节。除此之外，有的冷藏集装箱压缩机的调节方式还有

气缸卸载等。这些方法均不能达到较高的能量利用率，存在较大的能量浪费；或者

能量的调节范围非常有限，不能满足海上冷藏货运多变负荷的要求。

变频节能有许多技术上的优势。(1)可以减少对电网电压的冲击。因为变频压

缩机、风机可以实现软启动，故对电网电压无冲击。同时软启动也避免了制冷系统

的共振点。(2)可以实现快速制冷、制热。由于变频压缩机和风机初始工作频率允

许达到120—150Hz，即初始的制冷、制热能力是非变频系统的2—3倍，所以使得冷

藏集装箱的制冷制热速率快卜2倍。(3)高精度的温度控制。目前非变频制冷系统

的温度控制精度也较高，而在变频控制下其温度的控制精度可以达到±0．2"C，甚至

可以达到±0．1℃或者更高的温度控制精度。从而有利于冷藏保温货物的高质量运

输。(4)可以实现制冷装置的节能。这个也是最为主要的优势，据陆地上应用的有

关分析计算和实验测试比较，采用变频节能技术一般可以比非变频节能制冷节能

20—40％。(5)变频制热运行时，可以改善制冷、制热系统的低温特性。在冷藏集装

箱箱外的温度较低，需要工作在制热(热泵)工况运行时，由于箱外环境温度较低，

所以箱外热交换器与环境交换的热量较少，箱内热交换器放出的热量也较少，箱内
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温度达不到设定值。一般情况下是用辅助电加热，由于电加热的热效率较低，耗电

量必然增加，而变频控制是可以通过电源频率的变化来控制压缩机的转速。如果气

温较低可以增加转速，使工质循环量增加，以提高箱外热交换器的换热量，加上热

泵运行时，箱内侧的热交换器是冷凝器，

率之和。所以当压缩机转速增加的同时，

内的热交换器，达到快速升温的效果。

其放出的热量等于箱外侧换热量与电机功

电机功率迅速增加，这部分功率也叠加箱

因此在冷藏集装箱的制冷系统控制中引入变频调速技术，对系统的压缩机、风

机的电动机进行变频驱动，可以有效的减少能源消耗，降低运营成本；同时借助变

频技术的现代控制技术，提高冷藏集装箱的箱内温度、湿度等的控制精度。

本论文的主要目的是通过分析冷藏集装箱的能量消耗、控制方式和分析变频调

速技术的基础上，研究冷藏集装箱的变频特性。

2．5船舶冷藏集装箱变频调速节能技术

变频器技术是一门综合性技术，它建立在控制技术、电力电子技术、微电子技

术和计算机的技术的基础上，利用变频器对电动机进行调速控制容易实现对交流拖

动系统的调速控制，可以实现大范围内的高效能连续调速控制，降低能耗。目前人

们所说的交流调速传动主要是指采用电子式变换器对交流电动机的变频调速。60年

代中期，普通晶闸管、小功率晶体管实用化，使交流电动机变频调速也进入了实用

化。近几十年来，电力电子技术和微电子技术以惊人的速度向前发展，变频技术也

随着取得了日新月异的进步。

早期的变频调速系统，基本上是采用U／f控制方式，无法得到快速的转矩响应，

低速特性也不好(负载能力差)。1971年德国西门子公司发明了所谓“矢量控制”

技术，一改过去传统方式中仅对交流电量的量值(电压、电流、频率的量值)进行

控制的方法，实现了在控制量值的同时也控制其相位的新控制思想。使用坐标变换

的办法，实现了定子电流的磁场分量和转矩分量的解耦控制，可以使交流电动机像

直流电动机一样具有良好的调速性能。PWM技术用于变频器的控制，可以改善变频

器的输出波形，降低谐波并减少转矩脉动，同时也简化了变频器的结构，加快了调

节速度，提高了系统的动态响应性能。全数字控制方式的应用，使得采用模拟控制

方式无法实现的复杂的控制都变得很简单，可靠性，可操作性和可维修性得以充实，

变频技术更加通用。

2．5．1变频调速技术原理

我们知道，在电机原理中，异步电动机的同步转速即旋转磁场的转速为
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加：—60—f,
，如

(2一1)

式中：nl——同步转速(r／min)；

，l——定子频率(ttz)；

忡——磁极对数。

而异步电动机的转速为

n：nl(1一s)：—60fI(—1-s) (2—2)
m

式中：

s——异步电动机的转差率，J=(疗，一n)／nl。转差率是异步电动机的一个基本参数，

异步电动机在电动运行状态下，n<n-，0<s<1，空载(不产生转矩)转差率在0．5％

以下，满载(产生额定转矩)转差率在5％以下。

改变异步电动机的供电频率力、磁极对数，2P和转差率s中的任意一个，即可以

达到改变电动机转速、实现调速运行的目的。

对异步电动机进行调速时候， 电动机的主磁通保持额定值不变。磁通太弱，铁

芯利用不充分，同样的转予电流下，电磁转矩小，电动机的负载能力下降：磁通太

强，则处于过励磁状态，使励磁电流过大，这就限制了定子电流的负载分量，为了

使电动机不过热，负载能力也要下降。异步电动机的气隙磁通(主磁通)是定、转

子合成磁动势产生的，由电机原理知道，三相异步电动机定子每相电动势的有效值

为：

El=4．44fINl巾m (2～3)

式中蜀——定子每相由气隙磁通感应的电动势的方均根值(V)；

厂1——定子频率(Hz)；

Ⅳ·——定予相绕组有效匝数；

巾。——每极磁通量(wb)。

由上式可见，‰的值是由一和且共同决定的，对且和一进行适当的控制，就可以

使气隙吐k保持额定值不变。

2．5．2变频器调速基本构成

通常变频器分为交一直一交和交一交两种形式。变频器调速的基本构成如图2-4

所示，由主回路(包括整流器、中间直流环节、逆变器)、控制回路组成。整流器是

电网侧的变流器，作用是把三相／单相交流整流成直流；逆变器是负载侧的变流器，

通常是利用六只半导体主开关器件组成的三相桥式逆变电路，通过有规律地控制逆
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变器中主开关的通与断来得到任意频率的交流电；中间直流环节也叫中间储能环节，

目的是来缓冲异步电动机侧的无功能量；控制电路通常由运算电路、检测电路、控

制信号的输入、输出和驱动电路等构成，其主要任务在于完成对逆变器的开关控制、

对整流器的电压控制以及完成各种保护功能等。控制方法采用模拟控制或者数字控

制，也可以才用微型计算机进行全数字控制，采用尽可能简单的硬件电路，其余的
大部分功能靠软件完成。

三相交流电网侧变流器中间直流环节负载侧变流器

圈2—4变频器的基本构成

2．5．3冷藏集装箱制冷系统变频器调速控制 、

由前述分析可知，为了保持吐k值不变，就必须对函和厂l进行适当的控制，才

可以使气隙唾k保持额定值。在基频以下的恒磁通变频调速(电机额定频率向下的

调速)时，在西和^的值较高的情况下，定子的漏阻抗压降相对比较小，可以忽

略，所以可以近似认为U(定子电压)=蜀，即只要保持U／厂l恒定即可；在频率

较低的情况下，且和U都变小，相对而言这个时候的定子漏阻抗压降(主要是定子

压降)不能忽略，此时可以适当地提高定子电压以补偿定子电阻压降的影响，是气

隙磁通基本保持不变。总的来说异步电动机的变频调速必须按照一定的规律同时改

变定子电压和频率，即必须通过变频装置获得电压频率均可调的供电电源，实现所

谓的VVVF(Variable Voitage Variable Frequency)调速控制。

冷藏集装箱制冷系统的变频器调速节能控制也就是通过变频器控制压缩机、风

机的三相交流电动机的驱动，使压缩机、风机的转速保持在最佳工况，适应冷藏集

装箱变负荷运行的要求，在提高控制精度的基础上达到能量的最低消耗。

船舶冷藏集装箱制冷系统变频节能控制的基本理论框图如下2—5所示。其变频

控制的方式有三种，最初的VVVF控制(U／厂1控制)，是属于开环控制，转速的改

变是靠改变频率的设定值来进行调节的，精度较差。为了取得较好的控制效果，可

以添加一个速度传感器来检测异步电动机的转速，求出转差角频率，再把角频率与
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速魔的设定值相叠加作为逆变器的频率设定值，从而实现了精度较高的转麓频率挖

翱。毽是这涎秘方袋都是建立在雾步黾动糠熬静态数学模溅麓基秣上，凌态经能攒

标都不高。为了提高动态措标，．--l"nJ,采用矢量控制，利用坐标变换的手段，将异步

毫貔凝豹是予电滚分烬成磁爨分蠢邀if；帮转矩分羹毫滤，劳分爨麓戳控裁，这样霹

以便系统从零转速进st-7速度控制，调速范围宽；可以对转姬进行精确控ltilJ；系统响

应遮疫攘块；；till减速特拣好。麸襄孬对手熬令利冷系统来说霹苏获褥更裹熬控裁赣

度，能够使系统运行和热负荷更加的匹配，节能效果更好。

滤波环节 压缩机温度、．!蜉传感器u‘～

112—5冷藏集装箱制冷系统变撷控制

由于变频调速在低频时候的节能效果比较明驻，偏低值越大控制节能效果就越

好；露在爽频戆翼孪镟撬势攀是缀骥照，必了更奏效豹繁能，在风搬类受载豹畦候，

在商风量隧时，可点按用■频电源驱动定速运转，一旦实际风量低于额定风量就可

默羧用变羰控瓤。嚣戈裁蹇工频彀深静电凌枧在冀全箨史藤，仍绦罄羞一定的残余

电压，并有瞬时转速，如聚直接切换用交频器拖动，则输出频率岛电压和电动机的

对痰耋不符。困憩麸王频魄源自交频搂切换时，慧不能塞攘切换的，．露附烟一套装

置来通过媳动机残留电压来检测旋转频率并且以撩出频率作为输出频率采驱动电动

凝，实现警溪无渖凌鹣王频鼓潦銎l变凝嚣戆甥换。

同时为了使在低速到商速的时候有较大的能源利用率，在需要向工频切换的时

候毒嚣秘方式；嚣阕步切羧襄冠步甥换。藏考是壹接将电动规从交频器系绞中切离，

在将电动机直接串入有启动电抗器的工频电源，由于在切换的中间时刻，电动机在

这令时候遴入自iti停车状态，对制冷系统瓣稳定运行不裂，所以巍冷藏集装箱蛉变

频节能调速节能中应该采用同步仞换，即在切换的时候将电动机加速，使逆变器的

输爨电医豹攘位与王频电源，势遂嚣提位调整，从囊使德变频爨输出电聪的相位每

工频电源的相位同步，然艏将电动机从变频器上瞬间切离并瞬间接入工频电源，实

17



现无冲击切换。

本章小结：主要简单介绍船舶冷藏集装箱的基本结构、分类等情况，简单说明了船

舶冷藏集装箱的工作原理，同时较详细的分析了目前冷藏集装箱的能量调节方式的

控制原理，比较了这些控制方式在外界负荷变化的工况下的能量调节优缺点，在此

基础上提出全新的变频能量调节控制方式，并对变频调节控制方式进行了分析。
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第-I冷藏集装箱围壁结构及负荷计算

3．1冷藏集装箱围壁结构

一般冷藏集装箱的的箱壁结构主要包括箱顶、箱底、侧板、前端门及箱门等。

构成箱体的每个面均包括隔热层和金属构件。不论是预制的隔热板还是现场发泡的

隔热层，均要求有一定的强度，更重要的是相当的隔热能力和更高的密封功能。在

设计制造的时候应当避免出现贯穿整个隔热层的热桥，并且在铆钉和任何接缝处采

取相应的密封措施。隔热材料一般用硬质聚氨酯泡沫塑料。

冷藏集装箱作为一种冷冻、冷藏运输设备，必须有良好的隔热结构，才能保证

设备的正常工作。硬质聚氨酯泡沫塑料具有导热系数小、强度高、稳定性好、抗腐

蚀等优点，长期以来被用作冷藏集装箱的隔热材料。硬质聚氨酯泡沫塑料是由含羟

基树酯和异氟酸酯反应形成预聚体，然后再加入发泡剂、催化剂等其它辅助原料进

一步混合、反应而发泡制得。硬质聚氨酯泡沫的导热性能与发泡过程中所采用的发

泡剂有很大关系，其导热性能主要决定于泡沫的泡孔结构、泡孔中所含气体的种类

及泡沫的容量、吸湿性等因素有关。其中泡孔中所含气体的导热系数的大小对硬质

聚氨酯泡沫的导热性能影响最为明显。泡孔中所含气体的种类主要取决于制造方法

和发泡剂。发泡剂物性与隔热材料性能可参考表3-1。

表3-1各种发泡剂的物性和隔热材料的性能

、、＼发泡剂 CFC．1l HCFC．14Ib 环戊烷 水 HFC．134a物性＼
ODP 10． 0．1l 0 0 0

GWP I．0 0．15 <0．001 0．256

沸点(℃) 23 8 32 49 100 ．26 5

分子量 137 117 70 18 102

泡孔中的气体 CFC-Il HCFC-14lb 环戊烷 C02 HFC-134a

气体导热系数(W／m．K) n008 0．01 noll 0017 00】45

硬质聚氨醢泡沫导热系数 0．016 0017 O．0187 0．0191

(W／m．K、

冷藏集装箱的隔热结构一般由外侧板、内侧板、挡板及隔热材料组成，通常其

外侧板可由铝合金(t_1．0．2．Omm)、不锈钢薄板(t=O．8-1．2mm)；内侧板一般采用不
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锈钢板(t=0。6—0．8ram)、铝板(FO．8—2。Omm)或者玻璃钢板(t=1．5．2．Omm)：隔热

材料一般嗣凝氨嚣泡沫塑料，丽撑挡采用释热系数较小丽又有～定强度的ABS、

PVC材料。从冷藏集装箱的基本结构可以褥出其瞒热结构主要有骨架区、平板区缀

成，其中在骨檠酃分由于撑挡材料ABS或PVC的导热系数搬小，在

O．019—0．030Keal／m．h．℃之闽，基本与硬质聚氨脂泡沫塑料的导热系数O．016．0．020

Kcal／m．h．℃褶近，藻本结构篼銎2．i祝械式冷藏集装箱箱体结构简瀚。

3．2冷藏集装箱降漱实验及负荷分耩

3．2．1实验设备

实验目的在于通过实骏分析在不同外界热负荷下冷藏集装箱的降温特性。

冷藏箱祝缎型号：MitsubishiCPEl5．2BAL!INV,R134a；箱俸：40HC铝箱。其基

本参数见表3-2、3-3。

表3-2 MitsubishiCPEl5-2BAIIINv冷箱制冷机组的技术数据
}

条强 单位 CPEl5-2BAIIINV说臻

电源 440vX60Hz，380／415vX50Hz，3相’

鞒境矗，湿魔 ℃^ -30～+65：<90％

设定温度 ℃ -30～+25

辨都尺寸(离×宽×撵) mm 2235×2026×420

囊大重量 kg 490

蕊 型号 全封翘涡囊式，RS2526PSH

嫡 输出功率 kW 5．5

帆 工佧电流(全负荷) A 7．7(稿动电流75)，440vX60Hz，3相

转速 删 3450(440v)(60Hz，3相)

滑油 升 2．5

冷凝器(空冷) 风帆：m440mm，4叶片．7$0WXl,3相4极

蒸发器 风帆{中320ram，4叶片，1200W／900WX2，3相2t4柽

制冷{f|l kg R134a，68

融霜加热豁 1900W×3

避风 一，ll 量大210，60H#
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表3．3冷藏集装箱箱体结构的技术数据

结构尺寸 外部尺寸 12|92>(2996×2439ram(长×宽×高)

内部尺寸 11599×2549×2294mm(长×宽×高)

外顶板 1．0／0．gram厚，sus410L钢板(铁素体不锈钢)

内顶板 0．9ram厚，5052．H36铝板

外侧扳 1．0／I 2ram厚，sus4|0L钢板
材

内侧板 0 7ram厚，sus304不锈钢板(臭氏体不锈钢板)

料
外底扳 I，0／!．22ram厚，sus410L钢板

外门板 2．0mm厚，sus304不锈钢板

内n板 0、7mm厚，sus304不锈钢板

容积 内容积 67．8m3

漏热量 允许蔫热量 36，5keaYdeg·c·hr(293K环境温度)

漏气量 允许漏气量 0．4m3fh

测温设备：(1)AD590传感器；(2)集成板，把测温信号集成到电路板上；(3)采

集板；(4)电脑，数据的采集与分析。

(a) (b)

1璺3-1测温电路图

温度测量电路说明：AD．590传感器，测温范围：-20。C～+20"C，输出电压：一2．2伏

--2．2伏，Vo=0．1lt或仁11Vo(单位：Vo，伏；t，℃)

印刷板：8路温度测量，共用一个2．5伏基准电压(MCl403)。每路温度信号输入

用一个两脚接线柱，共8个。电源输入用一个三脚接线柱(+12伏、一12伏、GND)。

再并接一个相同的三脚接线柱，用于印刷板之间相互连接。

Y：!竺+IZO_0：(273．15+f1×10—3 (3-1)

R， Rt

．·．V。=毪茅Rf viref R，
@之’

2l



欷t=-20℃时，Vo=-2．2茯；t=20废时，Vo=2．2饫；v。f=-2．5饫。

计算得：1％--8．8干歇；Rt=110予欧；取R尸8．6午欧；R2=100干欧；R3：8．6干妖；

wl。l千欧；W2=20千欧；胬3-lb为限辐彀f《f：R4=12千欧；R5=3．3千欧；R6=12千

歃；R7=3．3午欧。

AFD揍弱板；PS-2119楚采用IBM．pe总线设诗静12穰A／D接I：1校，采累三总

线光电鞴离技术，使被灏信号系统瀚计葬梳系统完全隔离，适瘸子恶劣环壤的互鼗

蜣溺数据采集；采用高性能饺灞放大器，最大放大傣数1000嵇，遥羯予夸髂号豹测

量；板士带有DC／DC模块，无祷井接毫源。主簧技术攒标如下；

(1)A国分辨率：12往

f2)横入逶遥：双端16路

(3)输入缀菰：100KQ

(4)禳入蠢程：双极靛．5娃潞～+5穗v，增益1000

(5)采样辩阕：采样ll重闼由鼹帮分组蔽。放大器建立踺阑：增蔻1000封沟100uS(这

个辩赫毯捂麸切换模入遥遴开始，囊|信号逶过拔大器稳定奁．adD输入蠛为农)。A／D

转莰潜阂：30uS(这令瓣阕包撬启动A／D转换，到A／D转换结寒，井将结架逶过光

偶含器送到计算梳数据慈线)。

f6)系统误蓑：(包耩逶遂、仪鼹敖大器、采榉缳持、A／D转羧误差)增益1000对，

△≤0．025％。

(7)被测信号系统曩诗算橇系统疆离电压：500V。

瑟牡2簿溢灏试采样再覆

测试软件采用InTouch缎态鉴控软件舞发匏冷藏集装箱热工性能测试系统。

InTouch组态监控软件是由美黧Wonderware公司嚣发的人枫爨耍生成程序，该软仕

静最大特点是歼发者零用写趸长熬程黟，仪震终盈，建立动态连接，然后运行即可。

它毽括许多令瘫霜程彦，其中寿鼹令关键程序：Window Maker和Window Viewer。

蘸者蔫来拜发溺户应用系统，焘者用米运褥用户系统。测试采样窝1：3如上图3-2所



示。考虑到冷藏集装箱内部温度的分布和一般测温要求，本测试系统同时可以取样

12个测温点。考虑降温实验的目的和冷藏集装箱内温场对称性，借鉴相关冷藏箱测

温标准的要求，在测试中布置了10个测温点，各点布置如-FI至t 3-3所示：

圜圈 臼
圈3～3潮温点砟置示意图

门

端

各测点分别布置在箱内机组端、门端和中截面三个截面上，其中9、10点分别测量

箱内回风、新风温度。

3．2．2实验结果及冷藏箱负荷分析

——辖内平均温度
——箱外平均气温

l

＼＼L ．
时r蔚，4￡由、i卜蛐。孟’⋯j＼

图3．4冷藏集装箱空箱降温曲线图(工况1)

实验中分别测取了3种外界气温条件下的冷藏集装箱打冷的时候箱内温度降温

曲线。由于实验条件的不足，没有环境恒温室，不能完全保证外界空气温度的恒定。

为了尽量使外界温度变化较小，可以选择在某些特殊的时间段外界温度变化比较缓

慢的时刻进行实验。在工况的测量时候，外界气温从初始的21℃变化到18．5"C，累

计时间为183分钟，平均温度为19．42。C，冷箱设定温度-18℃，可见在所取的实验

时间外界温度变化是比较缓慢的。工况1的实验结果温度降曲线(图3—4，由实测
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数据生成)可以看出此时间段外界气温变化相对于箱内温度变化很小，对冷箱降温
时候的负荷定性分析影响不大。

图3-5为冷藏集装箱在外界环境温度分别为10。C、20。C、30℃时候的空箱降温

过程。由图可以看出在冷箱打冷的前一个阶段，箱内温度下降较快，这是由于在刚

开始的时候箱内温度较高，使得制冷系统的蒸发器管外对流换热温差较大，有牛顿

冷却公式92跳，可知热流密度较大，所以降温初期温度下降较快；随着箱内平均温

度的下降，蒸发器换热温差逐渐减小，热流密度随之下降，所以冷箱内的温度下降

速率趋缓。当冷箱内的回风温度达到设定温度的下限时，制冷机组停止运转。当回

风温度上升至设定温度上限的时候，制冷系统又开始运转，如此反复。正因为冷藏

集装箱采用这种on--off控制的方式，也就造成了制冷系统能量的浪费。

0．00

0．00

Q 00

0．00

—10．∞

一20_∞

＼
＼＼t0-30℃

’ 、

＼＼＼、＼ 日?问(分钟)．心。k蜘。。
to—t。卜o≮．==■．：一

一箱内平均温度
图3—5冷藏集装箱空箱降温曲线图

海上运输的冷藏集装箱的热负荷主要包括以下几个方面：

1、冷藏集装箱围壁结构渗入热Ql

Q·=∑灯(r0-“) W

式中：

K——围壁结构的传热系数，W／(m2·K)；

F——围壁结构的表面积，m2

，。——隔热壁外侧气温，℃，参考值见表3-2；

t，——箱内温度，℃，根据冷货要求而定，参考值见附录。

(3-3)

表3．2各航区箱外气、水、船体温湿度参数 温度单位：℃

航区 外气温 外湿度 水温 露天甲板当量温度① 干舷部分①

度 ％

I黄、渤海 32 70 28 58 48

^pu越蝌



f海 34 64 30 60 42

：江 36 58 33 62 44

；洋 35 60 32 91 43

注：①与辐射系数有关，当涂成白色的时候可以比外气温度高4-13"C，而当涂成其

他颜色的时候，可高8-26"C。

2、货物热Q2

货物热是指将货物温度降低到运送温度所放出的热量。

02：垡堡二塑+墨：垫=堕 kw(3-4)
一 3600z 3600z

式中：

G——装入集装箱的货物量，kg：

ht、h2——货物降温前、后的焓值，kJ／kg；

z——降温时闻，h；

旦——包装材料的质量，kg；

c——包装材料的比热容，l【J，(kg．K)；

，I、，2——降温前后的温度，℃。

上式是冷藏贷装箱前没有经过预冷所含的货物热，此时这部分热负荷也需由冷箱制

冷装置来转移；如果装箱前货物已经预冷到了运输设定温度则无此部分热负荷。

3、呼吸热Q3

呼吸热是水果、蔬菜等在延续生命活动的过程中放出的热量，视货物的种类和

运输温度而定。

Q3=j彘kw ∞巧’

式中：

口——货物的呼吸热，kJ／(kg．24h)，具体取值见《轮机工程手册》。

4、换气热Q4

换气热即新风热，是为了降低箱内C02浓度或开门的时候因空气置换而带入的

热量。不考虑开门换气的影响则：

Q4-翥去临m—h2) kW 。。6’

式中：

V——冷藏箱容积，m3；



z——换气次数，次／24h，对于果蔬z：—2．84．—G．x：
V

G——箱内装货量，t：

x——c02排除率，详见有关手册；
印——空气密度，kg／m3；

hi、h2～—箱内外空气的焓值，kJ／kg；

5、操作热Q5

操作热通常理论上包括人体热、照明热、风机热等，而对于在运转中的冷藏集

装箱而言，操作热主要是风机散热：

g：Pr：0．000278×旦，kw (3．7)
11一-

只——风机功率，kw o

y、Ⅳ——风机风量和总压力，kPa；

，7，、r／。——风机、电动机效率。

由上面分析可知，冷藏集装箱的总热负荷Q=Ql+Q2+Q3+Q4+Q5，在一般的工程估

算的时候为了弥补可能出现的误差，可以考虑适当的裕量，可以取热负荷为(1．1

--1．2)Q。在冷藏集装箱运输过程中，渗入热和换气热是_二个相当大的热负荷，约

占总负荷的80．90％。

3．3冷藏集装箱动态热负荷计算

冷藏集装箱动态负荷计算可以借鉴空调系统动态负荷计算的方法，空调动态负

荷计算中的各种方法是在研究平壁热力系统传递函数的基础上发展起来的，与不同

的传递函数相对应得到3类不同的方法：谐波法、反应系数法、传递系数法。这些

方法都是把扰量和围壁结构本身的传递特性分开处理，先求出反映围壁结构本身特

性的有关参数，最后计算系统的动态响应时，只需要将这些已经计算求得的参数同

扰量进行合成。

0 l

图3—6平壁热力系统
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z——换气次数，次／24h，对于果蔬z：—2．84．—G．x：
V

G——箱内装货量，t：

x——c02排除率，详见有关手册；
印——空气密度，kg／m3；

hi、h2～—箱内外空气的焓值，kJ／kg；

5、操作热Q5

操作热通常理论上包括人体热、照明热、风机热等，而对于在运转中的冷藏集

装箱而言，操作热主要是风机散热：

g：Pr：0．000278×旦，kw (3．7)
11一-

只——风机功率，kw o

y、Ⅳ——风机风量和总压力，kPa；

，7，、r／。——风机、电动机效率。

由上面分析可知，冷藏集装箱的总热负荷Q=Ql+Q2+Q3+Q4+Q5，在一般的工程估

算的时候为了弥补可能出现的误差，可以考虑适当的裕量，可以取热负荷为(1．1

--1．2)Q。在冷藏集装箱运输过程中，渗入热和换气热是_二个相当大的热负荷，约

占总负荷的80．90％。

3．3冷藏集装箱动态热负荷计算

冷藏集装箱动态负荷计算可以借鉴空调系统动态负荷计算的方法，空调动态负

荷计算中的各种方法是在研究平壁热力系统传递函数的基础上发展起来的，与不同

的传递函数相对应得到3类不同的方法：谐波法、反应系数法、传递系数法。这些

方法都是把扰量和围壁结构本身的传递特性分开处理，先求出反映围壁结构本身特

性的有关参数，最后计算系统的动态响应时，只需要将这些已经计算求得的参数同

扰量进行合成。

0 l

图3—6平壁热力系统
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对于冷藏集装箱的动态热负荷计算，可以把冷藏集装箱的隔热结构看成是常物

性的围壁，则可以通过热反应系数法计算箱壁的动态负荷。由于目前的箱温温控制

精度较高，可以认为箱内温度一直稳定在设定温度。先不考虑I为#t-侧蒙皮和热桥的

影响，把冷藏集装箱箱体隔热层看成是单层平壁来分析计算方法如图3-6所示：

如图3-6所示，作为平壁热力系统，有如下数学模型：

a目(x，r) a2口(x，nr下“—夏广
I
{口(矗f)-一2 aO。(x,t)

(3-8)

l
“

L O(x，t)l，：o=0
外表面温度：O(x，DI，。=Oo(0
内表面温度：O(x，t)I，。=Or(t)
外表面热流：q(x，t)lx．o=吼(f)
内表面热流：q(x，r)I，=f=ql(f)

在冷藏集装箱的负荷计算中可以取外界温度和箱内温度作为已知量，则有：

巴高]：『二量童l。瞄器] 。．9)

由于温控精度较高，冷藏箱箱内温度基本恒定，即日(s)=0，所以有：

k舶11 l一鲁I (3．10)

黝制州
@。

式中：

(3。11)



则有：
z居一c易
曲(伽
a止

sh(1／兰，)
Ya

记水q,(O曲№J斟¨，

×瓯(s)

(3．12)

(3—13)

艺qo(t)小=rG“．(小O。啪Oo(t一-，r：
其中G．，、G2。n-J'以sh(JSl)=0的根(Gi．、G2。的极点)，然后根据海维赛展开式分

-a

别求得。

通常的情况下，输入函数并不是连续的，不能直接进行卷积。根据反应系数法

可以假设传递函数的Gl。、G2。所对应的反应系数分别为^．、蚝，计算的时间步长为A，

则在第一△时刻的输出值为：

广qo(n)=∑啊．(f)×吼(”一f)

{ _
L q如)=∑％(f)×Oo(n-i) (3-14)

反应系数法就是利用系统的传递函数求出在某种扰量下的各种反应系数，在用反应

系数求动态热负荷，通常对扰量的分解是主要采用单位三角波、单位矩阵波函数，

但是这两种都可以由单位阶跃函数来构成，所以可以先分析在单位阶跃波下的反应

系数。在单位阶跃扰量条件下，箱外壁表面的吸热反应函数记为‘(f)，箱内壁表面

的传热反应函数记为儿(f)，“表示为单位阶跃扰量，单位阶跃扰量的拉氏变换式为

!，围壁的反应函数为：

_(j)：G。．×三：



胁G∥!：蜓。!
s

s吣》s
然后对式(3—15)进行拉氏反变换求扎(，)、

要求得：

(3—15)

儿(f)。首先利用部分分式法根据展开定理

蹦妫(J})=o的根so=0和乱=一丁ak2x 2(k_1，2，3，⋯)，所以可以得出

卜∽=手+薹争一学
l y觯)：季+妻(_1)‘竿。一字‘ (3_16)

对于多层均质围壁(m层，由外到内分别记为1、2、3，⋯，m)则有：

『-啪卜器+喜V。
L删一丽1+善h∥ (3_17)

其中传递矩阵

G∽=出剖=㈤铡×戡；芝汁∞铡：

Kh=

表示为：

Kn=

Xu(f)=七+∑kP叫
k=l

；＆为B(s)的根。(3-16)、(3-17)综合起来

儿(f)=七+∑he即 (3—18)
k=l

为了便于数值计算，可以求取在单位扰量的反应函数在时刻t=0、A、2A、3△、⋯

JA的值，即得单位阶跃反应系数。从所求得的反应函数就可以方便的求得各种扰量

下的反应系数，即：

日(f)=K+∑Kke“6 (3-19)

k=l

rj、l



蚴朐《一喜叁c1--est6，

⑦f，，(1)=2。：。，K。。k、(1_e'：)2

鲫舢)2喜击(1．萨A)2∥山啦，(j>-2)
对应的矩形波反应系数为：

①Ⅳr01=0

(3．20)

②H，(_，)=∑KI(1一P1芦矿”，(j>=1) (3．21)

对于冷藏集装箱围壁结构动态热负荷，需求的传热量是在围壁的外侧有扰量

／(，)的作用时系统的反应。而传热反应系数是在单位扰量下引起的，在每个k△时

刻的内表面传热量。那么只要知道了室外扰量在各个kA时刻的采样值，算出冷箱

围壁的传热反应系数，就可以根据系统的不变性和迭加原理来计算传热量，即可以

知道冷箱围壁的动态负荷。

事实上可以把冷藏集装箱的围壁结构看成由3层平壁组成，则总的传热矩阵为：

G∽揽；剖=∞划惚；铡惚；铡戤对扰量的
三角波分解和用c语言编程，取A=lh，项侧、底侧、侧面、门侧的传热系数分别取

0．213、0．204、O．315、0．2665(单位：KcaYm2·h·℃)，求得的各个围壁结构传热

热反应系数整理如下表所示：

表3．3冷藏集装箱各围壁热反应系数

Hf01 Hnl 盯(2) Ⅳ(3) H(4) ／4(5) 片(6) 月(7卜H(23)

顶 0．27382 0．065947 0．007870 0．00083l 0．000088 0．000009 0．000001 0

壁

侧 0．280385 O．189927 0．014200 0．001498 0．00lS8 0．000017 0．000002 0

壁

门 0 278933 0．041547 0．010161 0．001073 0．000113 0 000012 0．000001 0

侧

底 0 228661 0．065973 0．00帅83 0．000853 0．000090 0．00001 000000l 0

侧



第四章冷藏集装箱制冷系统压缩机变频节能运行

及特性分析

国内外新近生产的冷藏集装箱在蒸汽压缩式制冷系统改进的同时，制冷压缩机

已经有了较大的变化，传统的半封闭活塞式制冷压缩机已逐步为全封闭立式压缩机

所取代。不但如此，目前美国Thermo King公司、日本Mitsubishi公司生产的冷

藏集装箱制冷系统已经较多地采用了全封闭立式涡旋压缩机，其机组体积更小，重

量更轻，制冷机效率更高，制冷量更大，而制冷温度更低。在冷藏集装箱制冷机组

中采用立式涡旋压缩机已经成为主流和未来的发展方向。

传统的往复式压缩机由于往复质量引起的往复惯性力和惯性力矩不能得到完全

平衡，使压缩机转速和功率的提高受到很大的限制；往复压缩机的曲柄连杆机构使

整机重量的减轻和外形尺寸的进一步缩小困难；往复式压缩机的气阀机构的存在不

仅增加了压缩机的重量和零件，使压缩机的噪音增大，且变频调速困难。目前变频

器运行的驱动范围正在从原来的30-120 Hz逐渐扩大到15-180Hz，调节范围逐渐变

大。涡旋式压缩机的特点正适合于变频调速，它在较宽的频率范围内均有较高的容

积效率与绝热效率，涡旋式压缩机与往复式压缩机相比，体积减少40％，重量减轻

15％，零件数减少85％，效率高10％，扭矩变化幅度减小90％，噪音降低5dB。冷藏集

装箱制冷系统采用变频调速控制首先是对制冷压缩机的变频控制，为此本章以涡旋

压缩机为研究对象分析冷藏箱压缩机的变频特性。

4．1涡旋式制冷压缩机与往复式制冷压缩机特点比较

在制冷量相同的条件下，涡旋式压缩机与往复式压缩机相比具有许多优点。

1．效率高。涡旋式压缩机的吸气、压缩、排气过程是连续单向进行，因而吸入

气体的有害过热小；相邻工作腔间的压差小，气体泄漏少；没有往复式压缩机的余

隙容积中气体向吸气腔的膨胀过程，容积效率较高，通常高达95％以上；动涡旋体

上的所有点均以几毫米的回转半径作同步转动，所以运动速度低，摩擦损失小；没

有吸气阀，也可以不设置排气阀，所以气流的流动损失小。涡旋式压缩机的效率比

往复式约高10％。图4-1所示是涡旋式、往复式式两种压缩机的容积效率rl，和等熵

效率rt。。与压力比占(=耻／脚)变化关系的比较，显然涡旋式优越很多。

2．力矩变化小，振动小，噪声低。从图4—2所示的压缩室中气体压力比
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第四章冷藏集装箱制冷系统压缩机变频节能运行

及特性分析

国内外新近生产的冷藏集装箱在蒸汽压缩式制冷系统改进的同时，制冷压缩机

已经有了较大的变化，传统的半封闭活塞式制冷压缩机已逐步为全封闭立式压缩机

所取代。不但如此，目前美国Thermo King公司、日本Mitsubishi公司生产的冷

藏集装箱制冷系统已经较多地采用了全封闭立式涡旋压缩机，其机组体积更小，重

量更轻，制冷机效率更高，制冷量更大，而制冷温度更低。在冷藏集装箱制冷机组

中采用立式涡旋压缩机已经成为主流和未来的发展方向。

传统的往复式压缩机由于往复质量引起的往复惯性力和惯性力矩不能得到完全

平衡，使压缩机转速和功率的提高受到很大的限制；往复压缩机的曲柄连杆机构使

整机重量的减轻和外形尺寸的进一步缩小困难；往复式压缩机的气阀机构的存在不

仅增加了压缩机的重量和零件，使压缩机的噪音增大，且变频调速困难。目前变频

器运行的驱动范围正在从原来的30-120 Hz逐渐扩大到15-180Hz，调节范围逐渐变

大。涡旋式压缩机的特点正适合于变频调速，它在较宽的频率范围内均有较高的容

积效率与绝热效率，涡旋式压缩机与往复式压缩机相比，体积减少40％，重量减轻

15％，零件数减少85％，效率高10％，扭矩变化幅度减小90％，噪音降低5dB。冷藏集

装箱制冷系统采用变频调速控制首先是对制冷压缩机的变频控制，为此本章以涡旋

压缩机为研究对象分析冷藏箱压缩机的变频特性。

4．1涡旋式制冷压缩机与往复式制冷压缩机特点比较

在制冷量相同的条件下，涡旋式压缩机与往复式压缩机相比具有许多优点。

1．效率高。涡旋式压缩机的吸气、压缩、排气过程是连续单向进行，因而吸入

气体的有害过热小；相邻工作腔间的压差小，气体泄漏少；没有往复式压缩机的余

隙容积中气体向吸气腔的膨胀过程，容积效率较高，通常高达95％以上；动涡旋体

上的所有点均以几毫米的回转半径作同步转动，所以运动速度低，摩擦损失小；没

有吸气阀，也可以不设置排气阀，所以气流的流动损失小。涡旋式压缩机的效率比

往复式约高10％。图4-1所示是涡旋式、往复式式两种压缩机的容积效率rl，和等熵

效率rt。。与压力比占(=耻／脚)变化关系的比较，显然涡旋式优越很多。

2．力矩变化小，振动小，噪声低。从图4—2所示的压缩室中气体压力比

3l



(舀2肛／p舳)变化中看磁，涡旋式压缩机的眶缩过稳较憷。圈4～3楚涡旋式、往复

式两种厦缩机瞬时转矩变纯的曲线，因～对涡旋体中几个月牙形空间可同时迸行压

缩过程，故使馥轴转矩变化小，涡旋式压缩梳的转矩仅为往复式压缩枫的1／10，

篮缩机运转平稳：满旋式压缩梳吸气、箍缩、排气楚连续避行的，所黻迸排气的压

力脉动很小，振渤和嗓声小。

圈4-1教搴峰压力把持美曩(曩氅式．住置式压稳机)

拄{n’簟压力托角3．s时■一麓武玉●^■阜■★I∞-

(2}工玩素彝鸯；豢摹6静k、霄气援力：．*骐^．娃蒸塞IOK、藩睁蠢辕

圈●吨压■童一压力比f-^，^．) 黼‘q转麓磁(等蠡f，囊‘I)羹祀一蠢鹩托羲

羹麓蠢尊嚣寰佑鬟摹捌—嚣l燃黼慧l鼻fI_蜃●羲一#●麓羊一#麓

3．结构简单，体较夺，凌蠢轻，霹靠性离。涡旋式压缩枫构成压续室豹零馋数

霹与往复式豹零件数磊之魄轰l：7，掰激瀑旋式数体积魄缝复式，J、40％，质鬈轻15％；

由予没有嚷气漓稻捧气阕，易摄零传多，攘之寿辘彝、径鼹溺骧毽讽螅柔性机构，

能避免液齑造成韵损失及破坏，敖涡旋式援缝规戆运簿霹靠性离。霪此，漏旋式压

缩梳帮使在高转速下运行也镌保持离效率鞫亵霹纛牲，其最裹转速可达13000rpm。

4．2涡旋式压缩辊变频苇能运行特{生分撂

{．2．1满旋式糊冷压缩辊瓣热力分耩

^，v毒鼍囊—_聱
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为了提高涡旋式压缩机的效率，必须尽量减少压缩气体、机械摩擦和电动机的

能量损失。压缩机的输入功率是理论功率与压缩过程中损失能量的总和，即

龟tn=谛m+宅忭吐+宅8+意。c+意m L卜1、

涡旋式压缩机的工作工程中各种能量损失见下图：

其中：

岛，——电动机的能量损失，厶=成(1一，柚)，枷m为电动机效率；

助——压缩机的机械损失，是由压缩机运动件之间的摩擦所引起的，其中包括轴承

损失童略、止推轴承损失童打、运动涡旋盘损失雹矗和防自转十字环损失忘，：

岛=赢。+赢，+五k+岔，，各种机械损失的计算参见有关的涡旋式压缩机的手册；

戚“——指示功率，为压缩气体所需的实际功率，珂％=国．区(p(p)一p，)dV：
IIl

量矗——附加压力损失功率，是由过压缩和欠压缩所引起的，当压缩室内压力超过排

气压力时，附加损失为应oc=m侄(p，(p)一脚矽y；
12l

厶——热力损失，由压缩过程中加热气体所引起，勘=阡匆一阡“；

而理论功率是将气体从吸气压力压缩到排气压力所需要的理想功：

眈：去堂。【(码髀1)，t—l】，或者
K—l D ps

眈=庇(加一缸)

有关的研究表明：涡旋式压缩机的能耗中，有效功率占74％，加热和流动损失

占8．5％，机械摩擦损失占17。5％，因此减少摩擦耗功是提高涡旋式压缩机性能的重

要途径。

对于整台涡旋式压缩机的几何尺寸的利用的完善程度可以用容积效率研来评



价，容积效率主要与气体泄露有关，

矿

班2访

式中y——涡旋式压缩机的实际排气量(m3／min)：

"——涡旋式压缩机的理论排气量(m3／min)。

评价压缩机的能量利用完善程度用全绝热效率(包括热力、机械等方面的损

失)，即

既
枷。丙

能效比为：E耻：璺!掣，即所产生的冷量与电动机输入功率之比，
EI竹

式中^五——质量流量；

△日——焓差。

4．2．2涡旋式变频制冷压缩机

涡旋式变频制冷压缩机采用变频调速技术进行能量调节，使其制冷量与冷藏集

装箱制冷系统负荷协调变化，并使机组在各种负荷条件下都具有较高的能效比。这

种调节方式具有节能、舒适、启动快速、温控精度高及易于实现自动控制等优点。

涡旋式变频制冷压缩机是交流异步变额式电动机驱动曲轴旋转，依靠电源频率的变

化使异步电动机的转速变化，从而达到连续调节制冷系统制冷能力的目的。通常的

变频调速频率变化范围是30—120Hz，转速变化范围在1600—6200r／min。同时，

为了适应转速高低不同大范围的变化的特点，涡旋式变频制冷压缩机在结构上有以

下特点：(1)电动机上下端面有平衡孔，使得电动机转子部分达到最佳平衡状态；

在曲轴的最下端配有平衡块，可消减中高转速范围的振动；(2)用漫硫氮化等方法

对曲轴进行了表面处理，提高了曲轴的耐高压和耐磨性，以保证高速运转的可靠性；

(3)采用共鸣式排气消声孔与多重膨胀室式排气消声器相结合等方式，达到全频带

的消声效果：(4)用磁铁等方法吸取润滑油中的铁类异物，以保护运动部分的可靠

运转；(5)机壳用高张力的钢板制成，起到较好的隔声效果；(6)为了减少润滑油

的循环量，设有回油管，制冷剂蒸气经分离器后直接经吸气管进入气缸，被压缩后

经排气阀通过排气孔进入消声器和消声孔，再穿过电动机定子和转子的缝隙，有部

分润滑油被分离出经回油管流回机壳，高压制冷剂蒸气经排气管后进入冷凝器。

在压缩机的驱动装置是异步电动机，在电机原理中，我们知道，异步电动机的

同步转速即旋转磁场的转速为：



。，堕
m

式中：埔——同步转速(r／min)：

，1——定子频率(1tz)；

m——磁极对数。

而异步电动机的转速为

H：，n(1-s、：—60／1(—1-s)
rip

式中：s——异步电动机的转差率，s=m—n)／n-。

可见，只要能改变异步电动机的输入频率就能在大幅度范围内实现无级调速，

从而改变压缩机的排气量，调节制冷系统中制冷剂的循环量，实现可变容量制冷剂

循环。对一台2极电机，当其频率范围为30—90Hz，其转速在1800—5400r／min之间。

微机控制
系统

交流一直流
整流交换器部分

数字信号控制部
分(波形整形)

直流一交流
变频交换器部分 M

图4—4制冷压缩机变频控制工作原理

正如在第二章中所说的，由于制冷压缩机具有特定的负载特性，因而并不是改

变异步电动机的输入频率就可以使压缩机正常运行。在一般情况下，制冷压缩机的

负载为恒转矩负载，异步电动机的转矩可以表示为：

T=k(V／f)2

t——系数

矿——异步电动机的输入电压

，——异步电动机的输入电压频率

进行转矩控制时应有Vlf=常数。交流变频压缩机的变频控制器多采用脉冲宽

度调制型(PWM)，图4—4为PWM型变频调控器工作原理框图。

4．2．3涡旋式变频压缩机的特点

涡旋式变频压缩机是基于涡旋定速压缩机结构而开发的，所以除具有前述与结

构相对应的涡旋压缩机所固有的优点，如结构简单、高效、高可靠性、振动噪声小

外，还具有如下优点：(1)可以软起动，起动电流小，降低对供电系统的干扰；(2)



制冷量调节能力范围广，能实现制冷系统的连续调节，提高了制冷系统的稳定运行

和温度控制精度，并达到了节能运行的目的，如图4—5所示；(3)避免了经常开停压

缩机，振动、噪声更小，压缩机的使用寿命更长；(4)独特的压差供油方式，使压缩

机内在不同频率运行时，均能确保充足的润滑，压缩机的可靠性更高。

，蟀(Hz)
图4—5涡旋式变频压缩机制冷量、能效比与频率的关系

4．2．4涡旋式压缩机变频节能运行

90年代初变频技术在船舶冷藏集装箱制冷系统中的应用和研究刚刚起步，在我

国变频技术在船舶运输上的研究基本上属空白。

压缩机的功耗可以用下式表示：

矾：旦—H2-—H1：9隐 (4～2)
r／,珈HI—H·。

。

胁：上—H2-—,HI (4—3)
孕珈HI—H·

Q=CⅣg以=州g

式中^，蕞——单位制冷量的有效功耗。

c——压缩机的结构参数；

Q——制冷装置的制冷量；

鲫——单位容积的制冷量；

A——输气系数；

Ⅳ——转速：

Ⅳ·～·——各状态点的焓值；

珈——机械效率；

助——绝热效率



由此可知压缩机的功耗与Q、胁成正比。Q即为前述的眈。

同时，由前面的分析可以知道，压缩机的压缩机电机的输入功率为：

岛=眈+成，+岛+如+厶：jL堡堕。【(丝)‘“耻一ll+岛，+岛+厶+赢k 1一D“跏7
。 一一⋯”

(4—5)

眈：去psMa×[岸)忡州t—ll=庇(加一凡)(4-6)
K一1 西ps

可见压缩机的理想功率与竺成正比，其中^厶为质量流量，肛吸气密度，即与吸气
p

容积成正比。而压缩机的实际排气量为：

V=rpE=伊Nrqa(p一2t)(2n一1)h=),vAe2r2zNⅡp(p一2t)(2n—1)h (4—7)

矿

抟-7

b一圈4-8}矧睫式压缩机的压力和窑积

在外界热负荷变化的情况下(ttti分负荷)，降低压缩机的转速就可以减少压缩机的单

位时间内的制冷剂气体的排量，从而改变系统的制冷量，使系统适应热负荷的变化。

同时实际压缩机的输入功率也会减少，达到降低功耗的效果的同时达到了与负荷变

化的匹配。图4—6为涡旋式压缩机工作过程中的压力和容积变化。
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图4—7压缩机摩攘功、绝热效率与转速之间的关系

由压缩机变转速热力性能实验测得的摩擦功和绝热效率与压缩机的转速之间的

关系如图4-7所示，随着转速的下降，摩擦功w降低，而绝热效率rl r却随着转速的

下降而提高：同时由于蒸发器和冷凝器面积不变，在同样的外界条件下，随着转速
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的下降，可以使冷凝温度降低和蒸发温度上升，从而使堡垫变小，所以当负荷变
爿l圩‘

小的时候，压缩机转速的降低可以使得晒大为降低，从而使得压缩机的功耗随着
制冷剂流量的减少而降低。

图4-8表示了制冷剂流量与压缩机转速的关系，可以看出总体上压缩机的制冷

剂质量流量随着转速的下降而下降。由此可以减少珂么，也就是说在部分负荷下，压

缩机采用变频技术是制冷机组的转速随着负荷的下降而降低，可以使鲰、p都下
降，压缩机的理想功率珂么也下降，系统的功耗就会减少，从而达到节能的目的。

图4～8变频系统质量流量一一转速的关系

图4-9为在对4V75型压缩机进行变转速压缩机热力性能实验得出的压缩机转速

与轴功率变化的关系图，从中可以看出，压缩机的功耗与轴功率成一定的线性关系，
随着转速的下降，轴功率也下降，和前面的公式推导基本一致。

轴功
(kw

转速(rDm)

图4—9压缩机转速与轴功率的关系

图4-10是对涡旋式压缩机的所进行的测试得出的功耗、制冷量与转速比变化

的关系，分别用占最大功耗w。。、最大制冷量Q。和额定转速N。。的比例来表示。通

过分析可以知道转速比在40-80％变化的时候，功耗比较小而制冷量比却比较高，也

就是说在40一80％额定转速的时候，系统的能效比较高，即在部分负荷下，采用变频



调速可以收到较好的节能效果。

功耗
(_．h)

图4—10制冷量、功耗与转速比的关系

热负荷(％)
图4一ll定速、变速时热负荷与功耗的关系

图4-1 l为压缩机分别采用on—off控制和变频控制时候的功耗与热负荷变化的

对比关系图，在热负荷从100％到20％变化的时候，定速与变速调节的功耗之差趋增，

在20％负荷的时候，变频调速的功耗仅为定速调节下的60％左右，由此可见采用变频

调速控制具有非常好的节能效果。

典型航次对冷藏集装箱制冷压缩机定频运行和变频运行的理论计算得出的节电

量如下表4-1所示。该航次冷藏集装箱制冷装置共运行41天，选用典型航行日典型

时刻的平均节能功率，乘以该航区的制冷系统运行时间。

总节电量为476．9 kw．h，压缩机取每天运行时间为15．6h(一般冷藏集装箱的

开机率为65％)，压缩机电机功率为5．6kW，累计运行时间为397小时(见表4—1)，

其变频运行节能率为占=476．9／(397×5．6×0．65)×100％=33％。
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表4-1冷藏箱压缩机变频节能量

航区 查尔斯 直布罗 苏伊士 亚丁弯一 马六甲一 新加坡一 台湾海 上海一

顿直布 陀苏伊 亚丁湾 马六甲 新加坡 台湾海 峡一上海 宁波

罗陀 士 峡

航区代表日 2月25日 3月6日 3月12 3月17 3月19 3月22 3月30 4月4

日 日 日 日 日 日

代表日平均 1．406 1．176 1．018 1．139

节能量

(kw．h)

压缩机运行 96 144 52 105

时间(h)

节省电量 135 169．3 53 119．6

(kw．h)

整个航次节 476．9

电量(k-．h)

4．3结论及注意事项：

总之，在外界负荷变化的时候通过变频技术改变压缩机的转速，使制冷剂流量

随着负荷的变化而变化，从而改变系统的制冷量，达到制冷系统与负荷变化的匹配。

同时由于转速的下降，使得压缩机功耗减少，达到较好的节能效果，节能率可以达

到33％。

另外，涡旋式变频压缩机在使用中要特别注意：(1)严格按各种规格压缩机的

y／，曲线来匹配系统，使压缩机的运行效率最佳。否则，可能造成变频异步电动机

过热或过载，影响压缩机的可靠性。(2)确保压缩机在工作过程中有足够润滑。普遍

做法是由压缩机厂商提供带油面镜的压缩机，以确认系统配管在最极限长度时压缩

机的回油正常。另外，当压缩机并联使用时(Mitsubishi部分机组)，应增加油面

平衡管或回油分配器，使两压缩机的油面基本一致，以避免分油不匀，引起不必要

的故障。由于采用变频压缩机，要解决低速运转时的振动问题和润滑油供给问题，

高速运转时的轴承负荷问题、摩擦和磨损问题，因此对压缩机的设计和制造提出了

更高的要求，控制系统也比较复杂。
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第五孽冷藏集装箱风机变频节能运行及特性分析

5．1冷藏集装耩灏冷系统风杭交频节能逡行

5．1．1冷藏集装箱稍冷系统风机调速凳柝

由制冷系统循环的焖分析两知，制冷系统中除了压缩机能耗较大以外，蒸发器

和冷凝器的能耗也相当太，占总的系统能耗的40％左右。为了减少系统的斓损失，

W以通过减少管内制冷荆和管外空气的传热温蓑，但是途样势必增加换热器的换热

面积和臻产成本，同时德会相威jl鹜增热冷藏集装箱制冷税组缒憨重量和相应减夕箱

内的有效载货容积，这一点对予冷藏集装箱来说是不利的。

对予已有的换燕装鬣，在悉缩杌进行交频诵速12盂赢，制冷系统豹秘冷剂濂麓隧

潜压缩机转速的变化而相应的改变，此时应该对蒸发器朔冷凝器风机进行相应的调

节，l；l使换热箍髓够与负荷的变化褶配食。

在第二章有关风机的控制的分析我们知道，对于冷溅集装槠的制冷系统，蒸发

嚣风枫一般除了融霜工瑰矫将始终运转。霹前犬多数的冷藏集装箱的蒸发嚣菇梳为

了节能和达到更好的控制温度采用变极调速——一般为2级变速调节，即通过改变

驱动电鞔．的裰对数，2／4个裰辩数的交揆来达羽蒸发器风税转速在高速饔低速下黪

调节；丽在冷凝器风机的能量调节控制巾，在制冷系统运转的时候一般始终以恒定

转速运转。风梳豹这释调速方式髓显不簸适应冷藏集装籀变受蒋下静蟊lI慧调节要求。

海上运输的冷藏集装箱的制冷系统除在货物装卸和高温海区航行，其余大部分

的时间薯俸在部分受蒋条件下，特掰燕冷藏集装籍运输在较低澈海区辩，涮冷系统

的热负旖明显下降，制冷剂流纛由于压缩机转速的变化和电子膨胀阀开度的减小，

进入冷凝器窥蒸发器静裔《冷裁稻对减少，在这种对候还维持风钒豹矮滋转速是没毫

必要的，对节熊也是不剁的。此时如果能够相威的降低风机的转速，不仅可以使风

机本身靛能耗降低，同时还可虢使蒸发箍风税靛辫鲡教热蠢减少；另努由子转速的

下降会使箱内空气流速下降，单位时间的空气流通量下降，会使货物的干耗量相应

减少，耱永减少，获丽攥高货物的运输度量。

目前船舶冷藏集装箱制冷系统的风机主要为为轴流式，～般采用四叶片螺旋桨

式。螺旋桨式辅流逶风搬只有一个螺旋浆式时轮，流譬大、压力低，虽然效率举嚣，

但成本相对比较低。蒸发器侧风机为双速电动机驱动，冷凝器为恒转定转速电动机

驱动。轴流式风税单位孵阕空气捧蠢大，风医，l、，单攮耱率豹矮耋窝体积魄离心式
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风机要大。由于空气流通的流量大，非常适用于换热设备的热量交换。

一般空气流量的调节控制方式有四种：风阀、导流叶片、联轴器和变频器。国

外的有关研究资料表明：当工作点位于最大流量的80％时，使用风阀将消耗电机功

率的93％，导流叶片消耗电机能量的70％，涡流联轴器消耗电机能量的67％，而变频

器消耗电机能量的51％，近似为风阀调节的一半多；当气流量下降到50％的时候，变

频器调节消耗电机能量的15％，而联轴器消耗电机能量为29％，导流叶片消耗电机能

量为49％，风阀消耗电机能量为73％。由此可见在相同流量调节情况下，变频器调节

具有最佳的节能效果。国内很多的有关风机变频控制研究和实际工程应用表明，采

用变频调节风量不仅可以带来明显的经济效应，而且还可以使设备运转平稳，噪声

低，使用寿命变长。同时还可以减少启动的时候所产生的冲击电流，不会产生超载。

5．1．2冷藏集装箱制冷系统风机变频节能

轴流式风机的定速特性曲线如图5-1所示，它的各个参数是在一定的转速下得

到的，转速改变后，风机的定速特性曲线也会相应改变。

Ⅳ

W^

W‘

蛊

图5一I轴流风机定速运行特性

通常对一般的机冀形叶片的风机，小流量时的功率特性变化较平缓，最大功率

位于最高效率点附近。对圆弧板形叶片的风机，小流量时的主要特点是零流量的功

率最大。所以这种通风机不宜关闭起动。即使是机翼形叶片的风机，零流量的功率

也不小。因此，轴流风机不象离心风机那样具有启动功率小的优点。

风机的性能是随转速n和吸气密度p改变而改变的，并且有如下关系：
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Q0、R、nO、W。、岛——分别为标准状态或指定条件下的风量、全压、转速、轴
功率、和密度；

Q、P、n、∥、p——分别为变速后的风量、全压、转速、轴功率、和密度。

根据以上的风机原理，由于冷藏集装箱风机所输送的流体为空气，其粘度不大，

密度变化可以忽略不计，则可以有以下简单的比例定律换算公式：

盟：卫
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鲁=c》2
堕：r生r
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7 (5—4)

式中I、2为不同的工作点。根据流体力学，应用上式是有前提的，即要求风机工作

在相似点，l、2两工作点在相似工况点曲线上，前提要求是：(1)变速前后的风机

的工作效率相同；(2)具备相似关系，如几何相似、运动相似、动力相似等。

5．1．3风机变频节能分析
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图5—2轴流风机变速运行特性

由上述的风机定理可以知道，冷藏集装箱风机型号一定，风管系统一定，当风

机工作在相似工况点上时，符合式(5—4)，即风机处理的风量与转速成正比；风机

的全压(压头)与转速的平方成正比；风机消耗的轴功率与转速的立方成正比。国

内外大量的文献研究表明采用变速调节风量可以收到最好的节能效果。当风量下降

时，风机所消耗的轴功率近似成立方关系下降。但是要注意并不是等于立方关系。

分析如下图5—2所示：当对风机进行变速运行调节，转速从l'l，下降到nz，风量则从
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Q^减少到Qe，风机消耗的轴功率从w一减少到w。，A、B两点是同一管道特性曲线上的

两点，但并不是相似工况点曲线上的两点。B、C两点是相似工况点曲线上的不同两

点，它们的特性参数满足式(5—4)，也就是从C点到B点轴功率的下降与流量成三

次方下降。由图中可以看出：变速节能w^一w。略小与wc—w。。

因此，总的来说，风机采用变频调速控制风量可以使能耗近似成三次方下降，

达到大幅度节约电能的目的。

同时，蒸发器风机由于变速也会对压缩机的功耗有一定的影响，当压缩机转速

上升的时候，制冷系统的制冷剂流量也相应的增加，这使得蒸发器内部的热交换系

数变大。实验证明，当蒸发器内部的热交换系数增加35％时，如果蒸发器风机转速

没有作出相应的增加，则蒸发器外面的热交换系数会增加11％，总的热交换系数增

加14％，可见改变蒸发器的内部换热系数对于总的热交换系数的影响比较大；相反

由于蒸发器内部的热交换系数增加，其对数平均温差就增加，温差的增加会增加换

热的不可逆损失，从而导致热交换的能量损失。此时如果增加蒸发器风机的转速，

其外部热交换系数增加的同时总的换热系数也相应的增加，使其内外部的对数平均

温差基本上保持不变，保证蒸发压力的稳定。这样随着制冷剂流量的增加而蒸发器

的炯损失可以减少；而对于压缩机而言由于蒸发器压力的稳定，其能耗也会相应地

减少。 、

总的来说，当压缩机变速运行，制冷系统热负荷减小时，制冷剂流量减少，此

时应该相应降低蒸发器风机的转速才能保持换热温差的基本上恒定和蒸发压力的稳

定，使压缩机的能耗减少；当热负荷增加，压缩机转速增加，此时制冷剂流量增加，

则要相应增加蒸发器风机转速。可见在部分负荷时由于风机的减速会使风机本身的

能耗减少，达到节能降耗的目的。另外可知制冷系统变频后各个部分的参数是相互

耦合的，压缩机变频调节后，制冷系统的其他相关部分(风机、电子膨胀阀等)也

得相应地采取合适的控制，才能够使制冷系统的能耗最低。

6．2抉热器特性

为了对制冷系统的实际运行过程机理有充分的理解，提高制冷机组各个部件及

系统的效率，实现系统的最佳控制，建立整个系统的动态参数数学模型是必要的。

国内外大量的文献说明了蒸发器动态参数模型的建立。清华大学的葛云亭等学者通

过利用分布参数的方法建立了冷凝器、蒸发器动态参数数学模型，提出了使模型方

程封闭可解的界面关系方程及求解该动态参数模型所用的偏微分方程的离散方法。

模型的建立说明如下：



5．3风机变频节能计算

冷藏集装箱的蒸发器风机，除了在一些特殊的情况下几乎整个航次都在运行当

中，在风机节能计算中，选用典型航行日，平均可调风量的百分比按照风机定律：
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表5—2蒸发器风机变频节能量。”

航区 查尔斯 直布罗 苏伊士一 亚丁弯一 马六甲一 新加坡一 台湾海 上海一

顿一直布 陀一苏伊 亚丁湾 马六甲 新加坡 台湾海 峡一上海 宁波

罗陀 士 峡

航区代表日 2月25日 3月6 B 3月12 3月17 3月le 3月22 3月30 4月4

日 日 日 日 日 日

平均实际风 72．5 72．9 82．5 83．04 83．44 83．04 64．75 80．1

量比(％)

平均可调风 27．5 27．1 17．5 16．96 16．56 16．95 35．25 29．9



量眈(％)

风机运行对 184 228 96 144 52 105 227 24

间(h)

节省呶量 60．4 74．1 23．04 33．79 11．99 24．64 86．67 6．3

(kv h)

整个航次节电量(k^h) 3册．93

占15％，低速运行占85％，平均功率o．945kw)时风机的耗电量相比，风机变频调节
的调速节能率艿为：

艿=磊丽面丽320．瓦93丽×l泓*32。。％。
5．3．2冷凝嚣风枫盼交籁调速节齄诗葬

冷凝器风机用来保诞提供预设的冷凝压力，其运转情况直接影响压缩机的性能，

传统的冷凝器风梳侔随麓压缩枫的窟停褥动作，潮冷系统实行嶷频谖苓惹，其冷负

荷根据聪缩机的{j}出的制冷剂流量而定。由于其负荷与蒸发器的负荷相同，其带能

计算同蒸发器风机节能计算相儆，其谤算结莱甄表5—3，菇瓤激号辔440mm，4许

片，780Wxl,3相4极；

表5～3冷凝嚣风祝交颓节髓薰汹1

航区 蠢尔斯 鱼布罗 苏伊士一 亚丁弯“ 马六甲一 新加坡～ 台湾海 上海～

攘～直布 诧一苏伊 驻丁湾 骂六荦 羲耱壤 台湾海 装一上海 宁菠

岁陀 士 峡

航区代表匠 3胃12 3嚣17 3莠搀 3嚣2z

日 缸 日 日

平均蜜际风 8三5 83．04 83．44 83．04

量比(％)

平均可调风 17．5 18．96 16．S6 16。尊8

量比(％)

‘风帆运行时 96 144 52 l泌

间(h)

f节省电重 14．05 20．75 t 36 辐+t3

I(kⅣ．h)



压缩机相同为O．65，风机功率0．78kw，和不采用变频时的耗电量相比，风机变频节

能率占为：

J=面而57丽．29×loo％=28．5％397×0．78×O．65

5．4．2计算结果分析

从以上的计算可以知道：冷藏集装箱的风机系统采用变频调速节能的效果非常

可观，蒸发器风机节能率可达到32．0％，而冷凝器风机节能率可达到28．5％，特别是

蒸发器风机，其在冷藏集装箱制冷机组运行过程中一直运行，其节能效果更佳。

本章小节：本章主要分析冷藏集装箱制冷系统风机(冷凝器和蒸发器风机)变频节

能运行的基本特性，以及蒸发器的变流量特性。在负荷较小时，压缩机采用低速运

转，吸气压力升高，这对系统降低能耗是有利的；变频控制时，蒸发器制冷量流量

的变化并非线性；系统中采用电子膨胀阀进行过热度控制，被控对象具有参数时变

的特性，相应地宣采用变结构的控制器。通过典型航次风机节能的理论计算表明其

效果是比较可观的。
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能运行的基本特性，以及蒸发器的变流量特性。在负荷较小时，压缩机采用低速运

转，吸气压力升高，这对系统降低能耗是有利的；变频控制时，蒸发器制冷量流量

的变化并非线性；系统中采用电子膨胀阀进行过热度控制，被控对象具有参数时变

的特性，相应地宣采用变结构的控制器。通过典型航次风机节能的理论计算表明其

效果是比较可观的。



第六章冷藏集装箱变频节能运行的电子膨胀阀应用

及特性分析

冷藏集装褡渊冷系统筮缭辊采用交鼗调速繁链技术叛嚣，茭翻冷裁浚萋在缀竟

的范围内频繁变化，这对膨胀阀的调节能力提出了很高的要求。普通的热力膨胀阀

爱应淫，诱苇蕊鬻有限，超密了这一令鼹嚣藏戆菝稳定互俸，零毵保谖系统委攀熬

过热度精度。在变频控制系统中为了实现在偏熬信号较大的时候，压缩机、蒸发器

帮冷凝嚣菇凝努矮获速逡转，滚尽霹戆狡逮接l琵浚定遗发；囊农达到设定温度辫涯

的时候，压缩机和蒸发器、冷凝器风机又必须减速运转，使压缩机供冷摄与集装箱

煞受祷鞠嚣甏。在这释||豢凝下麓瓣膨袋阙提窭了特殊豹簧求：蓑先必矮婺翻冷剡滚

摄的调节范围要大，以适应制冷剂流量可能成铸变化的瓣求，不仅要对系统的偏差

信号产嫩反鑫，褥显还辫矮对系统稼整瓣交纯攀售号产垒复痤，使裘滚囊戆够缀好

地适应流量变化和流量变化率，从而达到流量妁负荷的匹配：樽次膨胀阀的反成速

度登矮要快，这榉在莲缝辊转速交纯瑟馨致蒸发送力送逡渡变靛辩襞戆够迅速动俸，

避免引越压缩机的湿压缩和冲缸；最后，是要求能够集中控制，制冷系统应用变频

技术疆爨，澎骚阏懿秘熬苓秀楚难一熬：蘧熟痍按镤，佟为一令熬体，它登须能够在

控制器的指令下进行动作。

6．1电予膨胀阀

冷藏籍裁冷装量寇糗邀一髂诧发展瘩跨着宅熬谖蕊黟茬剃方式豹不赣更裁。出

传统控制向最优控制发展，简单机械式制冷自控元件向电脑式自控元件发展。

箨隽翻冷系统豹黪蒎撬捧秘滚耋调节元箨，电子澎获溺逶痰规邀～体纯熬发展

疆求，邋应现代控制水平的发展，具有传统的热力膨胀阀无以比拟的优点，使它非

常逶合裁冷系统瓣交壤遴霉控剿；剿冷莲缝掇的交簇能囊调节砖囊型彀予膨胀阑胡

配合进行制冷装置的变负荷能量调节是80年代以来在提高制冷装置控制水平方面

貔瑟藏魏。

电予膨胀阀是通过徽电脑撩制制冷剂流量，使制冷系统在最佳状态下运转，是

燮蒙裁冷空调系统蕤蘩簧嚣套羚之一。邀子膨歉阕熬掏姨冤强6-l。其阙轴由电机

直接驱动以改变阀的开扁。
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图6一I电子膨胀阎的蒸本结构

节滤执梅作为期冷系统的工质流量调节元传，对制冷系统的运行特性有重婺的

影响a改善它的控制特髓使与系统其他鄢件有藏好的匹配并适戚装置的正况和歙荷

变化的要求，一赢是人们十分关心的闯艨。变频技术应用于冷藏箱制冷系统能爨调

节之所以能够高效节能憝由于W以根据负荷的变化随时对压缩机实行光级能爨调

麓。这聿|，情况下，同时饕求制冷剩供渡熬的调节范匿宽、调节反液快。传统的热力

膨胀阀对此无法满足，衙电子膨胀阀髓够满足。电子膨胀蹰可以按照预定的调带规

镎动作，进行供液量调节，保诞蒸发器始终在微小的出鼹过热度下稳定王作，使制

冷装置的启动和变负荷动态特健大大改麓。电予膨胀阀与毛细镑、熟力膨胀闽的主

鞭特点比较见表6-i。

表6-I电子膨脓阍与毛缅管、热力膨胀阀特点眈较

障～～憋 罨细蕾 热力膨胀栩 电子膨胀阁

制冷剂与阿的选择阂素 不限 由感沮包充注决定 不限

翻冷劐瀛量壤苇蘸擐 小 较丈 大

流量调节机构 电细管流幼阻 阀歼度 阁开度

力

流量反馈控制信号 冷凝器出口过 蒸发器出口过热度 蒸发嚣出口过熟度

冷度

调节对藏 冷凝嚣 蒸靛器 蒸发器

蒸发器遘热疫控耩壤差 夫 较小，毽蒸发温度诋对 掇小

较戈
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过热度调节的过热过程特性 不好 较好 优

允许负荷变动 很小 较大，但是不适合于能 很大，也适合于能量

量可调节的系统 可调节的系统

流量前馈调节 困难 困难 可以

价格 便宜 较高 高

从上表可以看出：毛细管工质的流量主要取决于毛细管入口处的压力和过冷度，

受蒸发器的压力影响很小，它不能控制蒸发器出口过热度，也不适应负荷变化大的

装置。

热力膨胀阀以蒸发器出口过热度为控制信号，对制冷剂流量进行比例型反馈调

节。由于蒸发器具有热容量，制冷剂从蒸发器入口到出口的流动和状态变化需要时

间；感温包具有热容量、传压毛细管的压力传递以及机械动作等一系列的时间滞后，

使流量调节对过热度的响应滞后。因而制冷系统在启动和负荷突变时，被调参数将

发生周期性震荡。此外，受感温包内感温介质压力——温度特性的制约，在低蒸发

温度时热力膨胀阀控制的过热度增大，蒸发温度不稳定，制冷系统效率下降。

采用电子膨胀阀的过热度调节系统，其时间滞后比热力膨胀阀小。控制电子膨

胀阀动作的调节规律由程序给出，因此具有很大的灵活性，可以考虑各种影响因素

按具体要求制定调节规律，获得良好的调节品质。除了能够精确的控制蒸发器出口

过热度外，还可以通过指定的调节程序将电子膨胀阀的控制功能扩展，可以利用电

子膨胀闻进行压缩机捧气温度控制和压缩机启、控制等。

6．2电子膨胀阎的过热度调节

6．2．1电子膨胀闷过热度的反馈调节

电子膨胀阀采用反馈调节方式控制过热度时，直接检测蒸发器出口过热度调节

阀的流量。

传感元件采用两只热敏电阻，检测蒸发器过热度。一只热敏电阻贴在蒸发器两

相区的管外壁上，测量蒸发温度；另一只热敏电阻贴在蒸发器出口处的管外壁上，

测量出口处的温度。由于制冷系统工作时，管壁传热温差的变化很小，所以测得的

这两处温度的差值可以准确的反映蒸发器出口的过热度。这种测量方法远比热力膨

胀阍的过热度确定方法准确。热力膨胀阀并没有真正意义上的检测真实过热度，而

是通过调节弹簧的预紧力来设定某一个蒸发温度下的静态过热度，因此在其在负荷

突变和启动的时候，蒸发温度偏离给定值，流量交替过调，为了避免由此造成的回

气带液不能把热力膨胀阀的静态过热度设定得太小。
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电子膨胀阀作为流量调节的执行器，它与两个热敏电阻(发信器)、微机控制器

和电子电路(比较元件和调节器)构成过热度的闭环反馈调节系统，如图6—2所示
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图6—2冷藏集装箱电子膨胀阀的过热度调节系统

I．蒸发器2．压缩机3．冷凝器4．电子膨胀阀
e lw．蒸发嚣出口管壁温度o 2w．蒸发器二相

区管璧温度o 11-日Zw．蒸发器出口过热度

控制电子膨胀阀开度的调节规律是Fh微机程序给出的，很容易实现PID调节，

采用PID调节可以加速调节过程、减小最大超调量和消除静差、避免被调参数震荡。

PID调节规律如下：

△y：KP(P，一e。～1)+Kw。T，+KD(e月～2e一一l+e一一2)／rr (6—1)

式中△y——阀开度的增量，脉冲数

e。、e。一．、e。一：——实际过热度与给定过热度的偏差，(分别为nT,、Q一1)兀、

∽一2)豇时的偏差值)：

"——采样序数；

瓦——采样时间；

西——比例常数；

蔚——积分常数；

晒——微分常数。

常数岛、／6和／6)可以按照测量出的过热度调节系统的时间滞后和时间常数先

大体确定，再根据负荷突变时或者启动时实测的过热度变化曲线加以修正。

有一种简单的方法测量调节系统的时间滞后和时间常数。在制冷系统稳定工作

后，突然加大电子膨胀阀的开度，分别测量随后蒸发温度以及蒸发器出口温度随时

间的变化。

过热度(被调参数)对突变负荷的动态响应曲线(过度过程曲线)最能够反映

过热度调节品质的好坏。下图6-3是采用电子膨胀阀调节的系统过热度对突变负荷

(使蒸发器回风温度突然改变)的响应曲线。图中PID调节为只采用PID调节的过

度过程。为保证系统的稳定，过热度曲线不发生振荡的制冷剂流量响应系数1
G”，＼



为过热度每变化l℃流量的改变为每秒0．0879，即l G。√=0，0879／s·℃；对应于回

风温度变化l℃的突变负荷(o：。)，过热度的最大超调为4℃。
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图6—3过热度调节的过度过程(反馈调节)

过热度最大超调量偏差大的一个原因是时间滞后造成的调节相位滞后，做了调

节相位休正后的过热度调节过程如图6-3所示，可以看出，修正后的调节时间明显

缩短，流量响应系数增大，最大超调量下降。

6．2．2电子膨胀闷过热度的前馈调节

反馈调节是按照被调参数的偏差进行调节，就是说必须在干扰使被调参数出现

偏差以后才能够产生调节作用。由于调节系统中的各种滞后因素的存在，不管采用

什么样的反馈调节，流量调节响应都要滞后于负荷的变化(干扰作用)。所以如果只

采用反馈调节很难获得优良的调节品质。

为了改善过热度的响应特性，采用了前馈调节。在蒸发器回风口处安装一只热

敏电阻，检测回风温度，直接根据回风温度的变化调节供液量。前馈调节按照干扰

作用的大小进行调节，干扰出现后尚未作用到被调参数时，调节动作就已经开始，

对干扰进行补偿调节。

反馈调节属于闭环调节，前馈调节属于开环调节，虽然在理论上使用前馈调节

可以使干扰对被调参数的影响得到全部补偿，但是它只是针对主要干扰进行补偿，

无法顾及其他干扰因素。所以通常将前馈调节与反馈调节结合起来使用，构成前馈

加反馈的复合调节，以改善调节品质。如图6-4所示，为前馈调节+反馈调节而获得

的过热度过度过程曲线，与PID反馈调节相比，过热度的最大超调量降低了一半以

上，调节时间大为缩短，调节系统的动态特性明显改善。

冷藏集装箱制冷系统采用变频能量调节，此时通过电子膨胀阀过热度的前馈+

反馈调节和压缩机变频能量调节相结合，将电子膨胀阀调节流量与压缩机输气量调

6l



节共同使用，能够获得更好的过热度调节品质。在冷藏箱变频系统中采用电子膨胀

阀按预置的调节规律调节可以收到极好的控制效果。如图6-5所示的前馈+反馈的复

合调节与压缩机变频调速共同作用时的过热度的过度过程曲线，突变负荷为蒸发器

回风温度突然升高1℃时，压缩机转速提商20％，蒸发器温度大约降低1．3℃，过热

度的最大超调量和调节时间均大大减少。

前馈+反馈调节

＼ ／
八久

＼———————一

圈6-4过热度调节的过度过程(前馈+反馈调节)

前馈+反馈调节+压缩机变频{膏速
／

／

／、<

(前馈+反馈调节+压缩机变频调速)

由此可见，在冷藏集装箱制冷系统中，采用电子膨胀阀按预置的调节规律，使

电子膨胀阀过热度的前馈+反馈调节和压缩机变频能量调节相结合可以收到极好的

控制效果。

6．3冷藏集装箱制冷系统启动过程的电子膨胀阀的控制

冷藏箱制冷系统启动过程开始时蒸发器过热度为零，不能用过热度来控制电子

膨胀阀开度，启动过程中系统状态变化范围大、速度快，利用稳定运行点附近建立

的模型和正常运行时的控制规律很难得到满意的效果。因此，制冷系统启动过程中
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电子膨胀阀过热度的前馈+反馈调节和压缩机变频能量调节相结合可以收到极好的
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冷藏箱制冷系统启动过程开始时蒸发器过热度为零，不能用过热度来控制电子

膨胀阀开度，启动过程中系统状态变化范围大、速度快，利用稳定运行点附近建立

的模型和正常运行时的控制规律很难得到满意的效果。因此，制冷系统启动过程中
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必须依据系统状态变化的特点，单独设定一个电子膨胀阀的控制程序，同时将零过

热度时间作为一个重要的指标，用于电子膨胀阀的启动控制。

6．3．1热力膨胀阔启动特性

为研究电子膨胀阀启动控制策略，先分析热力膨胀阀的启动特性，见图6—6。

+t气艇为
—·‘捧．【康_妇

由图可见如果仅从过热度变化速度及超调量来看，系统所选配的热力膨胀阀的

启动性能相当好，经过约50s的过热度为零的时间后，过热度开始上升，大约在100s

后，过热度基本稳定在5℃而且没有过调量，整个启动过程快速、平稳，但仔细分析

热力膨胀阀的开度及系统参数的变化会发现，这样的启动过程仍存在～定的问题，

当系统采用同种工质液充的热力膨胀阀，制冷系统启动前，系统处于平衡状态，由

于弹簧力的作用，热力膨胀阀是关闭的，这一点可从图中蒸发器出口温度比进口温度

在系统启动瞬时反应早这一现象得到印证，启动后，由于压缩机的抽气作用，蒸发

器内压力迅速下降，在启动后的20s左右就达到最小值，这使热力膨胀阀隔膜下方的

压力迅速下降，而此时蒸发器进、出口温度的反应速度要慢很多，用于感受蒸发器

出口温度的热力膨胀阀感温包内制冷剂的压力反应则更滞后，这样，在开启初期，热

力膨胀阀隔膜上方的压力就会远大于下方的压力与弹簧压力之和，阀针被推向下方，

阀开度很大。蒸发器出口状态为两相状态，这样的情况一直持续到蒸发压力变化趋

于平缓，此后，热力膨胀阀感温包内的压力才会逐渐与隔膜下方的压力接近，阀针会

逐渐关小，减小蒸发器的供液量，蒸发器的过热度逐渐上升，并达到设定值，所以启

动过程热力膨胀阀开度的变化应该是从关阀状态迅速开大到最大开度，然后逐渐关

小，最后使过热度达到设定值附近，所以从表面上看图中过热度的响应曲线很理想，

但它的过热度平稳变化是以在启动初期蒸发器出口较长时间处于两相状态为代价的

对于吸气经过电机的全封闭压缩机或者吸气前有气液分离器的压缩机，蒸发器出口
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短时少量带液无多大危害，但如果蒸发器出口两相制冷剂不经其他措施直接进入压

缩机吸气腔则会造成压缩机液击。

6．3．2电子膨胀阀启动过程的控制

电子膨胀阀在制冷系统启动过程控制中要解决好两个问题(1)要使启动初始时

蒸发器出口为两相状态经历的时间尽可能短；(2)不能使过热度随后大大超过设定

值，要解决第(1)个问题，需减少蒸发器内存的液态制冷剂，具体做法是在压缩机

停机前先关闭电子膨胀阀，使压缩机对蒸发器进行一段时间的抽空；在电子膨胀阀

的上游安装1个截止电磁阀，防止停机过程中电子膨胀阀关阀不严导致制冷剂向蒸发

器侧的迁移；第(2)个问题则应从控制策略上去考虑。启动过程中过热度响应的3

个性能指标(如图6—7所示)定义如下：

1

0

圈6-7启动过程中过热度响应的3"9性能指标

l、零过热度时间如启动初期，过热度小于1℃所经历的时间；

2、最大过热度偏差△曲。：启动过程中过热度响应曲线的最大值与设定值(sh,)

的差值；△丸
3、调整时间以：从启动开始算起的过热度过渡到设定值范围内所需的时间。

这三项主要指标的要求是互相矛盾的。例如要使零过热度时间短必须在启动时

关闭节流阀或使节流阀的开度非常小；而这又容易造成启动后最大过热度偏差过大，

因此，在实际中只能采取折衷的方案。所以，如图6—8所示，根据对启动过程制冷系

统的特性分析及有关资料的研究发现，启动过程中电子膨胀阀较为理想的开度变化

应该为：在启动时先使电子膨胀阀处于关闭位置，延时一段时间后，再将阀开至一

个较大的位置，再延时一段时间后转移到基本的控制。

制冷系统启动过程电子膨胀阀的控制除了应考虑过热度过渡到正常值的速度和

超调量外，还应考虑零过热度时间。为了改善零过热度时间，在上次压缩机停机前



先关闭电子膨胀阀，使压缩机对蒸发器进行～段抽空，在启动时先使电子膨胀阀处

于关闭位置，延时～段时间后，将阀开至一个较大的位置再延时一段时间后，转移

到基本的控制。以上控制策略兼顾零过热度时间和其他性能指标，将会取得了比较

满意的结果。
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6．3．4电子膨胀阀与热力膨胀阀的系统控制特性比较

文献比较了电子膨胀阀和热力膨胀阀的系统控制特性，在同样的制冷系统中分

别采用热力膨胀阀和电子膨胀阀调节流量，比较了它们的控制效果。

采用热力膨胀阀的制冷系统，在启动过程中蒸发器的供液量一直在大幅度的变

化，蒸发器进出口制冷剂温度也在不停的改变。虽然开始的时候供液量和过热度有

一个短暂的相对稳定时期，但随着需冷空间(箱内)温度的下降，热负荷降低，蒸

发器负荷也有了变化，这个时候蒸发温度和过热度又开始长时间地振荡起来。可见

热力膨胀阀系统的启动和变负荷性能不理想。除了由于调节系统的时间滞后和比例

调节规律的因素外，还由于它的过热度设定值是由弹簧预紧力给出的静态过热度，

只能在给定负荷的调节中有较好的匹配关系。负荷波动、蒸发温度变化时，系统工

作不稳定，制冷系统调节品质下降，能耗增加。

系统采用电子膨胀阀的制冷系统，工作运行短时间后就基本上稳定下来。在系

统有突变负荷后，电子膨胀阀的调节系统也能够在短时间内使过热度重新稳定下来。

由此可见，其调节品质明显优于热力膨胀阀。由于其在过热度调节上的优势，所以

在系统中不必过分担心压缩机的回液问题，不必象热力膨胀阀调节系统那样为了防

止回气带液的影响必须在设计蒸发器的时候留出足够的裕度，这样可以提高蒸发器

的利用率20％。

总而言之，电子膨胀阀具有响应快，流量调节范围大的特点，可以按照预定的

凝殳莹盘一、倒束曩



变频器中各种复杂调节规律动作，获．z。，。，。。。。、。；，卫"，，．。。13。质，使冷藏集装箱制冷

系统的启动、变负荷动态特性大大改善，因而能够保证装置中的设备(蒸发器)的

使用效率高，运行稳定，温度控制精度高。

6．4电子膨胀阀的流量特性

变额就要求制冷剂供液量的调节范围宽，而电子膨胀阀具有流量调节范围宽、

控制精度高和适于电路控制等特点，可以根据负荷变化而改变系统的流量，保证蒸

发器在很小的出口过热度下稳定工作，使制冷系统的启动和变负荷动态特性大大改

善。因此研究电子电子膨胀阀流量特性是非常必要的。西安交通大学的张乐平等学

者结合空调制冷系统，采用马丁一侯方程对工质为R22的电子膨胀阀的流量特性进

行了计算，其结果与上海理工大学的翁文兵等人的实验结果比较吻合。同时又采用

了日本制冷与空调协会的Reiner Tillner--Roth Jinti等人提出的针对R32和R125

等四种工质的纯态和混合态的专用方程，自编程序，对原工质为R22的电子膨胀阀

采用R410a后进行计算，得出了采用R22与R410a两种不同工质的电子膨胀阀的流

量特性的对比关系。

对于圆锥形阀针(如下图6-9所示)，当电子膨胀阀的阀针开启度为h，阀针孔

径为d阀针锥角为p时，其工质流通面积为：
’

A=砌sin(争(d一昙sin卢) (6—2)

一～：三蒯：
4

&痧

(6—3)

图6—9电子膨胀阀阀体模型

电子膨胀阀的节流结构与热力膨胀阀相同，采用热力膨胀阀的数学模型，沿用

水力学公式来描述电子膨胀阀的流量特性：

。：c“压雨丽石 (6—4)

式中m——制冷剂得流量，kgIs；

f。——流量系数：
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A——阀得流通面积，m3：

p——进口制冷剂的液体密度，kg／Ⅲ3：

^——制冷剂进口压力，Pa：

n——制冷剂出口压力，Pa。

流量系数的经验公式取：Co=o．02005．、fp+0．634u
式中p——制冷剂液体进口密度，l唔／m3；

D——液体制冷剂的运动粘度，m2／s。

由选用的数学模型可知流量系数C。与膨胀阀的结构参数没有关系。图6 10表

示结构参数d=O．5mm、卢----36。、120个脉冲时流量系数c。随工况变化的关系。

0啪

3 o m

0 610

O

Jo

0

[鼍6-10Ca=0．慧謦曼3酵6变化120糠孬产．5mh p= ‘、 个脉冲)

由图可知，两种工质的流量系数c。都随蒸发温度t。及冷凝温度t。的升高而下降(图

6-lob、C)。但受蒸发温度变化的影响程度比较小，受冷凝温度变化的影响比较大。

流量系数随过冷度t-的增加而有所上升(图6-10a)，流量系数仅与工质的物性有关，

而与膨胀阀的结构参数无关。因此，对于不同工质的制冷空调系统，膨胀阀要根据

具体工质的热力性质选取。

I羽6-n制冷齐黼删撒参数(d’p、脉冲数)的变化的曲线
图6-1 l表示运行工况不变时，制冷剂流量随结构参数的变化情况。图6～12表

示结构固定，制冷剂流量随工况的变化情况。由图可知，当阀针锥角增大时，流通

面积减小，流量减小(图6-!la)，但影响比较小。当孔径增大时，流量成线性增加。

对于圆锥阀，制冷剂流量与孔径近似成二次方关系(图6一lIb)。当孔径和锥角不变

时，流量随脉冲数的增加成线性增加(图6-1 ic)。通过引入敏感度分析的方法，可
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以看出流量对孔径和脉冲数的敏感度比较大。在做分析计算时，这两个参数的微小

变化都是要考虑的，而对阀针锥角的敏感度就比较小。

图6-12中，当结构参数不变，而改变运行工况时，不同的制冷剂工质的流量都

随蒸发温度的降低而升高，随冷凝温度的增加而增大(圈6-12b、c)，但是受过冷

度变化的影响较小(图6-12a)。因此，在变工况条件下，在制冷系统电子膨胀阀结

构参数不变的情况下，不同的制冷剂系统的流量调节范围是不同的。
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图6-12制冷剂流量麓工况的变化曲线

d(皿)

(a)

-
．譬
一
口

F^l韵

(b)

‘CJ (d)
图6—13膨胀阎容积与孔径、运行工况的关系曲线

图6—13中，电子膨胀阀的容量随结构参数的变化情况与流量的情况一样，对孔

径的敏感度是最大的(图6-13a)。在结构参数相同的情况下，不同的制冷剂系统的

电子膨胀阀容量的变化情况也是不同的，因此对膨胀阀的选择一定要注意针对不同

的制冷剂采用不同的合适孔径。同时，不同的制冷剂工质随工况的变化也有很大差

别。不同的制冷剂工质其膨胀阀容量随过冷度的增大，膨胀阀容量都增加(图

6-13b)。如图6-13c、d所示，对于R22系统，膨胀阀的容量随蒸发温度的增大而下

降，随冷凝温度的增大，膨胀阀容量先增大后减小；对于R410a系统，膨胀阀的容
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量随蒸发温度的增大而略有增加，随冷凝温度的增大而下降。因此以获得冷量为目

的的制冷空调系统，采用不同工质时最佳的冷凝温度是不同的。

6．5电子膨胀阀开度与系统动态响应

上海交通大学和德尔褐汽车空调系统有限公司的有关研究者在研究电子膨胀阀

在轿车空调制冷系统动态响应特性时发现，蒸发器过热度变化有时受蒸发器进口温

度的影响较大，有时受出口温度的影响较大。分析这一变化的原因归结于制冷系统

对其的影响，从而得出过热度变化在电子膨胀阀开度较小时，可以忽略系统的影响；

在电子膨胀阀开度较大时，电子膨胀阀开度变化引起的系统之间相互耦合关系不可

忽略。

他们采用简单的反应曲线法来研究电子膨胀阀开度引起蒸发器及系统的动态响

应特性，即当电子膨胀阀开度增大或减小时，研究蒸发器及系统的动态反应特性。

从控制的观点来看，研究的对象电子膨胀阀——蒸发器系统处于开环系统。对制冷

系统本身而言，制冷系统循环运行时，各参数之间是相互耦合、相互影响的。

§
籍

§
籍¨

O

0 瑚 鲫
(a) 片双1) (b) rj'lJHs)

圈6-l‘蕉发器进、出口温度及过热度的动态啸应曲线

注。描薛臻闺释豁粥落嫠筠器举鼢
6．5．1电子膨胀阀开度变化与蒸发器进出口温度动态响应

从图6—14可以看出，在电子膨胀阀的开度减小后，大约经过20—30s的延迟时

间，蒸发器进口温度开始下降，出口温度开始上升，过热度逐渐增大，约经过几百

秒的动态过程后达到稳定。

从电子膨胀阀的开度变化对蒸发器进、出口温度的影响来看，对于关阀这一动

作的响应，过热度总的来说是增大的，不过增大过程中的变化不尽相同。在电子膨

胀阀的开度减小变化较小时，蒸发器过热度的增大过程是比较平稳的(a)；在电子

膨胀阀开度减小变化较大时，蒸发器的过热度变化却是有超调的过程(b)。这可从过

热度的定义本身来分析其原因：从图中可看出，当开度变化较小时，蒸发器进口温

度略有下降(a)：而开度变化较大时，蒸发器进口温度有一个先降低后回升的过程

(b)，蒸发器出口温度则稳定上升，因而引起过热度变化的波动，这主要是蒸发器进
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从图6—14可以看出，在电子膨胀阀的开度减小后，大约经过20—30s的延迟时

间，蒸发器进口温度开始下降，出口温度开始上升，过热度逐渐增大，约经过几百

秒的动态过程后达到稳定。

从电子膨胀阀的开度变化对蒸发器进、出口温度的影响来看，对于关阀这一动

作的响应，过热度总的来说是增大的，不过增大过程中的变化不尽相同。在电子膨

胀阀的开度减小变化较小时，蒸发器过热度的增大过程是比较平稳的(a)；在电子

膨胀阀开度减小变化较大时，蒸发器的过热度变化却是有超调的过程(b)。这可从过

热度的定义本身来分析其原因：从图中可看出，当开度变化较小时，蒸发器进口温

度略有下降(a)：而开度变化较大时，蒸发器进口温度有一个先降低后回升的过程

(b)，蒸发器出口温度则稳定上升，因而引起过热度变化的波动，这主要是蒸发器进



口温度的影响。

蒸发器出口过热度的变化是3个因素相互作用的结果：(1)电子膨胀阀开度大

小，Up蒸发器的供液量；(2)空气侧与制冷剂之间的传热量；(3)制冷系统冷凝器的

干扰。由于制冷系统的存在，制冷剂通过压缩机压缩后到冷凝器或电子膨胀阀的前

端供液是冷凝器，这种闭环反馈的影响一直存在。在蒸发器过热度变化前，热负荷

(制冷剂与空气侧的传热量)末发生变化，蒸发器过热度的波动主要决定于电子膨

胀阀开度的变化。当电子嘭胀阀开度关小时，蒸发器的制冷剂流量减小，而此时压

缩机容积排量保持不变，这样引起蒸发器蒸发压力降低，制冷剂饱和温度降低，从

而引起进口温度降低。由于电子膨胀阀开度变化的不一样，即关小脉冲数不一样，

引起制冷剂流量的变化也不一样。这样由流量引起的蒸发器压力的改变程度也不一

样。流量变化大时，蒸发器压力变化也较大，从而进口温度降低得很多；流量变化

较小时，蒸发压力变化也较小，因而进口温度变化就很微弱。

6．5．2电子膨胀闫开度变化与过热度动态响应

由于电子膨胀阀不同开度变化引起的蒸发器进口温度变化的不一样，在开度变

化较小(8个脉冲)时，蒸发器的进口温度出现较为平稳的下降；在开度变化较大(48

个脉冲)时，蒸发器进口温度出现较为明显的缓慢波动。从电子膨胀阀开度变化引起

压力波动这方面而言，如果压力变化十分迅速，应该是较为稳定的；另一方面如果

压力波动较大、较快，进口温度也该随之变化。而从其实验数据分析可知，进口温

度的波动是个缓慢的过程，且有一个向下的超调过程。这主要是制冷系统相互影响

的结果，即系统对这一开环研究对象的干扰。电子膨胀阀的开度变小，使得蒸发器

出口温度升高，这样经压缩机压缩后的气体制冷剂温度相应较高，这样和冷凝器的

相互影响是间接的，相对来说是一个时间过程。另一方面是直接影响，即通过电子

膨胀阀这一联系纽带来实现。从冷凝器经过电子膨胀阀节流流人蒸发器，可视为等

焓节流过程，因而蒸发器进口状态的变化可以映射出冷凝器出口状态的变化，即过

冷制冷剂状态的变化。当流量较大时，冷凝器的过冷度相对较小：当流量较小时，

冷凝器的过冷度相对较大。由于直接和间接的相互影响在时间上的长短不同，于是

就有了蒸发器进口温度先下降后上升的一个超调过程。这样，电子膨胀阀开度变化

的不同，对蒸发器进口温度的影响是不一样的。

总之，在热负荷稳定时，电子膨胀阀开度突然变化会引起的蒸发器迸、出口温

度及过热度动态响应，蒸发器出口过热度不仅与电子膨胀阀的开度有关，而且在流

量较大时，过热度还与制冷系统各参数有关，系统对过热度的干扰影响较大。当阀

开度不大(相对于热负荷来说)时，过热度主要由蒸发器出口温度来决定的，此时可

以仅考虑蒸发器的动态响应而忽略系统对其的干扰，由此带来的误差不大。反之不
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能忽略冷凝器动态响应对蒸发器过热度的影响。

6．6电子膨胀阀的应用与节能

电子膨胀阀是制冷系统应用变频技术节能的关键元件，设置的调节规律配合压

缩机的变频调速，精确的控制过热度，从而保证制冷系统在各种工况下稳定运行，

使制冷系统运行的能耗大幅度下降。

(1)精确的过热度控制可以使蒸发器面积得到充分的利用，不必过分为了防止回

气带液而对蒸发器留出足够的设计裕度，从而达到节省材料、降低成本和实

现节能的目的：

(2)配合压缩机的变频调速可以实现制冷系统压缩机的软启动，减少启动电流对

船舶电站电网的冲击，同时可以充分利用船舶电站的现有容量；

(3)电子膨胀阀良好的过热度调节品质，能够保证冷藏集装箱制冷系统在启动过

程中和变负荷工况下的稳定工作，保证冷藏集装箱内的空气品质和温控要求，

使制冷系统能耗大为降低。

电子膨胀阀在冷藏集装箱的制冷系统中的应用是必然的，关键是对过热度调节

规律的正确设定，在与变频器工作相配合，由变频器按照预定的规律控制电子膨胀

阀的工作，从而高效、准确地完成对冷藏集装箱制冷系统的控制，在满足冷藏、冷

冻货温度控制等要求的前提下达到更为有效的节能目的。

本章小结：本章主要通过对比分析冷藏箱制冷系统节流元件的特点指出电子膨胀阀

应用的优势，同时分析了电子膨胀阀的启动、流量等特性以及与系统在开度变化时

的动态响应。

启动过程中电子膨胀阀较为理想的开度变化应该为：在启动时先使电子膨胀阀

处于关闭位置，延时一段时间后，再将阀开至一个较大的位置，再延时一段时间后

转移到基本的控制

电子膨胀阀流量系数与膨胀阀的结构参数没有关系，仅与工质的物性有关，对

于不同工质的冷藏集装箱制冷系统，电子膨胀阀要根据具体制冷剂的热力性质选取；

工况不变时，流量系数对孔径和脉冲数比较敏感；在结构固定，流量系数随蒸发温

度的降低而升高，随冷凝温度的增加而增大，受过冷度变化的影响较小；电子膨胀

阀的容量受孔径影响最大。

在热负荷稳定时，电子膨胀阀开度突然变化会引起的蒸发器进、出口温度及过

热度动态响应，蒸发器出口过热度不仅与电子膨胀阀的开度有关，而且在流量较大

时，过热度还与制冷系统各参数有关。
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结论与展望

一、结论

本文主要通过调研和大量相关资料收集整理工作，通过分析全球冷藏货运量的增长

趋势租垒球冷藏货运的发展，从节能降耗、减少运营成本的角度出发指出冷藏集装箱制

冷系统节能的必要性；然后通过对制冷节能技术以及变频技术的分析和冷藏箱制冷机组

的运行特性研究指出冷藏集装箱制冷系统采用变频节能的可行性。同时较详细的分析了

目前冷藏集装箱的能量调节方式的控制原理，比较了这些控制方式在外界负荷变化的工

况下的能量调节优缺点，在此基础上提出全新的变频能量调节控制方式。

在外界负荷变化的时候通过变频技术改变压缩机的转速，使制冷剂流量随着负荷的

变化而变化，从而改变系统的制冷量，达到制冷系统与负荷变化的匹配。同时由于转速

的下降，使得压缩机功耗减少，达到较好的节能效果。

在负荷较小时，压缩机采用低速运转，吸气压力升高，这对系统降低能耗是有利的；

变频控制时，蒸发器制冷量流量的变化并非线性；系统中采用电子膨胀阀进行过热度控

制，被控对象具有参数时变的特性，相应地宜采用变结构的控制器。通过典型航次风机

节能的理论计算表明其效果是比较可观的。

电子膨胀阀在启动时先使电子膨胀阀处于关闭位置，延时’一段时间后，再将阀开至

一个较大的位置，再延时一段时间后转移到基本的控制。对于不同工质的冷藏集装箱制

冷系统，电子膨胀阀要根据具体制冷剂的热力性质选取；电子膨胀阀流量系数对孔径和

脉冲数比较敏感；在结构固定，流量系数随蒸发温度的降低而升高，随冷凝温度的增加

而增大，受过冷度变化的影响较小；电子膨胀闼的容量受孔径影响最大。在热负荷稳定

时，电子膨胀阀开度突然变化会引起的蒸发器进、出口温度及过热度动态响应，蒸发器

出口过热度不仅与电子膨胀阀的开度有关，而且在流量较大时，过热度还与制冷系统各

参数有关。

二、展望

本文对冷藏集装箱的变频节能技术和冷藏箱制冷系统变频特性进行了一定的研究，

但是由于缺乏比较完善的实验设备和时间的不足，使得实验部分不充实，理论部分也有

欠缺。下一步的工作应该主要在实验的基础上进一步研究冷藏箱制冷系统在各种实际船

舶工况下系统特性。

最后，由于本人水平和时间的有限，文中难免有疏漏和错误，恳请专家们批评指正。
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引 言

我围是易腐食品的擞产和消费大国，城市猪、羊、牛肉销量繇年达3000多万吨，

禽蛋禽肉近2000万吨，瓣类、奶稍晶约600万堍，求巢、蔬菜产销量更大。远见年

我国易腐食品每年增产约10％。在发达国家易腐食品冷藏运输率达50％以上，美、臼、

褥欧一臻国家高达8096戳上，陡着我国翁腐食晶产销爨的快速灞长，我嚣冷藏食品

的运输总量和外贸运输纛将迅速增长。随着世界食品工北的发腥和食晶冷藏运输的

鬻要，遥年来，公路、铁路、海上荔瘸食磊栗纛静冷藏运输己越来越多缝采疆务类

冷藏集装箱。

嚣鬻2035麓远洋船精承褪麓国际贸荔董92％浚上货遮量，冷藏集装耩技术先迸，

保鲜期长，能实现易腐货物的“门到门”运输，所以已迅速成为国际数易中的藏要

运输手莰。研究冷藏集装籍运静特性，挺蓠涮冷装置王作效奉鞠经济梭基藏为黼肉

外制冷界广泛熏视的课艨。

海逶冷藏集装藉流渤经大，疆着韩务气溢、海永溢凌、太辩辐瓣强凌帮运送货

物的变化，冷藏集装箱制冷系统的显热和潜热负荷随之不断变化。传统的冷藏集装

箱裁冷系统一：觳采用毽宠转速运行方式，在设谤系统拜孪，浚髓够满是最大蒸受凝为

依据，制冷压缩机和冷风机选烈的根据是最大冷、热负荷工况。实际上，制冷系统

廷是矮辩阗工终在最大受祷。溉一歉、鼗～美靛绫土冷藏集装褡潮冷系统长蘩簸凌额

定负荷的40～90％下运行，能量浪费极其可观。

交獭谲速技术起源乎7孬年代的串蒸翳，宅楚建立程控裁技零、奄力邀予技零、

微电予技术和计算机技术的基础上的-I'-J综合性技术。最初是应用在电力拖动系统

审，鑫{l誊广泛威蔫在工泣生产瓣赝骞矮壤，势纛在家矮空诿、球箍等魄骞广泛貔瘟

用。但是目前在船舶冷藏集装箱的制冷机组上的应用上，由于各种原因，还基本上

没有。

在冷藏集装箱制冷机组上采用制冷压缩机变频调速，可使制冷剂流量、制冷量

鞫热受旖稻嚣鬣，实瑗弱冷节麓。实臻蒸发器、冷凝嚣建辊转速交菝濮萤，霹穰蘩

热负荷情况的变化，改变送风慧，降低风机能豢消耗，并且还可减少赞物干缩，保

证赞秘逡辕豹震羹。

采用变频带能技术(a)可以避免制冷装置频繁启、停机的能量损耗；变频制冷、

裁蒸崮子窟动菇基本不(或者缀少)等穰，藏嚣减多了藤缩辊鬏繁嚣一侉瓤造残豹毫

力浪费。因为非变频调节停机时，制冷回路中能量白自浪费一雎力损失，而当压缩

梳毒盛渤对轰了建立赣豹循环叉必须羚兖薪鹃辘量一彀戆，来戆立正攀豹裁冷矮嚣。



据有关的测试分析；非变频制冷在运转效率为50％时，进行开停运转，其效率约降

低15％。变频制冷由于基本上不停机，就避免了这部分能量的损失。(b)COP值提高：

一般情况下都是根据冷藏集装箱的最大负荷情况来选配制冷机组的，故一般的制冷

量都高于冷藏集装箱的热负荷，满负荷工作时间～般为10—20％，机组制冷剂的过剩

造成制冷剂在蒸发器内得不到充分的蒸发，达不到规定的过热度，导致制冷剂流动

阻力，流量下降，蒸发温度下降，制冷量下降，能耗增大，COP值增大。(0)制冷

装置在低负荷运转时节能。变频制冷具有在低负荷情况下大幅度提高能源效率(COP)

的特性，由于变频制冷绝大部分时间里处于低速运转(低负荷运行状态)，与压缩机

容量相比，进一步提高了热交换器的容量比率——即变成低压比运转，从而大大提

高了压缩机的机械效率、压缩效率、容积效率，降低了功耗，因此压缩机总效率提

高而功耗大大降低。

我国目前约有19500 TEU冷藏集装箱，推广压缩机和冷风机变频调速预期节能

效率可达10-15％，社会和经济效益十分显著。

因此，本论文旨在根据船舶航区的气候环境和海况剧烈变化特点，对典型航线动

态热负荷进行定量描述，分析冷藏集装箱运行动态特性，研究各种工况条件下压缩

机和风机变频调速节能规律以及制冷系统的特性。
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