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多温区冰箱用并联双蒸发器动态性能计算方法 
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（上海交通大学制冷与低温工程研究所，上海 200240） 

[摘  要] 多温区冰箱中采用并联双蒸发器可以有效地提高各间室的温度控制精度和冰箱的能效。冰箱并联

双蒸发器运行模式复杂，现有的蒸发器模型不能直接用于并联双蒸发器的动态仿真，需要开发并联双蒸发

器动态性能的算法。本文总结了并联双蒸发器所有的运行模式以及模式转换方式；分析不同运行模式下蒸

发器中制冷剂的分布状态，建立不同分布状态下质量、能量及其他状态参数的计算公式以及各模式光滑转

换准则；基于以上分析开发了用于并联双蒸发器所有运行模式下动态性能的计算方法。 后将本文提出的

方法嵌入到成熟的仿真软件中，仿真计算结果与实验数据相对偏差均在 10%以内。 
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[Abstract] The adoption of a parallel dual evaporators for multi-temperature refrigerator can improve the 
accuracy of temperature control and the system energy efficiency. Because of the complicated operation pattern of 
the parallel dual evaporator, the existing evaporator model cannot apply to the parallel dual evaporator transient 
simulation directly. The purpose of this study is to develop a fast and stable algorithm for calculating the transient 
performance of parallel dual evaporators. All phase distributions of the refrigerant in both evaporators are 
analyzed by summarizing all the operation patterns and the forms of operation pattern switchover of the parallel 
dual evaporators, and the equations for calculating mass, internal energy and other state parameters of all 
refrigerant states and the criterion of smooth pattern switchover are established. Based on the above analysis, a 
calculating method for the transient performance in all operation patterns of parallel dual evaporators is 
developed. The calculation method is inserted into the simulation software, and the relative deviation between the 
simulation results and the experimental data is less than 10%. 
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0 引言 

多温区冰箱中采用并联双蒸发器可以有效地

提高各间室的温度控制精度和冰箱能效[1-5]。 

并联双蒸发器冰箱两间室所需要的制冷量不

同，系统通过调节冷藏和冷冻毛细管的节流效应，

改变两蒸发器的换热温差以及制冷剂流量从而满

足两蒸发器不同换热量，为了使两蒸发器在不同的

换热温差以及制冷剂流量下换热性能达到 优，需

要对两蒸发器的结构进行设计。在并联双蒸发器冰

箱实际运行过程中，两蒸发器中制冷剂的状态参数

时刻发生变化，导致其动态性能时刻变化，因此蒸

发器的结构设计需要考虑动态性能。对于现有的经

验设计方法，需要反复制作样机并进行性能测试，

不仅设计效率低，而且还会增加企业的设计成本。
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而计算机仿真方法相较传统的设计方式，具有设计

周期短、设计成本低等优点，在制冷装置动态性能

的计算得到了广泛应用[6-11]。因此，为了对并联双

蒸发器冰箱进行优化设计，必须开发冰箱用并联双

蒸发器动态性能计算方法。 

并联双蒸发器要实现计算机动态仿真需要考

虑并联双蒸发器的实际运行情况。并联蒸发器的运

行模式复杂，共有 4 种运行模式包括：1）冷冻蒸

发器开机、冷藏蒸发器停机；2）冷藏蒸发器开机、

冷冻蒸发器停机；3）两蒸发器抽真空；4）两蒸发

器停机。在冰箱实际运行过程中，通过控制 4 种运

行模式相互切换，实现给两间室制冷的目的。为了

避免冷藏蒸发器开机过程中冷冻蒸发器内还残存

制冷剂的问题，冷冻循环结束之后通过抽真空过程

实现制冷剂的再分配而不能直接切换至冷藏循环，

因此共有 11 种模式切换方式。制冷剂分布状态在

蒸发器运行模式切换前后会发生动态变化，因此，

冰箱用并联双蒸发器动态性能计算方法需要能够

描述两蒸发器在 11 种模式切换方式下制冷剂的分

布状态，并能够计算在不同运行模式切换下两蒸发

器的动态性能。 

现有的蒸发器动态仿真计算方法[12-14]共有 3 种：

分布参数计算方法、集中参数计算方法和分相集中

参数计算方法。分布参数方法通过将蒸发器划分为

大量的微元进行计算，在稳态仿真时具有计算精度

高的优点，但存在计算速度慢的问题；集中参数计

算方法通过采用均相假设，具有计算速度快、计算

稳定等优点，但计算精度不高；分相集中参数方法

依据制冷剂的分布状态将蒸发器划分为多个相区

的组合，在现有的计算方法中具有综合优势，可以

快速、稳定地仿真单蒸发器和串联双蒸发器的开机

制冷以及停机两种运行模式下的动态性能。上述已

有研究主要是针对单蒸发器和串联双蒸发器，到目

前为止，关于并联双蒸发器计算机动态性能仿真的

研究非常匮乏。并联双蒸发器相较单蒸发器和串联

双蒸发器运行模式更加复杂，同时在实际运行过程

中，不同运行模式还需要相互切换，因此现有的用

于单蒸发器和串联双蒸发器的动态计算方法不能

直接用于计算并联双蒸发器复杂的动态性能。 

并联双蒸发器动态仿真方法主要有以下难点。 

1） 制冷剂状态的确定：在并联双蒸发器仿真

过程中，制冷剂的动态变化主要发生在运行模式切

换的过程中，因此描述所有运行模式下蒸发器中制

冷剂的状态存在难点。 

2） 保证运行模式切换中蒸发器数学模型光滑

转换：动态性能仿真计算方法需要描述制冷剂不同

分布状态下的数学模型，在 11 种模式切换方式中，

数学模型间的光滑连接是保证系统仿真稳定性的

关键。 

3） 保证蒸发器动态仿真结果稳定的算法：在

并联双蒸发器不同的运行过程中，两个蒸发器之间

有质量和能量的传递，传递过程复杂，计算方法需

要保证质量和能量的严格守恒，这就给双蒸发器算

法的开发带来困难。 

本文为解决以上难点，开发了冰箱并联双蒸发

器动态性能计算方法，从而保证快速、精确地实现

并联双蒸发器冰箱系统的动态性能的仿真计算。 

1 开发动态性能计算方法 

并联双蒸发器冰箱系统包含冷藏循环制冷回

路（如图 1 中 a-b-c-d-e-a）和冷冻循环制冷回路（如

图 1 中 a-b-c-g-f-a），系统控制策略通过三通电磁阀

控制制冷剂的流向，实现了两制冷回路的交替运行。 

   
(a) 冰箱实物图          (b) 冰箱系统连接示意图 

a-压缩机，b-冷凝器，c-三通电磁阀，d-冷藏毛细管， 

e-冷藏蒸发器，f-冷冻蒸发器，g-冷冻毛细管 

图 1 并联双蒸发器冰箱的循环示意图 

并联双蒸发器的运行模式包括： 

1） 冷冻开机冷藏停机：压缩机开机，三通电

磁阀的出口 1 关闭，制冷剂的流向为 a-b-c-g-f-a，

冰箱给冷冻室进行制冷；  

2） 冷藏开机冷冻停机：压缩机开机，三通电

磁阀的出口 2 关闭，制冷剂的流向为 a-b-c-d-e-a，

冰箱给冷藏室进行制冷； 
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3） 两蒸发器抽真空：压缩机保持开机，三通

电磁阀的两出口均关闭，制冷剂通过压缩机，从两

个蒸发器进入冷凝器； 

4） 两蒸发器停机：压缩机关机。 

动态性能计算方法就是要快速、稳定地计算这

四种运行模式循环切换下蒸发器的动态性能。 

1.1 计算思路 

为了能够快速、精确地计算两蒸发器中制冷剂

的状态参数，本文针对并联双蒸发器的运行特点提

出如下计算思路。 

1） 明确并联双蒸发器在所有运行模式下制冷

剂的分布状态。总结并联双蒸发器所有的运行模式

以及运行模式切换过程，并分析制冷剂在蒸发器所

有运行模式转换前、后的分布状态。 

2） 建立并联双蒸发器在所有分布状态下的计

算模型。开发并联双蒸发器中制冷剂不同分布状态

下具体的计算公式，实现所有分布状态下制冷剂状

态参数计算。 

3） 建立并联双蒸发器不同运行模式光滑转换

判断准则。根据制冷剂各分布状态的计算模型计算

得到的制冷剂的状态参数应满足光滑转换判断准

则，从而保证并联双蒸发器仿真计算过程中各运行

模式光滑转换。 

4） 开发实现不同运行模式下并联双蒸发器质

量和能量严格守恒的算法，稳定地计算制冷剂在并

联双蒸发器不同运行模式切换过程的质量、能量及

其他状态参数，保证仿真计算过程收敛。 

1.2 明确制冷剂分布状态 

在并联双蒸发器不同运行模式下，蒸发器中制

冷剂分布状态有 4 种基本状态，包括 SH（全过热）、

SH+TP（过热和两相共存）、TP1（进出口均为两相）

和 TP2（进口两相/出口饱和），如图 2 所示。 

 
图 2 蒸发器中制冷剂基本状态 

在冰箱实际运行过程中，通过控制 4 种运行模

式相互切换，即任意一种运行模式切换至其他 3 种

运行模式，实现给两箱室制冷的目的。为了避免冷

藏蒸发器开机过程中冷冻蒸发器内还残存制冷剂

的问题，冷冻循环结束之后要通过抽真空过程实现

制冷剂的再分配而不能直接切换至冷藏循环，因此

4 种运行模式相互转换的共有 11 种可能情况。在不

同运行模式切换过程中，两蒸发器中制冷剂的分布

状态会发生改变，下面将分别列出 11 种模式转换

方式下并联双蒸发器转换前后的运行模式，以及模

式转换前后两蒸发器中制冷剂的分布状态，如表 1

所示。 

表 1 制冷剂在两蒸发器中的状态变化 

模式编号 
模式转换 R 蒸发器制冷剂分布 F 蒸发器制冷剂分布 

转换前模式 转换后模式 初始状态 稳定状态 初始状态 稳定状态 

1 Pullout R_off&F_off SH TP1(TP2) SH SH 

2 R_off&F_on R_off&F_off SH TP1 SH+TP SH 

3 R_on&F_off Pullout SH+TP SH SH SH 

4 R_off&F_on Pullout SH SH SH+TP SH 

5 R_off&F_off Pullout TP1(TP2) SH SH SH 

6 Pullout R_off&F_on SH SH+TP SH SH 

7 R_off&F_off R_off&F_on SH SH TP1(TP2) SH+TP 

8 R_on&F_off R_off&F_on SH+TP SH SH SH+TP 

9 R_on&F_off R_off&F_off SH+TP TP1 SH SH 

10 Pullout R_on&F_off SH SH+TP SH SH 

11 R_off&F_off R_on&F_off TP1(TP2) SH SH SH 
注：R_off&F_on 为冷藏蒸发器关机冷冻蒸发器开机；R_on&F_off 为冷藏蒸发器开机冷冻蒸发器关机；R_off&F_off 为两蒸发器关机；Pullout 为两蒸

发器抽真空 
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1.3 建立制冷剂不同分布状态下质量、能量及其它

状态参数的计算公式 

在并联双蒸发器实际运行过程中，2 个蒸发器

之间有质量和能量的传递，为保证计算算法质量和

能量的严格守恒，将两蒸发器的总质量和总能量作

为状态参数，这样质量和能量守恒方程就作为基本

控制方程，如公式(1)和公式(2)所示。 

in out

dM
m m

dt
          (1) 

in in out out

dE
m h m h Q

dt
           (2) 

式中： 

E——制冷剂热力学能，kJ； 

M——制冷剂质量，kg； 

min——蒸发器进口质量流量，kg/s； 

mout——蒸发器出口质量流量，kg/s； 

hin——蒸发器进口焓，kJ/kg； 

hout——蒸发器出口焓，kJ/kg； 

Q——制冷剂侧换热量，kJ； 

t——时间，s。 

本文提出了制冷剂不同分布状态下的质量、能

量及其他状态参数的计算公式。下面将分别列出制

冷剂 4 种分布状态下的计算公式。 

1.3.1 制冷剂为过热状态（SH） 

shM LA         (3) 

cal sh sh
sh

p
E LA h


 

  
 

        (4) 

 cal shf p,h          (5) 

sh outh h         (6) 

式中： 

A——蒸发器截面积，m2； 

L——蒸发器长度，m； 

p——蒸发压力，kPa； 

cal——制冷剂密度，kg/m3； 

sh——制冷剂过热区密度，kg/m3； 

hsh——制冷剂过热区焓值，kJ/kg。 

1.3.2 制冷剂为两相和过热共存状态（SH+TP） 

 tp tp tp shM L A L L A            (7) 

cal sh sh tp tp tp
sh tp

p p
E LA h L A h 

 
  

          
 (8) 

 1cal cal g cal l        (9) 

  2sh g outh h h   (10) 

 1tp tp g g tp l l tph h h          (11) 

 
 
 

0

2
0

11 1
log

1 11
tp

i i

C C xC

C x x C C xC


  
         

 (12) 

   i i l g lx h h h h    (13) 

式中： 

C——系数； 

γcal——制冷剂空泡系数； 

xi，x0——相区进出口干度； 

g，1——蒸发器气态、液态密度，kg/m3； 

hg，h1——蒸发器气态、液态焓，kJ/kg； 

tp——制冷剂两相区密度，kg/m3； 

htp——制冷剂两相区焓值，kJ/kg； 

γtp——制冷剂两相区空泡系数。 

1.3.3 制冷剂为进出口均为两相（TP1）状态或制冷

剂为进口两相/出口饱和（TP2）状态 

tpM LA                           (14) 

cal tp tp
tp

p
E LA h


 

   
 

               (15) 

 1cal tp g tp l                       (16) 

  TP1
1 TP2

i
o

g p,x
x

 


制冷剂为 状态

制冷剂为 状态
     (17) 

各模式的判断准则保证了各模式之间的光滑

转换。根据焓值线性分布假设，具体的各模式的判

断准则如表 2 所示。 

表 2 制冷剂基本状态判断准则 

制冷剂基本状态 判断准则 

SH 
cal g   

SH+TP 
cal g  ； 1cal x    

TP1 
cal g  ； 0 1 1cal x      

TP2 
cal g  ； 0 1cal    

注：γ̅
x-1
为出口为饱和气体时的空泡系数；γ̅

0-1
为进口为饱和液体， 

出口为饱和气体时的空泡系数 

1.4 算法实现 

确定两蒸发器在不同运行模式下状态参数的

计算方法如下： 

1) 首先输入边界条件制冷剂进口质量流量min、

出口质量流量 mout、进口焓 hin、出口焓 hout以及制
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冷剂侧换热量 Q； 

2) 根据式(1)~式(2)积分计算第 i时刻制冷剂的

总质量Mi和总能量Ei； 

3) 输入制冷剂的总质量Mi、总能量Ei； 

4) 并联双蒸发器运行模式切换共分为 11 种，

不同切换过程，两蒸发器中制冷剂的状态参数确定

流程不同，如果切换模式为模式 1~3 中的 1 种，转

到步骤 5）；如果切换模式为模式 4~8 中的 1 种，比

较冷藏、冷冻蒸发器内压力，当冷藏蒸发压力大于

冷冻蒸发压力转到步骤 6）；否则转到步骤 5）；如

果切换模式为模式 9~10 中的 1 种，比较冷藏、冷

冻蒸发器内压力，当冷冻蒸发压力大于冷藏蒸发压

力转到步骤 6）；否则转到步骤 8）；如果切换模式

为模式 11，转到步骤 8）； 

5) 假定压力，分别计算冷藏蒸发器和冷冻蒸

发器中制冷剂的状态参数，如果计算的两蒸发器内

制冷剂的总质量（总能量）和实际总质量（总能量）

相等时，计算收敛，转到步骤 10）；否则调整压力

假定值，重新计算； 

6) 假设蒸发器内压力，计算冷冻蒸发器中制

冷剂状态参数，如果计算的总能量与实际总能量相

等时，计算收敛，转到步骤 7），否则调整压力假定

值，重新计算； 

7) 假设蒸发器内压力，计算冷藏蒸发器中制

冷剂状态参数，如果计算的总质量与实际总质量相

等时，计算收敛，转到步骤 10）；否则调整压力假

定值，重新计算； 

8) 假设压力，计算冷冻蒸发器中制冷剂的状

态参数，如果计算的冷冻蒸发器内制冷剂的总能量

与其实际总能量相等时，计算收敛，转到步骤 9）；

否则调整压力假定值，重新计算； 

9) 假设蒸发器内压力，计算冷藏蒸发器中制

冷剂状态参数，如果计算的总能量与实际总能量相

等时，计算收敛，转到步骤 10），否则调整压力假

定值，重新计算； 

10) 输出蒸发器中制冷剂的状态参数，计算 i+1

时刻制冷剂的状态参数。 

具体算法如图 3 所示。 

 
图 3 并联双蒸发器计算流程 
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基于式(3)~式(17)，确定蒸发器中制冷剂分布状

态和状态参数的计算流程如下。 

1） 输入已知条件。 

2） 计算制冷剂密度ρcal及空泡系数γ̅cal。 

3） 比较ρcal和ρg，当ρcal小于ρg时为 SH（全过

热）状态，采用式(3)~式(6)计算制冷剂的状态参数，

转到 9），否则转到 4）。 

4） 计算出口刚好为饱和气体的空泡系数γ̅x-1。 

5） 比较γ̅cal和γ̅x-1，当γ̅cal大于γ̅x-1时为 SH+TP（两

相和过热共存）状态，采用式(7)~式(10)及式(15)~式(17)

计算制冷剂状态参数，转到 9），否则转到 6）。 

6） 计算进口为饱和液体，出口为饱和气体时

的空泡系数γ̅0-1。 

7） 比较γ̅cal和γ̅0-1，当γ̅cal在γ̅0-1和γ̅x-1之间时为

TP2(出口饱和全两相)状态，采用式(11)~式(14)及式

(15)~式(17)计算制冷剂的状态参数，转到 9)，否则

为 TP1(出口两相全两相)，转到 8）。 

8） 采用式(11)~式(14)及式(15)~式(17)计算制

冷剂的状态参数，转到 9）。 

9） 输出制冷剂质量、能量及蒸发压力等参数。 

具体计算流程如图 4 所示。 

 
图 4 蒸发器状态参数计算流程 

2 算法验证 

为了证明计算方法的有效性，本文将提出的计

算方法嵌入到成熟的冰箱系统仿真软件[15]中，仿真

软件在个人电脑（Intel Pentium D CPU 2.66 GHz；

1024 MB RAM）模拟测试冰箱实际运行 24 小时的

动态性能，仿真所花费的时间在 300 秒以内，并将

仿真结果中蒸发器中制冷剂的状态参数与实验测

试结果[16]进行比较，其中温度测量精度为±0.3ºC，

制冷剂压力测量精度为±0.2%。用于测试的蒸发器

参数如表 3 所示。 

表 3 两蒸发器的结构参数 

结构参数 冷藏蒸发器 冷冻蒸发器 

类型 翅片管型 翅片管型 

管长/m 5.6 18.56 

内径/mm 6.6 6.92 

外径/mm 8 7.94 

翅片间距/mm 6.35 8.47 

采用本文提出的并联双蒸发器计算方法仿真

冰箱蒸发器正常工作时的性能，仿真结果和实验结

果吻合很好，结果显示仿真值相对于实验值的相对

偏差在均在 10%以内，如图 5 所示。 
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(b) 冷冻蒸发器管壁温度 
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图 5 两蒸发器出口温度仿真计算结果和实验结果对比 

3 结论 

1） 通过将制冷剂的分布状态划分为 SH（全过

热）、SH+TP（两相和过热共存）、TP1（进出口均

为两相）以及 TP2（进口两相/出口饱和）4 种分布

状态，给出制冷剂四种分布状态下质量、能量及其

他状态参数的计算公式，可以实现并联双蒸发器所

有运行模式下动态性能计算； 

2） 依据焓值线性分布假设，将制冷剂的密度

̅ 和空泡系数 ̅ 作为判定参数，可以实现制冷剂

各分布状态计算模型光滑转换，从而保证了并联双

蒸发器动态性能仿真计算方法稳定性。 

3） 提出了基于质量和能量守恒的并联双蒸

发器动态性能算法，计算蒸发器正常工作时的动态

性能与实验结果吻合良好，结果显示仿真值和实验

值的相对偏差在均在 10%以内。在个人电脑仿真

24 h 性能所花费的时间仿真小于 300 s，满足设计

要求。 
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