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摘要:根据冰箱制冷系统中常用循环类型和技术 ,提出了一种改变传统节能方法的新技术即冷凝保

压技术:在循环回路中并联入毛细管泄压回路 ,通过泄压回路使得系统停机阶段高低压区通过泄压

毛细管获得再次节流 ,冷凝器由于压力缓释效应而继续与环境进行热交换而得到有效散热.经运用

实测该技术 ,节能效果达 10 % .
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0 引言

单级蒸气压缩制冷系统的节能技术在家用冰

箱上的运用比较成熟.主要技术包括采用 R600 a 制

冷工质 ,改善发泡层厚度以达到较低的热传导系

数 ,或者调整冷凝器的过冷度来获取节流后较少的
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闪发蒸气 ,辅以强化换热的立体蒸发器结构等.采

用上述技术 ,达到2 级节能等级较为容易.如何将节

能系数进一步降低到 30 % 以下 ,是 目前研究的重

点.目前大部分技术研发主要关注发泡保温层厚度

或者加装真空绝热板川;使用高 c 0P 值的压缩机

(目前节能冰箱使用的压缩机 COP 值已经达到 2.0

左右).但受材 料本身特性影 响 , 能效提 升难 度

较大.

本文将综述常规节能冰箱设计技术中采用的

节能措施和方法 ,提出在循环回路中增加冷凝保压

技术.

1 典型制冷系统循环分析

1.1 典型制冷系统工作原理

目前家用冰箱制冷系统多数采用单级蒸气压

缩制冷系统 ,系统流程图如图 1所示.

冷冻室
蒸发器

冷藏室
蒸发器 左冷凝器

图 1 典型制冷 系统流程 图

这种典型制冷系统为单路循环 ,依靠布置在冷

藏室内的机械温控装置调节储藏温度 ,冷冻室或者

类似间室储藏温度依靠蒸发器面积分布确定.在制

冷系统循环时 ,压缩机吸气缸容积决定制冷剂蒸气

流量(容积流量 V 或者质量流量 ).受制冷剂类型

影响 ,提高容积流量或者质量流量要求提高熔差

h , 一h; 和降低 :t.

由压缩机理论比功分析比较发现 ,降低冷凝压

力或者减少冷凝和蒸发的压差可以实现降低压缩

机电耗.由冷凝热负荷 q*二(h:一hZ ) + (hZ 一h3)

以及 q = q + m 关系可知 ,冷凝器采用强化换热或

者增大冷凝面积可以降低 h:一h3 ,在 43 环境中适

当增加冷凝器的过冷度可以加大节流毛细管的流

量 ,以此来提高单位循环制冷量 ,同时可减少毛细

管等焙节流后闪发蒸气 比例 ,增大毛细管质量流

量 G [2一3 .

优化制冷剂灌注量也可以实现减少冷凝器热

负荷的目的.保温层的增加也是降低热损失的有效

方法.由 口二K x F x T 可知 ,降低箱体保温层的导

热系数可以达到节能的目的[4] .

1.2 目前冰箱的节能技术

综上所述 ,目前冰箱的节能技术基本包括如下

几种 :

l) 提高蒸发温度 ,降低冷凝温度.其缺点是提

高蒸发温度造成储藏室传热温差 T 变小 ,压缩机

工作系数升高 ,功耗可能增加.为解决功耗增加的

问题不得不使用 COP 值更高的压缩机 ,从而成本大

幅提升[];降低冷凝温度必造成冷凝器的换热面积

加大 设备体积增加.

2 )加厚保温层厚度 ,降低箱体漏热损失.加厚

的保温层可以降低箱体漏热 ,但实验发现 ,当发泡

层达到 100 m m 左右时 ,门体开关部件(例如门封条

等)漏热密度上升 ,并变得难以有效克服 ;同时 ,加

厚的保温层使得冰箱容积率大大减少 ,箱体 自重增

加 ,单位制造成本增大.

3) 使用高效压缩机.高效压缩机能够有效降低

输人功率 ,提高制冷系数 s 和系统循环系数 刀cy 缺

点是高效压缩机对环境工况的适应性下降 ,在变电

压启动方 面表现不佳{5] ;同时 , 由于高效压缩机

COP 值上升空间逐渐变窄 , COP 值少量增加带来压

缩机制造成本快速上升.

其他方案 ,如改变蒸发器空间布置来达到储藏

温度梯度分布的均匀 增大冷藏室容积减少冷冻容

积从而从能耗计算公式上得到较高的等级 6 在导

热温差较大部位粘贴真空绝热板来减少漏热等 ,也

都可以降低能耗 提升冰箱节能水平 ,只是可调整

的空间和范围越来越小 ,经济效益越来越差.

从蒸气压缩制冷循环的蒸发过程和冷凝过程

发现 ,蒸发和冷凝都是在等温条件下进行的 ,不可

逆性小. 循环的制冷系数有提升的空间 ,蒸发器和

冷凝器中都是有集态改变的传热过程 ,传热系数比

较大 ,从而可以简化设备.可见 ,从系统内部循环特

点人手 ,循环系统的自身节能可以有突破 ,5一.

2 冷凝器压力缓释循环制冷系统

2.1 冷凝保压技术工作原理

蒸气压缩制冷循环的蒸发过程和冷凝过程建
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制冷剂由压缩机进人到冷凝器和过滤装置 ,再通过

脉冲单向阀和三通阀进人节流元件蒸发器毛细管 ,

在冷冻蒸发器和冷藏蒸发器内蒸发吸热 ,完毕回到

压缩机进行再次压缩.

压缩机停机工作状态:脉冲单向阀断开.此时

制冷剂由冷凝器反方向进人泄压毛细管进行节流 ,

通过阀组件进人蒸发器蒸发制冷 ,直到压力平衡.

2.3 两种循环温度分布曲线

图3 所示为常规制冷循环冷凝器开停机区间温

度分布曲线, 图3 显示 ,t:点为压缩机停机点 ,从该

时刻开始,系统高低压区失去压差动力 , 自动开始

平衡.受到蒸发器低压区影响 ,吸气管温度从 t: 时

刻到:3时刻位于环境温度 t(25 )以下.该部分冷

量Q汀该部分冷量是由于回气管在该时间段吸气

温度低于环境温度从而与环境空气换热而造成的

无效冷量)由于不属于有效制冷区域 ,属于无效.同

时由于回气管与蒸发器末端相通 ,回气管的温度波

动进一步影响蒸发器 ,造成蒸发器温度快速回升.

一一一
一一一

,,,

护侧蛆

立在压缩机阀片内外的压差持续保持条件下,循环

等式表示为

Q;二Q +

式中,Q *为冷凝器散热量;Q 为蒸发器制冷量;W

为压缩机输人功率.

式在压缩机工作时间区间,数值单向成立

(单向成立的含义为:该数值仅为单方向进行 ,例

如 ,Q*只表示冷凝器和外界环境交换散热量);储藏

间室在温度达到要求而输人停机信号给压缩机后 ,

式不再单向成立.

原因主要为:高压区(冷凝器)和低压区(蒸发

器)在压差条件下持续平衡 ,高低压部分热量交换

通过节流元件持续,一部分热量在压缩机机腔内交

换 ,由于压缩机机腔温度远高于蒸发器内温度 ,蒸

发器内冷量通过吸气管通道损失.在压缩机机腔温

度低于冷凝器温度时 ,冷凝器向压缩机传热.继续

对蒸发器加热 ,直到压缩机开机后新的平衡建立 ,

循环等式 Q*二Q + W 再次成立.在新的平衡建立过

程中,压缩机输人功补偿蒸发器冷量损失 ,而冷量

损失造成的热输人正是由冷凝器带人.

冷凝保压技术针对改变停机区间高低压平衡

造成的散热的方向而应用.制冷系统循环系统流程

简图如图2 所示.

脉冲阀

防凝管

0 180 540 900 1260 1620 19 80 2 34 0 2 7的 2 880

测试时间/s

图3 常规制冷循环冷凝器开停机

区间温度示意图
左冷凝器

压缩机组

图2 冷凝器压力缓释循环制冷系统图

2.2 循环模式

该系统将一根泄压毛细管并联于冷凝器结构

流程 ,端口由单向阀和三通阀组成制冷剂换向控制

器接人循环 ].由制冷剂循环流程简图可归纳出循

环模式如下.

压缩机开机工作状态:脉冲单向阀打开.此时

图4 所示为采用冷凝保压制冷循环后系统冷凝

器开停机时刻高压部分温度分布曲线.

从图4 中可明显看到冷凝器温度在系统停机后

依然保持在 28 到 30 之间,由于高于环境温度

(25 ) ,此期间依然可以与环境进行热交换.吸气

管由于没有了从低压部分过来的低温蒸气交换热

从而温度快速受压缩机温度影响而上升 ,该部分热

量为压缩机有效散热.高低压部分由于截止阀的存

在无法通过原回路平衡 ,只能从泄压毛细管位置通

气 ,由于压差存在会有以下 2 种情况并存:

l) 压缩机停机后 ,冷凝器和蒸发器压差通过泄
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压毛细管形成旁路节流 ,蒸发器内继续获取节流后

制冷剂气化潜热.

2) 在高低压区通过泄压毛细管的节流时间内,

冷凝器部分继续保持高于环境温度的状态 ,与环境

传热温差依然存在,换热保持动态进行.该段换热

为有效换热.

口:二 天尸 T
,

公乙子占咨

J!

系统循环效率 CO尸,则

尸 =
Q + Qx

C O P

冷凝器温度

州/吸气管温度

540 900

测试时间/s

40肠2530加巧

梦赵组

图4 冷凝器压力缓释循环冷凝器

开停机区间温度示意图

丙|气川户一一一一

认Qx

两种循环参数和工作过程

常规循环和冷凝保压循环部件热损失比较见

Q*二Q + Qx + P

假定系统循环效率为 1.70 ,由计算可知

Q* Q *x s%

则计算结果为

Q , = 口 x o.og

即冰箱热负荷增加约 9% .

从图 4 冷凝器温度和吸气管温度分布曲线可

知 ,压缩机开机区间的无效吸热量由于泄压毛细管

的节流作用维持高压高温状态而再次利用.

当静态热负荷为 口;实际热负荷为 口 一认, ;

(Q:.为图3 箭头所示单位吸热量 ,该部分吸热量在

保压系统中由于在对应停机时间段内冷凝器内压

力缓释效应而维持高压高温状态 ,从而转化为有效

放热)压缩机消耗功尸,冷凝器热交换量 ,散热量

人尸 T

峪月l2.表

表 l 常规循环和冷凝保压循环

制冷系统部件热损失比较

吸热量

人厂 T

循环

分类

蒸发

压力/Pa

吸气管

温度/

高低压

平衡回路

原回路

泄压毛

细管回路

停机时冷

凝压力

冷凝器

温度/ 系统循环效率 CO尸,则

O + O
尸 二~兰苦一

C U IJ

爪爪

LJ.Jr

><P0P0常规循环

保压循环

压缩机

散热量/W

蒸发器新

增冷量/W

系统

差别

系统

效率

口 O 无 p 若

Q O > O 滤硫细管 凡 >若

传统蒸气压缩式制冷循环与冷凝器保压循环

制冷系统电冰箱工作过程比较.

传统蒸气压缩式电冰箱冷凝过程如下.

当静态热负荷为口;实际热负荷为 Q + Q :;压

缩机消耗功尸时;冷凝器散热量

Q 二Q 一口:, +尸

假定原系统循环效率为 1.70 ,采用冷凝器保压

制冷循环的系统循环效率为 1.75 ,根据测试数据计

算 ,Q二约为 Q*的8% ,则计算结果为

Q二:= Q x o.12

即冰箱热负荷减少约 12 % .

可知 ,采用冷凝保压技术后系统节能效果提高

为 ro % .

Q0= 泞KF :
吸热量为

3 结论

根据对目前传统冰箱以及 0.25 节能冰箱的

分析 ,得出一些结论:完善制冷系统各个部件的设

计按照节能参数原则进行优化是非常有必要的 ,

25 环境温度条件下蒸发温度要求控制在一26
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到 一28 ;过滤器的过冷度控制在 2 ;42 环境

条件下储液罐(气液分离器)尽量保证为干蒸气状

态回压缩机;壁面和最热 M 包的传热温差要大于

5 ;尤其重要的是应充分利用冷凝保压技术把停

机阶段的高低压部分的压差继续转化为制冷量 ,维

持冷凝器部分的持续散热 ,这是提高系统效率的有

效途径.

笔者通过对这种技术的节能原理研究并以使

用冷 凝 保 压技 术 的 BCD一186ZM ZSG , BCD一

20 6zM Zs G 冰箱制冷设计为例 ,在循环回路中采用

了冷凝保压技术 ,冰箱热负荷减少约 12 % ,这 2 款

直冷冰箱样机能耗实测值分别达到0.25 kw h/ 24 h

和 0.27 kw h/ 24 h.
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数值模拟计算
传递损失值

了采用数值模拟技术的消声器设计方案 ,成功开发

出消声器 ,该消声器符合预期消声效果 ,与数值模拟

方法预测结果无显著差别.

刊实测传递损失值

一 消声量
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