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自复叠制冷循环双温冰箱设计的理论研究

晏刚, 颜俊, 王维, 钱伟, 任挪颖

(西安交通大学能源与动力工程学院, 710049, 西安)

摘要: 为了给冰箱提供不同的间室温度来满足储存要求,将采用非共沸混合制冷剂的自复叠制冷循

环应用于双温冰箱系统,研究了两间室蒸发器出口温度、冷凝器出口温度、冷藏室与冷冻室制冷量比

例及冷凝蒸发器高压侧出口过冷度的变化对冰箱系统优化设计的影响.结果表明:系统性能系数随着

冷藏室和冷冻室蒸发器出口温度的降低、冷凝器出口温度的升高而减小;提高两间室制冷量的比例可

增大性能系数,但压缩机耗功和压力比也同时增大;增大冷凝蒸发器高压端出口侧制冷剂的过冷度可

以减小压缩机耗功,提高系统性能系数.研究结果对于自复叠双温冰箱的实际推广提供了参考.
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Theoretical Study on Design of Two-Stage Temperature Refrigerator

Using Auto-Cascade Refrigeration Cycle

YAN Gang , YAN Jun, WANG Wei, QIAN Wei, REN N uoy ing
( School of E nergy and Pow er Engin eering, Xican Jiaoton g U nivers ity, Xican 710049, Chin a)

Abstract: A tw o-stag e temperature ref rigerator using auto-cascade ref rigeration cycle and non-

azeo tr opic mix ture ref rigerant w as proposed. T he system parameters including the out let temper-

atures o f the evaporators and the condenser, the refr ig er at ing capacity rat io of the tw o compart-

ments and the subcooling degr ee at out let of the evaporat ive condenser w er e analyzed to opt imize

the design o f the refrig erator. T he results show that as the out let temperatures of the fridge

evaporator and the f reezer ev aporator decrease, or the condensat ion temperature increases, the

coef ficient of per formance ( CCOP) decreases. M oreover, increasing the r ef rigerat ing capacity rat io

can impr ove the sy stem CCOP but the compressor pow er consumpt ion and the pressure r at io increa-

ses. In addit ion, as the subcooling deg ree at the high-pressure out let of the evapo rative condenser

increases, the compresso r pow er decreases and the system CCOP rises.

Keywords: auto-cascade r ef rigerat ion cycle; tw o-stage temperature ref rigerato r; mix ture refr ig er-

ant

符  号  表

E  压缩机的压力比
CCOP 系统的性能系数

Qc 冷藏室的制冷量, W

te1 冷藏室蒸发器的出口温度, e
te2 冷冻室蒸发器的出口温度, e

tc 冷凝器的出口温度, e

p c 冷凝压力, kPa

W c 压缩机功率, W

$t 过冷度

  由于不同储物对储存温度的要求不同, 需要一

套冰箱装置提供 2 级或多级间室温度[ 1]
.以双温冰

箱为例,传统的双温冰箱都设有 2个储存温区: 冷藏

室和冷冻室,冷藏室的温度在5 e 左右,冷冻室的温
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度在- 18 e 以下. 双温间室的设计虽然可以更好地

满足不同食品的储存温度, 但目前仍广泛使用的传

统双温冰箱循环只提供一级与冷冻室温度相匹配的

蒸发温度- 30 e 左右, 造成冷藏室内蒸发器的传热

过程存在较大的传热温差, 使得整个系统的有效能

利用系数降低, 并且过低的蒸发温度造成冷藏室中

货物干耗增加, 加速了果菜的老化过程.

为了满足冰箱多温区的要求并降低有效能的损

失,众多科研机构和家电公司都纷纷推出解决方案,

新型冰箱不断问世:利用非共沸混合工质定压蒸发

时的温度滑移, 可以降低蒸发温度与冷冻室、冷藏室

的传热温差[ 2]
; 双循环制冷系统也称为双温双控系

统,通过电磁阀控制循环制冷剂流向冷藏室或冷冻

室,在冷冻室及冷藏室蒸发器中,制冷剂分别在不同

的压力下以不同的蒸发温度蒸发制冷, 但系统无法

满足 2 个间室同时制冷的要求, 并且控制系统复

杂[ 3]
;压缩/喷射式混合制冷循环利用冷藏室蒸发器

的回气作为喷射器的工作蒸气, 来引射冷冻室的蒸

发器回气,制冷剂在 2个蒸发器中的蒸发温度也不

同,但喷射器的工作性能不稳定并且加工较困难[ 4]
.

自复叠制冷循环是利用非共沸混合工质在相平

衡时气、液相成分不同的特点,通过冷凝器和气液分

离器将高沸点工质和低沸点工质分离并进入 2个制

冷循环进行复叠[ 5]
. 目前, 自复叠制冷循环是- 120

~ - 80 e 低温冰箱采用的主要制冷循环, 但这类冰

箱基本上只提供单个间室温度, 并没有推广应用到

多温冰箱系统. 现在众多学者对自复叠制冷循环的

研究主要集中在改进循环流程和选择新型制冷剂

上,文献[ 6]将精馏装置应用到自复叠制冷系统中,

能够简化系统结构, 有效分离非共沸混合工质.文献

[ 7]在理论上分析了 CO 2 和烷烃组成的混合制冷剂

应用于自复叠制冷系统的可行性,分析研究了制冷

剂不同配比对系统性能的影响.文献[ 8]对非共沸混

合制冷剂 CO 2 / R134a 和 CO 2 / R290 应用于自复叠

制冷系统的性能进行了模拟和实验研究, 该系统能

够有效地降低 CO 2 作为制冷剂时系统的高压端压

力,但提高系统 CCOP是未来需要解决的问题. 文献

[ 9]采用多级精馏装置,将每一级分馏后的制冷剂引

出用于制冷,从而实现了一个制冷系统中同时制取

多种温度;文献[ 10-11]中提出了系统流程方案并对

其应用于船舶多温冷库系统进行了理论分析.

本文作者将自复叠制冷循环用于多温冰箱系

统,同时为不同间室提供相应的蒸发温度.双温冰箱

的系统流程如图 1 所示, 它使用非共沸混合工质

R600a/ R32(质量比为 70/ 30) , 可以为冷藏室和冷

冻室在相同的蒸发压力下分别提供- 5和- 30 e

的蒸发器出口温度, 具有合适的压缩机压力比和系

统 CCOP, 并且系统运行稳定, 控制方便.

冰箱在运行过程中由于外界环境温度和储物量

的变化总会影响其运行工况,在推广新型冰箱前必

须针对不同的运行工况进行设计分析. 本文主要研

究了系统性能系数 CCOP (冷藏室、冷冻室的制冷量

之和与压缩机功率之比)、压缩机压力比 E和压缩机

功率 W c 在不同系统参数下的变化规律,这些参数

包括冷藏室和冷冻室的蒸发器出口温度、冷凝器出

口温度、冷藏室制冷量与冷冻室制冷量之比和冷凝

蒸发器高压侧出口制冷剂的过冷度.

参考目前家用双温冰箱的间室温度, 采用图 1

所示系统流程的自复叠双温冰箱标准工作状态参数

规定如下:冷凝器的出口温度 t3 为 40 e ,冷冻室蒸

发器的出口温度 t10为- 30 e ,冷冻室蒸发器出口的

制冷剂处于饱和状态, 冷藏室蒸发器的出口温度 t7

为- 5 e ,冷藏室蒸发器出口制冷剂处于两相区,冷

凝蒸发器高压侧出口过冷度为 5 e , 冷冻室制冷量

为 100 W,取压缩机绝热效率为 01 75. 由于混合工

质的热力性质计算对于理论循环的计算非常重要,

为了保证计算结果的可靠性,采用美国国家标准技

术研究所开发的 NIST REFPROP 71 0 数据库软
件,在热力计算时编程调用其内部热物性计算函数

进行计算.

A:压缩机; B:冷凝器; C:气液分离器; D :冷凝蒸发器;

E1:冷藏室蒸发器; E2:冷冻室蒸发器; H 1、H 2:

节流阀; 1~ 11:循环过程中各状态点

图 1  采用自复叠循环的双温冰箱系统流程图

1  蒸发器和冷凝器出口温度变化对系
统设计的影响

电冰箱多元化控温的要求需要其间室温度能够

根据储物的不同进行调节, 为了提高能源利用率,蒸

552 西  安  交  通  大  学  学  报                   第 42卷  

获
取
更
多
资
料
 微
信
搜
索
蓝
领
星
球



发温度也要做相应的变化, 这就需要研究蒸发温度

改变时对系统性能的影响. 表 1 列出了使用混合工

质 R600a/ R32质量比为 70/ 30的自复叠双温冰箱

在冷凝器出口温度不变、冷冻室和冷藏室蒸发器出

口温度改变时系统主要性能参数的变化.

表 1  冷藏室和冷冻室蒸发器出口温度对

系统性能的影响

te1 / e te2/ e E p c/ kPa Q c/W W c/ W CCOP

- 5 - 30 121 46 1 516 1701 4 2141 9 11 26

- 10 - 30 121 46 1 516 1651 8 2131 2 11 25

- 5 - 35 151 84 1 516 1741 3 2431 0 11 13

- 10 - 35 151 84 1 516 1691 6 2411 1 11 12

- 15 - 30 121 46 1 516 1611 2 2111 4 11 24

- 15 - 35 151 84 1 516 1651 0 2391 1 11 11

从表 1可以看出,当冷冻室和冷藏室蒸发器出

口温度同时降低或者单独降低时, 系统 CCOP降低;

当冷冻室蒸发器出口温度下降时, W c、E迅速升高,

这是因为其温度降低使得系统低压侧压力下降, 压

缩机吸气温度减小, 导致压缩机压力比和耗功增大.

冷藏室制冷量 Q c 随着冷藏室蒸发器出口温度的下

降而减小,随着冷冻室蒸发器出口温度的下降而增

大.分析其原因是:冷藏室蒸发器出口温度下降导致

蒸发器进、出口制冷剂温升减小,而制冷剂流量基本

不变,则冷藏室制冷量下降;冷冻室蒸发器的出口温

度下降导致系统低压侧压力下降,使得冷藏室蒸发

器的入口温度下降, 则冷藏室蒸发器进、出口制冷剂

温升增大,冷藏室制冷量上升.

冷凝器的有效换热需要保证与环境有一定的传

热温差,如果冷凝器出口温度比环境温度高很多, 就

会增加压缩机的温度负荷,恶化运行工况.如果冷凝

器出口温度与环境温度接近就不能实现有效换热,

降低了冷凝器的换热效率.因此,随着环境温度改变

等因素的影响, 冷凝器的出口温度也会出现相应的

变化,从而对自复叠循环的性能有所影响, 图 2~ 图

4列出了冷冻室和冷藏室蒸发器出口温度分别为

- 30和- 5 e 时, 设计的自复叠双温冰箱的压缩机

压力比、功率及系统 CCOP随冷凝器出口温度的变化

曲线.

从图 2~ 图 4 可以看出: 当冷凝器的出口温度

从 30 e 增大到 50 e 时, 压缩机的压力比和耗功增

大,系统 CCOP减小, 这与采用简单蒸气压缩循环的

普通冰箱的变化趋势一致, 均是系统冷凝与蒸发端

温差变大导致压缩机的工作状况恶化, 系统性能变

差.因此,应在保证与环境温度一定传热温差的基础

上尽量降低冷凝温度, 或者在冷凝器出口处设置逆

流换热器来降低进入气液分离器的工质的温度, 以

提高系统的效率.

图 2  E随冷凝器出口温度 t c 变化的曲线

图 3  W c 随冷凝器出口温度 tc 变化的曲线

图 4 CCOP随冷凝器出口温度 tc 变化的曲线

2  两间室制冷量变化对系统设计的
影响

当冷藏室和冷冻室所需的制冷量改变时,如果

2个间室所需制冷量的比例一定, 那么对于系统设

计而言,只需通过压缩机变速等手段改变循环工质

的质量流量就可以实现. 针对不同间室的制冷量比

例,可以设计采用具有不同工作压力的压缩机: 当需

要冷藏室制冷量与冷冻室制冷量之比较大时,采用

工作压力较高的压缩机,此时系统高压端压力较高,

经气液分离器流向冷藏室的液态制冷剂流量较大,

保证了冷藏室的制冷量需求;反之,当需要冷藏室制

冷量与冷冻室制冷量之比较小时, 采用工作压力较

低的压缩机,这种手段改变进入冷藏室蒸发器和冷

冻室蒸发器的混合工质的组成和质量流量,进而改

变了两间室的制冷量. 图 5~ 图 7列出了压力比、压

缩机功率和系统 CCOP随冷藏室制冷量与冷冻室制

冷量之比 K(其中冷冻室制冷量设定为 100 W)变化

的曲线.从图 5~ 图 7可以看出:压缩机的压力比、
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功率和系统 CCOP都随着冷藏室制冷量与冷冻室制

冷量之比的增大而增大,其中压力比从 121 32升至
121 44,变化较小. 冷藏室制冷量与冷冻室制冷量之

比的升高是通过提高系统高压端压力实现的, 这会

造成压缩机排气温度迅速上升. 当冷藏室制冷量与

冷冻室制冷量之比增加到 11 4时,压缩机压力比为

121 44,此时压缩机出口温度达到 1271 2 e , 当间室

冷量比继续增加时, 压缩机的排气温度还会升高, 使

得压缩机工作性能恶化. 因此,虽然增大冷藏室与冷

冻室冷量的比例可以提高 CCOP, 但受到压缩机排气

温度的限制,两间室冷量比例的变化也必须在一定

范围内.

图 5 E随K变化的曲线

图 6  W c 随 K变化的曲线

图 7 CCOP随 K变化的曲线

3  冷凝蒸发器高压侧出口制冷剂过冷
度对系统设计的影响

  冷凝蒸发器的换热效果会直接影响到整个自复

叠系统的性能, 当高压侧出口处状态点 8处制冷剂

的过冷度改变时,就会影响进入冷冻室蒸发器的制

冷剂的温度和干度,为了尽可能提高系统的性能系

数,就要对冷凝蒸发器高压侧出口制冷剂的过冷度

进行优化,自复叠双温冰箱的系统参数也会发生相

应变化.图 8和图 9列出了状态点 8处制冷剂过冷

度的变化对系统主要参数的影响.

当状态点 8 处制冷剂的过冷度从 2 e 增加到

10 e 时,压缩机压力比在 121 45~ 121 46之间, 几乎

保持不变,从图 8和图 9可以看出,随着过冷度的增

大,压缩机功率减小, CCOP增大. 制冷剂在节流前过

冷度越大,节流后冷冻室蒸发器进、出口制冷剂的焓

差越大,在冷冻室制冷量不变的情况下,蒸发器内制

冷剂流量减小, 则压缩机耗功减小, CCOP增大.因此,

增加状态点 8处制冷剂的过冷度可以在压缩机压力

比基本不变的情况下,减小系统耗功, 提高 CCOP, 达

到改善系统性能的目的.但是,由于状态点 8处的制

冷剂温度要低于状态点 11处,并且实际系统中冷凝

蒸发器的换热面积有限,因此状态点 8 处制冷剂的

过冷度也受到限制.

图 8 W c 随状态点 8处的过冷度 $t变化的曲线

图 9  CCOP随状态点 8 处的过冷度 $t变化的曲线

4  结  论

本文针对自复叠制冷循环的特点, 将其应用于

双温冰箱以提供两级蒸发温度, 研究了蒸发器出口

温度、冷凝器出口温度、冷藏室制冷量与冷冻室制冷

量之比及冷凝蒸发器出口过冷度的改变对双温冰箱

系统设计的影响, 得到以下结论.

( 1)系统 CCOP随着冷藏室和冷冻室蒸发器出口

温度的降低而减小, 压缩机的耗功和压力比随着冷

冻室蒸发器出口温度的降低迅速增大. 随着冷凝器

出口温度的升高, 压缩机耗功和压力比增大, 系统

CCOP减小.

( 2)系统的压缩机耗功、压力比和 CCOP均随着

冷藏室与冷冻室制冷量的比例的升高而增大,同时

压缩机排气温度也升高, 所以两间室冷量比例不能

过大.

( 3)增大冷凝蒸发器高压端出口侧制冷剂的过

冷度,可以在压力比基本不变的情况下减小压缩机

耗功,提高系统 CCOP , 因此建议在换热器允许的换
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热面积下尽量增大冷凝蒸发器高压端出口侧制冷剂

的过冷度.
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