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家用冰箱节能研究新进展
(上 )

—
伟口冷系统部件节能的研究

西安交通大学 孟祥兆 罗昔联 张 艳 王从飞 俞炳丰

随
着家用电器的普及

,

家用电器的节

能问题越来越受到关注
。

在欧洲
,

家

用制冷设备消耗 了欧洲总发电量的 4 % 〔’ 〕 。

由于家用冰箱日益普及
,

产品也向大容量
、

多间室和方便使用的方向发展
,

将来冰箱

能耗占家庭总能耗的比例 (美国为 13 % )

会越来越高
。

这表明
,

2 1世纪的能源危机

中
,

;水箱是否节能对于能源安全具有重要的

意
.

义
。

冰箱在生产
、

使用和最后的报废过程均

对环境产生污染
。

近几年
,

人们进一步认识

到
,

冰箱在
一

长期使用过程中耗电的间接影响

是最大的
。

由于耗电产生的间接有害物占生

产
、

使用
、

报废全过程中所产生的有害物的

90 % 左右
,

因此冰箱的节能不仅对经济而且

对环境保护 也有深远的意义
。

提高冰箱能效

比
,

已经受到世界各国政府和冰箱生产企业

的普遍重视
。

为了鼓励企业和用户生产
、

购

买节能冰箱
,

世界各国采取了一系列措施
。

据统计
,

到 20 01 年
,

已经有 37 个国家和地

区实施 了能源效率新标准
,

如欧洲的节能计

划 (S A丫 E P ro gr aln m 。
)

,

美国能源部 (D O E )
、

环保署 ( E P A ) 和工业界共同发起的能源之

星 ( llE el’ gy lS al’ ) 计划等
。

这些标准的实施

有效地推动 了冰箱节能的进程
。

1
.

箱体保温层 的研 究和改进 侧

对干家用冰箱
,

箱体的漏热和压缩机

运行能耗对整机的能耗高低
,

起着决定性

作用
。

因此研究者在不断改进压缩机性能
,

提高压缩机效率的同时
,

对提高冰箱箱体

的隔热性能也做 了不懈 的努力
。

到 目前为

5 0 旦红i旦旦鱼p P肚旦些些查旦业丛些

止
,

P U 发泡材料仍然被视为最

流行的隔热材料之一 (导热系

数约为 21 m w /m
·

K )
,

广泛应用

于冰箱
、

冷柜
、

展示柜和其它商

用制冷设备中
。

然而
,

由于用于

P U发抱剂中的 H C F C
一

14 1b 将被

限制使用并将最终被淘汰
,

因

此必须研究其他合适的隔热材

料
。

基于环保和节能的考虑
,

先

进的真空绝热板不仅符合未来

环保的要求
,

也具备 了良好的

隔热性能 (导热系数约为 6m w /

m
·

K )
。

Y e n 一

M i n g C h a n g 等
〔2乃

狈」试了两台冰箱样机
,

均为上

冷冻室双门结构
,

总有效容积

为 4 8 0升
,

并具有
“

四星级
”

(
-

2 4 ℃ ) 冰箱的冷冻能力
。

其中一

台冷冻室箱体隔热层的 58 % 采

用真空绝热板
,

冷藏 室箱体的

21 % 采用真空绝热板
,

其他隔热

结构采用 P U发泡材料填充
; 另

一台冰箱样机箱体保温 层全部

采用 P U 发泡材料
。

实验测量表

明
,

各间室的总体换热系数对

于箱体和环境之间的温差不敏

感
,

而在相 同的环境下
,

使用真

空绝热板的箱体比P U 发饱材料

具有更好的隔热性能
。

在不 同

的箱体内外温差下
,

箱体的漏

热系数没有 明显的变化
,

而随

着温差的增大
,

总体换热系数
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也逐渐增大
。

同时对比两台冰箱样机的测

量结果可以明显看出
,

采用真空绝热板的

冰箱的漏热系数比使用传统的 P U发抱材料

的冰箱降低了 10 %
,

如果不考虑冷冻室冷

藏室之间的温度梯度
,

采用真空绝热板的

冰箱的热负荷也降低了 10 %
。

在较大温差

下
,

两台冰箱冷冻室和冷藏室的总体换热

系数相差不大
。

当冷冻室温度达到
一

18 ℃ 同

时冷藏室温度达到 3℃ 时
,

采用 P U 发抱材

料的冰箱样机的热 负荷为 78 W
,

使用真空

绝热板的冰箱样机热负荷为 72 W
。

这说 明

采用真空绝热板可以降低热负荷
。

同时采

用红外温度成像仪测得冰箱样机表面的温

度分布表明
,

采用 P U发泡材料的冰箱样机

表面与环境之 间的温差大于采用真空绝热

板的冰箱样机
。

因此采用真空绝热板的冰

箱具有较 小的漏热系数和更 好的 隔热性

能
。

冰箱的运行试验结果还表 明
,

采用真

空绝热板的冰箱样机的开停周期较长
,

然

而其功率比采用 P U 发抱材料的冰箱高出

4
.

2%
,

但是其压缩机开机时间较短
,

因此

在长期运行时采用真空绝热板的冰箱总体

能耗较低
。

2
.

采用新型制冷剂的换 热器设计

由于 C F C 类制冷剂替代 日期 日益临

近
,

各 国学者和生产商对于替代制冷剂做

了大量的研究
,

目前碳氢化合物及其混合

物在冰箱中的应用取得 了突破性进展
。

在

2 0世纪 9 0年代初期
,

德国和瑞典的制造商

将采用 H C
一

6 O0 a
或 H C

一

2 9 0 / H C 6 0 0 a
混合

物作为制冷剂的家用冰箱推向市场
,

与采

用 H c F c 制冷剂的冰箱相比
,

这些冰箱具

有高可靠性和低能耗的特点
。

使用适当比

例的 H c
一

2 9 0/ H c 6 0 0 a 混合物作为制冷剂

有可能降低压缩机 的能耗
,

然而 由于组分

在冷凝和蒸发过程中的热力性能与单一制

冷剂不同
,

因此需要对混 合物的传热条件

以及换热器的结构和表面进行研究
。

在建

立使 用H C混合物的冷凝器数学模型之前
,

必须得到单一 H C 制冷剂的热 力学性能
。

为了得到 H C 混合物 的热力学性能
,

必须

选择合适的管内两相流冷凝过程的模型来

模拟实际的流动
,

也需要对许多与流动结

构有关的参数
,

如混合物的组分和 比例
,

混合物每一相的粘性和密度
,

液相的表面

张力
,

管路的几何参数
,

压力等进行分析
。

并且要分析传热条件
,

例如混合物与管路

内壁面 的温差
,

每一相的流动方向
,

液相

的换热系数
,

冷凝液体的流动方式和热通

量等
。

所有这些参数都随着管路长度的不

同而变化
。

实验结果表明
,

在假设的参数条件下
,

采

用均相模型计算双组分 H C混合物冷凝换热可

以得到很好的结果
。

对于 40 % 一 60 % 2R 9D 和

R 6 0 o a 的混合物
,

在 3
.

3m m 直径的管内冷凝

时
,

当质量流量为仪 0 0 35k 留
s一 o

.

0 0 5 k g /。时
,

采用 A k e r s 一 A d a m s
和 C a v a l l i n i

一

Z e e e in 关

联式效果最好
,

误差在
一

1% 一 十 9% 之间
;

当质量流量为 0
.

0 0 7 5 k g
` s 一 0

.

O o g k g / s时
,

采 用 S h a
h 关联式效果最 好

,

误差在

+ 2% 一 + 12 % 之间
。

这些结论为采用 H C 制

冷剂及其混合物的冰箱冷凝器的设计提供

了依据
。

3
.

新型节流装置 的采用

19 9 9年 lC
o id c

发 明了使用微型透平机

节流的制冷系统
。

制冷剂膨胀产生的机械

功可以驱动一个或者多个换热器的风扇
。

文献 〔3〕 侧量了一台 2 90 升的家用风冷式

冰箱
,

采用透平膨胀机代替毛细管
。

测试结

果表 明
,

在假设膨胀机效率为 8。% 的条件

下
,

由于采用透平膨胀机
,

C O P提高 了 1
.

1%

并产生了 1
.

12 w 的机械功
。

同时发现
,

过冷

度的增大在提高 了制冷量的同时减少了透

平膨胀机产生 的机械功
,

因此要求透平膨

胀机产生的机械功可以保证风扇产生足够

的强制对流能 力
。

为了提高透平膨胀机产

生的机械功
,

最好的途径就是降低过冷度
。

图 1给出了透平膨胀样机产生的机械功和制

冷量随过冷度变化 的曲线
。

过冷度的提高

可以提高产生的机械功但是降低了制冷量
,

也 因此降低了系统的 C O P
。

在这种情况下
,

系统的节能来源于用机械功代替了电能来

驱动风扇
。

图 2给出了不同过冷度下能耗计算结果

与参照系统能耗的对比
。

其中模拟结果 1为相

对于参照过冷度 (26
.

7 K ) 节能 10 %
。

模拟计

算 2
、

3 和 4 分别将过冷度降低为 23
.

7
、

20
.

7和

19 7K
,

分别节能 9%
、

8
.

5% 和 8%
。

模拟计

算 4 种透平膨胀机产生了 1
.

8W 的机械功但

是系统的 C O P 降低了 0
.

5%
。

因此说明
,

当

采用透平膨胀机产生的机械功驱动风扇时
,

在循环 C O P 降低的同时节能也是可能的
。
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