
第 44 卷 第 6 期
2023 年 12 月 两级节流双循环耦合冰箱节能研究

Vol.
 

44,
 

No.
 

6
December,

 

2023

文章编号:0253- 4339(2023)
 

06- 0131- 07
doi:10. 3969 / j. issn. 0253- 4339. 2023. 06. 131

两级节流双循环耦合冰箱节能研究
王亚聪　 唐黎明　 邬晗晖　 陈光明　 陈

 

琪

(浙江省制冷与低温技术重点实验室
 

浙江大学制冷与低温研究所　 杭州　 310027)

摘　 要　
 

双循环耦合冰箱在系统耦合运行时,冷冻循环冷凝压力下降,冷凝器出口制冷剂未完全冷凝,冷藏循环提供的冷量被

用来处理未完全冷凝的制冷剂,系统难以发挥设计的节能能力。 为解决该问题,本文提出一种两级节流双循环耦合系统,在冷冻

冷凝器和耦合过冷器之间添加节流装置,使系统能够发挥相应的节能作用。 本文制冷剂选取 R600a,在环境温度为 25
 

℃ ,冷冻

室温度为-18
 

℃的条件下,通过 Matlab 模拟系统实际运行状态并搭建实验装置进行验证。 研究结果表明:在设计工况下,系统单

独运行和耦合运行均能够保证冰箱稳定运行,同时耦合运行状态的 COP 比独立运行状态提升约 9%。
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Abstract　 When
 

a
 

dual-loop
 

coupled
 

refrigerator
 

operates
 

in
 

a
 

coupled
 

state,
 

the
 

condensation
 

pressure
 

of
 

the
 

freezing
 

loop
 

decreases,
 

such
 

that
 

the
 

refrigerant
 

outlet
 

of
 

the
 

condenser
 

is
 

not
 

completely
 

condensed.
 

Hence,
 

the
 

cooling
 

capacity
 

provided
 

by
 

the
 

freezing
 

loop
 

is
 

used
 

to
 

treat
 

the
 

refrigerant
 

that
 

is
 

not
 

completely
 

condensed.
 

It
 

is
 

therefore
 

difficult
 

for
 

the
 

system
 

to
 

take
 

full
 

advantage
 

of
 

the
 

energy-
saving

 

ability
 

of
 

the
 

design.
 

To
 

solve
 

this
 

problem,
 

we
 

propose
 

a
 

dual-loop
 

coupled
 

system
 

with
 

two-stage
 

throttling.
 

By
 

adding
 

a
 

throttling
 

expansion
 

device
 

between
 

the
 

freezing
 

condenser
 

and
 

coupled
 

subcooler,
 

the
 

system
 

can
 

operate
 

stably.
 

In
 

this
 

study,
 

the
 

refrigerant
 

is
 

R600a.
 

Under
 

the
 

conditions
 

of
 

ambient
 

temperature
 

of
 

25
 

℃
 

and
 

freezer
 

temperature
 

of
 

-18
  

℃ ,
 

we
 

simulated
 

the
 

operating
 

state
 

of
 

the
 

system
 

using
 

Matlab,
 

which
 

was
 

validated
 

by
 

an
 

experimental
 

device.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

system
 

can
 

maintain
 

stability
 

in
 

both
 

independent
 

and
 

coupled
 

operations
 

when
 

the
 

system
 

works
 

under
 

the
 

design
 

conditions,
 

and
 

the
  

coefficient
 

of
 

performance
 

(COP)
  

of
 

the
 

coupled
 

operation
 

is
 

approximately
 

9%
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

independent
 

operation.
Keywords　 compression

 

refrigeration
 

cycle;
 

dual-loop
 

coupled;
 

two-stage
 

throttling;
 

refrigerator

基金项目:国家自然科学基金(51376156)资助项目。 ( The
 

project
 

was
 

supported
 

by
 

the
 

National
 

Natural
 

Science
 

Foundation
 

of
 

China ( No.
51376156) . )

　 　 收稿日期:2022-07-07;修回日期:2023-01-18
 

　 　 随着冰箱在社会上的广泛使用,其带来的能源问

题也日益严峻。 在中国,家用电冰箱所消耗的电能已

占到居民整体用电的 42%[1] 。 家用冰箱通常带有冷

藏室和冷冻室,制冷剂节流后依次通过冷冻蒸发器和

冷藏蒸发器,在相同蒸发温度下维持冷冻室-18
 

℃和

冷藏室 5
 

℃的间室温度[2-3] 。 为提高系统制冷效率,
国内外学者已经对冰箱制冷循环提出了不同的改进

措施。 A.
 

Lorenz 和 K.
 

Meutzner[4] 提出了 Lorenz-
Meutzner 循环,后来的学者在此基础上不断进行改进

以提高制冷循环的性能。 Yan
 

Gang 等[5] 提出以

R290 / R600a 混合物作为制冷工质的分凝式双温系

统,研究结果表明其系统性能优于传统双温循环。 陈

旗等[6]研究了非共沸混合工质分凝式双温制冷系统

在实际工况下的间歇运行特性,发现环境温度的升高

会导致压缩机的开机率和耗电量明显上升。 此外,另
一种改进方式是对双蒸发器串联循环结构进行改进。
国内外学者提出的改进措施包括旁通双循环蒸气压

缩制冷系统[7] 、并联双循环蒸气压缩制冷系统[8] 、独
立双循环蒸气压缩制冷系统[9] 、喷射增效蒸气压缩

制冷循环[10] 以及带中间补气压缩机的两级压缩系

统[11]等。 其中独立双循环系统可实现冷冻室和冷藏

室的独立控制,冷藏循环可保持较高的蒸发温度,具
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有较高的循环效率[12] 。
唐黎明等[13] 在独立双循环系统的基础上,提出

一种耦合双循环系统,该系统通过耦合过冷器将冷冻

循环与冷藏循环耦合,利用冷藏循环的一部分制冷

量,对冷冻循环中冷凝器出口的制冷剂进行过冷,在
不增加系统功耗的前提下,实现冷量品位的提升。 但

在使用样机进行耦合循环实验后,何万基等[14] 发现

冷藏侧耦合运行结果和独立运行结果基本一致,但冷

冻侧耦合运行结果和预期相差较大。 测试结果表明,
当系统耦合运行时,冷凝器出口制冷剂不能完全冷

凝,耦合过冷量被用于处理未完全冷凝的制冷剂,不
能发挥应有的作用。 此外,蒋若恒等[15] 通过理论和

实验证明,冷冻循环系统的制冷剂初始充注量对系统

节能效果影响较大,系统在单独运行和耦合运行两种

情况下,维持设计压力所需的制冷剂初始充注量并不

相同。
本文在耦合双循环系统基础上,提出一种两级节

流双循环耦合系统,在冷冻循环冷凝器和耦合过冷器

之间添加节流装置,通过理论与实验研究,确定系统

中冷冻循环的设计工况,使系统在独立运行和耦合运

行时均能保持稳定,且耦合运行时冷冻循环的 COP F

比独立运行有所提高。

图 1
 

系统原理

Fig.1
 

System
 

principle

1
 

理论模型建立

　 　 两级节流双循环耦合系统的原理如图 1 所示。
在冷冻循环冷凝器和耦合过冷器之间添加一级节流

装置,通过调节节流装置的节流能力,寻找系统合适

的工况。 系统 p-h 图如图 2 所示,当系统耦合运行

时,利用一级节流装置阻断冷冻冷凝器和耦合过冷器

的压力相等状态后,冷冻冷凝压力仍有一定程度的下

降,即 2F -3F 的压力仍低于 2R -3R,3F -4F 是一级节流

过程,耦合过冷器的换热发生在冷冻中间压力 4F -5F

和冷藏蒸发压力 4R -5R 的温差下,用冷藏循环中 4R -

图 2
 

系统压焓图

Fig.2
 

p-h
 

diagram

5R 这一段制冷量过冷冷冻循环中 4F -5F,经过冷冻循

环等焓节流 5F -6F 之后,转换为冷量品位更高的 6F -
6F′的制冷量,实现冷量品位的提升。

本文为冷藏侧添加一个旁通回路来调节耦合制

冷量的大小。 冷藏侧的分流比 r 定义为通过耦合节

流阀的流量在冷藏侧总流量中的比值。 前人的测试

结果[16]表明,冷藏循环标准工况运行时的制冷剂充

注量 minitial = 25
 

g。 由于冷藏侧在独立运行和耦合运

行时,冷藏循环运行参数并不会发生显著变化,本文

模拟遵循这一实验结果,认为改变分流比 r 并不会使

冷藏循环性能发生变化。 由于冰箱实际耦合运行的

状态对应着冷藏循环中旁通节流装置全关时的运行

情况,即分流比 r= 1 时的情况,因此本文中耦合运行

状态所需的冷藏侧输入量均为 r = 1 时冷藏侧的各个

物理参数。
本文在系统独立运行和耦合运行均保持稳定的

情况下,以冷冻侧能效比 COP F 作为合适工况的判断

依据。 由于 COP F 与耦合制冷量和制冷剂的初始充

注量有关,所以本文以二者作为自变量进行研究。 耦

合过冷器本质上是一个热交换器,在冷藏侧状态已知

情况下,可以通过冷冻侧耦合过冷器内的压力 pmid,
利用换热器模型求出耦合制冷量的大小[17] 。 当环境

温度和蒸发器热负荷不随时间变化时,循环中各参数

基本保持不变,系统处于稳定运行状态。 实际中,由
于冰箱启停控制要求,冰箱系统的评价标准为 24

 

h
系统实测耗电量,本文未进行与时间有关的动态过程

模拟,因此选用稳态运行下的能效比作为系统性能优

劣的判断标准,仍具有一定的意义。

2
 

理论模拟研究

　 　 本文利用 Matlab 建立计算模型, 制冷剂为

R600a,对应的物性参数通过 REFPROP10. 0 调用得

到,整个模拟过程中,恒定环境温度为 25
 

℃ ,恒定冷
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冻室内温度为 - 18
 

℃ 。 此外根据测试实验结果,
minitial 取值范围为 20 ~ 60

 

g,pmid 取值范围为 200 ~ 700
 

kPa。 在该范围内根据系统各部件计算模型进行如

下模拟。
2. 1

 

冷冻侧设计工况的确定
2. 1. 1

 

冷冻循环独立运行

　 　 当冷冻循环独立运行时,在不同制冷剂初始充注

量 minitial 条件下,改变一级节流装置开度得到结果如

图 3 所示。 由图 3 可知,当 minitial 一定时,系统 COP F

随 pmid 的增大呈先增大后缓慢减小的趋势,这表示存

在 COP F 最大点。 考虑到在实际情况中,冷凝压力 ph

需要处于合适范围内,根据冷凝器正常运行标准[18] ,
最终认为

 

ph 介于 536. 3 ~ 724. 2
 

kPa 之间,冷凝器可

以正常工作。 图 4 所示为冷凝压力 ph 随 minitial 和

pmid 变化的三维曲线,图 5 所示为 COP F 随 minitial 和

pmid 变化的三维曲线,将 ph 取值上下限带入图 4 和图

5 可得 pmid 和 minitial 的取值范围,该范围内 COP F 最大

　 　

图 3
 

冷冻循环独立运行时 COPF 随 pmid 的变化

Fig.3
 

Change
 

of
 

COPF
 with

 

pmid
 when

 

the
 

freezer
 

cycle
 

operates
 

independently

图 4
 

冷冻循环独立运行时 ph 随 pmid 和 minitial 的变化

Fig.4
 

Change
 

of
 

ph
 with

 

pmid
 and

 

minitial
 when

 

the
 

freezer
 

cycle
 

operates
 

independently

图 5
 

冷冻循环独立运行时 COPF 随 pmid 和 minitial 的变化

Fig.5
 

Change
 

of
 

COPF
 with

 

pmid
 and

 

minitial
 when

 

the
 

freezer
 

cycle
 

operates
 

independently

点即为冷冻循环独立运行时的设计工况。 本文采用

穷举法确定最大 COP F 所对应的状态,由于穷举的非

连续性,该结果为近似值,但仍具有参考意义。 最终

得到在 minitial = 48
 

g,pmid = 450
 

kPa 时,COP F 取得最大

值 0. 924
 

6。

图 6
 

冷冻循环耦合运行时 COPF 随 pmid 的变化

Fig.6
 

Change
 

of
 

COPF
 with

 

pmid
 during

 

coupled
 

operation
 

of
 

freezer
 

cycle

2. 1. 2
 

冷冻循环耦合运行

　 　 图 6 所示为冷冻循环耦合运行时,不同制冷剂充

注量 minitial 下,COP F 随中间压力的变化。 冷冻循环

耦合运行时,此时冷藏循环旁通节流装置全关,pmid

的改变是通过改变冷冻循环一级节流装置和二级节

流装置的开度来实现,pmid 越大,等价于一级节流装

置节流效果越弱,即开度越大,而一级节流装置的开

度是有限的,最大为全开,对应图中曲线上最右侧的

点,因此不同克数下,pmid 所能取到的最大值不同。
当 minitial 较小时,COP F 随 pmid 的增大逐渐减小,当

minitial 较大时,COP F 随 pmid 的增大先增大后缓慢减

小。 同前文一样,可根据 ph 确定 pmid 和 minitial 的取值

范围,进而确定 COP F 最大点。 由于有两组数据的值
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图 7
 

冷冻循环耦合运行时 ph 随 pmid 和 minitial 的变化

Fig.7
 

Change
 

of
 

ph
 with

 

pmid
 and

 

minitial
 during

 

coupled
 

operation
 

of
 

freezer
 

cycle

图 8
 

冷冻循环耦合运行时 COPF 随 pmid 和 minitial 的变化

Fig.8
 

Change
 

of
 

COPF
 with

 

pmid
 and

 

minitial
 during

 

coupled
 

operation
 

of
 

freezer
 

cycle

较为接近,因此选择两组工况点作为设计工况进行后

续模拟,相应的参数为 minitial = 50
 

g,pmid = 250
 

kPa,
COP F = 1. 004 和 minitial = 54

 

g,pmid = 450
 

kPa,COP F =
1. 003。
2. 1. 3

 

冷冻侧设计工况点确定

　 　 由于冷冻侧存在两种工作状态,因此设计工况点

的 pmid 和 minitial 选取需要同时满足两种工作状态的

需求,即二者的重叠部分。 由于冰箱实际上是在独立

运行和耦合运行之间进行切换,本文选定二者运行时

间比例为 1 ∶ 1,因此以独立运行和耦合运行时 COP F

的算术平均值作为判断标准。 最终选取独立与耦合

运行连线上,位于二者重叠部分且 COP F 算术平均值

最大两个点作为可能的设计工况点。 如图 9 所示,两
个点的参数分别为(400

 

kPa,48. 5
 

g) 和(450
 

kPa,
50

 

g)。 由于在相同工况点下,系统独立运行和耦合

运行时,各位置的物理参数并不完全相同,因此两个

设计工况点对应 4 种设计工况。 利用节流阀确定系

图 9
 

系统 pmid 和 minitial 选择范围

Fig.9
 

Selection
 

range
 

of
 

pmid
 and

 

minitial

统运行工况后,考虑到冰箱实际需求,应将节流阀等

效替换为毛细管,本文中,通过节流阀的质量流量表

示形式和电子膨胀阀相同[19] ,具体形式如下:

qvalve,m = CDA 2ρvalve,in(pvalve,in - pvalve,out) (1)
式中:ρvalve,in 为节流阀进口制冷剂密度,kg / m3;pvalve,in

和 pvalve,out 分别为节流阀进、出口压力,kPa,
 

CD 为流

量系数;A 为流通面积,m2。 毛细管模型使用 C.
 

Her-
mes 等[20] 提出的半经验模型,M.

 

Schenk 等[21] 通过

实验证明该模型适用于本文选用的 R600a 制冷剂。
该公式具体表达形式如下:

q = φ

D5

L

é

ë

ê
ê

pin - pf

υf

+
pf - pout

a

+ b
a2 ln

apout + b
apf + b( )

ù

û

ú
ú

(2)

a = υf(1 - k) (3)
b = υfpfk (4)

k = 1. 63 × 105pf
-0. 72 (5)

式中:φ 为毛细管常数,值为 6;D 和 L 分别为毛细管

内径和长度,m;pin、pout 分别为毛细管进、出口压力,
Pa;pf 为毛细管进口点等焓过程对应的制冷剂闪蒸

点压力,Pa;υf 为毛细管进口点等焓过程对应的制冷

剂闪蒸点比体积,m3 / kg。 当使用毛细管代替节流阀

时,在已知质量流量与进口状态的情况下,联立节流

阀模型和毛细管模型,每一个 CD 对应一组 L 和 D,本
文中,毛细管管径为 0. 6

 

mm,因此每个 CD 会对应一

个 L。 每种设计工况下节流阀开度和对应毛细管长

度如表 1 所示。
2. 2

 

耦合运行模拟结果
2. 2. 1

 

节流装置使用节流阀

　 　 确定 4 种设计工况后,通过调节冷藏侧旁通节流

阀的开度来改变耦合制冷量 δQ 的大小。 由于 δQ
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　 　 表 1
 

冷冻循环设计工况的参数

Tab.1
 

Parameters
 

of
 

freezer
 

cycle
 

on
 

design
 

conditions

工况 minitial / g pmid / kPa 工作状态 CDA1 L1 / m CDA2 L2 / m

工况一
48. 5 400

独立运行 4. 752×10-7 4. 883 4. 608×10-7 0. 732

工况二 耦合运行 5. 574×10-7 2. 221 4. 498×10-7 3. 361

工况三
50. 0 450

独立运行 5. 179×10-7 3. 718 4. 172×10-7 1. 699

工况四 耦合运行 6. 168×10-7 2. 544 4. 187×10-7 4. 187

会随着 minitial 变化,因此只有将 minitial 相同的系统进

行纵向对比才有意义。 系统 COP F 和 δQ 之间的关系

如图 10 所示,在设计工况下,随着 δQ 的增大,COP F

不断增大,且耦合运行状态下( δQ 最大)的 COP F 比

单独运行状态( δQ = 0)高约 9%,表明冷冻循环引入

一级节流装置可以优化原来的系统,对系统设计有一

定指导意义。

图 10
 

四种工况下 COPF 随 δQ 的变化

Fig.10
 

Change
 

of
 

COPF
 with

 

δQ
 

in
 

four
 

conditons

图 11
 

使用毛细管时 COPF 随 δQ 的变化

Fig.11
 

Change
 

of
 

COPF
 with

 

δQ
 

when
 

the
 

throttling
 

device
 

is
 

capillary

2. 2. 2
 

节流装置使用毛细管

　 　 根据表 1 设计参数,使用毛细管代替节流阀进行

模拟,模拟结果如图 11 所示。 ph 和 pmid 的变化趋势

与使用节流阀的系统类似,使用毛细管后,随着耦合

制冷量的增大,COP F 也逐渐提升。

3
 

实验研究

3. 1
 

实验装置介绍
　 　 本文实验装置为改造后的 BC / D-108 小型冷柜,
压缩 机 型 号 为 QD65Y, 系 统 中 节 流 阀 选 用

Hoke1335G4B 针阀,冷藏侧冷凝器的热量和蒸发器

的冷量通过冷却水的流量和温度变化计算。 冷冻侧

的箱体内布置有加热棒和小型冰箱风扇来计算蒸发

器的制冷量。 制冷剂选择 R600a,冷冻室内温度控制

为-18
 

℃ ,环境温度为 25
 

℃ 。
因样机测试过程中发现问题仅出现在冷冻侧,所

以对冷冻侧的实验应更接近实际工况,而冷藏侧可进

行简化处理。 基于上述原因,本文对实验装置进行如

下处理:1)冷冻侧冷凝器是冰箱自带的,采用自然对

流散热,以接近真实工况。 冷藏侧采用水路换热,可
通过水温变化计算冷凝器和蒸发器换热量。 2)在实

际应用中,冰箱通常使用毛细管节流,在本文中,为便

于调节冷冻侧节流膨胀效果,使用节流阀代替毛细

管。 为保证等价关系,节流阀和毛细管均作绝热处

理。 3)冷冻侧引入两级节流过程,通过调节一 / 二级

节流阀的开度,来调节耦合过冷器中的压力。
3. 2

 

实验研究结果
3. 2. 1

 

冷冻循环独立运行实验验证

　 　 分别向冷冻侧充入 20、40、60
 

g 制冷剂,图 12 所

示为冷冻侧单独运行时的实验结果,结果表明冷冻侧

单独运行时, COP F 随 pmid 的变化趋势与模拟结果

一致。
3. 2. 2

 

冷冻循环耦合运行实验验证

　 　 图 13 所示为冷冻侧耦合运行时的实验结果,结
果表明冷冻侧耦合运行时,ph 和 COP F 随 pmid 的变化

趋势与模拟结果同样一致。
3. 2. 3

 

设计工况下耦合运行实验结果

　 　 以工况一为例,冷冻侧制冷剂初始充注量为

48. 5
 

g,在冷冻侧独立运行时,通过调节一级节流装
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图 12
 

冷冻循环独立运行时 COPF 随 pmid 变化的实验结果

Fig.12
 

Experimental
 

results
 

of
 

COPF
 change

 

with
 

pmid
 when

 

the
 

freezer
 

cycle
 

operates
 

independently

图 13
 

冷冻循环耦合运行时 COPF 随 pmid 变化的实验结果

Fig.13
 

Experimental
 

results
 

of
 

COPF
 change

 

with
 

pmid
 

during
 

coupled
 

operation
 

of
 

freezer
 

cycle

置和二级节流装置使冷冻侧中间压力 pmid 维持在

400
 

kPa,然后开启冷藏侧,调节冷藏侧节流阀来改变

耦合制冷量 δQ。 在实际测试中发现,当冷藏侧分流

比较小时,δQ 会随着阀门开度变化而剧烈变化,当冷

藏侧分流比较大时,δQ 的变化趋于平缓,因此实验结

果集中在 δQ 较大的范围内。 系统 COP F 随 δQ 变化

如图 14 所示。 图中 δQ 为 0 的点与最大的点分别表

示系统独立运行和完全耦合运行时的情况,经实验结

果计算,工况一独立运行时 COP F 为 0. 907,完全耦合

运行时,COP F 为 0. 988;工况四独立运行时,COP F 为

0. 904,完全耦合运行时,COP F 为 0. 990。

4
 

结论

　 　 本文在耦合双循环冰箱系统的基础上,为冷冻侧

增加一级节流装置,阻断冷冻侧冷凝器和耦合过冷器

之间压力相等的状态,通过理论与实验研究,确定本

系统合适的设计工况,保证系统在独立和耦合运行过

图 14
 

冷冻循环耦合运行时 COPF 随 δQ 变化的实验结果

Fig.14
 

Experimental
 

results
 

of
 

COPF
 change

 

with
 

δQ
 

during
 

coupled
 

operation
 

of
 

freezer
 

cycle

程中均能稳定运行并具备一定节能效果。
本文在冷藏侧处于标准工况时,通过定量分析确

定冷冻侧的设计工况。 冷冻侧选择两个接近的工况

作为设计工况:1)冷冻侧制冷剂初始充注量为 48. 5
 

g,蒸发压力为 58. 4
 

kPa,耦合过冷器内压力为 400
 

kPa;2)冷冻侧制冷剂初始充注量为 50
 

g,蒸发压力

为 58. 4
 

kPa,耦合过冷器内压力为 450
 

kPa。 分别以

独立运行和耦合运行进行模拟计算,结果表明,在设

计工况下,该系统能够稳定运行,且系统耦合运行

COP F 比单独运行高约 9%。 在理论基础上搭建实验

台进行实验验证,实验结果证明了理论分析结果的正

确性,系统在设计工况下能够稳定运行,且节能效果

和理论模拟结果基本一致。
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