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摘  要：家用冷柜系统以蒸气压缩式制冷循环为工作原理，其毛细管起着节流降压和流量调节的作用，对

于制冷系统制冷量和 COP 具有重要影响。本文基于电冰箱/冰柜性能测试新国标方法，开展了微通道扁管

冷凝器冷柜系统热力特性的实验研究，完成了 16/32℃双环温下冷柜系统的能耗对比实验，分析了毛细管

规格对制冷系统最佳灌注量和能耗水平的影响关系。研究发现：随着毛细管标称流量的逐渐增大，系统最

佳灌注量降低了 10.2%~18.6%，能耗变化规律则因环境温度不同而有所差异：在 32℃环温下，系统耗电量

先增加后减小，16℃环温下则相反。 
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Abstract  The capillary tube in a domestic freezer system, which based on the vapor compression refrigeration 

cycle, plays the role of throttling and regulating the flow rate of the system. It has an important influence on the 

cooling capacity and COP of the refrigeration system. Based on the latest national standard test method of 

performance for refrigerators/freezers, the comparative experimental study on the thermal characteristics of 

freezer system with micro-channel flat-tube condenser was carried out at ambient temperature of 16℃ and 32℃, 

respectively. And the influence of capillary tube with different nominal flow rate on the optimal refrigerant chagre 

and the energy consumption was studied. The result shows that the optimal refrigerant chagre of the system 

decreased by 10.2 %~18.6 % with the increase of nominal capillary flow rate, and the variation of energy 

consumption was different due to different ambient temperature. The power consumption at the ambient 

temperature of 32℃, increases firstly and then decreases, and the trend is opposite at the ambient temperature of 

16℃. 
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0 前言 

随着社会经济的快速发展，冷柜在冷饮速冻、冷链物流等行业的应用越来越广泛，我国社会对冷柜的

年需求量呈逐年上升趋势[1]。冷柜市场的巨大需求促使了冷柜行业的蓬勃发展，但是在“绿色低碳”发展

的大背景下，冷柜系统全天候运行的特点使得各个国家及地区对上市冷柜产品纷纷提出了高能效的要求，

发展冷柜节能减排技术具有巨大的经济效益和重要的工程意义[2]。 

目前家用冷柜系统以蒸气压缩式制冷循环为工作原理，其节流装置---毛细管，起着节流降压和蒸发器

流量调节的作用，对于冷柜系统的制冷量和 COP 具有重要影响。Yoon 等[3]对采用冷藏/冷冻蒸发器并联循

环的电冰箱进行了研究，分析了制冷剂充灌量、毛细管规格对循环性能的影响关系，通过毛细管的优化设



   

计以及灌注量匹配实验实现了 7.8 %的节能效果。Björk 等[4]基于一种带有回热循环的冷柜系统开展了一系

列实验研究，获得了膨胀装置调节能力、充灌量以及环境温度对系统能耗的影响规律。 

本文基于新国标测试方法，开展了微通道扁管冷凝器冷柜系统热力特性的实验研究，完成了 16/32 ℃

双环温下冷柜系统的能耗对比实验，分析了毛细管形式对制冷系统最佳灌注量和能耗水平的影响关系。 

1 实验系统及方法 

本文采用的实验样机为海尔集团生产的某型号冷柜，测试环境为恒温恒湿实验室，其环境温度控制范

围为 10 ℃~43 ℃，试验期间其环境温度保持在设定温度的±0.5 K 以内。 

该冷柜冷冻能力较大，冷库内最大下拉温度可达-32 ℃，通过循环控制可以实现冷藏、微冻、冷冻和

速冻等四种温区的快速切换，样机如下图 1-1 所示。 

 
图 1-1  试验样机 

该系统蒸发器为钢质箱壁式换热器，结构为圆形光管；并采用微通道扁管换热器作为冷凝器，为串并

联结合型结构。如图 1-2 所示，冷凝器前半部分为双流程并联结构，后半部分为单流程串联结构，并采用

柱状结构衔接前后两部分；冷凝器进出口均为铜质圆管结构，便于实现与连接管件间的焊接工艺。圆管及

扁管结构尺寸如表 1-1 所示。 

    
（a）串并联结合型结构示意图                       （b）扁管结构示意图 

图 1-2  微通道扁管换热器结构示意图 

表 1-1 圆管/扁管尺寸对比 

圆管 

Ф4*0.5 
高/mm 宽/mm 半径/mm / 截面积/mm

2 

/ / 1.5 / 7.065 

扁管 

 
高/mm 宽/mm 半径/mm 孔数 截面积/mm

2 

两侧 0.9 0.75 0.45 2 1.176 
6.579 

中间 0.9 0.667 / 9 5.403 

本文通过选用不同长度及内径的毛细管，分别开展了冷柜系统在三种标称流量毛细管下的能耗实验，

标称流量分别是 5.0 L/min、8.4 L/min 和 10.0 L/min。 

2 结果与讨论 

针对不同毛细管规格的微通道冷凝器样机，均按照“先灌注量测试，后耗电量测试”的实验模式分别



   

进行性能测试。首先在 32 ℃环温下开展灌注量匹配实验，采用排水法逐次放空制冷剂以获得最佳匹配值。 

根据最佳灌注量判断方法：当系统内制冷剂处于过度充灌状态时，蒸发器出口温度将低于蒸发器入口

温度，反之则说明系统制冷剂不足。最佳灌注量出现在蒸发器温度交叉点之前区域所对应的制冷剂充灌值。

结合图 2-1 知，三种毛细管规格所对应冷柜系统的最佳灌注量分别为 59 g（5 L/min），53 g（8.4 L/min）

和 48 g（10 L/min）。 

 
（a）5.0 L/min                       （b）8.4 L/min 

 

（c）10 L/min 

图 2-1 微通道冷凝器样机蒸发器温度变化曲线 

接下来对不同毛细管规格冷柜样机进行重新抽空灌注，采用最佳灌注量分别开展 32/16 ℃环境温度下

的开停机耗电量测试，冷库内工作温度设定为-18 ℃。不同毛细管规格的冷柜耗电量测试结果如表 2-1 所

示。表中综合耗电量计算方法如下： 

total daily 16 daily 32

daily 16 daily 32
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表 2-1  耗电量结果对比 

 灌注量（g） 
环温（℃） 综合耗电量 

（kW·h/d） 32 16 

毛细管 

标称流量 

（L/min） 

10.0 48 0.7444 0.3869 0.5563 

8.4 53 0.7474 0.3881 0.5584 

5.0 59 0.7367 0.3956 0.5573 

由表可知，由于毛细管的标称流量调节范围较小，因此其对系统耗电量影响较小，32 ℃环温下耗电

量变化幅度为 1.45 %，16 ℃环温下耗电量变化幅度为 2.24 %，可进一步通过加大毛细管标称流量调节范

围以增强系统各部件间的匹配程度，改善能耗。 

如图 2-2 所示，通过最佳灌注量对比可以发现：随着毛细管标称流量的增大，冷柜系统的最佳灌注量

逐渐减小，降幅为 10.2 %~18.6 %。由于本系统采用微通道扁管换热器作为冷凝器，其结构特性使得冷凝

器不可避免地存在制冷剂富集的问题，而毛细管的流量调节作用对其具有削弱效果。当毛细管流量增大时，



   

冷凝器中制冷剂向蒸发器中迁移的阻力变小，使得蒸发器中存贮的制冷剂相对增多，从而削弱微通道冷凝

器“制冷剂富集”现象，最终导致系统的灌注量降低。 

 

图 2-2  灌注量与毛细管标称流量变化关系曲线 

如图 2-3 所示为冷柜系统单环境温度下（32/16 ℃）耗电量与毛细管标称流量间的关系曲线。由图可

知，通过耗电量随毛细管标称流量的变化曲线可以发现：在毛细管标称流量调节过程中，随着毛细管标称

流量的不断增大，单环温下耗电量存在一个极值。特别地，对于 32 ℃环温，其耗电量先增加后减小，存

在极大值；对于 16 ℃环温，其耗电量先减小后增大（由于标称流量调节范围有限，后续上升过程未能完

全体现），与 32 ℃环温变化规律相反。 

     

（a）32℃环温                            （b）16℃环温 

图 2-3  耗电量与毛细管标称流量变化关系曲线 

接下来分析其原因。冷柜系统耗电量主要来源为压缩机耗功，而压缩机耗功取决于其工作压力比和质

量流量。对于 32 ℃环温，随着毛细管标称流量增大，系统稳定运行时流量增大，而压比变化较小，因此

流量占主导因素，导致压缩机功率变高，耗电量增加；当毛细管标称流量增大到一定程度后，系统压比减

小且主导功率变化，因此耗电量水平逐渐降低。 

对于 16 ℃环温，由于冷凝器侧换热条件发生变化，冷柜内制冷剂的分布特性以及启停迁移特性发生

较大变化，从而造成系统性能相比 32 ℃环温有所差异。表 2-2 为 32/16 ℃环温下冷柜系统温度对比情况。 

表 2-2  32/16 ℃环温下系统温度参数对比结果 

 环境温度/℃ 

 32 16 

毛细管规格/L·min-1 10 8.4 5 10 8.4 5 

灌注量/g 48 53 59 48 53 59 

排气管/℃ 66.3 66.4 64.3 42.3 42.1 39.8 

干燥过滤器/℃ 43.9 45.2 44.8 28.2 28.1 25.6 

回气管/℃ 28.3 28.4 26.3 14.3 13.3 12.4 

蒸发器入口/℃ -22.6 -22.3 -22.0 -22.8 -22.5 -22.8 

蒸发器出口/℃ -22.0 -23.4 -22.1 -17.3 -19.1 -19.7 

开机时间/min 6.46 5.45 5.20 4.02 3.74 3.74 

停机时间/min 8.82 7.75 7.69 13.62 12.36 11.97 



   

运行率 42.28 % 41.25 % 40.35 % 22.79% 23.21% 23.83% 

平均功率/W 75.36 74.32 76.03 68.27 66.82 71.41 

由表可知，环境温度降低，冷凝温度下降，进而导致排气管、干燥过滤器等高压侧温度均降低，而系

统低压侧温度变化较小，因此系统压比减小，使得蒸发器因迁移较弱而出现制冷剂不足的问题，从而恶化

蒸发器性能。如表 2-3 所示，环境温度由 32 ℃变为 16 ℃时，蒸发器内过热水平明显变大。另一方面，较

大的毛细管流量将增加蒸发器内制冷剂驻留量，削弱因冷凝温度下降而导致的蒸发器冷媒不足的问题，因

此随着毛细管流量的不断增加，蒸发器表现出较好的换热性能，降低了 16 ℃单环温下的耗电水平。当毛

细管流量增大到一定程度后，制冷系统两器的制冷剂分布严重失衡，系统性能变差，能耗偏高。 

表 2-3  32/16 ℃环温下蒸发器过热度对比 

 
毛细管规格/L·min-1 

 
10 8.4 5 

32℃环温 0.6 -1.1 -0.1 

16℃环温 5.5 3.4 3.1 

32/16 ℃环温下的综合耗电量与毛细管标称流量间的变化规律如图 2-4 所示。 

     

图 2-4  综合耗电量与毛细管标称流量关系曲线 

可以发现：随着毛细管流量的不断增大，制冷系统的综合耗电量表现为“先增加后减小”的变化趋

势，与 32 ℃环温能耗变化规律一致。这表明高环温下的耗电水平对系统整体性能起主导作用。由于综合

耗电量计算方法中 32/16 ℃单环温耗电量的权重并非 1:1，因此综合耗电量极值所对应的毛细管流量与单

环温不同。 

3 结论 

本文基于新国标的双环境温度测试要求，在 16/32 ℃双环温下分别开展了微通道扁管冷凝器冷柜系统

热力特性的实验研究。通过对比实验获得了毛细管标称流量对系统灌注量和能耗的影响规律：随着毛细管

标称流量的逐渐增大，制冷系统两器内制冷剂的分布特性发生变化，系统最佳灌注量降低了

10.2 %~18.6 %，能耗变化规律因环境温度不同而有所差异：在 32 ℃环温下，系统耗电量先增加后减小，

16 ℃环温下则相反。32/16 ℃环温下综合耗电量变化规律表明：高环温下的耗电量水平对系统整体性能

其主导作用。 
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