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冰箱制冷循环的节能分析
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摘要：本文根据单级蒸气压缩制冷循环的冰箱制冷系统设计归纳出来常用循环类型，并对目前超级节能冰箱制冷系统汇总分析，提出了改变

传统节能冰箱设计中单纯依靠增加发泡层厚度以及采用高COP值压缩机来降低能耗的一种技术即冷凝保压技术，同时从热力学角度对单级

蒸气压缩系统采用冷凝保压技术的循环和未采用冷凝保压技术的回路循环做对比分析，归纳出目前超级节能冰箱此类制冷装置的设计和系

统分析中的冷凝压力、蒸发压力、冷凝温度、蒸发温度、压缩机回气温度控制以及制冷剂灌注量的匹配关系，推导出来最佳状态的各个参数

的优化组合。
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Abstract：This paper bases on the design of refrigerator’refrigeration system which is single fume compression, induces to 

the normal circulating type. It gives analysis to the super-energy-saved refrigerator’refrigeration system. It also gives 

technique，which is called condensation-pressure-ensure，to improve the tradition energy-saved ways merely by increasing 

bubble layer’thickness and using high COP compressor. It offers contrast analysis on the circle system which adopting 

condensation-pressure-ensure technique and not adopt ones from thermodynamics. And the paper sum up the best match 

relationship among condensate pressure、evaporate pressure、condensate temperature、evaporate temperature、the returned 

fume‘temperature and refrigerant’s amount, and gives the best composite parameter.
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1 前言 

随着新的能耗标准GB12021.2-2008在2009

年5月1日正式执行，家用电冰箱行业以及类似制

冷器具制造迎来了新的一轮能耗升级高峰，同时

在上海广州等大城市制定了相关地方法规节能

产品的准入制度，对制造厂提出了能耗升级的客

观硬性要求。根据已经全面展开的国家财政补贴

的家电下乡计划，要求进入农村市场的冰箱产品

能效等级要达到新版2级以上，而只有节能系数
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成，这种油网由于油烟要在滤网上经过2~3次碰

撞才能进入吸油烟机，所以油烟分离效果和效率

较好，但是由于油烟要在滤网上经过几次急折急

回，容易形成强烈的空气扰动噪音和金属片的震

动噪音。

这两种方式都属于物理方法，目的是希望通

过滤网把油烟挡住，但经过多年的使用情况来看

仍有改善的空间。有研究表明，一般油烟机的滤

网孔多数在0.04平方厘米左右，即便滤网孔小到

0.01平方厘米，仍有37%的油烟能够通过。也就

是说还不能真正的做到风机免拆洗，只是在一

定程度上将拆洗油烟机的周期延长了。因此，今

后油烟机发展迫切需要解决的几个问题如下：

1）强化油烟机油网油脂分离功能，做到油烟机

内部真正免拆洗；2）延长油烟机新机状态的使

用性能时间3）减少外排气体污染环境。
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≦50%的冰箱才能称之为节能冰箱，这样就形成

了全国城乡市场齐步能效升级的局面。按照目前

冰箱技术的发展，采用R600a制冷系统并改善发

泡层密度和厚度以及使用强化换热的立体蒸发

器结构等技术，达到2级节能等级较为容易；现

阶段将节能系数进一步降低达到30%甚至更低

就变得的尤为突出，而目前大部分技术研发还主

要关注发泡层厚度或者加装真空绝热板以及使

用高COP值的压缩机上（目前节能冰箱使用的压

缩机COP值已经达到2.0左右），受材料本身特性

影响，发泡层厚度增加造成冰箱箱体重量增加以

及容积率下降，高效压缩机设计中增加的消音器

和机壳内降低吸气焓降的装置又让运行存在不

一致性的几率增加。

本文首先回顾并对典型的冰箱制冷系统类

型和特征进行分析，找出其中采用的节能措施和

方法；然后分析增加了冷凝保压技术的冰箱制冷

系统。采以容积分别为186、206L两款直冷冷藏

冷冻箱产品设计为例，在循环回路中采用了冷凝

保压技术，冰箱热负荷减少约12％，这两款直冷

冰箱样机能耗实测值分别达到0.25kWh/24h和

0.27kWh/24h。

2 典型制冷系统循环分析

目前家用冰箱制冷系统多数采用的为单级

蒸气压缩制冷系统，系统流程图为见图1所示。 

这种典型制冷系统为单路循环，依靠布置在

冷藏室内机械温控装置调节储藏温度，冷冻室

或者类似间室粗藏温度是依靠系统设计

压缩机吸气缸容积决定每次循环压入系

统的制冷剂蒸气的量（容积流量v1或者质量流

量），受制冷剂类型影响，提高容积流量或者质

量流量要求提高焓差h1-h4和降低v1。在实际操

作中，依据v1的参数是我们选择制冷剂的参照。

通过对压缩机理论比功分析得出降低冷凝

压力或者减少冷凝和蒸发的压差可以实现。

由冷凝热负荷qk=（h2-h2′）+（h2′-h3）以

及qk=q0+w0关系，冷凝器采用强化换热或者增

大冷凝面积可以降低h2-h3，在系统设计的时候

保证5℃左右的过冷度，减少毛细管节流后闪发

蒸汽比例，增大毛细管流量。整体匹配减少制冷

剂灌注量也可以实现减少冷凝器热负荷的目的。

2．1 典型制冷系统循环模式

典型制冷循环能够帮助我们发现该类型循

环的规律，本文所描述的几种节能冰箱制冷循环

系统技术发展比较成熟，所以综合分析下该类型

制冷循环模式以及循环点，有助于我们找到解决

问题的突破点。该类型制冷循环共同特点为：专

注于单级典型蒸汽压缩循环，降低能耗的根本

是制冷功能的变化，比如多温区室的转换或者关

停；使用高效压缩机，提高蒸发温度，降低冷凝

压力；加厚发泡层厚度以及加装真空绝热板等来

将少箱体结构的漏热。

 2.1.1 双循环制冷系统

双循环制冷系统引入一个分流电磁换向阀

或者稳态电磁阀，主要功能为实现冷藏或者冷冻

功能从制冷循环中断开，单个冷藏冷冻箱可以实

现冷藏冷藏功能和单纯冷藏或者单纯冷冻功能，

选择控制的转换简单通过换向阀的开闭来实现。

制冷剂流程图可简述为以下三种情况：

① 压缩机→冷凝器+过滤装置→换向阀→

冷藏毛细管→冷藏蒸发器→冷冻蒸发器→压缩

机

②压缩机→冷凝器+过滤装置→换向阀→冷

冻毛细管→冷冻蒸发器→压缩机         

③压缩机→冷凝器+过滤装置→换向阀→冷

藏毛细管→冷藏蒸发器→压缩机

分析：冷藏蒸发器蒸发温度tol由冷藏毛细

管节流产生，冷冻蒸发器蒸发温度由冷冻毛细管

节流产生，冷藏功能和冷冻功能的转换所带来的

冷量负荷是不一样的，单位容积制冷量qv下降，

总的制冷剂加入量下降， 理论比功降低，压缩

机轴功率降低。

2.1.2三循环制冷系统

三循环制冷系统中引入变温室储温功能单

元，可实现储温功能变温功能转换。三循环制冷

系统引入两个个分流电磁换向阀或者双稳态电

磁阀，主要功能为实现冷藏以及变温功能从制冷

循环中断开，可以单独实现冷冻功能以及冷藏冷

冻功能匹配和变温和冷冻功能匹配组合。选择控

制的转换简单通过换向阀组合的开闭换向接通

变温毛细管1、冷藏毛细管2、冷冻毛细管3来实

现。制冷剂流程图可简述为以下三种情况：

第一种情况：电磁阀(Ⅱ)常闭关闭，电磁阀

(Ⅰ)常闭关闭。

◆压缩机→冷凝器+过滤装置→换向阀组合

→变温室毛细管→变温室蒸发器→冷冻室蒸发

器→压缩机

第二种情况：电磁阀(Ⅱ)常闭打开，电磁阀

(Ⅰ)常闭关闭。
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◆压缩机→冷凝器+过滤装置→换向阀组合

→冷藏毛细管→冷藏蒸发器→冷冻蒸发器→压

缩机

第三种情况：电磁阀(Ⅱ)常闭打开，电磁阀

(Ⅰ)常闭打开。 

◆压缩机→冷凝器+过滤装置→换向阀组合

→冷冻毛细管→冷冻蒸发器→压缩机

分析：三循环制冷系统提供了多于双循环制

冷系统的储藏温度功能，引导高档冰箱多样化储

藏功能设计，控制方式由于引入了双稳态电磁阀

结构和主控程序控制面板方式，使得操作界面更

容易人性化和智能化。双稳态电磁阀结构由主控

程序的脉冲发生器发射脉冲实现通断，基本无电

能消耗。回气管组成换热器结构需要依据不同节

流方式的毛细管的匹配粘贴长度（换热面积），

可实现回气换热器末端多余过冷液态制冷剂换

热，满足回气管末端温度高于环境相对湿度的露

点温度，避免回气管末端裸露部分不凝露。

2.1.3冷凝器保压循环制冷系统

在2.1.1和2.1.2的分析中所涉及到得制冷循

环均为经典卡诺循环，制冷循环中由节流装置产

生的压差保持蒸发压力和冷凝压力，在压缩机由

于控制器控温要求下停机过程，蒸发器与冷凝器

在压缩机部位进行换热。冷凝器保压循环制冷系

统是目前运用于186L能耗实测达到0.25kwh/24h

（标称能耗为0.22kwh/24h）,为目前国内单级蒸

气压缩制冷中所能到达到的最低能耗冰箱。

制冷系统循环系统流程简图见图5所示。

该系统将一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

制器接入循环。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

◆压缩机→冷凝器+过滤装置→脉冲单+三

通阀→蒸发器毛细管→冷冻蒸发器→冷藏蒸发

器→压缩机

压缩机停机工作状态：脉冲单向阀断开

◆冷凝器+过滤装置反方向→泄压毛细管→

脉冲单+三通阀→冷冻蒸发器→冷藏蒸发器→压

力平衡

冷凝器保压循环制冷系统和以上传统循环

比较，突破了在节能冰箱设计中单纯依靠增加

发泡层厚度改善导热系数以及使用高效压缩机

提高系统COP值的做法。从图6显示，t2点位压

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t2时刻到t3时刻位于环境温度

t(25℃)以下，该部分冷量Q§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，直接

结果就是造成蒸发器温度快速回升。

图7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。高低压部分由于截至阀的存

在无法通过原回路平衡，只能从泄压毛细管位置

贯通气，由于压差存在会有以下两种情况并存：

情况一：压缩机停机后，冷凝器和蒸发器压

差通过泄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；

情况二：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。

分析一：常规蒸汽压缩式电冰箱冷凝过程

静态热负荷为Q0；实际热负荷为Q0+Qx；压

缩机消耗功P；

冷凝器散热量 Q0= KF T
t1

t2

，

吸热量为Qx= KF T
t2

t3

，                       

系统循环效率COP;  

 则P=
Q0 +Qx

COP ，          
Qk=Q0+Qx+P。

假定系统循环效率为1.70，根据测试数据计

算，Qx约为Qk的5%，则计算结果为:

 Qx =Q0×0.09，即冰箱热负荷增加约9％。

从图7冷凝器温度和吸气管温度分布曲线可

表1 常规循环和冷凝保压循环制冷系统部件热损失比较

循环分类 常规循环 冷凝保压循环

系统差别 无 节制阀组件+泄压毛细管

冷凝压力 Pk Pk

蒸发压力 P0 P0

停机段吸气管平均温度 ＜tm ＞tm

停机段高低压平衡 通过原回路 通过泄压毛细管回路

停停机段冷凝器温度 tk ＞tk

停机段压缩机有效散热量 Q0 ＞Q0

停机段蒸发器新增冷量 0 ＞0

系统效率 ζ ＞ζ
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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，

静态热负荷为Q0；实际热负荷为Q0-Qx1；压

缩机消耗功P；

冷凝器散热量：散热量QK= KF T
t1

t2

    

吸热量为: QX= KF T
t2

t3

系统循环效率COP;   则 P=
Q0 +Qx

COP ;            
Qk=Q0-Qx1+P

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，Qx约为Qk的8%，则计算结果为：

Qx1=Q0×0.12

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10%。

根据节能型冰箱经常型试验优化结合软件

模拟所建立起来的数学模型，数学模型的数据

输入点为蒸发温度，蒸发器进口中间和出口点温

度和温差（高温条件下，满负荷运行），冷凝器的

进口中间和出口点的温度和温差(工况条件同蒸

发器工况)，蒸发器蒸发温度和传热温差。节能型

冰箱根据测试温度点动态匹配要求如下：

蒸发器蒸发温度：在25℃环境温度条件下，

蒸发温度在-26～28℃左右；冷凝器冷凝温度：过

滤器过冷度不小于8℃；冷凝终了温度（过滤器温

度）:与环境温差在8℃左右；壁面传热温差：壁面

温度和最热M包温差不小于5℃。

3 结论

根据对目前传统冰箱以及0.27℃节能冰箱

的分析，我们得出一些结论：首先，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时

非常有必要的，25℃环境温度条件下蒸发温度要

求控制在-26℃～-28℃；过滤器的过冷度控制在

8℃～10℃（设计冷凝温度为40℃）；42℃环境条

件下储液罐（气液分离器）尽量保证为干蒸汽状

态回压缩机；壁面和最热M包的传热温差要大于

5度；其次，充分利用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，也是提高系统效率的有效途径。

提升冰箱制冷系统的节能水平不是单纯的

依靠制冷系统来实现的，是需要包括保温层设

计，压缩机工况实际运行数据修正，以及结构

漏热处理来综合实现的。节能设计从一开始就

需要统筹全面，抓住细节，分析热损失的主要方

面。
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