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【 摘 要 】电冰箱节能研究是一重要课

题 ,其中制冷系统优化设计是关键环节 ,已有相

关文献对此进行报道, 本文据项目研究实际情

况 ,进一步分析了蒸发器和冷凝器的优化设计 ,

提出了软冷冻及变温技术的节能观点及优化设

计 ,再析了制冷系统优化匹配及制冷剂管路走

向等节能措施。
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随着科学技术进步及人们生活

水平的提高 ,电冰箱已成为不可缺

少的生活必需品 ,鉴于电冰箱的广

泛使用及其较高的能耗状况 , 节能

降耗和环保是电冰箱研发工作的重

要课题 ,而电冰箱制冷系统优化设

计是节能降耗的关键环节。本文以

河南省科技攻关项目—电冰箱节能

技术研究的研发实际 ,仅对电冰箱

制冷系统优化设计提出一些观点 ,

以供磋商 。

1.制冷系统优化设计

1.1蒸发器的优化设计

制冷循环在制冷剂 lgP-h图中

表示如图 1示 1-2-3-4-5-6-

1 ,可以看出 ,过低的蒸发压力(如图

中虚线 a-b)会引起单位制冷量和

制冷系数的减小 ,同时 ,由于传热温

差加大 ,也会增加箱体热负荷 ,引起

能耗增加。在保持冰箱各间室温度

一定(如 F 室-18℃, R室 5℃)情况

下 ,应尽可能提高蒸发压力(温度),

也即降低蒸发器与箱内的温差 。有

文献介绍 ,蒸发温度的提高对提高

冰箱能效至关重要 ,采用大内径蒸

发管以减小阻力 ,通过增大蒸发器

传热面积来保证箱内所需冷量 ,从

而提高蒸发温度。笔者认为 ,应合

理调节冷藏 、冷冻蒸发面积 ,太大或

太小皆不可取 ,应控制在最佳点 。

原因有三方面 ,其一 ,蒸发面积过大

时 ,制冷剂充注量也必须加大 ,否则

会出现蒸发器出口温度过高 ,影响

温度场稳定性 , 而制冷剂量的加大

必然使耗功增加;另一方面 ,对整个

系统来说 ,增大蒸发面积在提高蒸

发温度的同时 ,压缩机排气量增加 ,

造成在毛细管中流动阻力更大 ,从

而又降低蒸发温度 ,同时 ,冷凝器的

散热能力也限制 、制约了系统的制

冷能力。其二 ,受到安装空间及使

用空间限制 ,蒸发面积不能太大或

太小 。其三 ,由于设计成本及销售

影响制约 ,蒸发器面积应控制在最

佳点。本项目在研制过程中着重考

虑以下几点 。第一 ,减小冷藏 、冷冻

两蒸发器的面积

一定情况下 ,尽量加大冷藏室蒸发

器的面积 ,使冷藏室单独制冷时制

冷速度更快(见本文变温技术部

分),或使冷藏室尽快达到设定温度

自行关闭 ,保证在低温或高温环境

下有最佳的开停比 ,从而保证在特

定环境温度(国际上规定 25℃为能

耗测试条件)下耗电最少。第二 ,力

求设计高效蒸发器。第三 ,合理安

排蒸发器位置和制冷剂走向 。第

四 ,通过理论计算和试验相结合方

法 ,合理匹配蒸发器与冷凝器的传

热面积 ,努力减小冰箱工作系数 ,避

免过低蒸发压力和过高冷凝压力 ,

达节能目的。

图 1

1.2 冷凝器优化设计

从图 1看出 ,过高冷凝压力(如

图中虚线 m -n ,考虑节流损失)同

样会引起制冷量减小 、耗功增加 ,尽

而引起制冷系数减小 。同时 , 由于

传热温差加大 ,引起箱体热负荷增

大 ,能耗增加 。有文献介绍 ,在箱外

环境温度一定情况下 ,应尽量减小

冷凝压力即减小冷凝器与箱外环境

的换热温差 ,并合理增加冷凝面积 ,

这样 ,可降低排气压力 ,提高深冷程

能耗 ,提高制冷系数
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非常有利 。笔者认为 ,增大冷凝器

面积 ,会产生冷凝温度降低 ,压缩机

排气量增加 ,从而制冷系统制冷能

力增大 。但是 ,如果冷凝面积增大

是以冷凝器管道面积增大为代价 ,

则要充分考虑加大制冷剂充注量问

题 ,并且仔细测试与蒸发器的正确

匹配 ,否则未能达到预期目的;如果

仅增加散热面积而未增加内部管道

面积 ,那么系统制冷剂量变化不大。

所以 ,冷凝面积增加要掌握好一个

“度”字 ,也即应合理匹配冷凝器与

蒸发器两传热面积 , 以避免过低蒸

发压力和过高冷凝压力 ,从而达到

节能降耗之目的 。在优化冷凝器设

计中除合理增大冷凝面积外 , 本项

目充分考虑以下几点:

(1)设计横 、竖盘管混排结构冷

凝器:由传热学理论分析 ,在冷凝器

内为制冷剂气液两相状态 ,分析冷

凝器中制冷剂流态变化和内 、外部

换热条件 ,横排管冷凝器的换热系

数比竖排管冷凝器增加 3 倍以上 ,

为加强流体扰动 ,破坏流动边界层 ,

采用横 、竖盘管相结合走向的冷凝

器将会提高冷凝器换热效果 , 同时

也可降低制冷剂流动噪声 。

(2)丝管式冷凝器代替百叶窗

式冷凝器:由内部结构及传热学理

论分析 ,在其它条件不变情况下 ,丝

管式冷凝器散热好 , 对应的制冷循

环效率提高 ,能耗减小。

(3)改内藏式冷凝器为外挂式:

尽管外挂式冷凝器有碍冰箱整体美

观 ,但其散热条件比内藏式冷凝器

好得多 ,对降低冷凝温度和过冷温

度十分有利 ,可有效节能降耗 。

(4)防凝露管节能设计:在冰箱

系统中 ,从压缩机排气管至干燥过

滤器出口整个高压区域皆为冷凝器

负荷对应区域 ,包括制冷剂蒸汽的

冷却 、冷凝及再冷(过冷)三个过程 ,

如图 1中 2-3 、3-4及4-5三个过

程 ,对应设备包括副冷凝器 、主冷凝

器及门边防露管 。不同厂家对这三

部分的设计思路及管路布置走向各

不相同 ,这对系统能耗有直接影响 。

一般地说 ,由于排气温度的不同 ,采

用不同制冷剂时管路布置也不相

同 。本项目采用制冷剂 R600a ,经模

拟实验和理论分析 ,由于采用 R600a

使压缩机排气温度降低 ,约 55℃左

右 ,故将压缩机排出的高压气体先

进门边防露管 , 再进主 、副冷凝器 ,

这样即使条件变化 ,门边防露管末

端对应温度也高于最高环境温度 ,

既可保证加热门框 、提高防露效果 ,

同时 , 在管路布置时尽量使防露管

远离箱体内腔 , 又可减小热量向箱

内传递 ,实现节能之目的 ,系统图如

图 2示 。

图 2

1.3软冷冻及变温技术设计

从热力学角度考虑 ,过高的环

境温度或过低的箱内温度对电冰箱

的能耗均有直接影响。环境温度过

高 ,冷凝器散热受到影响 ,而冰箱内

温度过低 ,一方面增加传热温差 ,另

一方面需较低的蒸发温度从而降低

制冷系统循环效率 ,甚至延长压缩

机开机时间 ,造成能耗上升 。所以 ,

过低的 、不必要的冷冻室温度设计

无疑会加剧冰箱能耗上升 。目前 ,

有些电冰箱设计中盲目追求一些不

必要的功能 ,对电冰箱节能极为不

利。所以 ,为满足消费者需要 ,又使

冰箱降耗节能 ,软冷冻及变温设计

就显得十分重要。

目前 ,传统冰箱的两个温区 , R

室 5℃,F 室为-18℃,而且 F 室相

对较大。本项目尝试将 F 室划分两

区域 ,其一温度仍保持-18℃,其二

温度为-10℃。F 室内冻结物很难

在短时间内用刀进行切削处理 ,在

食用前必须解冻 ,此举一耗费时间 ,

二造成营养成分流失。将 F 室分离

出一个-10℃温区 ,既可使鱼 、肉等

食品在-7℃-10℃低温下冻结 ,又

能达到短时间内用刀进行切削处理

的目的 ,同时 ,据使用冰箱需要 ,也

可将此温区温度设定为 R

室温度 5℃或 F 室温度-

18℃, 甚至关闭 。此即所

谓软冷冻及变温技术 。

如图 2示为软冷冻及

变温技术设计制冷系统示

意图。从图中可以看出制

冷剂经压缩机压缩 ,在冷

凝器中冷凝后流经干燥过

滤器和毛细管 , 系统分为

两个支路。支路一:制冷

剂经变温室蒸发器 、冷冻

室蒸发器 、冷藏室蒸发器 、

贮液器和回气换热器后回

到压缩机形成循环回路。

支路二:制冷剂经双稳态

电磁阀 、冷冻室蒸发器 、冷

藏室蒸发器 、贮液器和回

气换热器后回到压缩机形成循环回

路。

在结构设计中 , 电冰箱由上而

下分为冷冻室 、变温室和冷藏室(变

温室也可设置在冷藏室内部),各间

室都有相对独立的蒸发器 。变温室

蒸发器设计时较大 ,满足变温室作

为三星冷冻室的匹配 。而该间室作

为其他功能间室使用(如冷藏室 、软

冷冻室等)时 ,可以通过设在变温室

的温度传感器将温度信号送至电冰

□计测技术
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箱的控制装置中 ,控制装置据温度

设定值对双稳态电磁阀的通路进行

切换实现 。当电冰箱启动运行时 ,

电磁阀处于通电状态 ,系统按照支

路二形成的循环回路运行 ,同时变

温室的温度传感器检测变温室的温

度。变温室温度若在变温室的设定

温度范围内 ,系统按照支路二形成

的循环回路继续运行 。若检测到温

度高于变温室设定值上限 ,电冰箱

的控制装置使双稳态电磁阀处于断

电状态 ,系统按照支路一形成的循

环回路运行 ,直到温度传感器感应

到温度低于变温室的温度设定值下

限时 ,双稳态电磁阀执行通电操作 ,

系统又按支路二循环回路运行。此

时冷冻室和冷藏室温度继续下降 ,

直到冷藏室温度达到标准后 , 压缩

机停机 ,系统如此往复循环。

需要指出 ,变温室蒸发器按三

星级冷冻室要求(-18℃)与冷冻 、

冷藏室蒸发器匹配 , 制冷剂充注量

也按变温室为冷冻室制冷能力充

注 ,这样一来 ,通过双稳态电磁阀切

换制冷剂流向 ,可将变温室按冷冻

室或软冷冻或冷藏室使用 ,也可关

闭 ,与同样大小固定冷冻室容积的

电冰箱相比 ,此变温技术既满足消

费者对冰箱温区的多方需求 , 又节

能降耗 ,为高效节能使用电冰箱提

供广阔前景。表 1 为能耗实测数

据 ,可以看出 ,单独调高冷冻室温度

(将变温室作为软冷冻室或冷藏室)

可以节能 ,单独关闭变温室更加节能。
表 1　直冷冰箱BCD-186CHS的能耗实测数据(环境

温度 25℃)

冰箱状态
耗电量

(kWh/24h)
冷藏室
温度(℃)

变温室
温度(℃)

冷冻室
温度(℃)

开停机
率(%)

能耗对
比(%)

国家标准
测试

改变变温
室温度
改变变温
室温度
关闭变温
室

0.39

0.35

0.33

0.31

+5.0

+5.0

+5.0

+5.0

-18

-10

+5

+4(室内
无负荷)

-18

-18

-18

-18

30.2

21.8

17.3

14.1

100

89.7

84.6

79.4

　　1.4 制冷系统优化匹配

冰箱是一全封闭式制冷系统 ,

它的结构设计要求较为紧凑 , 各个

制冷配件的匹配要求合理 ,实用中

运用热力学安全性动态仿真模型及

软件对制冷系统进行模拟仿真优化

匹配 , 使整个制冷系统中压缩机的

排气量 、蒸发器的蒸发能力 、冷凝器

的散热能力 、毛细管的节流状态合

理匹配 ,使压缩机 、蒸发器 、冷凝器

等部件充分发挥其性能 , 同时选择

合理的蒸发温度使冰箱制冷系统在

最佳工况下运行 。

本项目在制冷系统优化匹配

中 ,综合考虑箱体热负荷 、系统制冷

量 、压缩机效率 、电冰箱工作周期 、

以及开机率等相关参数 , 使之达最

佳匹配状态 。

(1)设计中的气候类型应与使

用地区的气候匹配 ,否则耗电增加 ,

甚至出现不停机现象 ,同时 ,根据产

品的使用条件即气候类型(本次设

计为温带型)确定冷冻室 、冷藏室的

热负荷匹配关系。在产品设计和样

机试验中 ,反复调节系统回路各有

关参数 ,使冷冻冷藏之间以及蒸发

器与冷凝器之间 ,压缩机排气量与

蒸发器蒸发能力之间以及毛细管节

流与蒸发温度之间达到最佳的节能

匹配关系 。表 2是调整过程中必须

控制的系统关键状态点和相应的调

整措施 。
表 2　制冷系统匹配关键状态点及调整措施

关键点 控制要素 设计与调整措施

蒸发器
蒸发压力 、
出口过热度

调整流量及蒸发器尺寸

冷凝器
冷凝压力 、
出口过冷度

调整流量及冷凝器尺寸

毛细管入口制冷剂状态
调整流量(如毛细管尺

寸及充注量)

吸回管 制冷剂温度
调整回气换热器(换热

长度及方式)

(2)在设计冰箱系统时 ,工作时

间系数的选配非常重要。压缩机工

作时间太短 ,启动频繁 ,则因启动功

率大 ,会带来能耗的升高;如果工作

时间太长 ,压缩机总是工作在较低

蒸发温度状态 , 则压缩机工作效率

太低 ,能耗也将上升 。对一个优化

匹配的制冷系统 ,存在一个最合适

的工作时间段 ,在此时间段内 ,冰箱

的开停时间合理 ,能耗最低。在选

配压缩机时 ,应满足冰箱最

荷要求 , 在满足负荷要求下尽可能

选用较小型号的压缩机 。

(3)制冷系统的优化匹配不仅

包括各关键零部件的匹配 , 也包括

制冷系统中制冷剂量的匹配 ,制冷

剂量偏多或偏少都会影响制冷系统

制冷效果 ,造成耗电增加 。因此 ,系

统的性能在其结构决定后 , 还必须

对它的制冷剂量进行匹配试验(理

论计算结果只具指导意义),特别是

分立多循环系统 , 当两个蒸发器单

独制冷时 ,它们对制冷剂量的要求

不一样。本项目采取与普通直冷冰

箱不同的充注量试验 ,通过可靠性 、

功能性 、仿真模拟 、性能优化等试验

的结果 ,进行数据综合处理 ,从各种

数据中选用满足要求的参数 ,同时

使用高精度充注系统确保最佳充注

量 ,使系统在高效下进行工作 ,达到

节能降耗目的 。

(4)在制冷系统优化匹配中 ,改

进节流系统 ,正确选择毛细管长度

和管径以确定最佳毛细管流量也是

不可忽略的重要问题 ,与蒸发器的

优化匹配 、与冷凝器的优化匹配是

紧密相关的。它直接影响整个制冷

循环的优化设计。若毛细管长度较

长或管径较小 ,节流时产生较大的

压差 ,制冷剂流量小 ,蒸发温度低 ,

压缩机排气量小 , 使制冷系统制冷

能力减小 。在设计中最初的理论计

算往往只具指导意义 ,选定的毛细

管流量往往不准确 ,必须经多次试

验调试才能确定。

本项目在调试过程中 ,将制冷

系统各主要部件的主要状态参数点

处分布感温电偶 ,在压缩机高 、低压

端安装压力表 ,通过各种工况的试

验曲线及试验数据 ,借助压焓图 , 寻

找优化制冷循环工况 ,确定最佳的

流量和充注量。在改进节流系统调

试过程中有两个基本点 , ①制冷剂

充注量要尽量小 , 避免在低温工况

下出现液击现象。 ②毛细管流量调

为运行中毛细管流

　　　　 □计测技术
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量过大 ,大量的制冷剂流掉了 ,毛细

管内容易混入热气体而使制冷量减

少 ,增加了压缩机的工作系数 ,耗电

增加 。反之 ,毛细管流量过小 ,阻力

过大 ,液体都积聚在冷凝器内 ,使排

气压力过高;同时供给蒸发器液体

量不足 ,回气压力过低 ,降低循环效

率 ,增加能耗。另外 ,有文献介绍在

改进节流系统时 ,采用压差阀控制

系统 ,通过控制压差阀的通断保持

压缩机停机前制冷剂的压力分布状

态。这种控制系统理论分析对节能

有利 ,但使系统复杂 ,本项目没有采纳。

1.5制冷系统管路走向节能设计

对电冰箱制冷系统进行节能设

计 ,首先面临的是系统管路的走向

问题 。制冷系统管路布置是否科学

合理 ,不仅关系到电冰箱结构是否

合理 、制冷能力是否增强 ,而且对电

冰箱能耗影响很大 。制冷系统管路

走向节能设计包括三部分 ,防凝霜

管节能设计 ,回气换热器的节能设

计及换热器管路的合理布置。

(1)防凝露管节能设计 ,是影响

冰箱能耗的重要方面 ,本文冷凝器

优化设计中已介绍。

(2)回气换热器节能设计 。计

算机模拟和试验都证实 ,采用环保

型制冷剂如 R600a 、R134a等与 R12

一样 ,在系统中设置回气换热器 ,采

用回热循环是提高制冷系数和单位

容积制冷量的有效措施。

本项目主要从以下三个方面对

换热效率进行了强化:①毛细管与

回气管中的制冷剂采用逆流换热;

②毛细管和回气管采用并行锡焊

(或热塑工艺)的方式 ,而非毛细管

穿入回气管内部换热(计算机模拟

和试验均显示换热效率低);③尽可

能增加毛细管与回气管的锡焊长度

使之最终换热效率达到 98%,这样

可明显提高系统制冷量。

(3)两大换热设备(蒸发器和冷

凝器)中制冷剂管道的合理布置 。

两大换热设备换热能力的提高对提

高系统制冷量 ,降低能耗十分重要 ,

而换热能力的提高与其中制冷剂管

道的合理布置紧密相关。本次设计

中 ,冷藏室蒸发器双排并行盘管紧

贴于内胆之上 , 冷冻室蒸发器采用

双管并行的逆流换热 ,并且采用分

层立体结构 。冷凝器设计为横 、竖

盘管混排结构 ,并采用外挂式。通

过这些措施 ,大大增强了蒸发器与

冷凝器的换热能力 ,有效降低了能

耗 ,经实测 ,在冰箱最大负荷时日耗

电仅 0.39度 ,而在节能状态下耗电

在 0.35度以下。

(4)在制冷系统管路走向节能

设计中注意降低冰箱噪声 , 采用

CAD优化设计并对配管及各部件频

率特性进行分析 ,对配管长度 、固定

位置及其它零部件的安装位置进行

优化 ,保证冰箱在节能的同时将噪

声控制在合理范围内。

2.结论

通过改进换热器结构 ,采用丝

管式多层双管并行排列的复合立体

式蒸发器设计 ,改单一的竖排管排

列为横 、竖混合排列的丝管式外挂

冷凝器 , 通过软冷冻及变温技术的

优化设计 ,借助于电冰箱压缩机 、冷

凝器 、蒸发器及毛细管的优化匹配 ,

并且借助于制冷剂管路走向节能设

计等措施 ,可使 BCD-186CHS电冰

箱在最大负荷时日耗电 0.39 度(每

百升容积耗电小于 0.24度),而在

节能状态下耗电在 0.35度以下 ,与

同样大小固定冷冻室容积的电冰箱

相比 ,本项目研制的节能冰箱 ,既满

足消费者对冰箱温区的多方需求 ,

又显著节能降耗 , 为高效节能使用

电冰箱提供广阔前景。
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6.扩展不确定度

包含因子 k95(23)用内插法求

得 ,查 t分布表知 , k95(20)=2.09 ,

k 95(25)=2.06 ,故 , k95(23)=2.072

扩展不确定

U 95=t 95(vef f)·uc =t 95(23)·

uc≈1.5×10
-2

mV

相对扩展不确定度:

U 95rel=
U 95

1mV
=1.5%

定度一览表(见表 2) □

表 2　不确定度一览表

标准不确定度
符号 u(x i)

来源
评定
方法

传播系数
c i

标准不确定
度 u(x i)

分量标准不确定度
 ui(y) 

自由度
v i

u(Hm 1) 测量重复性 A 类 0.1mV/mm 5.164×10-2mm 5.164×10-3mV 9

u(Hm 2)
被检心电图机
记录纸分辨力

B类 0.1mV/mm 4.082×10-2mm 4.082×10-3mV 8

u(U 0) 检定仪允差 B类 -1 2.877×10-3mV 2.877×10-3mV ∞

合成标准不确定度 u c=7×10-3mV　　有效自由度 vef f=23　　置信概率 p=95%
包含因子 kp =2.072　扩展不确定度 U95=1.5×10-2mV　相对扩展不确定度 U 95rel=1.5%

更　正

2004年第 5 期第 28 页中排第 3 自

然段“ ……在实际工作中 , 第二种情况出

现的机率大 , ……” 应为“ ……在实际工

作中 , 第二种情况出现的机率不大 , …”
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