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气调保鲜液氮充注沉浸式汽化器工作特性研究
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摘要：针对液氮充注气调方式液氮温度较低，直接充注将对果蔬产生冻害问题，为提高液氮汽化器出口温度的控制

精度，提高冷量利用率，设计了一种蓄冷液氮充注沉浸式汽化器并搭建试验平台，研究盘管长度、蓄冷剂类型和液

氮流量等因素对汽化器工作特性的影响。基于传热理论建立了汽化器出口温度计算模型。计算得到的汽化器出

口温度与试验值基本一致，相对误差为２０１％和８０６％。试验结果表明：盘管长度、蓄冷剂类型和液氮流量都对汽

化器工作特性有显著影响，盘管长度和液氮流量与充注时间呈线性关系，随着盘管长度增加或液氮流量减小，相关

系数升高；当盘管长度为 ３ｍ、液氮流量为 ０００７５ｋｇ／ｓ和蓄冷剂类型为水时，汽化器的换热性能较佳，而当盘管长

度为 ３ｍ、液氮流量为 ００１ｋｇ／ｓ和蓄冷剂类型为水时，汽化器的蓄冷效率较佳。
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０　引言

气调保鲜技术通过控制储运环境的气体成分，

降低果蔬呼吸强度，从而延长其保鲜期。国外采用

的气调方式，如制氮机制氮气气调、制臭氧气调和果

蔬呼吸自调等气调方式普遍存在气调速率低或成本

高等问题。而液氮充注气调方式具有气调效率高和

成本低等优点。在液氮充注气调中，液氮的温度为

－１９６℃，若直接将液氮注入箱体，会对箱体中的果
蔬造成低温伤害。因此，需要先通过汽化器对液氮

进行汽化升温之后再注入箱体
［１－６］

。文献［７］对低
温 贮 罐 自 增 压 汽 化 器 进 行 了 设 计 计 算。文

献［８－９］对空浴式汽化器的传热、结雾和结霜特性
进行了研究。文献［１０］通过理论结合试验研究的
方式初步建立了在竖直通道内液氮流动沸腾适用的

理论模型，并对该模型进行了完善和扩充，使之能够

有效预测竖直通道内低温液体流动沸腾中的传热系

数等参数。文献［１１－１４］针对在汽化器的表面形
成的霜层，研究了其结霜的机理和传热的热阻。目

前国内外对液氮充注汽化器的相关研究较少。开展

液氮充注沉浸式汽化器的研究具有重要意义。

本文结合气调保鲜运输需求，建立液氮充注沉

浸式汽化器的出口温度预测模型，并研究该汽化器

在不同盘管长度、不同蓄冷剂类型和不同液氮流量

下的工作特性，为气调保鲜运输装备的进一步设计

提供参考。

１　沉浸式汽化器试验平台

试验平台如图 １所示，平台支架由铝合金材料
搭建而成。液氮充注沉浸式汽化器如图 ２所示，主
要由盘管、蓄冷剂、出气横管和箱体组成。汽化器的

结构参数：箱体尺寸（长 ×宽 ×高）为 ６００ｍｍ×
２００ｍｍ×１５０ｍｍ，其材料为铸铁。盘管材料为紫铜
管，其外直径 ｄ０为 １２ｍｍ，内直径 ｄｉ为 １０ｍｍ，单根
管长为１０００、２０００、３０００ｍｍ，总管数为 ３根，分别
记作 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３。出气横管长 ５００ｍ，均匀开有 ４个
同向小孔（直径３ｍｍ）［１５］。

沉浸式汽化器横管小孔处温度和蓄冷剂温度均

采用４个 ＰＴ１００温度传感器（ＷＺＰ ＰＴ１００型、精度
为 ±０１℃、测量范围为 －２００～５００℃），采用无纸记
录仪（ＳＩＮ Ｒ９６００型、精度为 ２％、杭州联测自动化
技术有限公司）记录各传感器的数值（记录频率是

１次／ｍｉｎ），同时储存于计算机。液氮罐（ＹＤＺ １００型，
最大出液压力为００９ＭＰａ，出液电磁阀使罐内出液
压力迅速达到并稳定在００９ＭＰａ，容积为 １００Ｌ）增
压电磁阀实现液氮充注。数字电子秤（ＸＫ３１９０ Ａ６
型，精确度等级３级，上海耀华称重系统有限公司）
记录液氮的消减量

［１６］
。蓄冷剂材料包括水（潜热为

３３５Ｊ／ｇ，密度为 ０９９８ｇ／ｃｍ３）和相变蓄冷剂（潜热
为４０３Ｊ／ｇ，密度为０９１２ｇ／ｃｍ３）。

图 １　液氮充注沉浸式汽化器试验平台

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ
１．增压电磁阀　２．液氮罐　３．出液电磁阀　４．数字电子秤　

５．铝型材　６．ＰＴ１００温度传感器　７．箱体　８．出气横管　９．无

纸记录仪　１０．计算机
　

图 ２　液氮充注沉浸式汽化器

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ
１．出气横管　２．盘管 Ｌ３　３．盘管 Ｌ２　４．盘管 Ｌ１　５．蓄冷剂　

６．箱体
　

２　沉浸式汽化器出口温度模型

在沉浸式汽化器中，其出口温度为其换热性能

的主要评价标准
［１７］
。而其主要的换热元件为盘管，

根据所设计盘管的规格及长度获取汽化器的传热特

性。将盘管取其中一段（长度 Ｌ＝００１ｍ）进行分
析，如图３所示［１８］

。

沉浸式汽化器的传热形式有 ３种：①管外侧的
自然对流换热。②盘管壁面的热传导。③管内侧的
强迫对流换热。

２１　管外侧传热

沉浸式汽化器的管外侧向盘管壁面传热，其传

热量 Ｑ１为
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图 ３　沉浸式汽化器传热模型

Ｆｉｇ．３　Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌｏｆｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ
　

Ｑ１＝ｈ１（Ｔ１－Ｔｈ）πｄ０Ｌ （１）

式中　ｈ１———管外侧传热系数，Ｗ／（ｍ
２
·Ｋ）

Ｔ１———蓄冷剂温度，℃
Ｔｈ———盘管外壁面温度，℃

２２　盘管壁面的热传导
盘管壁面是通过热传导的方式将热量从盘管外

壁面传导到盘管内壁面。其温度从管内侧 Ｔｙ升高

到管外侧 Ｔｈ，导热量 Ｑ２为
［１９－２０］

Ｑ２＝
２πＬλｐ
ｌｎ（ｄ０／ｄｉ）

（Ｔｈ－Ｔｙ） （２）

式中　λｐ———盘管材料热导率，取３９８Ｗ／（ｍ
２
·Ｋ）

２３　管内侧传热
沉浸式汽化器的管内侧是由盘管内壁面向液氮

传热，其传热量 Ｑ３为

Ｑ３＝ｈ３（Ｔｙ－Ｔ３）πｄｉＬ＋
ｑｙＬｙ
ＭＮ
ｔ （３）

式中　ｈ３———管内侧传热系数，Ｗ／（ｍ
２
·Ｋ）

Ｔ３———液氮温度，℃
ｑｙ———液氮流量，ｋｇ／ｓ

Ｌｙ———液氮汽化潜热，取２７９ｋＪ／ｍｏｌ
［２１］

ＭＮ———氮气摩尔质量，ｋｇ／ｋｍｏｌ
ｔ———试验时长，ｓ

根据热平衡原理，从盘管壁面向管外侧传导的

热量Ｑ１等于盘管壁面导热吸收的热量Ｑ２，等于液氮
升温吸收的热量 Ｑ３，等于蓄冷剂直接传到液氮的热

量 Ｑ５，也等于管内液氮温度升高吸收的热量 Ｑ４
［２２］
，

即

Ｑ１＝Ｑ２＝Ｑ３＝Ｑ５＝Ｑ４ （４）
其中 Ｑ５＝ＫπＬ（Ｔ１－Ｔ３） （５）

Ｑ４＝ｑｙＣｙ（Ｔ３－Ｔｂ）＋
ｑｙＬｙ
ＭＮ

（６）

式中　Ｃｙ———液氮定压比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
Ｔｂ———氮气上一个时刻的温度，℃

Ｋ———总传热系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）
综合式（１）～（６）可得

１
Ｋ
＝１
ｈ１
＋
ｌｎ（ｄ０／ｄｉ）
２λｐ

＋１
ｈｄｉ

（７）

在建立汽化器出口温度模型中，主要计算管外

侧的传热系数 ｈ１、管内侧的传热系数 ｈ３以及盘管的
热导率 λｐ。液氮在管内流动时，属于强迫流动，一

方面在靠近管壁处沸腾
［２３－２４］

，一方面又以一定的速

度流过管壁，其传热系数与其他两项的传热系数相

比较大，故忽略不计
［２５］
。因此，对于沉浸式汽化器

传热计算，主要研究盘管热导率 λｐ和管外侧传热系
数 ｈ１。
２４　管外侧的传热系数计算

汽化器中，管外侧的传热系数可由水平圆筒自

然对流换热准则关联式
［２６］
求得

ｈ１＝
λｗ
ｄ {
０
０６＋ ０３８７Ｒａ１／６

［１＋（０５５９／Ｐｒ）９／１６］８／ }２７

２

（８）

式中　λｗ———蓄冷剂导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）
Ｒａ———蓄冷剂瑞利数
Ｐｒ———蓄冷剂普朗系数

２５　模型求解结果
为了验证数学模型的可行性，依照上述沉浸式

汽化器的结构参数和液氮流量为００１４ｋｇ／ｓ与蓄冷
剂为水的参数，利用模型计算不同盘管长度的出口

温度，共１０个长度，分别记作 Ｌ１～Ｌ１０（１～１０ｍ，间
隔１ｍ），其预测值如图 ４所示。结合汽化器的结构
参数和成本的考虑，选取 Ｌ２和 Ｌ３进行试验，作为预
测验证组。

图 ４　汽化器出口温度预测值

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　
　　与试验相同的条件下，将模型求解得到的汽化
器出口温度与试验得到的出口温度相比较，由表 １
可知，模型结果与试验结果较为接近，其相对误差分

别为２０１％和８０６％，表明模型的效果较好。

表 １　预测值与试验值相对误差

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓ

盘管长度／ｍ 预测值／℃ 试验值／℃ 相对误差／％

２ －７４１９ －７５８７ ２０１

３ －４８８２ －４５３２ ８０６
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３　沉浸式换热器工作特性试验方法

为了更好地了解该汽化器的工作特性，采取不

同的试验因素，对其进行试验。试验在室内进行，环

境温度为（２５±１）℃。以汽化器盘管长度、蓄冷剂
类型和液氮流量为试验因素，连接好液氮罐，开启出

液电磁阀、增压电磁阀进行液氮充注试验。每组试

验持续进行 １０ｍｉｎ，用无纸记录仪将温度传感器采
集到的数据记录并保存在计算机中。每组试验重复

２次，取平均值进行分析。
蓄冷剂温度的测定：在箱体内布置 ４个温度测

点，取４个蓄冷剂温度的平均值表征蓄冷剂温度。
汽化器出口温度的测定：在汽化器出气孔处布

置４个温度测点，取 ４个出口温度的平均值表征汽
化器出口温度。

液氮流量的测定
［２７］
：记录液氮罐试验期间质量

的变化量，液氮流量计算公式为

ｑｙ＝（ｍｓ－ｍｆ）／ｔ （９）
式中　ｍｓ———试验前液氮罐的质量，ｋｇ

ｍｆ———试验后液氮罐的质量，ｋｇ
存储冷量：蓄冷剂通过与盘管内的液氮进行换

热得到的冷量，其计算公式为

Ｑｃ＝ＣｘｍｘＴｘ （１０）
式中　Ｃｘ———蓄冷剂比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）

ｍｘ———蓄冷剂质量，ｋｇ
Ｔｘ———试验前后蓄冷剂的温差，℃

释放冷量：液氮通过与盘管外的蓄冷剂进行换

热释放出来的冷量，其计算公式为

Ｑｙ (＝ Ｌｙ
ＭＮ
＋ＣｙＴ )Ｌ （ｍｓ－ｍｆ） （１１）

式中　ＴＬ———试验前后液氮的温差，℃

蓄冷效率
［２８］
：用存储冷量除以释放冷量表征汽

化器的蓄冷效率。

４　试验与结果分析

４１　盘管长度对汽化器工作特性的影响
采用水作为蓄冷剂，液氮用量和流量分别为

１６２ｋｇ和０００７５ｋｇ／ｓ，进行液氮充注试验，测量不
同盘管长度下的液氮出口温度，分析其对蓄冷效率

的影响。以汽化器出口温度与蓄冷剂温度等指标为

因变量，采用 Ｅｘｃｅｌ软件对试验数据进行关系拟合，
拟合结果如表２所示，试验结果如图５所示。

表 ２　不同盘管长度下各项指标与时间的关系式

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｅｑｕａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉｏｕｓｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｐｐｅｒｔｕｂｅｌｅｎｇｔｈｓ

指标
盘管类型

Ｌ１盘管 Ｌ２盘管 Ｌ３盘管

汽化器出口温度 ｙ＝－５６７４８ｘ＋３１６４６（Ｒ２＝０９３８６）ｙ＝－２８８１１ｘ＋２４５６９（Ｒ２＝０９５９５）ｙ＝－２０５７７ｘ＋２７５２４（Ｒ２＝０９９３４）

蓄冷剂温度　　 ｙ＝－０３７９８ｘ＋２６４２９（Ｒ２＝０９３１５） ｙ＝－１２０５２ｘ＋２７６４（Ｒ２＝０９７６６） ｙ＝－１５６３６ｘ＋２７２７（Ｒ２＝０９９７２）

图 ５　不同盘管长度下的蓄冷效率

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｏｌｉｎｇｓｔｏｒａｇｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｐｐｅｒ

ｔｕｂｅｌｅｎｇｔｈｓ
　

　　从表２可以看出，汽化器出口温度和蓄冷剂温

度都与充注时间呈线性关系，当盘管长度增大时，其

相关系数升高。当为盘管Ｌ３时，试验结束时汽化器

出口温度为４０５℃，相比于盘管 Ｌ１时，其汽化器出

口温度升高了 ４４４７℃。从图 ５可以看出，当盘管

长度增加时，汽化器的蓄冷效率也会相应增大。这

可能是由于当液氮流量一定时，其盘管长度越大，液

氮在汽化器内流动的时间越长，液氮通过盘管与蓄

冷剂进行换热的过程就越充分，从而能够升高液氮

汽化后的温度，降低蓄冷剂的温度，更好地吸收液氮

所释放的冷能，存储更多的冷量。因此液氮的换热

性能和蓄冷效率会随着汽化器内盘管长度的增大而

提高。

４２　液氮流量对汽化器工作特性的影响

采用水为蓄冷剂，液氮用量为 １６２ｋｇ，选取 Ｌ３
盘管，进行液氮充注试验，测量不同液氮流量下的液

氮出口温度，及其对蓄冷效率的影响，以汽化器出口

温度与蓄冷剂温度等指标为因变量，采用 Ｅｘｃｅｌ软
件对试验数据进行关系拟合，拟合结果如表３所示，
试验结果如图６所示。

从表３可以看出，汽化器出口温度与蓄冷剂温度
都与充注时间呈线性关系，当液氮流量减少时，其线性

关系相关系数越高。当液氮流量为００１４ｋｇ／ｓ时，试
验结束后其汽化器出口温度为 －４５３３℃。而从图 ６
可以看出，当液氮流量增加时，汽化器的蓄冷效率呈

先增加后减小的趋势。这可能是由于液氮流量增大
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　　 表 ３　不同液氮流量下各项指标与时间的关系式

Ｔａｂ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｅｑｕａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉｏｕｓｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎｆｌｏｗｒａｔｅｓ

指标
液氮流量／（ｋｇ·ｓ－１）

０００７５ ００１００ ００１４０

汽化器出口温度 ｙ＝－２０５７７ｘ＋２７５２４（Ｒ２＝０９９３４） ｙ＝－４９５５ｘ＋３３５４８（Ｒ２＝０９９１５） ｙ＝－７４８９５ｘ＋２８３３５（Ｒ２＝０９５７５）

蓄冷剂温度 ｙ＝－１５６３６ｘ＋２７２７（Ｒ２＝０９９７２） ｙ＝－２０２５７ｘ＋２４２０６（Ｒ２＝０９７６１）ｙ＝－２０３０７ｘ＋２３３４８（Ｒ２＝０９５９４）

图 ６　不同液氮流量下的蓄冷效率

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｏｌｉｎｇｓｔｏｒａｇｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｑｕｉｄ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｌｏｗｒａｔｅｓ
　
时，单位时间内液氮与盘管换热量增大，换热更加充

分，而当液氮流量增大到一定程度时，单位时间内液

氮释放冷量速率过大，蓄冷剂所能吸收冷量的速率

已经到达一定程度，增长缓慢，导致其蓄冷效率有所

下降。

因此，适当减少液氮流量，对汽化器的换热性能

和蓄冷效率都有一定的提高。

４３　蓄冷剂对汽化器工作特性的影响

采用盘管长度为３ｍ，液氮流量为００１ｋｇ／ｓ，进
行液氮充注试验，测量不同类型蓄冷剂下的液氮出

口温度，分析其对蓄冷效率的影响，试验结果如

图７、８所示。

图 ７　不同蓄冷剂类型下汽化器出口温度随时间的

变化关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｅｘｉｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

ｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌｓ
　
从图７可以看出，在同一条件下，不同的蓄冷剂

对汽化器出口温度和其本身温度都有着较大的影

响。当蓄冷剂类型为水时，其试验结束后，汽化器出

图 ８　不同蓄冷剂类型下的蓄冷效率

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｏｌｉｎｇｓｔｏｒａｇｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓ

ｏｆｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌｓ
　

　　

口温度达 －２２８０℃，相比于采用相变蓄冷剂时，其
温度升高了 ２８９８℃。而从图 ８可以看出，采用水
为蓄冷剂时，液氮释放的冷能较大，蓄冷剂吸收的冷

能较多，其蓄冷效率比采用相变蓄冷剂时高 ２４１２
个百分点。因此，选择水作为蓄冷剂比选择相变蓄

冷剂时，其汽化器的换热性能更佳。

５　结论

（１）为了提高液氮充注式气调保鲜运输装备的
气调效果，建立了沉浸式汽化器的出口温度模型，并

通过试验验证了该模型的正确性，其相对误差分别

为２０１％和 ８０６％；搭建了沉浸式汽化器试验平
台，通过改变沉浸式汽化器盘管长度、蓄冷剂类型、

液氮流量进行液氮充注试验，分析汽化器工作特性。

（２）汽化器出口温度和蓄冷剂温度都与充注时
间呈线性关系，当盘管长度增加或液氮流量减少时，

两者与充注时间的相关系数升高。当盘管长度为

３ｍ和液氮流量为０００７５ｋｇ／ｓ时，汽化器的换热性
能较佳。

（３）随着液氮流量的增大，汽化器蓄冷效率呈
先增加后减小的趋势，当液氮流量为 ００１ｋｇ／ｓ时，
汽化器的蓄冷效率较优。

（４）相比于采用相变蓄冷剂作为蓄冷剂，采用
水作为蓄冷剂时，汽化器的出口温度更高，其换热性

能和蓄冷效率更佳。
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