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1、背景 

1、2022年我国冰箱总销量7000 万台，同

比下降11.9%。但，出口增长很快，2021 

年中国冰箱出口量达到峰值，出口量比重

首次超过50%。 

2、万元以上高端冰箱发展很快，销售额超

过30%。 

3、我国目前冷库总量已经与美国持平，但

人均拥有量只占美国的1/ 4，发展空间存在。 

4、环保和节能是冷链物流行业中，冰箱、

冷库设备发展的趋势。 



2、型式与发展 

加粗毛细管，工质充注减小，制冷速度提升。 

家用
冰箱 

新型
工质 

磁制冷冰箱 

弹热制冷冰箱 

新的
制冷
方式 

R290 

R1234yf 

R290+R600a 

压缩机能力变大，制冷速度提升，排气温度高。 

温度滑移改善了换热过程。 

新压
缩机 

控制
技术 

冰箱压缩机变频，约10%的效果。在无霜冰箱，变工况优势明显。 

大压缩机（1匹甚至更大），线性压缩机。 

磁热效应与载热流体配合，实现室温制冷 

在32℃的条件下维持10.7℃的冷藏温度。 



2、型式与发展 

冷库 新型
工质 

新型太阳能冷库 

液化天然气制冷 

新的
制冷
方式 

氨（制冷剂）/ 二氧化碳载冷剂 

氨（制冷剂）/二氧化碳复叠 

亚临界 CO2 冷库 

控制
技术 

变容量调节，PID 逻辑控制热气旁通，9.7%效果。 

相变材料蓄冷 
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2.1、现有的制冷循环 
尽管在冷冻冷藏领域，制冷方法有所发展，但目前占主流的依然是基
于往复活塞压缩机的多温区型式。比如： 
单节流冰箱，单个毛细管进入串联的冷冻蒸发器和冷藏蒸发器 

冷凝器压缩机

毛

细

管

冷冻-18℃冷藏0-5℃

冷凝器压缩机

毛

细

管

冷冻-18℃ 冷藏0-5℃
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单毛无霜冰箱 

干燥器

冷冻室

冷藏室

变温

   电动阀

（一进三出）

+ -

除露管

（门缝）
冷凝器压缩机

储液包

冷凝器

压缩机 毛

细

管

冷

冻 -18℃
室

风道

冷

藏 0℃
室

风道

多毛无霜冰箱 
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单个压缩机提供2个以上的温度，是通过在单一低温（冷冻室温度）上

将低温升温后变成较高的低温（冷藏室温度），从热力学角度看不符

合高效功热转换原理。 

多个毛细管能形成多个蒸发温度，在温控器作用下，不同压力、温度

流体混合，平衡反复被打破和重新建立，也会降低热力学完善度。 

多路进气（经济器系统）应用在热泵供暖中效果很好，是否可以借鉴

到冰箱压缩机中？ 

2.2、存在的问题 
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单压缩机双吸气，有两个蒸发温度，将压比10-
12降低为5-7，相应功率减半。输气量的1/2得到
改善，总能效估计也许会有较大幅度提升。 

3、双吸气冰箱           
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吸气口 
排气口 

补气口 

定

盘

动

盘

补气口 

涡旋压缩机辅助进气较容

易实现，原因在于其封闭

内压缩的特殊结构。 

滚动活塞压缩机也可以改

造成带辅助进气，达到增

容提效的目的，可通过阀

切换等实现。 

由于构造原理不同，活塞压缩机改造为双吸气，需要通过仿真计
算和实验，解决流量分配、第二进气口设计的技术问题。 
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*关键问题之1：活塞压缩机双进气的模拟  
开始

输入余隙容积温度(t)、
冷藏室充气质量(m)

计算冷藏室充气完成后

工作腔内压力（P）

计算压缩结束后

工作腔温度t’

|t'-t|/t'≤0.1

输出m,t

P≤P’

结束

调
整
t

调
整
m

No

No

Yes

Yes

p1 ,  T 1,   m1

p2 ,  T 2,   m2

δme

假定为控制界面移动的
刚性容器充气 
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1 1 1 1
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建立实际气体的混合、
膨胀、压缩模型 
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1、双吸气过热度0 ℃-12 ℃，变化对制冷量影响较小； 

2、相对余隙容积的影响很大，冷冻制冷量减小而冷藏有小幅度上升。 
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1、双吸气较单吸气制冷COP可提高15-20%； 

2、高冷凝温度、低冷藏温度双吸气的优势明显。 

30 32 34 36 38 40
2.8

2.9

3.0

3.1

3.2

3.3
&  普通系统

&  双吸气系统

冷凝温度 (℃)

普
通

系
统

制
冷

量

 (
k
W

)

1.50

1.75

2.00

2.25

2.50

 普
通

系
统

-5 0 5 10
2.6

2.8

3.0

3.2

3.4

&  普通系统

&  双吸气系统

普
通

系
统

制
冷

量

 (
k
W

)

冷藏室温度 (℃)

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

2.6

普
通

系
统



14 

余隙膨胀 冷冻吸气 

111

冷藏吸气 

22

压缩 

4

排气 

*关键问题之2：第二进气口位置的设计           

须从研究活塞压缩机的工作过程出发 
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通过计算活塞机曲轴的转速、转角，在压缩机下止点位置开设第二进气

口，此时吸气容积腔达到最大，同时活塞回转堵塞第二进气口防止倒流。 
第二进气口流量能够满足冷藏制冷量的需要。 

 
5° 5°
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进气口物理模型看成经过较长狭窄通道的气
体流动，气体流经管道产生的摩擦忽略不计，
此时的简化模型为：无摩擦的收敛喷管和有
摩擦的等截面直管的组合。 
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*关键问题之3：第二进气口形状的设计           
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1、根据最大进气量计算质量流量。 
2、假定t截面的马赫数Mt及直管尺寸。 
3、带入假定马赫数Mt对临界管长、临界压

比和喷管压比进行计算。 
4、对e出口截面马赫数Me进行假定并带入

计算总压力比，将得到的总压力比与理论

循环中得到的气体喷入腔（即吸气后气缸

内）压力、气体来源腔压力比进行比较，

调整。 
5、按此时吸气管规格对质量流量进行计算，

如果满足所需质量流量，则可输出管的参

数；如果不能，则改变管路。 
6、输出进气口结构尺寸。 

 

输入等熵过程系数、物性参数及所需质量流量

假定马赫数及直管尺寸

计算临界管长、临界压比与喷管压比

假定出口截面马赫数

计算pe/pc

判断压力

计算质量流量

判断是否

满足要求

输出此时直管参数

调
整
参

数

调
整
参

数

调
整
气
体
喷
入
腔
压

力

开始

Yes

No

Yes

结束

No
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对设计进行原理

性实验。通过解

析某型号的活塞

压缩机结构图，

确定第二吸气口

开设的具体方案。 

气缸直

径/mm 

活塞行

程/mm 

缸

数 

转速 

r/min 

气缸容

积/cm³ 

理论输气

量 m³/h 

54 46 2 1440 105.35 18.203 

 



19 

第
二
进
气
口 

排气口 第一进气口 
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发现，圆形进气口容易开设但进气口尺寸不容易满足流量要求，或者直
径过大容易漏气。条缝型效果较好：30mm*4mm，所需管数为4根，在
冷凝温度为30℃时可进入质量流量为33.207kg/h。 

进气口 
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搭建实验台，包括冷冻、冷藏2个环境控制室，2个膨胀阀，每路加上电磁
阀，根据温度控制其开闭。恒温水箱恒定冷凝温度，冷凝压力和过冷度。 

4、样机与实验 
电磁阀1、2 

热力阀1、2 
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1、设定温度包括冷冻室温度和冷藏室温度； 
2、两室的开关受温控器控制，当冷负荷小时，系统启停运行，实际运

行结果是两室分别启停或都达到温度压缩机停机； 
3、稳定较高负荷时不停机。 
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改变冷藏室温度-5 ℃—-10 ℃ ，和冷冻室的温度-20 ℃—-12 ℃ ，考察两
室的制冷量变化，冷冻室冷量2.0-2.5kW，冷藏室0.6-1.2kW。 
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单吸气冰箱和双吸气的比较，在冷凝温度30℃-40℃范围内，-18 ℃（ -5℃-
10℃ ）均可保证稳定的制冷量，双吸气较单吸气制冷COP提高约2%-12%。 
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考虑：1、控制需要研究，否则无法产品化。2、是否可以尝试3个温区？ 
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1、冷藏冷冻行业新型制冷方式的有望在双碳背景下发挥作用； 

2、活塞式制冷机双吸气制冷较现有单吸气有节能效果； 

3、控制和系统优化设计是走向应用的下一步。 

4、结论 
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