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摘　 要　 本文研究了耦合双回路冰箱样机在不同工作状态下的运行参数ꎬ同时在标准工况下测量了系统耗电量ꎬ并与现有产品

进行对比ꎮ 结果表明:系统在耦合运行后ꎬ冷藏循环负荷增加导致两台样机冷藏循环的冷凝压力比耦合前分别上升 ２３ ｋＰａ 和 ４０
ｋＰａꎬ蒸发压力比耦合前分别上升 １８ ｋＰａ 和 ３２ ｋＰａꎬ同时还造成冷凝器和蒸发器出口温度的上升ꎻ耦合运行对于冷冻循环的影响

主要表现在冷凝压力及冷凝器出口过冷度的下降ꎮ 其中样机Ⅰ冷冻循环的冷凝压力下降 ２７ ｋＰａꎬ过冷度下降 １􀆰 ４ ℃ꎮ 样机Ⅱ由

于独立运行时冷凝器出口过冷度较小ꎬ耦合运行后冷凝压力下降超过 １６０ ｋＰａꎬ导致冷凝压力低于环境温度对应的饱和压力ꎬ冷
凝器中没有潜热交换ꎮ 标准条件下的耗电量实验表明ꎬ耦合双循环冰箱系统比改造前的传统冰箱系统节能 ８％ꎮ
关键词　 冰箱ꎻ节能ꎻ双循环ꎻ过冷度
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　 　 随着经济的快速发展ꎬ冰箱早已成为人们生活中

不可或缺的电器ꎬ而冰箱的耗电量在居民用电中的占

比超过 １０％[１－２]ꎬ因此提高冰箱性能、减少冰箱能耗

对缓解当前能源危机具有重要意义ꎮ

许多学者在传统冰箱系统的基础上提出了一些

更加高效的改进型系统ꎮ １９７５ 年ꎬＡ. Ｌｏｒｅｎｚ 等[３] 将

Ｒ２２ / Ｒ１１ 混合制冷剂用于串联蒸发器系统ꎬ利用混

合工质两相区的温度滑移特性ꎬ减小传热过程的不可

—４４—
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逆损失ꎬ使系统性能提升 ２０％ꎮ 目前研究较多的冰

箱用混合制冷剂为 Ｒ２９０ / Ｒ６００ａ 混合物[４－７]ꎮ Ｌｕ
Ｚｈｉｌｉ 等[８－１０]提出一种蒸发器交替工作的旁通双循环

系统ꎬ研究表明该系统比传统串联蒸发器系统节能

１３％ꎮ 张成全等[１１]利用微通道冷凝器使冰箱耗电量

降低 ２􀆰 ６％ꎮ Ｌｉｕ Ｘｉａｏｑｉｎ 等[１２－１５] 将喷射器用于冰箱

系统以减小节流过程的不可逆损失ꎬ研究表明喷射器

的引入能使系统性能提高 １０％以上ꎮ Ａ. Ｃ. Ｍａｒｑｕｅｓ
等[１６－１７]从冰箱的实际运行过程入手ꎬ提出将相变材

料用于冰箱系统来减小压缩机的启停频率ꎬ结果表明

改进后的系统可比原系统节能 ８％ꎮ
唐黎明等[１８－２１]将冷变换器原理运用于双压缩机

双循环系统ꎬ提出了耦合双循环系统ꎮ 通过理论及稳

态实验研究ꎬ证明该系统具有较大的节能潜力ꎮ 此

后ꎬ又通过一种新的控制策略ꎬ使该系统能更好地适

应实际冰箱的运行过程ꎮ 虽然新的控制策略可使冰

箱尽可能的耦合运行ꎬ但在实际工作过程中ꎬ仍会出

现冷藏循环单独运行、冷冻循环单独运行和循环耦合

运行 ３ 种不同的状态ꎮ 耦合运行给系统带来的影响

及实际冰箱的耗电量情况在之前研究中均未涉及ꎮ
本研究在传统 ＢＣＤ－５８０ 冰箱的基础上搭建了耦

合双循环冰箱样机ꎮ 通过实验研究了样机在不同工

作状态下系统运行参数的变化ꎬ同时测试了样机的耗

电量ꎬ并与现有产品进行了对比ꎮ

１ 耦合双循环冰箱的基本原理

图 １ 所示为耦合双循环冰箱的系统原理ꎮ 该系

统在传统双循环系统的基础上ꎬ引入一个耦合过冷

器ꎬ将冷藏循环的一部分制冷量用于对冷冻循环冷凝

器出口的制冷剂进行过冷ꎬ实现了两个系统的能量

耦合ꎮ

图 １ 耦合双循环冰箱系统原理

Ｆｉｇ.１ Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｃｏｕｐｌｅｄ ｄｕａｌ￣ｌｏｏｐ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２ 所示为耦合双循环冰箱系统压焓图ꎮ 图中

冷藏子循环为 ０Ｒ￣１Ｒ￣２Ｒ￣３Ｒ￣４Ｒ￣５Ｒ￣０Ｒꎬ冷冻子循环为

０Ｆ￣１Ｆ￣２Ｆ￣３Ｆ￣４Ｆ￣５Ｆ￣５′Ｆ￣０Ｒꎮ 由图 ２ 可知ꎬ在耦合过冷器

的作用下ꎬ冷藏循环中的部分制冷量(４Ｒ￣５Ｒ)被用于

对冷冻循环冷凝器出口的制冷剂进行过冷(３Ｆ￣４Ｆ)ꎬ
由于节流过程的等焓特性ꎬ这部分过冷量(３Ｆ￣４Ｆ)将
等量转化为冷冻循环的蒸发冷量(５Ｆ￣５′Ｆ)ꎮ 该过程

实现了低品位冷量向高品位冷量的转化ꎬ同时没有增

加系统功耗ꎮ

图 ２ 耦合双循环冰箱系统 ｐ￣ｈ 图

Ｆｉｇ.２ ｐ￣ｈ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｕｐｌｅｄ ｄｕａｌ￣ｌｏｏｐ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ

２ 样机及实验装置

本研究所用的样机在 ＢＣＤ￣５８０ 冰箱的基础上改

造完成ꎮ 考虑到今后冰箱的产品化及能够与现有冰

箱效果进行对比ꎬ样机的设计完全参照国家标准 ＧＢ /
Ｔ ８０５９􀆰 ２—１９９５ 进行[２２]ꎮ 设计完成的样机结构如图

３ 所示ꎮ 制冷系统由冷藏循环和冷冻循环构成ꎬ冷藏

循环和冷冻循环均采用 Ｒ６００ａ 作为制冷剂ꎬ保温材

料采用硬质聚氨酯ꎮ
根据不同的设计需求ꎬ本文共搭建两台冰箱样

机ꎬ记为样机Ⅰ和样机Ⅱꎮ 样机Ⅰ的设计主要考虑到

系统的稳定运行ꎬ且要求运行过程中的各项参数基本

合理ꎮ 样机Ⅱ是在样机Ⅰ的基础上进行改造优化ꎬ通
过将独立冷凝器的形式从旋翅式改为微通道式ꎬ同时

缩短毛细管长度来减少制冷剂充注量ꎬ降低冷凝压

力ꎮ 此外ꎬ样机Ⅱ还选用了效率更高的压缩机来提升

系统综合性能ꎮ 表 １ 所示为两台样机的具体部件

参数ꎮ
冰箱样机的实验测试在电冰箱有限公司的冰箱

性能实验室完成ꎬ实验室可实现环境温、湿度和气流

组织的控制和调节ꎮ 测试过程按照冰箱测试相关国

家标准完成[２２]ꎮ 若无特殊说明ꎬ实验时的环境温度

为 ２５ ℃ꎬ相对湿度为 ７０％ꎮ
实验中使用的测量和数据采集装置包括:１)温

度测量装置选用 Ｔ 型热电偶ꎬ由标准铂电阻标定ꎬ精
—５４—
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度为±０􀆰 ５ ℃ꎻ２)压力测量装置选用 ＰＴＸ５０７２ 压力变

送器ꎬ量程为 ０~ １ ＭＰａꎬ精度为 ０􀆰 ２ ％ ＦＳꎻ３)功率测

量装置选用 ＨＢ４０４Ｐ 智能功率表ꎬ精度等级为 ０􀆰 ５

级ꎻ４)数据采集采用安捷伦 ３４９７０Ａ 数据采集器ꎬ温
度信号、压力信号、功率信号均转换成直流电压信号

输入采集器并输出在计算机端ꎮ

Ｔ 温度测点ꎻＰ 压力测点ꎮ
图 ３ 冰箱样机结构

Ｆｉｇ.３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ / ｆｒｅｅｚｅｒ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

表 １ 样机主要部件参数

Ｔａｂ.１ Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

参数 压缩机型号 冷凝器形式 蒸发器形式 毛细管长度 / ｍｍ 毛细管内径 / ｍｍ 充注量 / ｇ

样机Ⅰ
冷藏循环 ＭＨ１０６０Ｙ

镀锌管壁式＋旋翅式 翅片管式
２ ９４０

０􀆰 ６５
４５

冷冻循环 ＮＸ１１１２Ｙ ３ ２５０ ９０

样机Ⅱ
冷藏循环 ＮＤ１０７０Ｙ

镀锌管壁式＋微通道 翅片管式
２ ５００

０􀆰 ６５
５５

冷冻循环 ＮＤ１１１２Ｙ ３ ０００ ６０

３ 运行参数实验

为获得不同工作状态下系统的运行参数ꎬ设计了

顺序为冷冻循环独立运行、耦合运行、冷藏循环独立

运行的开停机过程ꎮ 文中出现的饱和状态参数均通

过 ＲＥＦＰＲＯＰ ｖ９􀆰 ０ 获得ꎮ
３􀆰 １ 冷凝蒸发压力分析

图 ４ 所示为样机Ⅰ冷藏循环的冷凝、蒸发压力随

时间的变化ꎮ 由于样机Ⅱ冷藏循环的压力变化趋势

与样机Ⅰ几乎相同ꎬ因此此处没有给出其压力变化曲

线ꎮ 图 ４~图 １０ 中ꎬ运行参数曲线下方的功率曲线用

于辨别系统的运行状态ꎬ即冷藏单独运行、冷冻单独

运行及耦合运行ꎮ
由图 ４ 可知ꎬ系统耦合运行时ꎬ冷藏循环的冷凝、

蒸发压力均高于系统独立运行时ꎬ原因是耦合过冷器

的工作增大了冷藏系统的蒸发负荷ꎬ导致冷藏蒸发压

力升高[２３]ꎬ系统流量增大ꎬ冷凝负荷增大ꎬ最终引起

冷凝压力的增大ꎮ
图 ５ 所示为样机Ⅰ和样机Ⅱ冷冻循环压力随时

间的变化ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ在耦合运行和独立运行两种

状态下ꎬ样机Ⅰ冷冻循环的冷凝压力略有下降ꎬ而蒸

发压力几乎不变ꎻ样机Ⅱ的蒸发压力也几乎不变ꎬ但
—６４—
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样机Ⅱ的冷凝压力在耦合运行后突然下降ꎬ降幅超过

１６０ ｋＰａꎬ偏离了设计工况ꎮ 冷凝压力的降低表面上

可以减小压比ꎬ降低冷冻循环的功耗ꎬ但事实上ꎬ压力

的降低对系统整体性能的影响是不利的ꎬ具体原因会

在后文中结合温度参数进行说明ꎮ

图 ４ 样机Ⅰ冷藏循环冷凝、蒸发压力随时间的变化

Ｆｉｇ.４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ(Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ Ｉ) ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

图 ５ 样机冷冻循环冷凝、蒸发压力随时间的变化

Ｆｉｇ.５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅｒ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

两台样机冷冻循环的冷凝压力在两种运行状态

下的变化规律不同ꎬ这是因系统结构不同导致ꎮ 过冷

需要在远离冷凝过程相变界面处进行[２４]ꎬ若过冷靠

近相变界面将引起冷凝压力的降低ꎮ 样机Ⅱ在设计

过程中缩短了毛细管长度ꎬ减少了制冷剂充注量ꎬ这
导致冷冻循环冷凝器出口的过冷度减小ꎬ过冷靠近相

变界面ꎮ 当系统中产生一定扰动界面移动到过冷段

时ꎬ系统就会出现冷凝压力降低的现象ꎮ
３􀆰 ２ 冷凝过程温度分析

图 ６ 所示为样机 Ⅰ和样机 Ⅱ在不同运行状态下

冷凝器出口温度随时间的变化ꎮ 实验数据如表 ２
所示ꎮ

图 ６ 样机冷凝器出口温度随时间的变化

Ｆｉｇ.６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

样机Ⅰ冷藏循环在耦合运行时ꎬ冷凝器出口温度

升高ꎬ这与之前描述的压力变化相匹配ꎬ主要由于冷

凝负荷增大导致ꎮ 而冷冻循环在过冷运行后ꎬ由于节

流后制冷剂干度减小ꎬ导致蒸发器中制冷剂平均密度

变大ꎬ蒸发器需液量增大ꎬ冷凝器中的过冷段液体减

少ꎬ过冷度下降ꎬ冷凝器出口温度升高ꎮ
样机Ⅱ的冷藏循环温度变化与样机Ⅰ类似ꎬ但样

机Ⅱ冷冻循环冷凝器出口温度有约 １０ ℃的过热度ꎬ
说明冷冻冷凝器并未起到冷凝的作用ꎮ 这是由于冷

冻循环的冷凝压力在耦合运行时大幅度降低所致ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ在耦合运行后冷冻循环冷凝压力低于

３００ ｋＰａꎬ此压力对应的饱和温度低于环境温度ꎮ 此

时冷凝器的作用只是将制冷剂温度降至环境温度ꎬ不
能起到冷凝的作用ꎮ 实际的冷凝过程靠消耗大量冷

藏循环的制冷量来实现ꎮ 该现象使系统从设计的过

冷循环转变为复叠循环ꎬ而复叠循环的整体效率低于

过冷循环ꎬ因此ꎬ此处的压力降低不利于系统的整体

性能ꎮ

—７４—
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表 ２ 样机冷凝过程温度参数

Ｔａｂ.２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

参数 ＴＲꎬｃｏｎｄꎬｏｕｔ / ℃ ＴＲꎬｃｏｎｄꎬｓａｔ / ℃ ΔＴＲꎬｓｃ / ℃ ＴＦꎬｃｏｎｄꎬｏｕｔ / ℃ ＴＦꎬｃｏｎｄꎬｓａｔ / ℃ ΔＴＦꎬｓｃ / ℃

样机Ⅰ
单独运行 ３０􀆰 ６ ３３􀆰 １ ２􀆰 ５ ３１􀆰 ４ ３６􀆰 １ ４􀆰 ７

耦合运行 ３１􀆰 ６ ３４􀆰 ９ ３􀆰 ３ ３２􀆰 ２ ３５􀆰 ６ ３􀆰 ３

样机Ⅱ
单独运行 ３４􀆰 ６ ３８􀆰 ０ ３􀆰 ４ ３０􀆰 ０ ３２􀆰 １ ２􀆰 １

耦合运行 ３５􀆰 ２ ４０􀆰 ９ ５􀆰 ６ ２６􀆰 ６ １５􀆰 ７ １０􀆰 ９

注:Ｔｃｏｎｄꎬｓａｔ表示冷凝压力对应的饱和温度ꎬΔＴｓｃ表示冷凝器出口过冷度ꎮ

３􀆰 ３ 蒸发过程温度分析
样机Ⅰ和样机Ⅱ不同运行状态下蒸发器进出口

温度随时间的变化如图 ７ 所示ꎬＴｅｖａｐꎬｉｎ和 Ｔｅｖａｐꎬｏｕｔ分别表

示蒸发器进、出口温度ꎮ 具体实验数据如表 ３ 所示ꎮ

表 ３ 样机蒸发过程温度参数

Ｔａｂ.３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

参数
ＴＲꎬｅｖａｐꎬｉｎ /

℃

ＴＲꎬｅｖａｐꎬｏｕｔ /

℃

ＴＲꎬｅｖａｐꎬｓａｔ /

℃

ΔＴＲꎬｉｎ＆ｏｕｔ /

℃

ΔＴＲꎬｓｈ /

℃

ＴＦꎬｅｖａｐꎬｉｎ /

℃

ＴＦꎬｅｖａｐꎬｏｕｔ /

℃

ＴＦꎬｅｖａｐꎬｓａｔ /

℃

ΔＴＦꎬｉｎ＆ｏｕｔ /

℃

ΔＴＦꎬｓｈ /

℃

样机

Ⅰ

单独运行 １２􀆰 ４ ９􀆰 ５ １５􀆰 ２ ３􀆰 ０ ７􀆰 ７ ２６􀆰 ９ ２４􀆰 ９ ２９􀆰 ８ ２􀆰 ０ ５􀆰 ０

耦合运行 ８􀆰 １ ４􀆰 ９ １０􀆰 ４ ３􀆰 ２ ５􀆰 ５ ３０􀆰 ５ ２６􀆰 ９ ３０􀆰 ２ ３􀆰 ６ ３􀆰 ３

样机

Ⅱ

单独运行 １０􀆰 ４ １１􀆰 ０ １２􀆰 ８ ０􀆰 ６ １􀆰 ９ ２５􀆰 ７ ２２􀆰 ７ ２９􀆰 ７ ３􀆰 ０ ７􀆰 ０

耦合运行 ３􀆰 ０ ０􀆰 ０ ５􀆰 ４ ３􀆰 ０ ５􀆰 ４ ２３􀆰 ２ ２８􀆰 ７ ３０􀆰 １ －５􀆰 ５ １􀆰 ４

注:Ｔｅｖａｐꎬｓａｔ表示蒸发压力对应的饱和温度ꎬΔＴｉｎ＆ｏｕｔ表示蒸发器进出口温差ꎬΔＴｓｈ表示蒸发器出口过热度ꎮ

图 ７ 样机蒸发器进出口温度随时间的变化

Ｆｉｇ.７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

　 　 对比图 ７(ａ)和图 ７(ｂ)可知ꎬ冷藏蒸发器的进出

口温度在由耦合运行变为独立运行过程中有明显的

下降ꎬ这与前文中所描述的压力变化规律一致ꎮ 由图

７ 可知ꎬ样机Ⅰ冷冻蒸发器的进出口温度在耦合运行

后有一定的下降ꎬ其原因也与负荷相关ꎮ 即当系统耦

合运行后ꎬ冷冻循环的制冷量增大ꎬ但由于间室温度

不变ꎬ此时的冷冻负荷不变ꎬ因此系统将通过降低蒸

发温度来减小制冷量ꎬ使其与负荷相匹配ꎮ 样机Ⅱ的

冷冻蒸发器进出口温度变化较为紊乱ꎬ由独立运行变

为耦合运行时ꎬ蒸发器进口温度突然上升ꎬ原因是过

冷后ꎬ毛细管中液体段增加ꎬ流动阻力下降ꎬ流量增大

导致ꎮ 此后进口温度逐渐下降ꎮ

４ 耗电量实验

考虑到标准耗电量实验耗时较长ꎬ操作较为繁

琐ꎬ本文首先对两台样机进行了非标准耗电量实验ꎬ
然后选取其中一台性能较为出色的样机进行标准耗

电量实验ꎮ
４􀆰 １ 非标准条件实验

非标准条件实验时ꎬ控制环境温度为 ２５ ℃ꎬ冷藏

室和冷冻室设定温度分别为 ５ ℃和－１８ ℃ꎮ 统计样

机在一个化霜周期内的耗电量ꎬ然后将其转化为 ２４
小时耗电量进行对比ꎮ 图 ８ 所示为样机在一个化霜

—８４—
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周期内的运行曲线ꎮ

图 ８ 一个化霜周期内样机的运行曲线

Ｆｉｇ.８ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｉｎ ａ ｄｅｆｏｒｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ

两台样机非标准条件下耗电量统计结果如表 ４
所示ꎮ 可知样机Ⅱ的耗电量相比样机Ⅰ大幅减少ꎬ这
是对样机进行优化的结果ꎮ 通过分别对比两台样机

冷冻和冷藏循环的耗电量ꎬ可知样机Ⅰ冷藏循环耗电

量低于样机Ⅱꎬ原因是样机Ⅱ在耦合运行过程中出现

的压力降低导致ꎬ该变化导致冷藏循环制冷量的大量

浪费ꎬ样机Ⅱ冷藏压缩机开机时间增加ꎮ 而样机Ⅱ的

冷冻循环耗电量相比样机Ⅰ大幅减少ꎬ原因是减小系

统高压侧容积减少制冷剂充注量ꎬ从而减小了压缩机

功耗ꎬ同时耦合运行时冷凝压力的大幅下降也有一定

的影响ꎬ但这种影响不利于系统的综合性能ꎬ在后期

改进中应避免ꎮ

表 ４ 样机耗电量测试结果

Ｔａｂ.４ Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ￣ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

样机
ＥＲ /

(ｋＷ􀅰ｈ / ２４ ｈ)

ＥＦ /

(ｋＷ􀅰ｈ / ２４ ｈ)
Ｅ /

(ｋＷ􀅰ｈ / ２４ ｈ)

Ⅰ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ９１ １􀆰 ２５

Ⅱ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ５９ １􀆰 ０５

４􀆰 ２ 标准条件实验
非标准条件下的实验说明样机Ⅱ的性能优于样

机Ⅰꎬ因此对样机Ⅱ按照冷藏冷冻箱耗电量国家标准

进行了耗电量实验[２２]ꎮ 实验中ꎬ首先完成一次强制

化霜过程ꎬ然后经过两次压缩机启停ꎬ进入 ７３ ｈ 的耗

电量测试过程ꎮ
实验得到样机Ⅱ的标准耗电量为 １􀆰 １５ ｋＷ􀅰ｈ / ２４

ｈꎮ 而改造前ꎬ该 ＢＣＤ￣５８０ 冰箱的标准耗电量为 １􀆰 ５７
ｋＷ􀅰ｈ / ２４ ｈꎬ考虑到样机选用了性能较好的压缩机

(样机Ⅱ压缩机 ＣＯＰ≈１􀆰 ９６ꎬ而原产品压缩机 ＣＯＰ ＝
１􀆰 ７３)以及压缩机小型化带来的性能下降(制冷量减

少 ５０％ꎬＣＯＰ 下降约 １０％[１６])ꎬ本文将原产品压缩机

ＣＯＰ 用 ２􀆰 １８ 进行折算ꎬ此时的耗电量约为 １􀆰 ２５ ｋＷ􀅰
ｈ / ２４ ｈꎬ样机Ⅱ节能约 ８％ꎬ耦合运行时冷凝压力的降

低一定程度上限制了样机Ⅱ节能潜力的发挥ꎮ

５ 结论

本文实验研究了两台耦合双循环冰箱样机的运

行参数ꎬ同时在标准条件下测量了其中一台冰箱的耗

电量ꎬ并与市场上现有冰箱进行对比ꎬ得到如下结论:
１)在耦合运行状态下ꎬ冷藏循环相比独立运行

时具有更高的冷凝、蒸发压力ꎬ冷凝蒸发温度也更高ꎮ
冷冻循环在耦合运行后ꎬ冷凝压力降低ꎬ冷凝器出口

过冷度减小ꎬ当系统在独立运行时过冷度较小的情况

下ꎬ耦合运行将导致冷凝压力大幅降低ꎮ 冷凝和过冷

均在过冷器中发生ꎬ不能充分发挥系统节能潜力ꎮ
２)非标准条件下的耗电量实验表明:经过优化ꎬ

样机Ⅱ比样机Ⅰ节能 １６％ꎮ 在标准条件下ꎬ测得样

机Ⅱ的日耗电量为 １􀆰 １５ ｋＷ􀅰ｈꎬ比改造前的系统节能

８％ꎬ证明耦合双循环冰箱具有一定的节能潜力ꎮ
因当前冰箱节能效果一定程度上受冷凝压力降

低的影响ꎬ下一步研究需在稳定运行参数的前提下优

化系统ꎬ进一步提升冰箱的性能ꎮ

符号说明

ｐ———压力ꎬｋＰａ
Ｐ———功率ꎬＷ
Ｔ———温度ꎬ℃
Ｅ———耗电量ꎬｋＷ􀅰ｈ / ２４ ｈ

下标

ｃｏｎｄ———冷凝

ｅｖａｐ———蒸发

Ｒ———冷藏循环

Ｆ———冷冻循环

ｉｎ———进口

ｏｕｔ———出口

ｓｃ———过冷

ｓｈ———过热

ｓａｔ———饱和

ｅｘｔ———环境
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ｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａ ｎｏｖｅｌ ｔｗｏ￣ｐｈａｓｅ ｅｊｅｃｔｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ
ｃｙｃｌｅ ｆｏｒ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ￣ｆｒｅｅｚｅｒｓ [ Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ Ａｃａｄｅｍｉｃ Ａｎｎｕａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ. Ｗｕｈａｎ: Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａ￣
ｔｉｏｎꎬ ２０１３.)

[１６] ＭＡＲＱＵＥＳ Ａ Ｃꎬ ＤＡＶＩＥＳ Ｇ Ｆꎬ ＭＡＩＤＭＥＮＴ Ｇ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｎｏｖｅｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｒｅ￣
ｆｒｉｇｅｒａｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｏｒａｇｅ[Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１４ꎬ ６３(２):５１１－５１９.

[１７] ＥＬＡＲＥＭ Ｒꎬ ＭＥＬＬＯＵＬＩ Ｓꎬ ＡＢＨＩＬＡＳＨ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ａ
ＰＣＭ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ [ Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１７ꎬ １２５: １３２０－１３３３.

[１８] 唐黎明ꎬ 周苏明ꎬ 陈光明ꎬ等. 带有冷变换器的双压缩

机耦合冰箱[ Ｊ]. 浙江大学学报(工学版)ꎬ ２０１３ꎬ ４７
( １１ ): １９８３ － １９８６. ( ＴＡＮＧ Ｌｉｍｉｎｇꎬ ＺＨＯＵ Ｓｕｍｉｎｇꎬ
ＣＨＥＮＧ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｔｗｏ￣ｃｏｍｂｉｎｅｄ￣ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｒｅ￣
ｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ / ｆｒｅｅｚｅｒ ｗｉｔｈ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ )ꎬ ２０１３ꎬ ４７
(１１):１９８３－１９８６.)

[１９] 周苏明. 基于冷变换器原理冰箱的理论和实验研究

[Ｄ]. 杭州:浙江大学ꎬ ２０１４.(ＺＨＯＵ Ｓｕｍｉｎｇ. Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｒ / Ｆｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｒａｎｓ￣
ｆｅｒ[Ｄ]. Ｈａｎｇｚｈｏｕ: Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１４.)

[２０] 沈燕ꎬ 陈光明ꎬ 唐黎明ꎬ等. 双循环耦合冰箱不同控制

方案性能模拟[ Ｊ]. 工程热物理学报ꎬ ２０１６ꎬ ３７(２):
２５０－２５４.(ＳＨＥＮ Ｙａｎꎬ ＣＨＥＮ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇꎬ ＴＡＮＧ Ｌｉｍｉｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕａｌ￣ｌｏｏｐ ｃｏｕｐｌｅｄ ｒｅ￣
ｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅｓ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２０１６ꎬ ３７(２):２５０－２５４.)

[２１] 何万基ꎬ 沈燕ꎬ 陈光明ꎬ等. 耦合双循环冰箱的温度及

耦合运行控制策略[Ｊ]. 浙江大学学报(工学版)ꎬ ２０１６ꎬ
５０( ８): １５２１ － １５２８. ( ＨＥ Ｗａｎｊｉꎬ ＳＨＥＮ Ｙａｎꎬ ＣＨＥＮ
Ｇｕａｎｇｍｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｕｎｎｉｎｇ ｃｏｍ￣
ｂｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｄｕａｌ￣ｌｏｏｐ ｃｏｕｐｌｅｄ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ /
ｆｒｅｅｚｅｒ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ ２０１６ꎬ ５０(８):１５２１－１５２８.)
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Ｖｏｌ. ４０ꎬ Ｎｏ. ５
Ｏｃｔｏｂｅｒꎬ ２０１９

[２２] 家用制冷器具冷藏冷冻箱:ＧＢ / Ｔ ８０５９􀆰 ２—１９９５[Ｓ]. 北

京: 中国标准出版社ꎬ １９９６. (Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｎｇ ａｐ￣
ｐｌｉａｎｃｅｓ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ ｆｒｅｅｚｅｒ: ＧＢ / Ｔ ８０５９􀆰 ２—１９９５ [ Ｓ ].
Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ １９９６.) .

[２３] ＢＪÖＲＫ Ｅꎬ ＰＡＬＭ Ｂ. Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｍａｓｓ ｃｈａｒｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｉｎ ａ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ. Ｐａｒｔ ＩＩ: ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
[Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００６ꎬ ２６(８):８６６ －
８７１.

[２４] 吴业正. 小型制冷装置设计指导 [Ｍ]. 北京:机械工业

出版社ꎬ ２０１１. (ＷＵ Ｙｅｚｈｅｎｇ. Ｄｅｓｉｇｎ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｓｍａｌｌ
ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ [ Ｍ ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ｍａｃｈｉｎｅ

Ｐｒｅｓｓ.)

通信作者简介

陈琪ꎬ男ꎬ博士ꎬ副教授ꎬ浙江大学制冷与低温研究所ꎬ(０５７１)
８７９５１７３８ꎬＥ￣ｍａｉｌ:ｚｊｕｃｈｅｎｑｉ＠ ｚｊｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ 研究方向:节能与低

品位能源利用、流体热物性ꎮ
Ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ
Ｃｈｅｎ Ｑｉꎬ ｍａｌｅꎬ Ｐｈ. Ｄ.ꎬ ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒꎬ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅ￣
ｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃｓꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ＋８６ ５７１－８７９５１７３８ꎬ
Ｅ￣ｍａｉｌ:ｚｊｕｃｈｅｎｑｉ ＠ ｚｊｕ. ｅｄｕ. ｃｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｅｌｄｓ: ｅｎｅｒｇｙ￣ｓａｖｉｎｇ
ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ￣ｇｒａｄｅ ｈｅａｔꎬ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄｓ.
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(上接第 ３６ 页)
[１３] 金鑫ꎬ瞿晓华ꎬ祁照岗ꎬ等.微通道型分离式热管传热性

能实验研究[ Ｊ]. 制冷学报ꎬ２０１１ꎬ３２(３):１５－ １９. ( ＪＩＮ
Ｘｉｎꎬ ＱＵ ＸｉａｏｈｕａꎬＱＩ Ｚｈａｏｇａｎｇꎬｅｔ ａｌ.Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉ￣
ｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ ｓｅｐａｒａｔｅ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ
[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ２０１１ꎬ３２(３):１５－１９.)

[１４] 金鑫ꎬ瞿晓华ꎬ施骏业ꎬ等.微通道型分离式热管基站节

能特性实验研究[ Ｊ]. 制冷学报ꎬ２０１２ꎬ３３(６):３２－ ３７.
(ＪＩＮ Ｘｉｎꎬ ＱＵ Ｘｉａｏｈｕａꎬ ＳＨＩ Ｊｕｎｙｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｅｐａｒａ￣
ｔｅｄ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１２ꎬ３３(６):
３２－３７.)

[１５] 陶洁.分离式热管型空调工作特性研究的试验研究[ Ｊ].
制冷ꎬ２０１３ꎬ３２ ( ３):１４ － １６. ( ＴＡＯ Ｊｉｅ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｐａｒａｔｅ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ￣
ｉｎｇ ｕｎｔｉｓ[Ｊ]. Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１３ꎬ３２(３):１４－１６.)

[１６] 方贵银ꎬ 张曼ꎬ 吴双茂ꎬ等. 分离式热管蓄冷空调系统充

冷性能实验研究[ Ｊ]. 制冷学报ꎬ２００９ꎬ３０(４):４６－ ５０.
(ＦＡＮＧ Ｇｕｉｙｉｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｍａｎꎬ ＷＵ Ｓｈｕａｎｇｍａｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘ￣
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｏｌ ｓｔｏｒａｇｅ
ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｓｅｐａｒａｔｅｄ￣ｔｙｐｅ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ [ Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２００９ꎬ ３０(４):４６－５０.)

[１７] 陈岚ꎬ 苏俊林ꎬ 伍贻文. 分离式热管充液率实验研究

[Ｊ]. 上海理工大学学报ꎬ ２００３ꎬ ２５ ( ３): ２８５ － ２８８.
(ＣＨＥＮ Ｌａｎꎬ ＳＵ Ｊｕｎｌｉｎꎬ ＷＵ Ｙｉｗｅｎ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ ａ ｓｐｅｃｉａｌ ｓｅｐａｒａｔｅ ｔｙｐｅ
ｈｅａｔ ｐｉｐｅ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００３ꎬ ２５(３): ２８５－２８８.)

[１８] 唐志伟ꎬ师明星ꎬ韩雅芳ꎬ等.分离式热管换热器传热特

性的实验研究[Ｊ]. 工程热物理学报ꎬ２０１２ꎬ３３(７): １１９０
－１１９２. (ＴＡＮＧ Ｚｈｉｗｅｉꎬ ＳＨＩ Ｍｉｎｇｘｉｎｇꎬ ＨＡＮ Ｙａｆａｎｇꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｔｏ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｈｅａｔ ｐｉｐｅｓ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｈｅｒｍｏ￣
ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２０１２ꎬ ３３(７): １１９０－１１９２.)
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王文ꎬ 男ꎬ 教 授ꎬ 上 海 交 通 大 学 机 械 与 动 力 工 程 学 院ꎬ
１３６４１９７７９０９ꎬＥ￣ｍａｉｌ:ｗｅｎｗａｎｇ＠ ｓｊｔｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ 研究方向:分离式

热管技术ꎮ
Ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ
Ｗａｎｇ Ｗｅｎꎬ ｍａｌｅꎬ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒꎬ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎ￣
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ｍａｉｌ:ｗｅｎｗａｎｇ＠ ｓｊｔｕ. ｅｄｕ. ｃｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｅｌｄｓ: ｔｈｅｒｍｏｓｙｐｈｏｎ ｈｅａｔ
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