
第 38 卷 第 3 期
2017 年 6 月 采用微通道冷凝器的无霜风冷冰箱系统性能提升

Vol． 38，No． 3
June，2017

文章编号: 0253 － 4339( 2017) 03 － 0043 － 07
doi: 10. 3969 / j. issn. 0253 － 4339. 2017. 03. 043

采用微通道冷凝器的无霜风冷冰箱系统性能提升

张成全 施骏业 陈江平

( 上海交通大学制冷与低温工程研究所 上海 200240)

摘 要 随着《家用电冰箱耗电量限定值及能效等级》( GB 12021. 2—2015) 的实施，本文将微通道换热器( MPE) 引入无霜风冷

冰箱，采用由部件单体到系统整体的技术路线，实验研究了无霜风冷冰箱系统中的 4 种典型的微通道冷凝器样件，并与原机冷凝

器进行了单体性能对比测试。结果表明: 最优样件的换热性能提升 13%，其空气侧压降为原机的 28%，制冷剂侧压降为原机的

54%。将最优样件引入冰箱系统并优化了系统的充注量，按照新标准 GB/T8059—2016 的要求对新系统进行了标准耗电量测试，

结果表明: 当测试工况为 25 ℃时，系统耗电量较原系统下降了 2. 8%，新国标系统折算耗电量较原机下降了 2. 6%，达到了新国

标 1 级的要求。
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Optimal Performance Ｒesearch of Frost-free Air-cooled Ｒefrigerator
with Microchannel Condenser

Zhang Chengquan Shi Junye Chen Jiangping
( Institute of Ｒefrigeration and Cryogenics，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai，200240，China)

Abstract With implementation of the Maximum Allowable Values of The Energy Consumption And Energy Efficiency Grade For House-
hold Ｒefrigerators( GB 12021. 2—2015) ，this study experimentally investigated the application of four typical kinds of microchannel heat
exchangers ( MPE) on domestic refrigerator system． The investigation was conducted from component to system，and heat exchanger per-
formance was compared with original condenser． The results show that for the best MPE sample，the heat transfer performance can in-
crease by 13%，the air-side pressure drop is only 28%，and the refrigerant-side pressure drop is only 54% ． The best MPE sample was
introduced into a refrigerator system，and the charge of refrigerant for the system was optimized． The optimized system energy consumption
was tested under national standard GB /T8059—2016． The results show that the energy consumption of the new system was 2. 8% lower
than the original under a test condition of 25 ℃，and the calculated energy consumption based on the new national standard was 2. 6%
lower than the original． This can meet the first-class requirements of the new national standard．
Keywords domestic refrigerator; GB 12021. 2—2015; microchannel heat exchanger; energy conservation
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家用电器作为家庭生活中能源的主要消耗点，其

能效的提升可以为我国的节能减排做出重要的贡献，

家用冰箱作为全天连续工作的设备，是家用电器里的

用电 大 户。自 2016 年 10 月 1 日 起，新 国 标 GB
12021. 2—2015《家用电冰箱耗电量限定值及能效等

级》［1］正式实施，新版本电冰箱能效标准 1 级能效要

求冰箱耗电大幅度降低，新 1 级比旧 1 级耗电量需下

降约 40%，新版本也更新了冰箱耗电量的测试方法，

冰箱综合耗电测试更贴近用户实际使用情况。基于

此背景，国内新一轮的冰箱系统性能提升研究正在全

面展开。
J． M． Belman-Flores 等［2］发现冰箱整机性能的

提升主要基于以下四个方面: 1) 压缩机性能的提升，

2) 新型保温材料的开发，3) 高效换热器的设计应用，

4) 整机控制逻辑的优化研究。王维等［3］通过实验及

模拟的方法，对采用变频压缩机的风冷冰箱在压缩机

不同转速时的耗电量、功率及开机率进行了研究。同

时还研究了压缩机在不同转速条件下，冰箱的冷藏

室、冷冻室、果蔬室及制冰室等主要间室内的温度变

化情况。M． Visek 等［4］对冰箱整机能耗进行性能研

究发现，冰箱冷凝器总体传热系数提高 30%，系统可

节能 8. 1%。
童蕾等［5］分析了冰箱制冷系统中起热交换作用

的两器( 蒸发器、冷凝器) 管道材料铜、铁、铝三者的
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性能、经济性的对比关系，探讨冰箱管材料用非铜管

替代铜管的可行性和应用价值，得出用邦迪管、铝管

替代在冰箱中使用最广泛的紫铜管，在工艺和技术上

可行，并能有效降低冰箱的生产成本。近年来德、日、
韩等国的主要家用冰箱生产企业均已开发出应用铝

制微通道冷凝器的冰箱产品，主要针对大容量的对开

门及三开门冰箱，其中德国企业已经批量应用微通道

冷凝器多年，韩国企业也已经批量使用并且取得了不

错的节能效果。国内许多企业的科研机构也已经开

始对微通道换热器在家用冰箱中的应用进行了一系

列探索。但有关微通道换热器在冰箱中应用的相关

学术论文相对较少。李徽等［6］将微通道换热器作为

冷凝器应用到饮料柜中，分别对铜管翅片式冷凝器的

饮料柜和微通道冷凝器的饮料柜进行了性能实验，结

果表明: 用微通道换热器作为饮料柜的冷凝器具有高

效、减少制冷剂充注量、成本低等优点。赵亚丽［7］对

冰箱冰柜系统冷凝器热路特性进行深入分析，找出提

升冷凝器性能的有效途径，为实现冰箱 /冰柜节能研

究和优化设计提供必要的理论依据。王颖等［8］通过

将微通道换热器引入 3 HP 柜式家用空调，并对系统

性能和充注量等进行了对比研究。
虽然前人已经做了一些相关的研究工作，但仍未

有人对微通道换热器在家用冰箱中的应用进行研究。
本文分别从部件性能及系统性能的角度对微通道换

热器在家用冰箱中应用的可行性进行了研究，首先设

计加工了 21 种不同的微通道冷凝器，选取 4 种典型

样件测试单体性能，随后优选单体性能最优样件并将

其装入冰箱系统进行系统性能测试，最终对微通道冰

箱系统进行了工况优化。

1 换热器设计及单体实验

1. 1 换热器样件
微通道换热器芯体大小根据原机尺寸及风道结

构进行设计，具体结构参数按照理论模型的指导进行

选择。换热器设计的理论模型将微通道换热器分成

若干个不同的传热单元，对每个基本单元采用 ε-NTU
方法计算。空气侧传热与压降参考董军启等［9］ 与

M． H． Kim 等［10］提出的传热与压降关联式。制冷剂

侧单相区参考 V． Gnielinski［11］与 S． W． Chuchill［12］

提出的传热与压降关联式，制冷剂侧两相区参考 M．
K． Dobson 等［13］与 V． Gnielinski［14］提出的传热与压

降关联式。
基于平行流及管带式不同的结构形式以及百叶

窗翅片和平直翅片不同的翅片形式，本文共加工了

21 种不同结构参数级类型的微通道样件。微通道冷

凝器和丝管式冷凝器样件如图 1 所示。本文选取了

4 种典型样件，样件翅片为百叶窗翅片和平直翅片，

如图 2 所示，具体规格参数如表 1 所示。

图 1 微通道冷凝器( 上) 及传统丝管式冷凝器( 下)

Fig． 1 Microchannel heat condenser( up) wire
and tube condenser( down)

图 2 百叶窗翅片( 左) 和平直翅片( 右)

Fig． 2 Louver fin( left) and plain fin( right)

1. 2 单体实验系统及原理
单体实验系统的原理如图 3 所示。冷凝器单体

实验在小风洞实验台中进行，实验台专为测试较小换

热量换热器设计搭建，如图 4 所示。实验台包括一个

环境室，环境室设有一套空调机组，用于控制房间的

空气状态。制冷系统压缩机为冰箱系统专用变频压

缩机，压缩机配有专用控制器调节其转速以便对系统

冷凝压力进行控制。系统流量通过小通径计量调节

阀( 针阀) 控制。冷凝器出口过冷度主要通过改变系

统充注量的方式进行控制。蒸发过程以管路外缠绕

电加热带的方式实现，压缩机出口到冷凝器入口管路

同样缠有电加热带，用于控制冷凝器入口过热度。
单体实验工况如表 2 所示，系统风量为原机冷凝

风机( 12 V /930 r /min) 工作时的风量，系统各个测量

部件精度如表 3 所示。换热器制冷剂侧及空气侧压

降由传感器直接测量得到，换热量 Q 可由制冷剂侧

及空气侧焓差法计算可得。
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表 1 样件参数

Tab． 1 Sample specifications

样件 芯体尺寸 /mm 扁管宽度 /mm 翅片形式 扁管高度 /mm 翅片间距 /mm

原机 195 × 177 × 217 － － － －

微通道 1#( 平行流) 180 × 16 × 150 16 百叶窗 2 3

微通道 2#( 管带式) 200 × 25 × 200 25 百叶窗 2 2. 5

微通道 3#( 管带式) 180 × 32 × 190 32 平直 2. 5 2

微通道 4#( 管带式) 200 × 25 × 200 16 平直 2 1. 5

P 压力变送器; T 温度传感器; DP 压差变送器; B 风机; M 电机; H 变频器

图 3 冷凝器单体实验原理图

Fig． 3 Schematic diagram of condenser test

图 4 实验台照片

Fig． 4 Picture of test bench

Qref = m· ref × ( hcond，out － hcond，in ) ( 1)

Qair = m· air × ( hair，out － hair，in ) ( 2)

表 2 单体实验工况

Tab． 2 Heat exchanger test condition

参数 数值

环境温度 /℃ 25

冷凝压力 /MPa 0. 43

冷凝器入口过热度 /℃ 5

冷凝器出口过冷度 /℃ 5

风量 / ( m3 /h) 128

1. 3 单体实验结果分析

本实验对原机丝管式冷凝器和 4 种不同形式的

微通道换热器分别进行了单体性能实验，实验结果如
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表 4 所示。从图 5 可看出，在相同的测试工况下，4
种微通道换热器的单体换热量均大于原机丝管式冷

凝器，2#样件单体换热量最高，相比于原机丝管式冷

凝器，2#样件换热量提高了 25%。这是由于微通道

换热器结构紧凑换热效率更高。

表 3 实验台各参数测试精度

Tab． 3 Parameter accuracy of test bench

参数 测试范围 精度

压力 /kPa 0 ～ 2 000 ± 4

空气温度 /℃ － 50 ～ 50 ± 0. 1

制冷剂温度 /℃ － 10 ～ 100 ± 0. 5

风量 / ( m3 /h) 0 ～ 300 ± 10

质量流量 / ( g /s) 0 ～ 3 ± 0. 01

空气压降 /Pa － 50 ～ 50 ± 2. 5

制冷剂压降 /kPa 0 ～ 1 000 ± 2

表 4 换热器单体实验结果对比

Tab． 4 Test results of heat exchanger test

样件
制冷剂侧

换热量 /W
空气侧

换热量 /W
制冷剂侧

压降 /kPa
空气侧

压降 /Pa

原机 365 304 20. 7 13. 5

微通道 1# 389 331 1. 6 9. 7

微通道 2# 457 394 16. 6 20. 5

微通道 3# 404 338 5. 99 7. 3

微通道 4# 423 381 22. 6 15. 6

图 5 单体换热能力对比

Fig． 5 Heat capacity comparison of different samples

从图 6 可知在相同风量的情况下，1#和 3#样件

的空气侧压降均低于原丝管式冷凝器空气侧压降，3#
空气侧的压降最低，仅为 7. 3 Pa。从图 7 可以看出，

平行流式换热器制冷剂侧的压降最小，只有原冷凝器

制冷剂侧压降的 5%。管片式换热器制冷剂侧的压

降则随着扁管宽度的减小而增大。4#样件的扁管宽

度最小，制冷剂侧压降最大，高出原丝管式冷凝器制

冷剂侧压降 9. 1%。

图 6 单体空气侧压降对比

Fig． 6 Air side pressure drop comparison
of different samples

图 7 单体制冷剂侧压降对比

Fig． 7 Ｒefrigerant side pressure drop comparison
of different samples

综上所述: 在冰箱低风速工况下，四种样品的换

热能力提高程度近似，3#样件空气侧压降只有原机的

28%，制冷剂侧压降只有原机的 54%，其单体换热性

能也比原机提高 13%，因此 3#样件单体性能最优。

2 冰箱系统实验结果与分析

2. 1 实验系统及工况
如图 8 所示，系统实验基于一台国际知名品牌的

大容量无霜风冷冰箱( BCD512 ) ，测试方法按照新版

国标《家 用 和 类 似 用 途 制 冷 器 具》( GB /T 8059—
2016) 的相关要求进行，耗电测试为空载，降温速度
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测试为冷冻满载冷藏空载，测试过程中在冷冻室上中

下均匀布置三个热电偶，冷藏室距离仓体底面 50 mm
位置、冷藏室 1 /2 处及上 1 /4 处布置三个热电偶，制

冷系统各个关键位置布有温度测点，用于监测系统工

作时的工况变化，设置冷冻室、冷藏室温度分别为

－ 18 ℃及 4 ℃，由于冰箱的开机、停机，冷冻室、冷藏

室温度会出现波动，波动范围如表 5 所示，耗电量测

试开始前均保证冰箱稳定运行 24 h 以上，测试房间

温度由房间空调控制，环境温度选择 16 ℃，25 ℃，

32 ℃三种不同工况。系统实验被测参数的测试精度

如表 6 所示。

图 8 实验用 BCD512 冰箱系统

Fig． 8 BCD512 refrigerator test system

表 5 系统实验仓体内温度波动范围

Tab． 5 Temperature wave range of refrigerator chamber

参数 最高温度 /℃ 最低温度 /℃

冷冻室 － 17 － 22

冷藏室 5. 5 2. 0

2. 2 实验结果及优化分析
选择单体性能最优的 3#样件作为系统实验测试

对象，本文首先将其直接替代原机冷凝器，并在 25 ℃

表 6 系统实验各参数测试精度

Tab． 6 Parameter accuracy of system test

参数 测试范围 精度

温度 /℃ － 50 ～ 50 ± 0. 1

电量 － 0. 1% ( 读数) + 0. 2% ( 量程)

的工况及相同充注量下分别对系统进行了空箱耗

电测试及满载降温测试，测试结果如表 7 所示，从

空箱耗电量测试可以看出，微通道系统并无明显优

势，从满载降温速度来看，微通道系统降温度速加

快了 15% ，更换冷凝器后，冰箱制冷系统工况发生

了变化，降温速度加快表明系统制冷量较原系统有

一定程度的提高，这是微通道系统的优势所在。但

在空箱耗电测试时两系统压缩机功耗相当，微通道

系统制冷量提高的优势并不能转化为耗电量减少，

因此冰箱整机耗电量下降很少。又因为耗电量对

冰箱系统来说是更为重要的一个评价指标，因此应

对整个制冷系统进行进一步的匹配和优化以达到降

低耗电的目的。制冷系统整体的优化及性能提升也

不能单单靠更换冷凝器实现，还需要配合节流机构、
系统充注量等部件参数的调节。对系统进行部件参

数的调节与匹配才能找到系统运行的最佳工况点，从

而达到节能降耗的目的。
由于变换系统毛细管的样机制作较为困难，因此

本文对 3#样件组成的微通道冰箱系统的充注量进行

了优化分析，最终系统在 85 g 充注量时得到了最低

的耗电量( 图 9) ，充注量对系统耗电的影响与 J． Bo-
eng 等［15］，W． J． Yoon 等［16］学者的研究结果相同。
最终确定 3#样品为系统冷凝器，85 g 为系统充注量，

更改了冷凝器的组成结构 ( 图 10 ) ，并按照新国标

GB /T8059—2016 要求对新系统进行了标准耗电量测

试，结果如表 8 所示。在 25 ℃ 的测试工况下系统耗

电量较原系统下降了 2. 8%，高温 32 ℃及低温 16 ℃
测试工况下耗电量也有一定程度的下降，新国标系统

折算耗电量较原机下降了 2. 6%，达到了新国标 1 级

的要求。

表 7 25 ℃工况下不同冰箱系统性能对比

Tab． 7 Test results comparison of different system

系统
耗电量 /
( kW·h)

降温速度 /
min

压缩机功率 /
W

开机比率 /
%

冷凝器出口

温度 /℃
冷凝器迎面风

速度 / ( m/s)

原机 0. 691 6 270 40. 84 69. 70 27. 2 1. 1

微通道 3# 0. 691 7 229 39. 9 70. 34 27. 5 2. 2
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表 8 新国标要求下耗电量测试结果

Tab． 8 Energy consumption test results in new national standard

系统
25 ℃耗电量 /

( kW·h)

16 ℃耗电量 /
( kW·h)

32 ℃耗电量 /
( kW·h)

新国标折算耗电量 /
( kW·h)

新国标 1 级耗电量 /
( kW·h)

BCD512 ( 丝管式) 0. 6916 0. 4326 1. 0953 0. 75 0. 79

BCD518( 微通道) 0. 6719 0. 4215 1. 0661 0. 73 0. 79

图 9 充注量对耗电影响

Fig． 9 Energy consumption in different charge
amount condition

图 10 冰箱微通道冷凝器总成结构

Fig． 10 Structure of microchannel condenser assembly

3 结论

本文从单体部件到系统整机的研究方法，分析了

微通道冷凝器在家用冰箱中应用的可行性，得到如下

结论:

1) 设计测试了多种可用于家用无霜风冷冰箱的

管带式微通道冷凝器，在冷凝压力 0. 43 MPa，环境温

度 25 ℃工况下进行了换热器单体性能测试，最优样

件的换热性能优于原机，提升幅度可达 13%。其制

冷剂侧压降及空气侧压降与原机相比也有较大程度

的降低，空气侧压降只有原机的 28%，制冷剂侧压降

只有原机的 54%。
2) 对微通道冷凝器直接替代丝管式冷凝器的冰

箱系 统 进 行 了 充 注 量 的 优 化，按 照 新 国 标 GB /T
8059—2016 的要求对新系统进行了标准耗电量测

试: 在 25 ℃的测试工况下系统耗电量较原系统下降

了 2. 8%，高温 32 ℃及低温 16 ℃测试工况下耗电量

也有一定程度的下降，新国标系统折算耗电量较原机

下降了 2. 6%，达到了新国标 1 级的要求。
研究结果表明: 微通道冷凝器可以实现对传统家

用冰箱丝管式冷凝器的替代，并且通过配合制冷系统

其他参数的优化调整，冰箱整体能效还有很大的提升

空间，综合成本等因素考虑冰箱用微通道冷凝器具有

良好的推广前景。
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