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蒸发器并联双循环冰箱的温度与分时运行控制策略
Ⅰ.理论分析

卢智利,  丁国良
(上海交通大学 制冷与低温工程研究所,上海 200030)

摘  要: 分析了现有蒸发器并联双循环冰箱采用基于温度的冷藏室(冷冻室)优先的控制策略,提

出了基于温度与分时运行联合控制的控制策略,并对该控制策略进行了理论分析.由于设定了冷藏

循环、冷冻循环最长运行时间,因此,其中任何一个循环需要冷量时,它的最大等待时间是另一个循

环的最大运行时间, 从而避免了冷藏室或冷冻室长时间得不到冷量的情况发生,保证了冷藏室、冷

冻室温度在合理的温度范围内波动.
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The Temperature and Time-Sharing Running Control Strategy of

Two-Circuit Cycle Refrigerator/ Freezer with Parallel Evaporators:

Ⅰ. Theoretical Analysis

L U Zhi-li ,  D ING  Guo-l iang

( Inst . of Refrigerat ion and Cryogenics Eng. , Shanghai Jiaotong U niv. , Shanghai 200030, China)

Abstract: The ex ist ing control st rateg ies of the f resh food compartment ( FFC) / f reezer compar tment

( FZC) pr io r based on the temperature control of the tw o-circuit cy cle ref rigerato r- f reezers ( RFs) w ith par-

allel ev aporators w ere analyzed. A new contr ol st rategy w as put forw ard and analyzed theo ret ically . Since

the max imum running t ime of FFC cycle and FZC cycle is set, the maximum wait ing t ime of either com-

partment w hen it need cooling w ould be the sett ing maximum running t ime of the next cy cle, so the long

w ait ing t ime o f either compartment is avoided effect iv ely , and the compartment temperature f luctuat ion is

cont rolled in the rational r ange.

Key words: evaporators; tw o-circuit cy cle; refr ig erato r/ f reezer; temperature; cont rol str ategy; time-

sharing running

  目前实现冰箱冷冻室与冷藏室温度独立控制的

常用方法有两种: ① 采用双压缩机结构
[ 1~ 3]

; ② 采

用旁通双循环结构 [ 4, 5]
. 对于双压缩机结构而言, 能

完全实现冷藏室、冷冻室的独立控制,但对于每一个

循环而言, 由于负荷的减小, 需要采用较小的压缩

机,而小压缩机的效率较差, 将造成系统性能的降

低.另外,由于增加了一个压缩机, 将使冰箱成本大

大增加.旁通双循环结构也能实现冷藏室、冷冻室的
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单独控制,但由于制冷剂在通过冷藏蒸发器时必须

通过冷冻蒸发器,冷藏室的蒸发温度也同样由冷冻

室决定,故不能减少冷藏室蒸发器的热力学不可逆

损失.为了更好地实现冷藏室、冷冻室的单独控制,

减少冷藏室蒸发器的热力学不可逆损失, 降低冰箱

的成本, 蒸发器并联双循环冰箱受到了重视. Kim

与 Lavanis 等[ 6, 7]对蒸发器并联的双循环冰箱进行

了实验研究,发现该冰箱比蒸发器串联的单循环冰

箱节能 2. 3% ~ 8. 5% .

由于蒸发器并联双循环冰箱不能同时对冷藏

室、冷冻室供冷,因此箱内温度难以准确控制, 大大

阻碍了它的应用. 虽然文献[ 6, 7]中冷藏室、冷冻室

温度均得到了较准确的控制, 但这主要是因为其研

究目的是冰箱的节能情况, 美国标准 AHAM 规定

的耗电量实验都是在冰箱稳定运行情况下进行. 实

际上,冰箱经常运行于动态工况,在稳定运行情况下

冷藏室、冷冻室温度能控制得较准确,并不能说明在

动态运行过程中温度也能控制得较准确. 最简单的

例子是突然把大量新购买食品放入冷冻室, 此时冷

冻室需要大量冷量, 如果冰箱一直给冷冻室制冷, 直

到冷冻室温度达到设定的控制温度以下, 那么冷藏

室将十几个小时得不到冷量, 温度将回升得非常高,

不利于冷藏室食品的保鲜. 因此, 合理分配冷藏室、

冷冻室的制冷时间对于蒸发器并联的双循环冰箱非

常重要.

本文提出一种基于温度与分时运行的联合控制

策略,以解决冰箱在动态过程中冷藏室、冷冻室的制

冷时间分配不合理的问题, 从而解决冰箱箱内温度

控制不准确的难题.

1  蒸发器并联双循环冰箱的基本原理
及现有控制策略的缺点

  蒸发器并联的双循环冰箱结构如图 1 所示. 该

冰箱包含两个循环回路, 一个是冷藏循环回路: 1- 2

- 3- 4- 5- 7- 1;另一个是冷冻循环回路: 1- 2- 3

- 4- 6- 8- 1. 三通电磁阀控制制冷剂的流向.电磁

阀有 3个端口( 1个进口, 2个出口) ,由电信号控制,

使得制冷剂流过 2个出口中的一个,而不会同时从

2个出口流出.

  冰箱箱内温度的控制是通过控制箱内的最高、
最低温度实现的.当箱内温度高于设定最高温度时,

压缩机启动,给冰箱制冷,直到箱内温度低于设定最

低温度,压缩机停机.

  蒸发器并联的双循环冰箱在冷藏室、冷冻室的
中部各安装有一个热电阻温度传感器, 用于测量箱

1- 压缩机, 2- 冷凝器, 3- 干燥过滤器, 4- 电磁阀, 5- 冷藏毛细管

6- 冷冻毛细管 ,  7- 冷藏室蒸发器 ,  8 - 冷冻室蒸发器

图 1  蒸发器并联的双循环冰箱示意图

F ig . 1 Schematic of the tw o-cir cuit cycle RF with

par allel evapor ator s

内空气温度,其控制通过一个微处理器来实现. 微处

理器把从温度传感器采集来的温度信号与自身内部

设定信号进行比较, 并按内部设定控制方式决定压

缩机的启停及运行哪一个循环. 用户可以通过控制

面板来设定冷藏室、冷冻室的温度.对于设定的任何

一个温度,都唯一对应着一个最高和最低箱内温度.

目前蒸发器并联的双循环冰箱采用的是基于温

度控制的控制方式. Lavanis等
[ 7]
采用了一种基于温

度控制的冷冻室优先控制方式. 其控制原理如下:

( 1) 如果冷冻室温度高于冷冻室设定温度上

限,压缩机启动运行冷冻循环,直到冷冻室温度低于

冷冻室设定温度下限.

( 2) 如果冷藏室温度高于冷藏室设定温度上

限,压缩机启动运行冷藏循环.如果在冷藏循环运行

中,冷冻室温度高于冷冻室设定温度上限,那么电磁

阀将切换到冷冻循环, 给冷冻室制冷,直到冷冻室温

度低于冷冻室设定温度下限.

对于上述控制策略,当冷藏室、冷冻室同时需要

冷量时,将首先满足冷冻室的要求,造成冷冻室优先

制冷.对于该控制方式,会出现如下两种情况: ① 当

某一时刻给冷冻室放入大量食品时, 冷冻循环将运

行十几个小时才能使冷冻室温度降到设定点,冷藏

室则十几个小时得不到冷量,冷藏室温度必将大幅

度上升;② 当冷冻室温度设定的过低或环境温度过

高时,冷冻室与环境的换热温差大, 冷冻室热负荷

大,将造成冷冻循环运行时间非常长,甚至一直运行

冷冻循环的情况, 这样冷藏室将长时间得不到冷量,

其温度将急遽上升,甚至回升到与环境温度接近.这

两种情况都将导致冷藏室食品变质.

相对于冷冻室优先控制方式的是基于温度控制
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的冷藏室优先控制方式. 对于冷藏室优先控制方式,

当在冷藏室内放入大量食品或环境温度过高时, 冷

冻室温度将回升的过高, 冷冻室食品容易变质.

2  基于温度与分时运行控制的控制策
略

2. 1  控制策略

基于温度与分时运行控制的控制策略如图 2所

示.为了防止冷藏循环(或冷冻循环)运行时间过长,

导致冷冻室(或冷藏室)温度回升得过高, 有必要设

定冷藏循环、冷冻循环的最长运行时间.当冷藏循环

(或冷冻循环)运行时间达到冷藏循环(或冷冻循环)

最长设定运行时间时,无论冷藏室(或冷冻室)温度

怎样,只要冷冻室(或冷藏室)需要冷量,系统将切换

到冷冻循环(或冷藏循环) , 给冷冻室(或冷藏室)制

冷,保证冷冻室(或冷藏室)温度在合理范围内.

图 2  基于温度与分时运行控制的控制策略

F ig. 2 Schematic of the contro l str ategy based on bo th t em perat ur e and time- sharing running contro l

  图 2中, HFFC为冷藏室温度, HFFC-U为冷藏室温度

上限, HFFC-L为冷藏室温度下限, tFFC为冷藏循环运行

时间, t FFC-M ax为冷藏循环最大运行时间; HFZC为冷冻

室温度, HFZC-U为冷冻室温度上限, HFZC-L为冷冻室温

度下限, t FZC为冷冻循环运行时间, tFZC-M ax为冷冻循

环最大运行时间. HFFC-U、HFFC-L、HFZC-U、HFZC-L由控制面

板按钮设定, HFFC-U 2= HFFC-U- 0. 5.

为了方便说明问题, 设定如下参数:

冷藏室温度回升时间 t FFC-Rec: 即冷藏室从温度

HFFC回升到 HFFC-U所需要的时间. 冷藏室温度从 HFFC-L

回升到 HFFC-U所需要的时间设定为 tFFC-Rec-Max .

冷冻室温度回升时间 t FZC-Rec: 即冷冻室从温度

HFZC回升到 HFZC-U所需要的时间. 冷冻室温度从 HFZC-L

回升到 HFZC-U所需要的时间设定为 tFZC-Rec-M ax .

冷藏室降温时间 tFFC- Cool :冷藏室温度从 HFFC-U降

到 HFFC所需要的时间.冷藏室温度从 HFFC-U降到 HFFC-L
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所需时间设定为 tFFC-Coo-l M ax .

冷冻室降温时间 tFZC-Cool :冷冻室温度从 HFZC-U降

到 HFZC所需要的时间. 冷冻室温度从 HFZC-U降到 HFZC-L

所需时间设定为 tFZC-Coo-l M ax .

对于图 2所示的控制策略, 在冰箱插电后,

( 1) 检测冷藏室温度 HFFC .如果 HFFC> HFFC-U , 那

么压缩机启动, 运行冷藏循环,转( 4) .

( 2) 检测冷冻室温度 HFZC . 如果 HFZC > HFZC-U , 那

么压缩机启动, 运行冷冻循环,转( 5) .

( 3) 转( 1) .

( 4) 在冰箱运行冷藏循环时,

① 当 tFFC< tFFC-Max时, 如果 HFFC > HFFC-L , 冰箱将

一直运行冷藏循环, 直到 tFFC > tFFC-Max , 控制程序转

( 4)②;如果某时刻 HFFC已经达到 HFFC-L ,控制程序进

入( 4)③.

② 当 tFFC> tFFC-Max时, 如果 HFZC> HFZC-U , 冰箱将

切换到冷冻循环,转( 5) ; 否则,冰箱将一直运行冷藏

循环,直到 HFFC< HFFC-L .

③ 当 HFFC= HFFC-L时, 如果 HFZC> HFZC-L ,冰箱将切

换到冷冻循环, 转( 5) .之所以这样设定,是因为冷冻

室的温度回升较快, 这样可以防止压缩机频繁启动,

同时减少冷藏室、冷冻室同时需要冷量的情况发生.

( 5) 在冰箱运行冷冻循环时,

① 当 tFZC< t FZC-Max时, 如果 HFZC > HFZC-L , 一直运

行冷冻循环,直到 tFZC > tFZC-Max ,控制程序转( 5)②;

如果某一时刻 HFZC< HFZC-L ,控制程序转( 5)③.

②当 tFZC> t FZC-M ax时,如果 HFFC> HFFC- U ,那么, 冰

箱将切换到冷藏循环,控制程序转( 4) ; 否则, 冰箱将

一直运行冷冻循环, 直到 HFZC< HFZC-L .

③ HFZC< HFZC-L后, 如果冷藏室温度高于 HFFC-U 2 ,

冰箱将切换到冷藏循环, 控制程序转( 4) , 否则压缩

机停机,控制程序转( 1) . 之所以这样设定,也是为了

防止压缩机的频繁启动.

2. 2  控制策略分析

在冰箱实际使用过程中,主要有如下 3种动态

情况发生: ① 突然向冷冻室内放置大量食品; ② 突

然向冷藏室内放置大量食品; ③ 环境温度过高及冷

藏室、冷冻室温度设定的非常低.

( 1) 突然向冷冻室内放置大量食品. 此时, HFZC

急遽上升,高于 HFZC-Max ,因此压缩机启动, 运行冷冻

循环.在冷冻循环运行期间, HFFC渐渐回升.当 HFFC回

升到 HFFC-Max时, 电磁阀第一次切换到冷藏循环,给冷

藏室制冷(如果此时 t FZC没有达到 tFZC-M ax , 那么冷藏

室将处于等待状态. 由于 tFZC= tFFC-Rec , 故冷藏室等

待时间等于 tFZC-M ax - tFFC-Rec . 如果冷冻循环刚启动

时, HFFC就回升到 HFFC-Max , 那么 t FFC-Rec= 0, 冷藏室等

待时间最长,等于 t FZC-Max ,这种情况只可能在第 1次

切换时遇到) .当 HFFC < HFFC-L时,电磁阀将切换到冷

冻循环,第 2次给冷冻室制冷.此时HFFC回升.当 HFFC

再次回升到 HFFC-Max ,电磁阀再次切换到冷藏循环,给

冷藏室制冷(如果此时 tFZC没有达到 tFZC-Max ,那么冷

藏室将处于等待状态. 等待时间等于 tFZC-Max -

t FFC-Rec-Max ) . 经过几次反复切换,冷冻室温度将达到

其设定温度.

为了保证 HFFC回升得不会过高, 首先应该保证

在 tFFC-Max时间内,冷藏室能从 HFFC-U降到 HFFC-L .同时,

应该尽可能避免出现冷藏室等待时间, 因此, 一般

t FZC-Max需要设定的比 tFFC-Rec-Max小. 虽然在第 1 次切

换可能出现冷藏室等待时间等于 tFZC-M ax的情况, 此

时, HFFC会回升得比 HFFC-U稍微高一些,但这种情况只

能出现一次,时间也不长, 因此, 对于冷藏室温度的

影响只是瞬间的, 对于食品保鲜也不会有影响. 在设

定 t FZC-Max时, 也要考虑 tFZC-Coo-l M ax . 一般而言, tFZC-Max

应与 tFZC-Coo-l M ax接近, 最好能稍微大一些.

( 2) 突然向冷藏室内放置大量食品. 此时, HFFC

急遽上升, HFFC> HFFC-U , 因此压缩机启动, 运行冷藏

循环.在冷藏循环运行期间, HFZC渐渐回升. 当 HFZC回

升到 HFZC-U时,电磁阀第 1次切换到冷冻循环, 给冷

冻室制冷(如果此时 tFFC没有达到 tFFC-Max , 那么冷冻

室将处于等待状态. 由于 tFFC= t FZC-Rec, 故等待时间

等于 tFFC-Max- t FZC-Rec.如果冷藏循环刚启动时, HFZC就

回升到 HFZC- U , 那么 tFZC-Rec= 0, 冷冻室等待时间最

长,等于 tFFC-M ax , 这种情况只可能在第 1次切换时遇

到) .当 HFZC< HFZC-L时,电磁阀将切换到冷藏循环,第

2次给冷藏室制冷. 此时, HFZC回升. 当 HFZC再次回升

到 HFZC-U时,电磁阀再次切换到冷冻循环, 给冷冻室

制冷(如果此时 t FFC没有达到 tFFC-M ax ,那么冷冻室将

处于等待状态. 等待时间等于 tFFC-Max - tFZC-Rec-Max ) .

经过几次反复切换,冷藏室温度将达到其设定温度.

为了保证 HFZC回升得不会过高, 首先应该保证

HFZC在 tFZC-Max时间内, 能从 HFZC-U降到 HFZC- L. 同时, 应

该尽可能避免出现冷冻室等待时间, 因此, 一般

t FFC-Max需要设定得比 tFZC-Rec-M ax小一些. 虽然在第 1

次切换时,可能出现冷冻室等待时间等于 tFFC-Max的

情况,此时, HFZC会回升得比 HFZC-U稍微高一些, 但这

种情况只能出现一次, 时间也不很长,因此,对于冷

冻室温度的影响只是瞬间的,对于食品保鲜不会有

影响.在设定 tFFC-Max时, 也要考虑冷藏室降温时间

t FFC-Coo-l Max .一般而言, tFFC-Max应与 t FFC-Coo-l M ax接近, 最

好能稍微大一些.
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( 3) 环境温度过高或冷藏室、冷冻室温度设定

得非常低.这种情况将使得冷藏室、冷冻室与环境的

换热温差大,热负荷大, 冷藏室温度、冷冻室温度在

冷藏、冷冻循环切换时间内均达不到其设定的最低

温度,出现压缩机不停机现象.此时,冷藏循环、冷冻

循环将出现分时运行的情况, 即冷藏循环运行

tFFC-Max后, 切换到冷冻循环, 冷冻循环运行 t FZC-Max

后,又切换到冷藏循环制冷,冷藏循环、冷冻循环依

次交替运行.这样, 虽然冷藏室、冷冻室的温度都比

设定温度高,但冷藏室、冷冻室的温度得到了兼顾,

冷藏室、冷冻室的温度都不至于过高.

综上所述, 冷藏循环 tFFC-Max最好能比 t FFC-Coo-l Max

稍微大一些,比 tFZC-Rec-M ax小一些; 冷冻循环 tFZC-M ax最

好能比 tFZC-Coo-l Max大一些, 比 t FFC-Rec-M ax小一些. 这样,

如果向冷冻室、冷藏室突然加入大量食品或环境温

度过高或冷藏、冷冻室温度设定得过低时, 冷藏室、

冷冻室温度均不会回升得过高,从而保证了冷藏室、

冷冻室内食品的保鲜质量.

实际上,如果把 t FZC-Max设置为无限大, 把 t FFC-Max

设定为 0, 那么该控制策略就是基于温度的冷冻室

优先控制策略. 如果把 tFFC-M ax 设定为无限大, 把

tFZC-M ax设置为 0,那么该控制策略就是基于温度的冷

藏室优先控制策略.

3  结  语

目前的蒸发器并联双循环冰箱采用的都是基于

温度控制的冷冻室优先或冷藏室优先的控制策略,

本文分析了该种控制策略存在的缺点. 在此基础上,

提出了基于温度与分时运行联合控制的控制策略.

分析了突然向冷冻室内放置大量食品、突然向冷藏

室内放置大量食品及环境温度过高 3种情况下, 只

要冷藏、冷冻循环最大运行时间设置得合理,都能保

证冷藏室、冷冻室温度控制在合理的范围内.
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