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并联双循环风冷冰箱短周期切换控制特性
张振亚， 黄　 东， 冷永强

（西安交通大学 能源与动力工程学院，西安 ７１００４９）

摘　 要： 针对并联双循环风冷冰箱冷藏室、冷冻室不能同步降温，导致冷冻室回温时间长的问题，实验研究了开机后冷藏降温

过程中兼顾冷冻降温的“２ ｍｉｎ 冷藏＋１ ｍｉｎ 冷冻”短周期切换控制特性． 结果表明：开机后，停机时积聚在冷冻蒸发器中的制冷

剂逐渐向冷藏蒸发器迁移，前 ６ 个短周期内，迁移造成的冷藏蒸发器制冷量损失由 ３３．９％降至 ５．２％，之后维持不变直至冷藏

运行结束． 冷冻室感温包温度前 ６ 个短周期内从－１６．５ ℃降至－１７．８ ℃ ，而之后 ５ 个短周期仅降低约 ０．３ ℃ ． 采用短周期切换

控制，冷藏降温阶段可兼顾冷冻室降温，且在冷冻降温时间的缩短与冷藏运行时间的延长之间存在使压缩机运行时间最短的

最优值．
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　 　 冷冻、冷藏蒸发器并联布置的双循环制冷系统

风冷冰箱，因冷藏蒸发器较高的蒸发温度可减小其

不可逆损失而具有较大的节能潜力． 相关的节能技

术，如制冷系统匹配［１－４］，制冷剂迁移［５－７］，蒸发器的

结霜、除霜特性［８－１３］ 等的研究也越来越受到关注．
随着变频技术的广泛运用，冰箱制冷系统与运行控

制策略的匹配［１４－１６］ 也已成为影响冰箱性能的主要

因素之一． 并联双循环风冷冰箱压缩机的启、停一

般由冷冻室感温包设定的温度控制，开机后先给冷

藏降温，由冷藏室感温包设定温度控制冷藏 ／冷冻运

行的切换． 由于冷藏降温阶段不能对冷冻室进行降

温，导致冷冻室的回温时间较长． 为满足冷冻室的

温度要求，则必须增大开机时间，进而会增加冰箱的

功耗．
针对以上问题，本文以一款并联双循环风冷冰

箱为实验对象，开机后的冷藏降温过程中采用兼顾

冷冻室降温的“２ ｍｉｎ 冷藏运行＋１ ｍｉｎ 冷冻运行”短
周期切换控制策略，研究该控制方法下冰箱运行时

的动态特性，主要包括短周期切换过程制冷剂迁移

对冷藏蒸发器造成的冷量损失以及对冷冻室降温的

效果，为并联双循环风冷冰箱节能控制研究提供理

论参考．

１　 实验装置和测试系统

实验样机采用蒸发器并联的双循环制冷系统，



图 １ 所示为冰箱系统图共有 ３ 个存储空间：冷藏室、
变温室和冷冻室． 变温室有 ０ ℃ ／ ３ ℃ ／ ５ ℃ ３ 个温

区，也是一个温度可调节的冷藏室． 冷藏室和变温

室共用一个蒸发器，冷冻室拥有单独的蒸发器． 冷

藏室感温包控制三通电磁阀在冷藏 ／冷冻之间的切

换，冷冻室感温包控制压缩机启、停． 开机后稳定运

行过程中的控制策略为：冷藏降温－冷冻降温－停机．
由冷冻室感温包设定温度控制压缩机的启 ／停，开机

后先给冷藏室降温，当冷藏室感温包温度达到设定

下限值时，切换至单独冷冻运行，这时仅为冷冻空间

降温． 具体参数如表 １．
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图 １　 并联双循环风冷冰箱系统
　 Ｆｉｇ．１　 Ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｉｒ⁃ｃｏｏｌｅｄ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｔｗｏ

ｐａｒａｌｌｅｌ⁃ｅｖａｐｏｒａｔｏｒｓ
表 １　 被测机的主要技术参数

Ｔａｂ．１　 Ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ

制冷循环系统 制冷类型 额定电压 ／ Ｖ 频率 ／ Ｈｚ 电流 ／ Ａ ２４ 小时耗电量 ／ （ｋＷ·ｈ）

并联双循环 风冷 ２２０ ５０ １．４ ０．９７

制冷剂 充灌量 ／ ｇ 变温室有效容积 ／ Ｌ 冷藏室有效容积 ／ Ｌ 冷冻室有效容积 ／ Ｌ

Ｒ６００ａ ７５ ３０ ２９０ ９８

　 　 实验所用冰箱稳定运行过程中，冷藏运行总时

间不足 ３０ ｍｉｎ． 该时段采用冷藏降温为主兼顾冷冻

降温的“２ ｍｉｎ 冷藏＋１ ｍｉｎ 冷冻”短周期切换控制策

略． 因冷藏降温为主，则冷藏运行时间要长于冷冻

运行时间． 但冷藏运行时间太长，会导致短周期数

太少，实验数据不充分；太短又会导致达不到冷藏稳

定运行三通阀就切换给冷冻蒸发器供液． 综合考

虑，选用上述控制策略进行初步探究．
试验工况依据 ＧＢ ／ Ｔ８０５９．４—１９９３《家用制冷器

具———无霜冷藏箱、无霜冷藏冷冻箱、无霜冷冻食品

储藏箱和无霜食品冷冻箱》的规定设置． 采用直径

为 ０． ２ ｍｍ 的铜 －康铜热电偶测量温度，精度为

±０．２ ℃ ． 主要测量数据包括冷藏、冷冻蒸发器的进

口、中部和出口温度，及蒸发器送、回风温度等．

２　 切换过程冷藏蒸发器性能分析

２．１　 冷藏蒸发器温度变化

冰箱稳定运行过程中，从开机至冷藏运行结束

共 １１ 个完整的“２ ｍｉｎ 冷藏＋１ ｍｉｎ 冷冻”短周期切

换． 如图 ２ 所示，由于各个短周期 １ ｍｉｎ 冷冻运行时

的温度上升（冷藏回风的影响）以及 ２ ｍｉｎ 冷藏运行

时的温度下降，冷藏蒸发器各部分的温度处于波动

状态．
　 　 两个并联蒸发器中的压力相同，冷冻运行向冷

藏运行切换瞬间，冷藏蒸发器中的压力仍为冷冻蒸

发压力，经过冷藏毛细管节流后的制冷剂进入冷藏

蒸发器瞬间蒸发，导致冷藏蒸发器进口处温度大幅

降低． 因此，冷藏蒸发器进口温度波动最剧烈，但波

动幅度逐渐减小，０ ～ ３ ｍｉｎ 时间内，波动幅度为

２０．１ ℃，在 ３３～３５ ｍｉｎ 时间内的温度波动仅为 ４．４ ℃．
受蒸发器本身热容和冷藏室回风的影响，前 ２４ ｍｉｎ
内蒸发器中部制冷剂为过热状态，温度波动幅度较

小，而之后逐渐变大，在 ２７～３０ ｍｉｎ 内达到了 １７．６ ℃，
说明此时中部测点处的制冷剂由过热气态变为气液

两相态． 出口温度波动幅度最小，在冷藏降温阶段

的 ３５ ｍｉｎ 内，出口温度一直处于在小波动中下降的

趋势． 以上分析说明短周期切换控制策略下，停机

时积聚在冷冻蒸发器中的制冷剂，在压机启动后逐

渐迁移至冷藏蒸发器．
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图 ２　 冷藏降温阶段冷藏蒸发器温度随时间变化

Ｆｉｇ．２ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｎｇ⁃ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ
ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

２．２　 冷藏蒸发器冷量损失分析

并联双循环制冷系统中冷冻 ／冷藏运行切换时

的制冷剂迁移会造成的蒸发器制冷能力损失． 由于

冷冻运行向冷藏运行切换存在蒸发压力的攀升，其
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制冷剂迁移损失约是冷藏运行向冷冻运行切换时的

３．４～７．２ 倍［１７］，因此，本文章重点分析单个短周期内

冷冻运行向冷藏运行切换时的制冷剂迁移造成的冷

藏蒸发器冷量损失． 在 ２ ｍｉｎ 冷藏运行期间，当冷藏

蒸发器进口温度降至最低点时，可认为进入冷藏运

行的稳定过程． 定义该点为 ２ ｍｉｎ 冷藏运行中冷藏

蒸发器开始有效制冷的时间点，在此之前为切换的

过渡过程．
图 ３ 所示为每一个短周期的 ２ ｍｉｎ 冷藏运行期

间冷藏蒸发器有效制冷时长变化． 由图 ３ 可知，在
１１ 个短周期的冷藏运行中，总体上冷藏蒸发器的有

效制冷时长先增加后逐渐达到平衡． 在压缩机开机

后的第 １ 个短周期内冷藏蒸发器的有效制冷时长最

短，约为 ０． ５８ ｍｉｎ，占冷藏运行总时间（２ ｍｉｎ） 的

２９％． 第 ６ 个短周期之后，有效制冷时长在 １．４３ ｍｉｎ
上下波动，约占到冷藏运行总时间的 ７１．５％．
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图 ３　 冷藏蒸发器有效制冷时长变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｎｇ⁃ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ

　 　 对于冰箱的蒸发器，空气侧得到的冷量便是蒸

发器的有效制冷量． 因此，蒸发器在一定时间内的

有效制冷量可通过空气侧得到的冷量来进行计算：

Ｑ ＝ ∫ｔ２
ｔ１

ｑｖｃｐΔＴ
ｖ

ｄｔ ＝
ｑｖｃｐ
ｖ ∫ｔ２

ｔ１
ΔＴｄｔ． （１）

式中： Ｑ 为蒸发器的有效制冷量，ｋＷ； ｑｖ 为蒸发器

风机的体积流量，ｍ３·ｓ－１； ｃｐ 为空气定压比热容，
ｋＪ·ｋｇ－１·℃ －１； ΔＴ 为空气的回风和送风温差，℃；
ｖ 为空气的比体积，ｍ３·ｋｇ－１； ｔ 为时间，ｓ．

分析式（１）可知 ｑｖ、ｃｐ、ｖ变化较小，可看做定值，
故蒸发器的有效制冷量近似正比于通过蒸发器的空

气的送、回风温差． 冷藏蒸发器送回风温差平均值

见表 ２．
表 ２ 中的第 ２ 栏表示在每 １ 个短周期的 ２ ｍｉｎ

冷藏运行内冷藏蒸发器的送、回风温差平均值，第 ３
栏表示 ２ ｍｉｎ 冷藏运行内有效制冷阶段的冷藏蒸发

器送回、风温差平均值，第 ４ 栏为二者平均值之差，
可近似代表蒸发器制冷能力的损失． 差值越大，说

明过渡过程的制冷剂迁移对于整个 ２ ｍｉｎ 冷藏运行

的制冷量损失就越大． 如表 ２ 所示，无论是 ２ ｍｉｎ 运

行过程，还是有效制冷过程，冷藏蒸发器的送、回风

温差平均值均是先增大后不变的变化趋势，而二者

的差值则是先减小后不变． 相应的，制冷剂迁移造

成的冷藏蒸发器制冷能力损失也由 ３３． ９％ 降至

５．２％．
表 ２　 冷藏蒸发器送回风温差平均值

Ｔａｂ．２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｒｅｔｕｒｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｎｇ⁃ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ

短周期数 ２ｍｉｎ ／ ℃ 有效制冷过程 ／ ℃ 差值 ／ ℃ 能力损失 ／ ％

１ １１．７ １７．７ ６．０ ３３．９

２ １８．４ ２０．４ ２．０ ９．８

３ １９．６ ２１．１ １．５ ７．１

４ ２０．０ ２１．３ １．３ ６．１

５ ２０．１ ２１．２ １．１ ５．２

６ ２０．１ ２１．２ １．１ ５．２

　 　 运行切换中的制冷剂迁移损失主要是由两个并

联蒸发器的蒸发温度（压力）的不同引起的，二者差

值越大，制冷剂迁移时间越长，损失就越大． 图 ４ 为两

个蒸发温度的差值与冷藏蒸发器送、回风温差在有效

制冷过程与 ２ ｍｉｎ 时间内的差值对比． 两个蒸发温度

的差值在第 １ 个短周期最大，为 ７．２ ℃，第 １ 个短周期

到第 ２ 个短周期的下降幅度最大，约为１．４ ℃；第 ２ 个

短周期到第 ５ 个短周期的下降幅度分别为 ０．２、０．５ 和

０．４ ℃；第 ６ 个短周期之后基本维持在 ４．７ ℃左右．
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图 ４　 冷藏蒸发器送回、风温差与冷藏、冷冻蒸发温度差值

的对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ （ａ） ａｎｄ （ｂ） ｖａｌｕｅ， （ａ） ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｒｅｔｕｒｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｎｇ⁃ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ； （ｂ） ｉｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｎｇ⁃ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ａｎｄ ｆｒｅｅｚｉｎｇ⁃
ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ

　 　 冷藏蒸发器的送、回风温差平均值在有效制冷

过程与 ２ ｍｉｎ 时间内的差值与冷冻、冷藏蒸发温度
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差值的变化趋势一致． 说明随着切换的不断进行，
切换的过渡过程导致的损失越来越小，到达第 ６ 个

短周期后，差值基本不再变化，表示此时切换的损失

已降至最小，可认为系统达到了稳定运行状态．

３　 短周期切换控制对冷冻室降温的影响

如图 ５ 所示，冷藏降温阶段，冷冻蒸发器进口、
中部、出口温度变化趋势基本保持一致，说明其中的

制冷剂一直为气液两相状态，冷冻蒸发器有制冷量

的产生． 在 ２ ｍｉｎ 的冷藏运行期间，冷冻蒸发器温度

的上升有两个原因：一是冷冻室回风的影响； 另外，
冷冻运行向冷藏运行切换时，低压侧压力由冷冻蒸

发压力向冷藏蒸发压力攀升，逐渐实现两个蒸发器

的压力平衡， 气液两相状态的制冷剂饱和压力与饱

和温度一一对应，其中制冷剂饱和温度也相应上升．
因此，冷冻蒸发器的进口、中部、出口的温度均会上

升． １ ｍｉｎ 的冷冻运行期间，冷冻蒸发器温度的下降

则是由于节流压力的下降． 当冷藏室温度达到下限

值后，系统单独给冷冻蒸发器供液，由于节流压力的

下降且冷藏蒸发器中的制冷剂逐渐迁移至冷冻蒸

发器． 因此，单独冷冻阶段冷冻蒸发器温度持续

下降．
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图 ５　 冷冻蒸发器温度变化

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｒｅｅｚｉｎｇ⁃ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　 图 ６ 为冷冻室感温包温度随时间变化． 由图 ６
可知，在冷藏降温阶段，前 ６ 个短周期 （０ ～ １８ ｍｉｎ）
内冷冻室感温包温度降幅较大，从 － １６． ５ ℃ 降至

－１７．８ ℃ ． 而后 ５ 个短周期（１８ ～ ３５ ｍｉｎ）温度降幅

较小，仅从－１７．８ ℃降至－１８．１ ℃ ． 对比前文分析可

以看出，在冷藏降温阶段，冷藏蒸发器冷量损失达到

最低值之后，由于大量制冷剂已迁移到冷藏蒸发器，
导致冷冻蒸发器制冷量减小，因此对冷冻室的降温

作用也降到最低． 在冷冻单独降温阶段，冷冻室温

度是在冷藏降温阶段的降温基础上继续降低，在
３５．００～５７．４２ ｍｉｎ期间，从－１８．１ ℃降至－２０．１ ℃ ． 冷

藏降温阶段的前 １８ ｍｉｎ 温降占到冷冻室总温降的

３６．１％．
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图 ６　 冷冻感温包温度变化

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｒｅｅｚｉｎｇ⁃ｓｅｎｓｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　 综上所述，冷藏降温阶段的“２ ｍｉｎ 冷藏运行＋
１ ｍｉｎ冷冻运行”的短周期切换控制策略对冰箱整体

性能的影响主要体现在以下 ３ 个方面：首先，减少了

冷冻室温度的回升． 针对并联双循环风冷冰箱，传
统控制模式下冷藏运行过程中，冷冻蒸发器不供液，
也没有冷量产生． 因此，其对冷冻室没有任何降温

作用，冷冻室一直有温升，直至冷藏运行结束切换至

冷冻运行时为止． 因该切换是由冷藏感温包控制

的，所以在冷藏降温的过程中兼顾冷冻降温，可防止

冷冻室温度上升过高． 其次，由于在冷藏降温阶段

对冷冻进行部分降温，那么在冷冻单独降温阶段对

冷冻室的降温负荷有所减小，从而使冷冻降温阶段

时间缩短，总运行时间减少． 再次，冷藏降温期间，
随着制冷剂逐渐迁移到冷藏蒸发器，冷冻蒸发器的

制冷量逐渐减小． 冷冻感温包的温度在开机第 ６ 个

短周期（１８ ｍｉｍ）之后仅下降了 ０．４ ℃，却同时也减

慢了冷藏室的降温速度． 因此，在冷冻降温时间的

缩短与冷藏运行时间的延长之间存在使压缩机运行

时间最短的最优值． 虽然在第 ６ 个短周期之后，对
冷冻室的降温效果明显减弱，但是这个时间点是否

就是能使得压机运行时间最短的最优值，还需进一

步研究验证．

４　 结　 论

１）压机启动后，制冷剂逐渐由冷冻蒸发器向冷

藏蒸发器迁移． 前 ６ 个短周期内，冷冻运行向冷藏

运行切换时制冷剂迁移的有效制冷时长由占冷藏运

行的 ２１％增大至 ７１．５％，送回风温差由 １１．７ ℃增大

至 ２０．１ ℃，制冷剂迁移造成的冷藏蒸发器制制冷量

损失由 ３３．９％降至 ５．２％，第 ６ 个短周期后基本稳定．
２）冷藏降温阶段冷冻蒸发器内的制冷剂一直

为气液两相状态，有冷量产生． 前 １８ ｍｉｎ 使冷冻室
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感温包温度从－１６．５ ℃降至－１７．８ ℃，占到冷冻室总

温降的 ３６．１％． 但后 １７ ｍｉｎ 由于大量制冷剂已迁移

到冷藏蒸发器，导致冷冻蒸发器制冷量减小，冷冻室

感温包温度仅降低 ０．３ ℃，且减慢了冷藏室降温速

度． 还需进一步研究以确定冷冻降温时间的缩短与

冷藏运行时间的延长之间取最优值，在保证箱温的

同时使压缩机运行时间最短．
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