
第59卷 第5期

2025年5月

西 安 交 通 大 学 学 报

JOURNALOFXI’ANJIAOTONGUNIVERSITY
Vol.59 No.5
May2025

.

*

翻转角度对雷达阵面翻转式插箱空调
热管理影响的实验研究
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摘要:为了保证雷达天线阵面工作过程重力翻转角度变化时热管理系统仍可有效工作,搭建了可

翻转蒸汽压缩热管理实验台架,通过模拟雷达天线阵面工作过程,实验研究了翻转式插箱空调的动

态运行特性,确定了整机不同翻转角度下系统性能的变化规律,分析了制冷剂动态分布及其对电子

设备热管理的影响。结果表明:空调系统在翻转条件下仍有较高的可靠性,相较于不翻转,翻转工

况下空调系统性能略有下降但可平稳运行;前、后翻转90°制冷量下降幅度最高分别为0.29%、

6.48%,性能系数下降幅度最高分别为4.11%、6.02%。此外,制冷剂分布有强重力相关性,前、后

翻转90°会导致蒸发器制冷剂分布不均,左、右翻转90°对蒸发器制冷剂分布无显著影响。研究结

果可为雷达阵面插箱空调的设计应用提供理论和实践参考。
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Abstract:Toensurethatthethermalmanagementsystemfunctionseffectivelyduringchangesin
gravitationalflippingangleduringtheworkprocessoftheradarantennaarray,arotatableplug-in
box-typeairconditioningexperimentalrigisdeveloped.Throughthesimulationoftheworking
processoftheradarantennaarray,thedynamicoperatingcharacteristicsoftherotatableplug-in
box-typeairconditionersareanalyzed.Variationsinsystemperformanceunderdifferenttilt
anglesaredetermined,andthedynamicdistributionofrefrigerantanditsimpactonelectronic
devicethermalmanagementisinvestigated.Theresultsdemonstratedthattheairconditioning
systemremainshighlyreliableundertiltedconditions.Comparedtothenon-tiltedstate,the
systemshowedminorperformancedecreasesbutmaintainedstableoperationundertheflipping
workingcondition.Themaximumreductionsincoolingcapacityforforwardandbackwardtiltsof
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90°were0.29%and6.48%,respectively,whilethemaximumreductionsinthecoefficientof
performancewere4.11%and6.02%,respectively.Furthermore,therefrigerantdistributionis
highlyaffectedbygravity;forwardandbackwardtiltsof90°resultedinunevenrefrigerant
distributionwithintheevaporator,whereasleftandrighttiltsof90°hadnegligibleeffects.These
findingsoffertheoreticalandpracticalreferenceforthedesignandapplicationofplug-inbox-type
airconditioningsystemsforradararrays.
Keywords:vaporcompression;radararraycooling;flippingangle;gravitationaldependence

  作为现代电子信息技术的发展基石,电子设备在

大数据、量子通信等变革性技术推动的第四次工业革

命中扮演着至关重要的角色[1]。电子设备支撑着生

产、交通、医疗等各个领域,也广泛应用于军事与数字

产业。技术的不断发展,对电子设备的尺寸、性能要求

越来越高。小型化、集成化会使电子设备内部热流密

度大幅增加,其中传统集成电路热通量为100W/cm2,
超大规模集成电路热通量可达103~104 W/cm2[2-3]。
若不能进行有效热管理,会造成电子器件的温度急剧

上升,寿命与可靠性大幅降低[4]。造成电子故障的主

要原因有高温、潮湿、振动和灰尘等[5],相关研究表明

电子设备温度每上升10~15℃,其使用寿命将缩短

50%[6]。55%左右的电子故障是由热管理问题引起

的[7]。可见,采用合适的热管理系统对电子器件的

可靠与稳定运行至关重要。
当前电子设备热管理方式较多,主要包括空气

自然 冷 却、空 气 强 制 冷 却[8]、液 体 强 制 对 流 冷

却[9-10]、液体沸腾冷却[11-13]、热电冷却[14-16]及热管冷

却等[17-19]。作为目前成熟且应用最广泛的蒸汽压

缩制冷技术,相较于热电冷却、吸收式冷却等方案稳

定高效,布局灵活,成本较低,在电子设备热管理领

域有广阔的应用前景[20-21]。
许多电子设备的冷却系统在复杂工况下存在特

殊需求。例如,在翻转式空调的应用中,系统运行过

程中空调角度会随外界环境发生变化。这种空调系

统在常规应用场景中较为少见,主要集中在航空航

天领域,主要原因在于航天器运行过程中加速度可

能超过重力,甚至在太空中处于微重力状态。在这

种环境下,传统的重力相关冷却系统难以正常运行,
热管理系统的设计与运行受到极大挑战。现有的热

管理系统大多有固定的安装方向且在固定重力条件

下工作。当安装角度或重力方向发生显著改变时,
这类系统可能会出现冷却液流动不均、散热不稳定

等问题。为此,翻转式插箱空调系统应运而生,其通

过模块化和设计轻量化来提高系统在不同角度下的

适应性,以保持稳定的冷却效果。

目前,翻转式空调系统在航空航天领域已有初步

研究。相关学者主要研究不同重力条件下的热管理

系统如何运行,重点关注航天器在加速度超过重力或

微重力环境下的散热效果[22-24]。例如,Madhusudhan
等[25]探讨了微重力条件下的温度分布,揭示了高效

热管理对复杂工况的重要性。Effendi等[26]分析了

ATR72-500飞机空调系统在不同工况下的冷却负

荷差异,为动态环境下的热管理设计提供了重要依

据。此外,Prasditya等[27]研究了飞机空调热交换

器的积污问题,并提出通过清洁积污提高散热性能

的解决方案。
然而,翻转式空调系统在地面条件下的研究尚

少见公开文献,现有文献几乎未涉及地面重力环境

下的动态冷却需求。对雷达天线阵面的热管理系统

而言,其工况更为复杂。由于雷达天线阵面在工作

过程中会随操作需求而不断调整角度,因此热管理

系统需要在各种翻转角度下维持高效冷却。当前的

固定角度冷却系统难以满足这一要求。此外,雷达

系统对设备的质量和模块化设计要求极高,冷却系

统必须轻量化且模块化,以保证在不同角度下能快

速调整、安装和维修。这种特殊需求使得对地面重

力相关性热管理系统的研究具有重要的实际意义。
针对雷达天线阵面热管理需求,设计并搭建了基

于微油卧式涡旋压缩机的翻转空调箱系统与测试平

台,通过实验揭示翻转角度变化时系统运行特性变化

规律及影响机理。验证系统在不同翻转角度下启动

的动态特性和运行平稳性,分析不同翻转方向对制冷

剂分布及制冷性能系数(COP)的差异化影响规律。研

究聚焦固定风量条件下系统动态启动特性与稳态性能

的关联机制。通过实验明确了特定条件下的系统特性

变化规律,为雷达天线阵面等设备在实际工业应用中

的角度变化工况提供初步理论依据与实验支持。

1 实验装置

1.1 实验台架

实验使用的翻转式空调系统原理图如图1(a)

89



 第5期 贾凡,等:翻转角度对雷达阵面翻转式插箱空调热管理影响的实验研究

 zkxb.xjtu.edu.cn 

所示,其主要部件为压缩机、冷凝器、热力膨胀阀、蒸
发器、干燥过滤器及电磁阀。工质为 R134a制冷

剂。制冷剂经过压缩机压缩后进入冷凝器散热,状
态变为高温低压。而后经过干燥过滤器后使用热力

膨胀阀进行节流。阀后低温低压的两相制冷剂经过

蒸发器冷却空气,而后进入压缩机低压侧,完成循

环。压缩机吸气口与干燥过滤器出口通过电磁阀连

通,可使排气温度过高时冷凝器出口制冷剂直接通

过电磁阀喷入吸气管路。高压制冷剂与蒸发器出口

制冷剂混合后提高吸气压力,减小压缩机排气温度。
该电磁阀控制逻辑为排气温度高于95℃时开启,小
于90℃时关闭。实验测试的翻转式空调系统实物

如图1(b)所示。翻转式空调系统技术指标如表1
所示。

(a)系统原理图

(b)实验测试台

图1 翻转式插箱空调实验台

Fig.1Flip-typeplug-inboxair-conditioningteststand

表1 翻转式空调系统技术指标

Table1Technicalspecificationsoftheflip-typeair-conditioning

system

参数 数值

制冷量/kW 1.5

环境温度/℃ 0~62

送风风量/(m3·h-1) ≥550

翻转角度/(°) 80

压缩机、换热器等部件均通过系统目标要求设计

并与制造商共同开发确定。各部件具体参数如表2
所示。

表2 翻转空调箱系统部件的参数

Table2 Parametersoftheflip-overair-conditioningbox

systemcomponents

部件 参数或型号 数值

压缩机

排量/cm3 18

额定转速/(r·min-1) 3300

额定功率/W 800

最大排压/MPa 2.5

蒸发器

扁管宽度/mm 25

扁管高度/mm 2

微通道数 16

扁管数 11

冷凝器

扁管宽度/mm 25

扁管高度/mm 2

微通道数 16

流程1~3的扁管数 18、12、7

风机风量/(m3·h-1) 1095

热力膨胀阀
TEN2068Z3348(丹佛斯)

安全压力/MPa 3.4

电磁阀
EVR3032F8107(丹佛斯)

电压/V 24

干燥过滤器 ALCO

考虑到翻转的需求,压缩机翻转时会导致有油池

压缩机缺油,使润滑失效,这里采用微油涡旋压缩机,
不设油池。设计蒸发器时,考虑到空间、换热效率与

充注量等问题,采用微通道换热器,实物如图2(a)所
示。整个空调箱三维设计如图2(b)所示。为了准确

控制实验中的翻转角度,实验台架采用量角器进行角

度的初步确定。具体步骤如下:首先,使用量角器在

实验台架上精确测量所需的倾斜角度;然后,通过机

械固定装置将空调箱固定在设定的角度,确保在实验

过程中角度保持不变。实验台架的翻转角度控制方

式主要依赖于手动调节和机械锁定,确保角度设置的

精度在±0.5°以内。倾角控制方式不仅简化了实验

设备的结构,还保证了实验数据的可靠性和重复性。

(a)蒸发器实物图
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(b)空调箱三维设计图

图2 插箱空调部件选型设计

Fig.2 Designandselectionofair-conditioningcomponents

forplug-inboxes

对于热管理插箱空调,在不同热负荷下有必要

对插箱空调进行调整以适应工况。热负荷分布对被

冷却器件较重要,但与风量分配等相关,与本文插箱

空调研究相关性不大,未进行进一步研究。

1.2 实验工况

为了探究系统运行的可行性与翻转倾角对翻转

式空调性能的影响,基于1.1节所述的系统进行了

测试。首先,在环境温度25℃,热负荷1400W 下

验证系统是否能正常稳定工作。然后,在环境温度

25℃下对不同翻转角度时系统运行特性进行研究。
具体实验工况如表3所示。

表3 实验工况

Table3Experimentalconditions

参数 数值

环境温度/℃ 20,25,30,35

翻转角度/(°)
前后:15,30,45,90

左右:90,90

热负荷/W 600,900,1200,1400

在本研究中,参考额定工作条件的翻转角度为

80°,设置翻转角度范围为0°~90°,并以15°为间隔

选择了0°、15°、30°和45°共4个翻转角度进行实验。
选择15°的角度间隔主要基于以下考虑:首先,15°的
间隔能够有效区分不同翻转角度对系统冷却性能和

运行稳定性的影响;其次,较小的角度间隔可能由于

测试不确定度导致趋势分析偏差,并增加结果处理

的难度。通过采用15°的间隔,在保证实验覆盖全

面性的同时,简化了实验操作和数据分析。此外,为
了明确不同倾斜方向对制冷剂分布的影响,还在

90°翻转角度下进行了额外的实验分析。这种角度

选择策略确保了实验数据的代表性和可靠性,同时

保持了实验过程的简洁与高效。鉴于地面重力环境

下翻转式空调系统的相关标准和研究较少,主要基

于研究经验和对实际运行环境的全面覆盖来确定实

验条件。选取反映雷达天线阵面在不同工作条件下

的典型环境温度,以确保实验能真实模拟实际热管

理需求。采用额定工况下的风速进行实验,反映了

系统在实际运行中最常见和关键的工作状态。此方

法确保实验工况全面覆盖雷达天线阵面可能面临的

主要运行环境,以提升实验结果的适用性和可靠性。

1.3 理论与误差分析

在实验测试中,有必要根据测试温度和流速等

数据计算制冷量Q、性能系数(η)等,以便更好地分

析翻转空调的特性。
制冷量Qa 的计算公式如下

Qa=ρȧVacp,a(Ta,i-Ta,o) (1)
式中:ρa 为空气的密度;̇Va 为空气的体积流量;cp,a

为空气的比定压热容;Ta,i、Ta,o 分别为空气入口和

出口温度。
系统循环的性能系数(η)计算公式如下

η=Qa/W (2)
式中:W 为压缩机的功耗。

使用精度较高的PT100热电阻测量进出风、进
出水温度。对于制冷剂各状态点温度使用精度稍低

的T型热电偶测量。制冷剂各状态点压力使用PT
传感器进行测量。电加热、压缩机的功率使用高精

度测功仪进行测量。实验所用测量设备具体信息如

表4所示。
表4 测量仪器的详细参数

Table4Detailedparametersofthemeasuringinstrument

仪器 参数 量程 不确定度

T型热电偶 温度 -50~150℃ ±0.5℃

压力变送器 压力 0~3.8MPa ±0.5%

WT500功率计 功率
15~1000V,

0.05~40A
±0.1%

根据表中各仪器的测量精度及变量的计算方式

可得出其相对误差。不确定度的计算公式如下

ωf = ∂f
∂x1

ω1  
2

+ ∂f
∂x2

ω2  
2

+…+ ∂f
∂xn

ωn  
2

  
1/2

(3)
式中:x为待测参数;f为计算值。

根据式(3)可计算系统Q与η的相对误差,具体

计算方法如下
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ωQ

Q = ωρ

ρ  
2

+
ω̇V

V̇  
2

+
ωcp

cp  
2

+
ω2Ti+ω2To
(Ti-To)2

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

1/2

(4)

ωη

η
= ωQ

Q  
2

+
ωWcomp

Wcomp  
2􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

1/2

(5)

式中:Wpump 为压缩机功耗。
经计算,Q与η的最大不确定度分别为4.453%

和4.454%。

2 结果与讨论

2.1 系统动态运行特性

一般来说,水平安装的压缩机运行过程中不允

许出现倾倒现象。考虑到翻转式空调系统的应用需

求,其运行过程中会出现0°~90°的变化,故首先对

该系统进行可靠性验证。
将环境温度控制在25℃,翻转角度调整为后倾

90°,压缩机排气口高于吸气口。此时制冷剂在压缩

机内的运动方向由下至上。系统动态参数如图3所

示。可以看出,压缩机的吸气温度和排气温度均处

于正常工作范围,并且在整个实验期间表现出较高

的稳定性。

图3 翻转空调系统热力学动态参数变化(后翻转90°)

Fig.3Variationofthermodynamicdynamicparametersof
theflip-flopair-conditionersystem (90°backward
tilt)

具体而言,压缩机启动后,其排气温度迅速升高,
达到一定温度后趋于平稳,维持在73.4℃左右。排

气温度稳定所用时间更长,大概10min。吸气温度呈

现出先下降后上升的趋势,最终保持在约10.8℃。
从图3还可以看到,冷凝器出口温度与蒸发器

入口温度随时间的变化趋势与压缩机的吸排气温度

变化一致。冷凝器出口温度稳定在40.4℃左右,而
蒸发器入口温度则维持在约2.3℃。这些温度参数

的稳定性进一步验证了压缩机在倾斜状态下的良好

性能,表明系统可稳定运行。各个状态参数稳定所

需时间由短到长依次为:蒸发器入口温度、冷凝器出

口温度、吸气温度与排气温度。
图4展示了压缩机吸、排气压力和功耗的变化

趋势。通过观察可以发现,当系统进入稳定状态后,
压缩机的吸气压力和排气压力均保持在较为恒定的

范围内。具体表现为排气压力为1.2MPa,而吸气

压力则为0.2MPa。同时,压缩机的功耗也保持在

1.08kW左右,呈现出较高的稳定性。

图4 翻转空调系统动态性能变化

Fig.4Dynamicperformancevariationofflip-flopair-
conditionersystem

基于以上分析可看出:系统的实验运行表现符

合预期,各项参数表现稳定。其主要原因在于,系统

中采用的卧式涡旋压缩机没有油池或独立的回油

口,润滑油随制冷剂在系统中循环流动。即使在不

同翻转角度下,润滑油也不会在压缩机排气腔内积

聚,确保了系统的正常运行。

2.2 翻转角度对系统特性的影响

通过2.1节可知,本文研究的翻转空调系统在

翻转条件下受重力作用导致制冷剂在各个部件中

分布可能发生一定变化。虽然压缩机也受到一定

影响,但整体运行较为平稳可靠。翻转条件对空

调系统存在影响,但未见关于反转条件对空调影

响规律与机理的报道。本文基于制冷剂流动、分布

和性能,对不同翻转角度下系统性能与热力学参数

研究。
调整翻转角度会对系统内制冷剂的分布产生影

响,这势必影响换热器中制冷剂与空气的换热,从而

对制冷量产生影响。如图5所示,当环境温度为

25℃时,在蒸发器侧无额外热负荷的条件下,系统

制冷量随翻转角度变化十分明显。当系统向前倾

斜,即翻转角度在0°~45°范围内时,系统的制冷量

呈现出明显的减小趋势。当系统向后倾斜,翻转角
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度在0°~45°之间时,系统的制冷量同样减小,且减

小幅度比向前倾斜时更为显著。总体而言,系统的

制冷量随着翻转角度的变化逐渐减少。

图5 翻转角度对空调系统性能的影响

Fig.5Effectofoperatinginclinationontheperformanceof
airconditionersystem

在翻转角度0°~45°的范围内,由于当机组向前

倾斜时,冷凝器风道侧排出的热空气比冷空气轻,导
致部分热空气被冷凝器风机重新吸入,降低了冷凝

器的换热效果,制冷剂的液体过冷度因此减小,系统

的制冷量也随之下降。翻转角度在0°~45°时,制冷

量相近但冷凝器换热量有一定程度下降。此时冷凝

器工况运行状态的改变是制约系统性能的最大因

素。另外,由于重力的作用,蒸发器内的制冷剂分布

不均匀,这也是系统制冷量随翻转角度变化而减少

的另一个主要原因。可以明显看出,系统在向前倾

斜时,制冷量的减少幅度小于向后倾斜时的减少幅

度。这是因为系统向前倾斜时,制冷剂主要积聚在

风量较大的前端风机一侧,而向后倾斜时,制冷剂更

容易积聚在风量较小的后端风机一侧。因此,向前

倾斜时,蒸发器侧的换热效果较好,制冷量的减小幅

度小于向后倾斜。与制冷量变化相对应,压缩机功

耗也在翻转角度为0°时取得最大值。随翻转角度

增大,压缩机功耗不断减小,且前倾减小幅度相对较

小。对于系统性能系数来说,其变化规律也基本相

同,在翻转角度为0°时取得最大值,同样随翻转角

度变大性能系数同步减小,但减小幅度较小,前后翻

转减小幅度分别为-4.11%与-6.02%,可保证基

本制冷功能的实现。
不同翻转角度下压缩机吸排气温度变化如图6

所示。可看出,吸排气温度随翻转角度变化较小,从

-45°~45°排气温度缓慢上升,从79.9℃增大到

88.1℃。此过程中,吸气温度先上升,在翻转角度

为0°时取得峰值,而后缓慢下降,最终上升。

图6 翻转角度对空调系统吸排气温度的影响

Fig.6 Effectofflipangleonthesuctionanddischarge
temperaturesofairconditionersystem

为了进一步探究其原因,对不同翻转角度的压

缩机吸排气压力进行分析,结果见图7。压缩机吸

气压力在翻转角度-45°~45°变化过程中,先微微

增大,在0°时取得最大值,后缓慢下降。排气压力

随翻转角度变化规律与吸气压力基本相同。但在翻

转角度为45°时,排气压力突然增大,导致吸排气温

度提高。其变化规律与图5相对应,蒸发压力不变

时,冷凝压力小导致压缩机压比变小,从而使功耗

减小。

图7 翻转角度对空调系统吸排气压力的影响

Fig.7Effectofflipangleonsuctionanddischargepressures
ofairconditionersystem

2.3 翻转角度对制冷剂分布特性的影响

为了进一步研究翻转条件下系统状态变化原

因,对不同方向90°翻转的系统进行了进一步实验。
使用热成像仪辅助分析制冷剂在蒸发器中的分布

状态。
不同方向翻转90°下系统关键参数如图8所示。

可以看出,向左右翻转90°时,排气压力与不翻转时

相同,吸气压力变化在0.02MPa以内,制冷量变化
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分别为0.179kW 和0.184kW。可见左右翻转对

系统影响相近。前翻转90°时,排气压力有一定降

低,为0.05MPa,吸气压力增加0.01MPa,此时制

冷量减少了0.093kW,整个系统受影响相对较小。
后翻转90°时对系统影响最大,此时排气压力大幅

下降0.22MPa,吸气压力降低0.04MPa,制冷量也

减少了0.35kW。

图8 翻转角度对空调系统性能的影响

Fig.8Effectofoperatinginclinationontheperformanceof
airconditionersystem

需要说明的是,本文所研究的制冷剂分布并非传

统意义上因流动模式或充注量影响而产生的分布特

征。在本研究中,制冷剂分布主要指不同翻转角度条

件下,由重力作用引起的制冷剂在换热器内部的局部

积聚。随着翻转角度的变化,重力影响了制冷剂在换

热器中的分布。这种重力驱动的分布特性在不同翻

转角度下表现出显著差异。这种分布特性直接影响

换热器的热交换效率,从而对系统整体冷却性能产生

重要作用。在特定翻转角度下,重力导致的制冷剂分

布在换热器中形成积聚区域,使冷却效果随翻转角度

而发生变化。因此,本文研究的重点是探讨这种由于

重力因素导致的制冷剂分布变化规律,而非传统的制

冷剂流动模式或充注量对系统性能的影响。
由于箱体设计原因,换热器不同位置的风速不

同。因此,制冷剂更多分布在高风速侧对系统性能

有积极影响,分布在低风速侧有消极影响。系统翻

转对性能影响的主要原因为管路及换热器中制冷剂

分布导致的换热变化。不同翻转角度下蒸发器的红

外成像图如同9所示。
图9(a)、(b)、(c)、(d)分别为后翻转、前翻转、

右翻转及左翻转90°时蒸发器的红外成像图。从图8
中可看出,插箱空调前翻转与后翻转条件下系统性

能相差较大,其中变化较明显的运行参数为吸气压

力,后翻转时吸气压力明显较低,可推测翻转方向的

改变影响了低压蒸发器的换热情况。为了进一步分

析,对比图9(a)与(b),此时由于重力影响,制冷剂

分布严重不均,而前翻转时制冷剂聚集于大风机侧,
后翻转时制冷剂聚集于小风机侧,使得前翻转时换

热效果较前翻转更好,制冷量也更高,导致了后翻转

蒸发压力降低,性能变差。
从图9(c)、(d)可看出,左翻转与右翻转90°条

件下制冷剂受重力影响较小,制冷剂分布较为均匀,
二者换热能力相差不大。但这两种条件下与不翻转

系统制冷量与性能系数仍有一定差别,其主要为管

路中的制冷剂分布导致的。

(a)后翻转90°

(b)前翻转90°

(c)右翻转90°

(d)左翻转90°
图9 不同翻转角度下蒸发器的温度分布

 Fig.9Temperaturedistributionofevaporatoratdifferent

inclinationangles
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2.4 环境温度对系统性能的影响

环境温度与热负荷变化是翻转式插箱空调运

行过程中的关键参数,对系统的冷量、性能系数等

参数有决定性的影响。为了验证系统在不同环境

温度、热负荷下的运行可靠性及具体性能参数变

化,对不同温度、发热量下系统性能进行研究,结
果见图10。这里在不同环境温度下保持蒸发温度

为5℃不变。一定发热量下随着环境温度增加,系
统制冷量不断减小,压缩机功耗增大,η不断降低。
其主要原因是温度升高导致冷凝温度、压力上升,
增大了压比,使压缩机功耗增加,同时降低了阀前

制冷剂焓,使制冷量降低。压比增加还会引起排

气温度的上升。R134a的临界温度为101.1℃,过
高的温度会导致润滑油失效。本系统中温度过高

时会打开电磁阀对吸气端喷液,降低压缩机排气

温度。

图10 环境温度、发热量对系统性能的影响

Fig.10Effectofambienttemperatureandheatgeneration
onsystemperformance

热负荷变化在实验中主要通过蒸发器侧保温箱

内的电加热实现。环境温度相同时,热负荷越大系

统的制冷量也越大。其主要原因为,在翻转空调系

统中,冷凝温度由环境温度决定,在一定工况下可认

为不变。热负荷增大提高了保温箱温度,使蒸发压

力上升,蒸发压力的提高同时也提高了吸气密度,综
合作用下制冷量与η均有一定程度的提升。综上,
在不同环境温度、热负荷下系统均可按照设计预期

平稳运行。

3 结 论

(1)验证了微油卧式涡旋压缩机的适用性,该压

缩机能够满足翻转插箱空调的工业需求。在不同环

境温度和热负荷下的翻转工况中,系统均可稳定运

行,表现出较高的可靠性和稳定性。

(2)实验发现,系统在0°~±45°翻转过程中,制

冷量和η均随翻转角度增加而下降:前倾时制冷量

和η的最大下降幅度分别为0.29%和4.11%;而后

倾时最大下降幅度分别为6.48%和6.02%。无论

倾倒方向如何,翻转角度增加均会导致系统性能的

进一步衰减,为翻转角度对系统性能的负面影响提

供了量化参考。

(3)前后翻转方向会使制冷剂在蒸发器中的分

布不均,且蒸发器表面空气流速不均,前翻转时系统

性能优于后倾。左、右翻转时,蒸发器内制冷剂分布

相对均匀,管路中的分布差异仍导致制冷量分别下

降0.179kW和0.184kW,为系统设计和结构优化

提供了基础数据。

总之,本研究证明了基于微油卧式涡旋压缩机

的翻转式插箱空调系统能够适应不同倾倒角度和方

向的工作条件,性能可靠且稳定。研究为雷达天线

阵面等需要适应角度变化的设备的热管理提供了实

践依据和技术支持,有助于该系统的进一步优化和

实际应用推广。
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