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卧式冷柜启停过程中制冷剂迁移的动态特性
冷永强， 张振亚， 黄　 东

（西安交通大学 能源与动力工程学院， 西安 ７１００４９）

摘　 要： 针对制冷系统启停过程存在制冷剂的迁移和再分配问题，以单温卧式冷柜 ＢＣ ／ ＢＤ－３７９ＨＢＮ 为载体，研究系统内制冷

剂迁移的动态特性及其对系统性能的影响． 以蒸发器内制冷剂沿程变化，启动阶段依次分为蒸发器制冷剂迁出、蒸发器两相

区增长、蒸发器两相区稳定 ３ 个阶段． 结果表明：阶段 １，压缩机流量大于毛细管供液量，高压压力迅速升高；阶段 ２，随毛细管

供液量增大，冷凝器出口温度趋于稳定，系统高低压差重建完成；阶段 ３，蒸发器两相段到达出口，制冷量达到最大． 启动阶段

的制冷剂再分配用时 ３．５ ｍｉｎ，占开机时长的 ３２％，而期间制冷量很小，存在较大的迁移损失．
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　 　 频繁启停的冰箱冷柜等制冷装置，制冷剂迁移

带来的能量损失会增加运行能耗． 目前对制冷系统

中制冷剂分布与迁移的研究主要包括两个方面：稳
态运行时制冷剂分布特性；启、停机状态时制冷剂分

布特性及对系统性能的影响． 由于空调热泵系统负

荷大，制冷剂充注量多，制冷剂迁移研究相对较易，
故大多数文献研究［１－７］集中在该方面．

冰箱制冷系统启停过程也存在制冷剂的迁移和

再分配，但制冷剂的充注量相对较少，研究难度增加

且准确性略差，已有一些学者对其进行了研究． 谢

旭明等［８］指出，开停机过程中的制冷剂迁移是引起

制冷系统能量损失的重要因素；王琪等［９］ 提出采用

变频技术和节能阀来减小甚至消除启停损失；刘云

等［１０］实验表明，并联双循环风冷冰箱在冷冻向冷藏

切换的过程时长占冷藏运行的 ２３％，耗电量为

２０％，获取冷量仅 ３． ４％； 姬长发等［１１］ 及 Ｍｕｌｒｏｙ
等［１２］通过称重法对稳定运行的制冷系统中制冷剂

的再分配进行了研究；Ｓｈｉ 等［１３］实验结果表明，减少

停机后的制冷剂迁移和压缩机停机时间可改善系统

的动态特性；Ｊｏｈａｎ［１４］ 实验研究了直冷冰箱在压缩

机启动时制冷剂流出蒸发器的再分配过程，并提出

可采用大容积蒸发器和两级气液分离器防止压缩机

启动时蒸发器缺液，缩短制冷剂再分配时间；Ｅｒｉｋ
等［１５］实验结果表明，直冷冰箱在启停过程中的制冷

剂迁移和再分配会使制冷量和能效分别降低约

１１％和 ９％；Ｃｅｍｉｌ 等［１６］ 实验结果表明，气液分离器

的排水小孔可以防止启动时液态制冷剂流向压缩



机；Ｗｏｎ 等［１７］实验研究了不同控制策略下制冷剂迁

移对冰箱耗电量的影响；Ｒｕｂａｓ 等［１８］指出，在单循环

风冷冰箱停机阶段制冷剂迁移会使冷冻室热负荷增

加 ４％～７％，再次启动时制冷剂再分配会使制冷量损

失 ２．３％．
已有文献对冷柜制冷剂迁移的相关研究［１９－２０］

较少，制冷剂迁移带来的问题对频繁启停的冷柜影

响更为突出． 作为初步研究，本文以单温卧式冷柜

ＢＣ ／ ＢＤ－３７９ＨＢＮ 为载体，对冷柜启停机过程的制冷

剂迁移特性进行实验研究，并探究系统内制冷剂迁移

的出现、发展与消失的动态变化及其对系统性能的影

响，进而为减少制冷系统的制冷剂迁移提供参考． 后
续工作将继续研究不同制冷系统装置的制冷剂迁移

特性，并加入压力、流量等测量手段，以寻找更普适的

模型，能准确评价、对比制冷剂迁移及其对系统影响．

１　 实验装置和测试系统

实验对象为一台单温卧式冷柜，其制冷系统示

意图如图 １ 所示，蒸发器为管板式换热器，布置方式

为缠绕方式，沿冷柜高度方向下进上出；制冷剂在蒸

发器内与箱体内空气进行换热后经由定速活塞式压

缩机压缩，再排入冷凝器中与环境空气换热；冷凝器

为丝管式换热器，制冷剂流向为上进下出，与周围空

气的换热方式为自然对流换热． 被测机的主要技术

参数如表 １ 所示．
毛细管 分子筛

冷柜箱体 压缩机

丝管式冷凝器

图 １　 单温卧式冷柜的制冷系统示意

　 Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｆｒｅｅｚｅｒ

　 　 测试工况：环境温度为（２５．０±０．８） ℃，相对湿

度为 ６５％；恒温恒湿环境由焓差试验室提供． 温度

测试系统由测量精度为±０．２ ℃的铜－康铜热电偶和

Ａｇｉｌｅｎｔ３４９７０Ａ 型号的数据采集器组成，用于测量并

记录实验中各测点的温度值． 在冷凝器和蒸发器的

进口、中部以及出口，压缩机的吸、排气管及冷柜内

均布置有温度测点，其中冷柜内测点位置如图 ２ 所

示，图中测点与实际位置为 １ ∶ １ 对应关系． 采用青

智 ８７７５Ａ 数字电参数测量仪测量冷柜的运行功率，
并通过电能累计仪测得一定时间内的耗电量，精度

为 ０．５ 级．

表 １　 被测机的主要技术参数

Ｔａｂ．１　 Ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｆｒｅｅｚｅ

能效等级 星级 质量 ／ ｋｇ 外形尺寸 ／ ｍｍ 气候类型 执行国标 制冷剂类型

２ ∗∗∗ ５８ １ ２４０×７４５×８４５ ＳＴ ＧＢ１２０２１．２—２００８ Ｒ６００ａ

制冷剂充灌量 ／ ｇ ２４ｈ 冷冻能力 ／ ｋｇ 有效容积 ／ Ｌ 额定电压 ／ Ｖ 额定电流 ／ Ａ 输入功率 ／ Ｗ 发泡剂类型

９５ ２５ ３７９ ２２０ １．３ １４０ 环异戊烷

冷凝器类型 节流方式
冷凝器

内容积 ／ Ｌ
蒸发器

内容积 ／ Ｌ
２４ ｈ 额定耗电量
（冷冻） ／ （ｋＷ·ｈ）

２４ ｈ 额定耗电量
（冷藏） ／ （ｋＷ·ｈ）

风冷丝管式 毛细管 ０．５７ １．４０ １．０８ ０．５６
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2
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图 ２　 冷柜内部温度测点位置的示意

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ ｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｅｒ

２　 制冷剂迁移动态特性分析

文献研究表明：制冷系统稳定运行时，蒸发器内

储存的制冷剂占总充灌量的 １０％ ～ ３５％，冷凝器占

３０％～４６％［１１－１２］；而停机稳定后，约 ２０％的制冷剂在

冷凝器内，５６％的制冷剂分布在蒸发器内［１２］ ． 由此

可见，在单温卧式冷柜停机、启动两个阶段，蒸发器和

冷凝器内会出现复杂的制冷剂迁移和再分配过程．
基于上述分析，本文实验研究冷柜启停过程的

迁移特性，探究系统内制冷剂迁移的出现、发展及消

失的动态变化． 图 ３～５ 通过压缩机功率的变化标示

了一个完整的开、停机单周期：第 ０ ｍｉｎ 时停机，第
１３．７５ ｍｉｎ 时开机，到第 ２４．６７ ｍｉｎ 瞬间再次停机． 需
要说明的是，一个单周期包括一个开机阶段和一个

停机阶段．
２．１　 停机阶段

０～２．５ ｍｉｎ 期间，制冷剂在高低压差的驱动下

从冷凝器迁入蒸发器． 该期间冷凝压力下降，制冷

剂的饱和温度降低． 由图 ３ 可见，进口从停机时的

３９ ℃降至 ２．５ ｍｉｎ 的 ２７．３８ ℃；中部、出口分别从
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３１．０２、２９．５７ ℃均匀下降至 ２５．５４、２５．５８ ℃，基本与

环境温度一致． 随着制冷剂迁入蒸发器，其压力升

高，温度升高． 如图 ４ 所示，蒸发器温度由停机时的

－２５．７９ ℃上升到第 ２．５ ｍｉｎ 的－２３．１０ ℃ ． 系统高低

压平衡后，蒸发器内储存大部分的制冷剂，且处于低

温低压的饱和状态．
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图 ３　 单周期内冷凝器温度随时间的变化曲线
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图 ４　 单周期内蒸发器温度随时间的变化曲线
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图 ５　 单周期内压机吸、排气温度随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｓｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｈａｕｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｕｒｉｎｇ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｐｅｒｉｏｄ

　 　 ２．５０～７．２５ ｍｉｎ 期间，蒸发器内少量制冷剂在温

差导致的微压差作用下回迁至冷凝器． 冷凝器进口温

度从第 ２． ５ ｍｉｎ 的 ２７． ３８ ℃ 降 至 第 ５． ０ ｍｉｎ 的

２５．５７ ℃，滞后中部 ２．５ ｍｉｎ 进入稳定阶段． 进口和中

部降温幅度小、时间长，而且温度降低也可能是向环

境散热所致，故冷凝器前半段的制冷剂迁移已基本结

束． 如图 ３ 所示，冷凝器出口温度从第 ２．５ ｍｉｎ 的

２５．５８ ℃先慢后快地降至环境温度以下，最低达第

７．２５ ｍｉｎ的１８．９３ ℃． 原因在于：系统高低压平衡后，
蒸发器不断被柜内空气加热，温度从－２３．１０ ℃升至

－１９．０５ ℃，故蒸发器内压力会略微升高，而冷凝器继

续向环境散热，压力小幅降低；迁移惯性的作用使制

冷剂越过压力平衡点，继续向蒸发器微弱迁移，故蒸

发器内有少量的制冷剂液体在微压差作用下向冷凝

器出口回迁．
　 　 ７．２５～１３．７５ ｍｉｎ 期间，环境空气的加热导致冷凝

器出口温度回升． 第 ７．２５ ｍｉｎ 后，回迁已十分微弱，冷
凝器出口和环境温度的最大温差仅 ６ ℃，因此温升过

程时间长、速度慢：从第 ７．２５ ｍｉｎ 的 １８．９３ ℃均匀升高

至下次开机时的 ２３．３８ ℃． 该期间蒸发器各处温度同

步升高：第 １３．７５ ｍｉｎ 时，进口、中部和出口分别升至

－１６．１８、－１６．５９ 和－１６．１０ ℃，均高于柜内温度． 此时，
蒸发器加热柜内空气，会加快柜温回升、增加热负荷，
具体影响在能耗分析部分详述．

综上所述，停机前期制冷剂在高低压差的驱动下

由冷凝器迁入蒸发器，压力平衡后蒸发器储存大部分

的制冷剂，并处于低温低压状态；之后有少量制冷剂

从蒸发器回迁至冷凝器，使冷凝器出口温度继续下

降，最低达 １８．９ ℃；后期蒸发器温度高于柜温，会加

快柜温回升、增大启动热负荷．
２．２　 启动阶段

启动后，由于压缩机强烈的抽吸作用，且毛细管

流量较小，蒸发器内滞留的制冷剂不断向冷凝器迁

移． 由图 ３ 可以看出，冷凝器进口从启动时的２３．３８ ℃
升至第 １５．７５ ｍｉｎ 的 ３０．１６ ℃，冷凝器中部从启动时的

２５．３０ ℃升至第 １５．９２ ｍｉｎ 的 ３１．６１ ℃，先后达到稳定

值；出口温度在第 １６．０８ ｍｉｎ 时升至 ３９．６７ ℃后也趋于

稳定，此时系统高低压差重新建立． 原因在于：启动初

期，吸气密度、压力均较大，故压缩机的流量大；而毛

细管压差小、进口缺液，故毛细管的供液量小． 压缩机

的流量大于毛细管的流量，高压迅速升高，冷凝器中

逐渐积存液态制冷剂，制冷剂饱和温度和出口温度的

差值增大，即过冷度增大．
由于蒸发器“下进上出”布置，启动前，进口积存

纯液相制冷剂，而出口几何位置在上部，为制冷剂气

体． 启动后，出口的气态制冷剂首先被抽出，压力迅速

下降，进口处的液态制冷剂闪发，并不断往中后部转

移． 由图 ４ 可知，１３．７５～１６．０８ ｍｉｎ 内，蒸发器的进口、
中部和出口同步大幅降温． 原因在于：压缩机的抽吸

作用使蒸发器内制冷剂闪发，产生制冷效应；该期间

高低压差尚未建立，毛细管流量较小，故蒸发器内制

冷剂流出量大于流入量，低压侧压力迅速降低，制冷
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剂饱和温度降低；两者共同作用使蒸发器温度快速

下降．
第 １６．０８ ｍｉｎ 后，蒸发器内两相制冷剂发展至中

部，高低压差基本建立，蒸发器开始能够有效制冷．
在 １６．０８ ～ １６．４２ ｍｉｎ 内，毛细管流量小于压缩机吸

气量，两相段尚未延伸至蒸发器出口，此处气态制冷

剂过热度略微增大， 其温度由第 １６． ０８ ｍｉｎ 的

－１８．９９ ℃ 小幅升至第 １６．４２ ｍｉｎ的 － １８． ８２ ℃；在

１６．４２～１７．５ ｍｉｎ内，毛细管供液量与压缩机吸气量

趋于一致，蒸发器出口温度小幅降低 ０．１７ ℃，并在

第 １７．５ ｍｉｎ 后开始大幅度降温，表明两相段已经覆

盖到出口，此后蒸发器的制冷量达到最大．
吸气管的几何位置靠下，管内积存有少量液态

制冷剂． 压缩机启动后，气态制冷剂先被抽出，压力

骤降，制冷剂液体“闪发”，快速变成过热状态． 由

图 ５可知，吸气温度从第 １３．７５ ｍｉｎ 的 ２４．０２ ℃速降

至第 １４． ８３ ｍｉｎ 的 － １９． １６ ℃， 降 温 速 度 达

３９．９８ ℃ ／ ｍｉｎ． 之后，由于吸气管表面温度与环境空

气的温差达 ４４ ℃，热交换加剧，管内气态制冷剂的

温度快速升至第 １７．５ ｍｉｎ 的 ２０．１１ ℃，并进入稳定

状态．
综上所述，启动后制冷剂在压缩机抽吸作用下

从蒸发器向冷凝器迁移；初期，压缩机流量大于毛细

管供液量，冷凝器内滞留的制冷剂增多，其压力和温

度迅速升高；启动 ２．３３ ｍｉｎ 后冷凝器出口温度趋于

稳定，系统高低压差重建；启动 ３．７５ ｍｉｎ 后两相段发

展至出口，制冷量达到最大．

３　 启停过程中的能耗分析

为了评估制冷剂迁移对系统的性能影响，根据

吸气温度变化将开机过程划分为两个阶段：阶段 １
（１３．７５～１７．２５ ｍｉｎ）：蒸发器内滞留的制冷剂迁至冷

凝器的过渡阶段，吸气温度迅速上升，压缩机能耗主

要用于制冷剂重新分配；阶段 ２（１７．２５～２４．６７ ｍｉｎ）：
两器内制冷剂量再分配完成，吸气温度基本恒定，系
统开始稳定制冷运行．

停机后制冷剂从冷凝器向蒸发器迁移，会加速

箱温回升，增大下次启动时的热负荷． 图 ６ 为停机

阶段蒸发器与近壁面空气的温差随时间的变化，其
中该图中 ０ 时刻为停机初始点． 停机初期，随着制

冷剂迁入蒸发器，其压力爬升，温度随之升高，蒸发

器与柜内空气的温差不断减小．
如图 ６ 所示，蒸发器进口、中部、出口温度分别

在第 ０．５０、２．１７、２．６７ ｍｉｎ 后高于其近壁面空气的温

度；这说明在停机总时 １３．７５ ｍｉｎ 内，仅在刚停机的

前 ２．６７ ｍｉｎ 内蒸发器有少量制冷量输出． 之后，蒸

发器会加热柜体空气，加快柜温回升的速度和幅度，
缩短停机时间，增大开停比，进而增加耗电量；而且

会增大启动初期热负荷，额外增加下次开机所需要

的制冷量．
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图 ６　 停机阶段蒸发器与近壁面空气温差变化

Ｆｉｇ．６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ａｎｄ ａｉｒ ｉｎｎｅｒ
ｓｕｒｆａｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｓｈｕｔ⁃ｄｏｗｎ

　 　 开机阶段的阶段 １ 占开机时长的 ３２％，平均功

率比稳定运行时的大 １４．２％，却几乎不制冷，可见存

在较大的制冷剂迁移损失． 表 ２ 为启动后柜内 ５ 个

空气测点的温度变化． 对稳定运行多个启停周期的

能耗数据求取平均值，结果如表 ３ 所示． 由表 ２ 及

表 ３可知，高低压重建的过渡过程时长为 ３．５ ｍｉｎ，占
总开机时间的 ３２．０５％，耗电量占总能耗的 ３５．５７％，
而期间制冷量很小，柜内温度不降反升 ０．５ ℃ ． 由此

可见，开机后制冷剂重新分配的阶段 １，蒸发器冷量

输出非常小，而该阶段压缩机能耗占比较大，主要用

于将蒸发器中额外的制冷剂搬运至冷凝器中，重新

建立高低压差，存在较大的启动损失．
表 ２　 开机阶段柜内 ５ 个测点的温度变化

Ｔａｂ．２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ａ
ｓｔａｒｔ⁃ｕｐ

测点编号 测点位置 阶段 １ 内温度降幅 ／ ℃ 阶段 ２ 内温度降幅 ／ ℃

１ 中间上部 ０．１７ ２．８６

２ 中间中部 ０．５０ ４．２２

３ 中间下部 ０．５０ ４．１１

４ 台阶面上部 －０．０２ ２．６７

５ 台阶面下部 ０．２１ ４．１６

表 ３　 开机阶段的能耗计算结果

Ｔａｂ．３　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｔａｒｔ⁃ｕｐ

开机阶段
时间长度 ／

ｍｉｎ
平均功率 ／

Ｗ
２４ ｈ 能耗 ／
（ｋＷ·ｈ）

占总能耗的
百分比 ／ ％

阶段 １ ３．５０ ８８．２８ ０．３００ ７ ３５．５７

阶段 ２ ７．４２ ７７．２４ ０．５４４ ５ ６４．４３

　 　 综上所述，停机后制冷剂从冷凝器向蒸发器迁

移，会加速柜温回升，增大下次启动时的热负荷；开
机阶段的阶段 １ 功率大但冷量小，可见存在较大的

制冷剂迁移损失．
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４　 结　 论

１）停机初期制冷剂在高低压差的驱动下由冷

凝器迁入蒸发器，压力平衡后蒸发器储存大部分的

制冷剂，并处于低温低压状态；之后有少量制冷剂从

蒸发器回迁至冷凝器，使冷凝器出口温度继续下降，
最低达 １８．９ ℃；后期蒸发器温度高于柜温，会加快

柜温回升、增大启动热负荷．
２）启动后蒸发器制冷剂迁出段，制冷剂在压缩机

抽吸作用下从蒸发器向冷凝器迁移，此时压缩机流量

大于毛细管供液量，冷凝器内滞留的制冷剂增多，其压

力迅速升高，出口过冷度随之增大；启动２．３３ ｍｉｎ 后，处
于蒸发器两相区增长段，冷凝器出口温度趋于稳定，系
统高低压差重建完成；启动３．７５ ｍｉｎ后，处于蒸发器两

相区稳定段，两相段到达出口，制冷量达到最大．
３）启动阶段制冷剂迁移用时 ３．５ ｍｉｎ，占开机时

长的 ３２％，期间制冷量很小，耗电量占比却高达

３５％． 开机后制冷剂重新分配的过渡过程功耗大但

冷量小，存在较大的制冷剂迁移损失．
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