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摘要    研制了一台小型蒸汽压缩式制冷装置的样机, 该装置可用于大量

的微气候控制应用中, 包括个人便携式制冷和分布式空调等. 制冷装置尺

寸: 260 mm×250 mm×120 mm, 重 2.85 kg. 对装置的匹配及运行特性进行

了实验研究, 得到了与压缩机相匹配的电机和传动比以及装置的最佳毛细

管尺寸和最佳充注量. 实验结果表明, 在 40℃环境下该装置可以产生 300 
W 的制冷量, COPc(装置制冷性能系数)可以达到 2.0 以上.  
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在大量微气候控制应用中, 人们必须穿着防护服, 而防护服严重阻碍了身体热量的散发. 

如暴露于危险物质中的工作人员、身着防爆服的警察、核战场的军事人员、钢铁厂的炉工、

消防员等. 在炎热环境中从事高强度劳动的工作人员容易受到热应激, 特别是身穿防护服时,
炎热的环境会使工作人员的效率大大降低, 所以应该对这些工作人员进行冷却. 然而很多国

家和地区还停留在采用被动式冷却阶段, 如含有冰的背心, 它的效率和适用性差, 一直很难推

广. 当前, 一些研究机构已经开展了主动式小型制冷装置的研制工作, 如美国的Natick单兵中

心、Aspen公司、Foster-miller公司、PNNL国家实验室等 [1~4], 但他们都处于样机研制阶段, 装
置的性能和质量还不够理想.  

蒸汽压缩式制冷有质量流量低、冷凝温度低及COP高等优点 [5], 本文首先介绍小型蒸汽压

缩式制冷装置的研制, 包括微型三角转子压缩机、平行流式空冷冷凝器以及微型螺旋管蒸发器

等主要部件的研制, 另外, 对该制冷装置的匹配性能和运行特性进行了实验研究.  
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1  实验台简介 
进行制冷装置实验时, 将制冷装置放入人工环境柜中, 用来模拟恶劣环境下的高温. 图 1

为环境试验箱的实物照片, 图 2 为实验系统示意图.  

     

图 1  环境试验箱照片                           图 2  实验系统示意图 

根据作用的不同, 实验台主要分 4 个部分, 小型制冷装置、水循环系统、环境试验箱和数

据测量与采集系统.  
小型制冷装置是本文的研究对象, 主要包括智能型直流稳压电源、无刷直流电机、压缩机、

冷凝器、毛细管、蒸发器、风扇等. 直流稳压电源提供装置所需的动力, 直流电机与压缩机通

过连轴器相连带动压缩机运转.  
水循环系统主要包括恒温水槽、水泵、调节阀等. 恒温水槽可以调节蒸发器进口水温, 调

节阀用来调节水的流量.  
环境试验箱的目的是为小型制冷装置提供一个所需要的外部运行环境, 用来模拟环境温

度, 温度控制精度为±2℃.  
数据测量与采集系统的目的是全面测试小型制冷装置在不同工况下的各项性能参数, 主

要包括压力、温度、流量、转速、功率等传感器以及各种显示仪表和数据采集系统.  

2  小型蒸汽压缩式制冷装置的研制 

2.1  微型三角压缩机的研制 

微型压缩机, 作为小型制冷装置的核心部件, 其设计优化有着至关重要的意义. 小型制冷

装置的首要目标是质量轻, 而三角转子压缩机具有结构简单、效率高、寿命长、振动小、噪音

低、体小量轻及适合高速运转等优点 [6], 所以适合微型压缩机的开发.  
微型压缩机比常规压缩机的质量、体积要小很多, 这相应地增大了加工难度. 常规压缩机

设有排气阀, 排气阀靠弹性柱体的变形使阀开启或关闭, 气缸内气体压力高于排气压力时, 气
缸内气体压力作用于弹性柱体, 使其变形, 柱面脱开排气孔口, 气体排入排气管内.  

微型三角转子压缩机的排气阀尺寸很小, 不仅加工困难, 而且弹性柱体的压力很难控制, 
本文根据微型三角转子压缩机排气阀尺寸小、难以加工的特点, 进行了无排气阀微型三角转子
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压缩机的优化设计, 通过三角转子的轮廓线控制压缩机的进、排气. 微型三角转子压缩机进排

气口位置如图 3 所示.  

 
图 3  三角转子压缩机进排气口位置 

(a) 进气口 1 及排气口 2; (b) 进气口 2 及排气口 1 
 

根据设计, 利用微细电火花加工技术制造出了压缩机的各个零部件, 并装配出微型三角

转子压缩机的样机(图 4), 该压缩机采用铸铁和铝合金制造, 直径为 0.05 m, 高 0.07 m. 质量只

有 0.4 kg. 压缩机为半封闭式的, 通过弹性连轴器与直流无刷电机相联, 可以变转速运行. 压
缩机的冷却方式为风冷, 气缸和端盖用空气冷却, 三角转子采用润滑油进行冷却. 

2.2  平行流式空冷冷凝器的研制及对比实验 

空冷冷凝器的热阻主要在空气侧, 因此选用空气侧换热性能良好且表面紧凑化程度高的

平行流式冷凝器, 其结构先进, 换热系数高, 材料消耗低, 外形尺寸小, 是技术上较成熟的一

种产品 [7]. 图 5 为本文所研制的多元平行流冷凝器, 该冷凝器的质量只有 0.42 kg, 为了进行评

价, 在风洞实验台上用水代替制冷剂进行了平行流空冷冷凝器和翅片管冷凝器的对比换热实

验, 实验条件为: 进水温度 35℃, 进风温度 19℃. 由于空冷冷凝器换热热阻主要在空气侧, 所
以用水来做替代实验具有一定的可行性. 在同样的实验条件下, 平行流冷凝器的换热量可达

400 W左右, 而质量为 1.7 kg的翅片管式换热器换热量只有 300 W(见图 6), 图 7 为冷凝器空气 

          

图 4  微型三角转子压缩机 图 5  平行流式冷凝器 
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侧换热系数随风速变化曲线. 对比实验证明, 平行流冷凝器具有较好的轻量化性能, 适合小型

制冷装置的开发. 

   

图 6  冷凝器换热量随风速变化曲线 图 7  冷凝器空气侧换热系数随风速变化曲线 

2.3  微型蒸发器的研制及对比实验 

小型制冷装置采用微型螺旋管式蒸发器(图 8), 其质量只有 0.16 kg, 通过流动表面的粗糙

处理及内部加扭转带来强化传热. 为了进行评价, 另外还设计两种其他形式的蒸发器: 管带式

和套管式, 它们的质量分别为 0.12 和 0.22 kg, 在相同的工况下对这三种蒸发器进行对比实验, 
实验条件为: 进水温度 21.6℃, 水流量 45 kg/h, 制冷剂为 R22, 蒸发温度 5℃, 流量 G＝2 g/s, 
蒸发压力 0.58 MPa. 结果如图 9 所示, 螺旋管式蒸发器的制冷量可以达到 300 W, 管带式蒸发

器的制冷量为 260 W, 而套管式蒸发器的制冷量只有 200 W 左右, 管带式质量最小, 但考虑到

管带式为铝质, 与装置接入较难, 故而选用螺旋管式.  

        

图 8  微型螺旋管蒸发器 图 9  蒸发器制冷量对比实验 
环境温度: 40℃; 冷凝器迎面风速: 3 m/s; 蒸发器进水温

度: 21.6℃; 压缩机转速: 1650 r/min; 水流量: 45 kg/h 
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2.4  小型制冷装置装配 

小型制冷装置由微型电机、微型三角转子压缩

机、平行流式冷凝器、毛细管、微型螺旋管式蒸发

器、干燥过滤器、风扇、水泵、水箱等组成, 压缩

机通过弹性连轴器与微型电机相联, 风扇、水泵以

及电机均是由高能锂离子聚合物电池驱动的, 电池

重 2 kg, 容量为 300 Wh, 可以持续运行 2 h. 冷凝器

的热量通过风扇向外排出, 蒸发器产生的冷量通过

水泵向外输出, 为防止水路循环中气泡产生, 在水

路循环中加设了一个水箱, 可以及时为水路补水. 
图 10 为装配好的小型蒸汽压缩式制冷装置的样机—工大微冷Ⅰ型, 该装置大小为 265 mm× 
250 mm×120 mm, 加上电池, 总质量约 4 kg.  

3  小型制冷装置匹配及运行特性实验 

3.1  压缩机与动力系统的匹配 

本文所研制的压缩机为半封闭式, 需要与之相匹配的动力系统. 考虑到小型制冷装置轻

量化的要求, 动力系统选用直流无刷电机, 电机与压缩机的优化匹配问题是制冷装置的关键

技术之一. 电机与压缩机的匹配方法: 首先根据压缩机额定工况下的轴功率需求, 选择标定功

率基本相等或稍大些的电机, 然后根据压缩机与电机各自额定工况下的转速确定合适的传动

比.  
在测定压缩机的轴功率时, 选用一个标定功率较大的直流电机带动压缩机运转, 用直流

电参数测量仪测定电机的输入功率, 再根据电机的工作特性曲线就可以得出压缩机的轴功率, 
选用 R22 作制冷剂, 在环境温度为 40℃时, 对压缩机的轴功率进行了测试, 图 11 为不同充注

量下压缩机轴功率随转速的变化曲线.  
另外, 对不同充注量下装置制冷量随转速的变化进行了测试, 测试条件为: 蒸发器进水温

度 21.6℃, 水流量 45 kg/h, 根据装置制冷量随转速的变化曲线(图 12), 可以得出一定制冷量输

出时压缩机的额定转速和轴功率. 本文设计的制冷装置的制冷量为 300 W, 因此, 压缩机的额

定转速为 1650 r/min, 轴功率为 95 W. 电机选用的 GS B36-40 电机, 该电机质量只有 0.15 kg, 
额定功率为 120 W, 额定转速为 23000 r/min, 考虑联轴器的传动损失, 电机的额定功率比压缩

机的轴功率大 10%, 可以满足微型压缩机的需求, 另外, 根据压缩机的额定转速, 为电机配备

传动比为 14:1 的减速箱.  

3.2  制冷剂充注量和毛细管长度的匹配 

毛细管尺寸和制冷剂充注量对制冷装置的性能有很大影响, 小型制冷装置选用内径为

0.64 mm 的毛细管, 图 13 为毛细管长度和充注量对装置制冷量的影响, 图 14 为毛细管长度和

 

图 10  小型蒸汽压缩式制冷装置样机 



 
 
 
 
 
钟晓晖等: 小型蒸汽压缩式制冷装置的研制及实验研究 
 

 

398 

充注量对装置制冷性能系数(COPc)的影响. 装置制冷性能系数由以下公式计算:  

 0
c ,

Q
COP

W
=  (1) 

式中 0Q 为装置的制冷量, W 为制冷装置的输入功率, motor fan pump.W W W W= + +  motorW 为电机

的输入功率, fanW 为风扇的输入功率, pumpW 为水泵的输入功率. 

   
图 11  压缩机轴功率随转速变化曲线 图 12  装置制冷量随转速变化曲线 

环境温度: 40℃; 蒸发器进水温度: 21.6℃; 冷凝器迎面风

速: 3 m/s; 水流量: 45 kg/h 
环境温度: 40℃; 蒸发器进水温度: 21.6℃; 冷凝器迎面风

速: 3 m/s; 水流量: 45 kg/h 
 

 
图 13  制冷量随毛细管长度和充注量的变化曲线 图 14  COPc 随毛细管长度和充注量的变化曲线 
环境温度: 40℃; 冷凝器迎面风速: 3 m/s; 蒸发器进水温

度: 21.6℃; 水流量: 45 kg/h; 压缩机转速: 1650 r/min 
环境温度: 40℃; 冷凝器迎面风速: 3 m/s; 蒸发器进水温

度: 21.6℃; 水流量: 45 kg/h; 压缩机转速: 1650 r/min 
 
可见, 随着毛细管的增加, 制冷量增加, 但增加到一定程度制冷量开始下降. 这是因为毛

细管的加长, 意味着流量减少. 对于一个固定的制冷装置, 制冷剂的总量是一定的, 流量的减
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少必然导致制冷量的降低. 从实验结果我们可以得出小型制冷装置的最佳毛细管尺寸为内径

0.64 mm, 长度 1000 mm.  

3.3  小型制冷装置的运行特性实验 

3.3.1  转速对装置性能的影响 

图 15给出了装置制冷量随压缩机转速的变化. 可以看出,制冷量随转速增加基本上呈线性

增长,这是因为三角转子压缩机的余隙容积很小,且余隙膨胀对气体的吸入量影响不大, 压缩机

输气量随转速增加也基本上呈线性增长.  
图 16 给出了 COPc 随转速的变化, COPc 的计算方法采用公式(1). 可以看出,随着压缩机转

速的增加, COPc 一开始随之增加, 当达到某一峰值时, 便呈现下降趋势, 这是因为输入功率基

本上与转速成正比(图  17), 转速越大, 装置所需要的功率越大; 而一开始随着转速的增加, 制
冷剂的流量增大, 制冷量增大, 但当制冷剂流量增大到一定值后将超过装置的最佳运行工况, 
制冷量的增加趋于平缓, 所以形成 COPc 呈下降的趋势.  

  
图 15  制冷量随转速变化曲线 图 16  COPc 随转速变化曲线 

环境温度: 40℃; 冷凝器迎面风速: 3 m/s; 蒸发器进水温

度: 21.6℃; 水流量: 45 kg/h 
环境温度: 40℃; 蒸发器进水温度: 21.6℃; 水流量: 

45 kg/h 
 
3.3.2  温度对装置性能的影响 

图  18 为制冷量与环境温度及蒸发器出水温度的关系, 可以看出, 在同样的环境温度下, 
制冷量随蒸发器出水温度的上升而增大; 而在蒸发器出水温度不变时, 制冷量随环境温度的

上升而减小的趋势非常明显.  
图 19 和 20 分别为输入功率、COPc 与环境温度及蒸发器出水温度的关系, 在蒸发器出水

温度不变的情形下, 随着环境温度的上升, 输入功率上升, 制冷性能系数下降; 而在环境温度

不变、蒸发器出水温度上升时, 输入功率缓慢增大, 增长的幅度约为 2%, 但同时制冷量的增幅

会超过 10%, 所以制冷性能系数在逐渐增加. 当环境温度为 40℃, 蒸发器出水温度为 16℃时, 
制冷量可以达到 300 W, 制冷性能系数达到 2.0 以上. 
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通过对装置的噪声测试, 运行时的噪声级约 65 dB, 有些偏大, 这与压缩机的驱动方式有

关, 且装置没有采取降噪措施, 经过降噪处理以后可望降低到一个较低的标准. 

   

图 17  输入功率随转速变化曲线 
环境温度: 40℃; 冷凝器迎面风速: 3 m/s; 蒸发器进水温

度: 21.6℃; 水流量: 45 kg/h 

图 18  制冷量随环境温度及蒸发器出水温度 
变化曲线 

压缩机转速: 1650 r/min; 冷凝器迎面风速: 3 m/s; 水流量: 
45 kg/h 

 

  

图 19  输入功率随环境温度及蒸发器出水温度 
变化曲线 

图 20  COPc 随环境温度及蒸发器出水温度 
变化曲线 

压缩机转速: 1650 r/min 冷凝器迎面风速: 3 m/s;  
水流量: 45 kg/h 

压缩机转速: 1650 r/min; 冷凝器迎面风速: 3 m/s;  
水流量: 45 kg/h 

4  结论 
本文介绍了小型蒸汽压缩式制冷装置的研制, 包括微型三角转子压缩机、平行流式空冷冷

凝器以及微型螺旋管蒸发器的研制等. 制冷装置尺寸: 260 mm×250 mm×120 mm, 质量 2.85 kg, 
通过微结构所引起的强化传热来缩小制冷装置的质量和体积. 对装置的匹配及运行特性进行
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了实验研究, 并得出以下结论.  
(ⅰ) 根据压缩机的轴功率及制冷量与转速的关系, 确定了与压缩机相匹配的直流电机及

传动比.  
(ⅱ) 在设计工况下, 小型制冷装置的最佳毛细管尺寸: 内径 0.64 mm, 长度 1000 mm, 装

置最佳充注量为 100 g.  
(ⅲ) 在 40℃环境下, 压缩机转速为 1650 r/min 时, 装置的制冷量可以达到 300 W 左右, 

COPc 可以达到 2.0 以上.  
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