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带有冷变换器的双压缩机耦合冰箱

唐黎明，周苏明，陈光明，陈　琪
（浙江大学 制冷与低温研究所，浙江 杭州３１００２９）

摘　要：为提高冰箱的节能性能，提出一种新型双压缩机耦合冰箱，该冰箱在传统的双压缩机双循环冰箱的基础上

增加一个冷变换器．冷变换器能将冷藏循环中部分低品位冷量转换为冷冻循环中的高品位冷量，提高冰箱的性能

系数．文中对新型冰箱进行理论能耗分析和引入贡献率、压缩机效率等影响因素的模拟计算，结果表明：在国家标

准测试工况下，带冷变换器的双压缩机耦合冰箱比普通双压缩机双循环冰箱的性能系数提高９．９８％，比蒸发器串

联单循环冰箱的性能系数提高１３．３８％．
关键词：冰箱；冷变换器；双压缩机；节能
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　　随着国民生活水平的提高，冰箱几乎成为城市
居民的必备家用电器，冰箱耗能已成为不可忽视的
一大能源消耗，国家相关部门对于冰箱能效等级的
要求不断提高，加之客户节能意识的增强，能效等级
已经成为购买冰箱产品的重要参考指标［１－２］．所以对
于冰箱的节能研究变得十分紧迫和必要．

普通双温冰箱所采用的单循环系统存在温控不

准确，工作热损大等问题，特别是对于大冷藏室的双
温冰箱，损耗的有用能十分可观 ［３］．分立双回路循
环系统利用电磁阀切换回路可以很好地解决工作热

损大的问题［４－５］，对温度控制的灵活性和准确性也有
一定的优化，但是频繁地切换循环回路对系统工作
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的稳定性影响很大．双压缩机双循环系统同样可以
避免工作热损大的问题，而且承袭了单循环系统性
能稳定的优点．此外，远优于其他系统的温控性能使
之具有较大的潜力，而它的缺点在于节能效果不佳，
无法弥补成本提高的不足．
本文对带冷变换器的吸收－压缩耦合制冷系

统［６］进行了丰富的理论和实验研究．研究结果验证
了冷变换器具有将低品位冷量转换为高品位冷量以

实现节能的能力．鉴此，在保留双压缩机系统优良温
控效果的前提下，提出一种带有冷变换器的双压缩
机耦合冰箱［７－８］．

１　带有冷变换器的双压缩机耦合冰箱

双压缩机双循环系统中冷藏循环的性能系数

高，冷量品位低；冷冻循环的性能系数低，冷量品位
高．就循环冷量品位特性来说，与压缩—吸收耦合系
统相类似，可以将冷变换器应用于双压缩机双循环
系统．
系统流程图如图１所示，从图中可知，该系统是在双
压缩机双循环系统的基础上增加了一个冷变换器

（ＣＴ），左侧为冷藏循环子系统，右侧为冷冻循环子
系统．冷藏循环节流后的制冷剂与冷冻循环完全冷
凝后的制冷剂在冷变换器内进行热交换，通过这个
冷变换器，将冷藏循环回路的部分低品位冷量转化
为冷冻循环回路的高品位冷量．

图１　带有冷变换器的双压缩机耦合冰箱流程图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｃｏｍｂｉｎｅｄ－ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

ＲＦｓ　ｗｉｔｈ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

系统工作压焓图如图２所示，在２个压缩机功
耗都不变的情况下，将冷冻循环回路的制冷剂过冷，
即３Ｆ－３′Ｆ 段，用于增加冷冻循环子系统的制冷量，增
加的制冷量为４Ｆ－４′Ｆ 段，而冷藏循环子系统损耗的
冷量为４Ｒ－５Ｒ 段．经过过冷，高温低品位的冷量（４Ｒ

图２　双压缩机耦合冰箱压焓图

Ｆｉｇ．２　Ｐ－ｈ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｃｏｍｂｉｎｅｄ－ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　ＲＦｓ

５Ｒ 段）转化为低温高品位的冷量（４Ｆ－４′Ｆ 段），这就
是冷变换器的工作原理，也是系统节能的原理．

２　系统能耗分析

本文用Ｃ表示冰箱的性能系数，普通单回路循
环冰箱的理论性能系数可以表示为

ＣＲＦ ＝ＣＯＰＦ． （１）
式中：下标ＲＦ表示普通冰箱，ＣＯＰＦ 为冷冻工况下
压缩机的性能系数［９］．
不考虑压缩机性能的影响，双压缩耦合双循环

冰箱的理论性能系数可以表示为

ＣＤＲＦ－μ＝ （ＱＦ＋ＱＲ ）
ＱＦ
ＣＯＰＦ

＋ ＱＲ
ＣＯＰ（ ）Ｒ ． （２）

μ＝
Ｑ１
Ｑ２
． （３）

图３　蒸发温度、冷凝温度对性能系数的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｃｏｎｄｅｎｓａ－
ｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ＣＯＰ

式中：下标ＤＲＦ表示新型冰箱，ＱＦ 为冷冻压缩机制
冷量，ＱＲ 为冷藏压缩机制冷量，ＣＯＰＲ 为冷藏工况
下压缩机的性能系数，Ｑ１ 为冷冻室所需冷量，Ｑ２ 为
冷藏室所需冷量．μ表示冷冻室和冷藏室负荷比，只
有在μ相等时，双压缩机冰箱的性能系数对比才有
意义．
如图３所示为模拟计算结果，表示了蒸汽制冷

循环的蒸发温度（ｔＥＶＡ）和冷凝温度（ｔＣＯＮ）对性能系
数的影响（制冷工质为Ｒ１３４ａ）．从图中可知，其他条
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件一致，冷凝温度不变，蒸发温度越高，性能系数越
高．冷凝温度为３２℃时，冷藏工况（蒸发温度－５
℃）的ＣＯＰＲ 为４．８１３，而冷冻工况（蒸发温度－２５

℃）的ＣＯＰＦ 只有２．６２４．
因为ＣＯＰＲ 大于ＣＯＰＦ，根据式（２），ＣＤＲＦ－μ必定

大于ＣＯＰＦ，即新型冰箱与普通单循环冰箱相比更
加节能．
２．１　贡献率的影响
以上分析结果表明ＣＤＲＦ－μ是处于ＣＯＰＦ、ＣＯＰＲ

之间的一个值，性能系数虽然提高，但是不可能超过

ＣＯＰＲ 这个上限，即整个系统不可能完全工作于冷
藏工况下，冷冻循环回路的制冷量也不可能完全从
冷藏循环回路获得．因此引入贡献率的概念［１０］，贡
献率表示冷藏循环提供给冷冻循环的冷量占冷冻室

所需冷量的百分比，即冷变换器的换热量与冷冻室
所需冷量的比值．本文以ξ表示贡献率，贡献率等于
零（ξ＝０）时，系统等同于普通双压缩机双循环系统；
当冷冻循环制冷剂被过冷至冷藏蒸发温度时，存在
一个极限贡献率ξｌｉｍ．
贡献率ξ满足下式：

ξ＝ （ｈ３Ｆ－ｈ３′Ｆ）／（ｈ１Ｆ－ｈ４′Ｆ）． （４）

Ｑ１、Ｑ２ 与ＱＦ、ＱＲ 有如下关系：

ＱＦ ＝ （１－ξ）·Ｑ１． （５）

ＱＲ＋ＱＦ ＝Ｑ１＋Ｑ２． （６）

将式（５）、（６）代入式（２）、（３）中得出冰箱性能系
数式（７）：

ＣＤＲＦ－μ＝ μ＋１
（１－ξ）·μ
ＣＯＰＦ ＋１＋μ

·ξ
ＣＯＰＲ

． （７）

ＣＤＲＦＯ－μ ＝ μ＋１
μ
ＣＯＰＦ＋

１
ＣＯＰＲ

． （８）

ＣＤＲＦ０－μ表示普通双压缩机双循环冰箱（ξ＝０）的
性能系数．根据式（７）可知，其他条件不变，贡献率ξ
越大，冰箱性能系数ＣＤＲＦ－μ越高．
２．２　压缩机效率的影响
考虑到双压缩机冰箱使用的压缩机功率较小，

实际电效率低于相同工况下的大功率压缩机，冰箱
实际性能系数小于式（７）、（８）计算出来的结果．故对
式（７）、（８）进行修正，引入２个系数ηＲ、η

［１１］
Ｆ ．

ηＦ ＝η１／η． （９）

ηＲ ＝η２／η． （１０）

式中：η１、η２、η分别表示冷冻压缩机、冷藏压缩机以
及传统冰箱使用的大功率压缩机的电效率．修正后
公式如式（１１）、（１２）所示．

Ｃ′ＤＲＦ－μ＝ μ＋１
（１－ξ）·μ
ＣＯＰＦ·ηＦ

＋ １＋μ
·ξ

ＣＯＰＲ·ηＲ

（１１）

Ｃ′ＤＲＦ－μ＝ μ＋１
μ

ＣＯＰＦ·ηＦ
＋ １
ＣＯＰＲ·ηＲ

（１２）

α＝ （Ｃ′ＤＲＦ－μ－ＣＲＦ）／ＣＲＦ． （１３）

α０ ＝
（Ｃ′ＤＲＦ－μ－Ｃ′ＤＲＦＯ－μ）

Ｃ′ＤＲＦＯ－μ
． （１４）

Ｃ′ＤＲＦ－μ为修正后的双压缩机耦合冰箱的性能系
数；Ｃ′ＤＲＦ０－μ为修正后的普通双压缩机冰箱的性能系
数；α为修正后双压缩机耦合冰箱相对单循环冰箱的
性能系数增长百分比；α０ 为修正后双压缩机耦合冰箱
相对普通双压缩机冰箱的性能系数增长百分比．
２．３　系统节能分析
双压缩机冰箱冷藏、冷冻蒸发温度分别在－５

℃、－２５℃左右，从式（４）中可知，只要确定ｔＣＯＮ，就
可以确定ξｌｉｍ．通过模拟计算，得出不同冷凝温度下
贡献率极限值ξｌｉｍ，如表１所示．

表１　不同冷凝温度下贡献率的理想值

Ｔａｂ．１　Ｌｉｍｉｔ　ｖａｌｕｅ　ｏｆξａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｔＣＯＮ／℃ ξｌｉｍ ｔＣＯＮ／℃ ξｌｉｍ
５０　 ０．４１１　０　 ３５　 ０．２９２　３
４５　 ０．３７０　７　 ３２　 ０．２６９　３
４０　 ０．３３１　１　 ３０　 ０．２５４　１

假设冷变换器足够大，且不考虑冷变换器的阻
力损失．根据式（１１）～（１４），可得出性能提升百分比
（α、α０）随ｔＣＯＮ、ηＲ、μ的变化曲线图４（ａ）～（ｃ）．
从图中可知，相比于传统双压缩机冰箱，双压缩

机耦合冰箱的性能系数提升明显，且冷凝温度越高，
提升越大；冷冻冷藏负荷比越大的冰箱，性能系数提
升也越大．
相比于单循环冰箱，新型冰箱性能系数提升百

分比受小功率压缩机的性能系数的影响较大；此外，
随着冷冻冷藏负荷比的增加，性能系数提升百分比
逐渐变小．
参照华日 ＢＣＤ－５８０Ｗ／ＨＥＣＣＷ，取 Ｑ１ ＝１４６

Ｗ，Ｑ２＝１１９Ｗ，则μ＝１．２３；根据市场上压缩机的
性能参数数据，取ηＲ＝０．８７，ηＦ＝０．８０．
在上述条件下，冷变换器换热面积增大到０．０５

ｍ２ 后，继续增加对换热量的影响很小．选取冷变换
器的换热面积Ａ 为０．０５ｍ２，计算得到压力降为

０．３７Ｐａ．
冷变换器换热面积已知，冷藏冷冻蒸发温度已

知，贡献率ξ的大小只与冷凝温度有关．将以上参数
代入（１１）～（１４）可知，Ｃ′ＤＲＦ－μ、Ｃ′ＤＲＦ０－μ、α、α０ 只与

５８９１第１１期 唐黎明，等：带有冷变换器的双压缩机耦合冰箱
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图４　性能系数增长百分比随ｔＣＯＮ、ηＲ、μ的变化趋势

Ｆｉｇ．４　Ｔｒｅｎｄｓ　ｏｆα、α０ｗｉｔｈ　ｔＣＯＮ、ηＲ、μ

ｔＣＯＮ有关，通过计算，得出它们随ｔＣＯＮ的变化趋势，如
图（５）所示．

图５　３种冰箱系统的性能系数、性能系数对比随冷凝温

度的变化趋势

Ｆｉｇ．５　Ｔｒｅｎｄｓ　ｏｆ　Ｃ′ＤＲＦ－μ、Ｃ′ＤＲＦ０－μ、ＣＯＰＦ、α、α０ｗｉｔｈ　ｔＣＯＮ

根据国家标准测试工况，环境温度为２５℃，在
此工况下，ｔＣＯＮ在３２℃左右．由（１１）～（１４）计算可
知：Ｃ′ＤＲＦ－μ为２．９７５，Ｃ′ＤＲＦ０－μ为２．７０５；相比普通单
循环冰箱，性能系数提高１３．３８％，相比于普通双压
缩机冰箱，性能系数提高９．９８％．可见新型冰箱的
节能效果是非常理想的．

３　结　语

双压缩机双循环系统远优于其他系统的温控效

果预示了它巨大的潜力，但是存在初始成本的加大
和节能效果不理想等问题．在保留良好温控效果的
前提下，针对现有的双压缩机冰箱节能效果不明显
的问题，本文提出了一种带有冷变换器的双压缩机
耦合冰箱，经过理论计算分析，在国家标准测试工况
下，相比于普通双压缩机冰箱其性能系数提高

９．９８％，很大程度上弥补了普通双压缩机冰箱存在
的不足，同时可以极大地推动双压缩机制冷系统在
家用冰箱上的应用．此外，新型双压缩机耦合制冷系
统在商用冰箱领域同样具有优异的应用前景．
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在实际应用中，作用在多压电换能器上的激振
力幅值、相位、频率都不同．幅值由振动源的振动强
弱决定，取决于应用环境与传播过程．相位差可通过
合理布置换能器进行调整．虽然先整流后并联的电
路可以免受激振力相位差的影响，但是增加电子器
件的数目会导致电路损耗增多，影响最终实际输出
功率，而对于先并联后整流的电路而言，输出功率受
激振力相位差影响较大，所以未来的研究可以朝着
以下两个方面进行：在考虑电子器件功耗的基础上
开发适合多压电换能器的接口电路；继续深入研究
相位差对输出功率的影响规律．
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