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3 冰箱制冷系统设计

冰箱制冷系统的设计基本思路和顺序是：先根据要求确定箱体尺寸，然后

根据箱体尺寸确定热负荷，根据热负荷和其他发热元件可以确定冰箱的基本能

耗，并依次确定压缩机，同时可以确定蒸发器和冷凝器两大主要传热设备，最后

才是确定节流元件和制冷剂充注量。当然，计算设计不可能是很准确的，最后还

需要通过试验和不断的调试来使系统运行达到最优化。

3.1 保温层设计

3.1.1 保温层设计方法

冰箱保温层厚度是设计的重点，关键是产品的成本与性能，而保温层的设计

需要考虑的因素包括：

①不同的市场和不同的能耗要求；

②产品的不同风格和设计特点；

③市场对发泡料的限制条件；

④产品成本的综合对比选择；

⑤产品的市场要求:全球性、区域性、特殊客户；

⑥产品的未来发展考虑。

冰箱保温层厚度是设计的重点，在设计中总会与不同部门发生冲突，当然要

求的厚度越薄越好，这样成本低，容积大，但由于技术的能力有限制的，在能耗

达到一定的水平时，厚度也不是可以薄到想要的程度，因此在厚度的设计方面存

在选择是否合理的问题。

目前冰箱箱体都采用硬质聚氨脂整体发泡作绝热层，其绝热性能好，适于流

水线大批量生产，发泡后的箱体内外壳被粘接成刚性整体，结构坚固，内外壳厚

度可以适当降低，无须对箱体做防潮处理，年久也不会吸湿而使热导率增大。

电冰箱绝大多数为立式结构。箱体结构的发展过程，大致分为四个阶段：5 0

年代以前主要是厚壁箱体(厚度为 60～65mm)；60 年代是薄壁箱体(厚度 30～3

5mm)；70 年代是薄壁双温双门；80 年代以后世界上趋于采用中等壁厚箱体(厚度

为 40～45mm)，并以箱背式冷凝器的三门三温或双门双温自然对流冷却(即直冷

式)冰箱为主。随着良好隔热性能的隔热材料的应用，箱体壁厚的减薄，箱体重
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量进一步减轻并增大了冰箱的内容积。

立式冰箱箱体，首先根据内容积确定宽深比例，一般选为正方形或矩形，其

比例不超过 1：1.3，双侧门柜式箱体的宽深比为 1：0.65 左右。总体高度以放

置稳定和箱内储放食品方便为原则。表 6—7给出了电冰箱内容积与外形尺寸范

围。

表 6-7 电冰箱内容积和外形尺寸范围

设计箱体的绝热层时，可预先参照国内外冰箱的有关资料设定其厚度，如表

3-1 所示为某冰箱的绝热层厚度。

表 3-1 冰箱的绝热层厚度

冷冻室顶层厚度 冷冻室顶层厚度 冷冻室背面厚度 冷冻室门体厚度 冷冻室底面厚度

0.1m 0.072m 0.072m 0.053m 0.05m

冷藏室顶层厚度 冷藏室侧面厚度 冷藏室背面厚度 冷藏室门体厚度 冷藏室底面厚度

0.05m 0.053m 0.053m 0.053m 0.05m

但采用了其他冰箱的厚度时，需要对厚度进行校核计算，校核的依据就是不

能出现凝露。

校核计算首先是要计算出箱体表面温度。如果箱体外表面温度 tw低于露点温

度，则会在箱表面上发生凝露现象，因此箱体表面温度 tw必须高于露点温度 td，

最低限度 tw＞0.2℃+td。

在达到稳定传热状态后的表面温度 tw可以由下式计算：

)( 21
0

1 tt
a
kttw  (3-1)（改 a1

式中：

tw—箱体外表面温度，单位为℃；
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tl—箱外空气温度，单位为℃；

t2—箱内空气温度，单位为℃；

a1 —箱外空气对箱体外表面的表面传热系数，单位为 W/(m2.K)；

k—传热系数，单位力 W/(m2.K).

按照国家标准 GB8059.1 的规定，电冰箱在进行凝露试验时，规定亚温带型

(SN)、温带型(N)和亚热带型(ST)、热带型(T)冰箱的露点温度分别为 19℃±

0.5℃和 27℃±0.5℃。

在箱体表面温度高于露点温度的前提下，计算箱体的漏热量 Q1，并用下式校

验绝热层的厚度

1

21 )(A
Q

tt ww 





式中：

twl—箱外壁温度，单位为℃；

tw2—箱内壁温度，单位为℃；

λ—热导率，单位为 W/(m2.K)，各种绝热层热导率可见 ；

A-传热面积，单位为 m2。

校验计算所得的厚度在设定厚度的基础上，进行修正，反复计算，直到合理

为止。

3.1.2 保温层设计案例

某冰箱设计要求：

（1） 使用环境条件：冰箱周围环境温度 ta=32℃,相对湿度φ=75%。

（2） 箱内温度，采用标准温度，冷藏室温度 5℃，冷冻室温度-18℃。

（3） 箱内容积总 168L，冷藏室 100L，冷冻室 68L，人们的生活习惯是经常用

冷藏箱而少用冷冻箱，因此将冷冻箱设置在下层。

（4） 冰箱制冷方式为直冷，节流元件为毛细管，其他配件根据需要自行配置。

设计：

1、箱体保温层采用硬质聚氨酯泡沫。
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2、箱体尺寸参考其他相似尺寸的冰箱确定，相关尺寸和结构如图 所示（图中

尺寸单位：cm）。

3、首先校核这种尺寸选择是否满足凝露条件

箱体外表面凝露校核分冷冻室和冷藏室进行。

（1）冷冻室凝露校核

冷冻室绝热层厚度最薄处在压缩机室处和门侧，由于压缩机散热导致压缩机

室内温度高于环境温度一般不会出现凝露，因此，凝露校核计算时选取厚度最小

的门侧。

凝露校核计算公式为 3-1，因此，首先要确定相关参数：环境温度 t1 为 32 C，

箱内空气温度 t2 为-18℃。

另外，对于相关传热系数的规定：当室内风速为 O.1～0.15m／s 时，α1可取

3.5～11.6W/(m2·K)；箱内空气为自然对流(直冷式)时，α 2 可取 0.6～

1.2W/(m2·K)；双门双温问冷式电冰箱，由于箱内风速较大，其α2可取 l7～23W

／(m2·K)。这里选取室内α2=0.8 W/(m2·K)，隔热层绝热系数 0.02 W/(m·K)，

室外对流换热系数α1取 11W/(m2·K)，则
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K =0.26 W/(m2·K)

则外表面温度

8.30)1832(
11
26.032)( 21

1
1  tt

a
kttw ℃

高于国家标准 GB8059.1 的规定的凝露温度。

（2）冷藏室凝露校核

冷藏室最薄的地方仍然是门侧，因此，计算方法同冷冻室，可计算出外表面

温度为 )532(
11
26.032)( 21

1
1  tt

a
kttw =31.4℃

同样高于国家标准规定的凝露温度。

一般情况下，如果箱体尺寸参考了市场上产品的尺寸，则一般不存在凝露问

题，但最好进行一下凝露校核。
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3.2 冰箱热负荷计算

在产品的设计中，计算冰箱的热负荷实际上很重要，它可以从产品的开发

前期已经知道产品的性能状态，产品的制冷系统匹配、以及产品出现问题后能找

到问题的分析点：

①知道产品的未来的性能状态；

②知道产品在不同环境中的性能状态；

③事先可以初步知道产品的能耗水平以及改进后的状态；

④可以找到产品设计中的缺点、找到改进的方向；

⑤可以用最低成本设计产品；

⑥缩短产品的开发时间，提高产品开发的命中率。

3.2.1 电冰箱的热负荷计算

电冰箱热负荷在冰箱设计中是一个重要参数，它与冰箱的箱体结构、冰箱的

内容积，箱体绝热层的厚度和绝热材料的优劣等因素有关。

热负荷包括：箱体漏热量 Q1、开门漏热量 Q2、贮物热量 Q3和其它热量 Q4。

即

Q=Q1+Q2+Q3+Q4 (6—4)

1、箱体漏热量 Q1

箱体漏热量包括，通过箱体隔热层的漏热量 Qa，通过箱门和门封条的漏热

量 Qb，通过箱体结构形成热桥的漏热量 Qc。即

Q1=Qa+Qb+Qc (6—5)

(1)箱体隔热层的漏热量 Qa，由于箱体外壳钢板很薄，而其热导率λ值很

大，所以热阻很小，可忽略不计。内壳多用 ABS 或 HIPS 塑料板真空成形，最薄

的四周部位只有 1.0mm。塑料热阻较大，可将其厚度一起计入隔热层，因此箱体

的传热可视为单层平壁的传热过程。即

Qa=KA(t1-t2) (6．6)

式中 A…-箱体外表面，单位为 m2。

传热系数 K(单位为 W／(m2·K))为
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式中α1——箱外空气对箱体外表面的表面传热系数，单位为 W／(m2·K)；

α2——内箱壁表面对箱内空气的表面传热系数，单位为 W／(m2·K)；

δ——隔热层厚度，单位为 m；

λ——隔热材料的热导率，单位为 W／(m·K)。

在进行箱体隔热层捕热量计算时，要注意到冷冻室和冷藏室的隔热层厚度是

不一样的，应采用分段计算相加后的 Qa值。另外，采用壁板盘管式冷凝器的电

冰箱，箱体后壁面的表面温度近似取为冷凝温度 tk，也需另外计算该部分漏热量。

（2）通过箱门与门封条进入的漏热量 Qb

由于 Qb值很难用计算法计算，一般根据经验数据给出，可取 Qb为 Qa的 15％

值。

（3）箱体结构部件的漏热量 Qc

箱体内外壳体之间支撑方法不同，Qc 值也不同，因此同样也不易通过公式

计算。一般可取 Qc 值为 Qa 值的 3％左右。目前采用聚氨酯发泡成型隔热结构的

箱体，无支撑架形成的冷桥，因此 Qc 值可不计算。

2、其它热量 Q。

这里所说的其他热量，是指箱内照明灯、各种加热器、冷却风扇电机的散发

热量，可将其电耗功率折算热量计入。另外，还要考虑开门时漏入的热量，因此，

在电冰箱箱体热负荷计算时，为了安全起见一般还增加 10~15%的余度，即以

1.1~1.15Q 的热负荷进行设计。

3.2.2 冰箱热负荷计算案例

案例一：继续前一节的 BCD168L 冰箱的设计，计算箱体热负荷。

对于冰箱热负荷计算，有的公司将计算分成制冷和不制冷两个阶段分别计

算，这也是有道理的。制冷时，压缩机运转，压缩机室温度高于不制冷时，如果

冷凝器是背挂式，则箱体背部的外表温度也不同于环境温度，因此，分开计算可

以更精确计算。但本书作者经过实验研究表明，这种分开计算提高了设计工作量，

对于实际的设计却没有多大的意义，因此，一般不分开计算。
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另外，借助于计算软件可以获得高效准确的计算结果，最简单的就是借助

Ms Office 的 Excel 电子表格软件进行设计计算，可以获得快速准确的计算结果，

并且适用于不同规格的冰箱设计计算。

下面分步骤进行热负荷计算。

1、冷冻室热负荷 QF 计算

（1）箱体漏热量 Q1F

一般的冰箱不需要考虑冷桥漏热，因此冷冻室箱体漏热量只包括箱体隔热

层漏热量 Qa 和通过箱门与门封条漏热量 Qb 两部分。

1)箱体隔热层漏热量 Qa 箱体隔热层漏热量按式(6—6)计算，计算时箱外

空气对箱体外表面的表面传热系数α1取 11W／(m2·K),箱内壁表面对箱内空气

的表面传热系数α2取 0.8W／(m2·K)，隔热层材料的热导率λ取 0.0 2W／(m·K)。

各传热表面的传热量计算见表 6-18。

表 6-18

冷冻室负荷计算 顶面 侧面 背面 门体 底面

面积 A/m2 0.2651 0.6276 0.2842 0.2842 0.2651
传热系数 0.260 0.202 0.202 0.260 0.202

传热温差/℃ 23.0000 50.0000 50.0000 50.0000 50.0000
传热量 Q/W 1.5874 6.3507 2.8760 3.6996 2.6826

将上表中各表面的传热量相加即得箱体隔热层漏热量 Qa=17.2W。

2）通过箱门与门封条漏热量 Qb

Qb=0.15Qa=0.15×17.2=2.6W

冷冻室箱体漏热量为

Q1F=Qa+Qb=17.2+2.6=19.8W

考虑到其他漏热，加上 15%的余量，因此，冷冻室的热负荷 QF=19.8×1.15=22.7W。

2、冷藏室热负荷 QR 计算

冷藏室热负荷同冷冻室。

（1）冷藏室箱体漏热量 Q1R

1）箱体隔热层漏热量 Qa

冷藏室各传热表面的传热计算如表 7所示。

表 7

冷藏室负荷计算 顶面 侧面 背面 门体 底面

面积 A/m2 0.2651 0.7249 0.3283 0.3283 0.2651
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传热系数 0.260 0.251 0.251 0.251 0.260
传热温差/℃ 27.0000 27.0000 27.0000 27.0000 -23.0000
传热量 Q/W 1.8635 4.9045 2.2211 2.2211 -1.5874

将上表中各表面的传热量相加即得冷藏室箱体隔热层漏热量 Qa=9.6W。

2）通过箱门与门封条漏热量 Qb

Qb=0.15Qa=0.15×9.6=1.4W

冷藏室箱体漏热量为

Q1R=Qa+Qb=9.6+1.4=11W

考虑到其他漏热，加上 15%的余量，因此，冷藏室的热负荷 QR=11×

1.15=12.7W。

电冰箱的总负荷为

Q=QF+QR=22.7+12.7=35.4W。

案例二：双层玻璃门的传热计算

很多冷柜或者冰箱采用的是双层玻璃门，其传热示意图如图 1所示。

图 1 双层玻璃门传热示意图

图 1中的符号名称如下：

Ti——柜内温度，[K]；

To——环境温度，[K]；

Tig，Tg3——柜内侧玻璃表面温度，[K]；

Tog，Tg2——柜外侧玻璃表面温度，[K]；

ε——辐射黑度；

dg——玻璃厚度，[m；
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da——玻璃夹层厚度，[m]；

λg——玻璃导热系数，[w/m•k]；

λa——玻璃间气体导热系数，[w/m•k]。

玻璃门的综合传热系数 K计算式[1]

a

n

j
j

i

R
K


111

1

01







w/m•k （1）

柜内侧传热系数 i [1]为：
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式中： ic ——柜内侧对流换热系数，[w/m2•k];
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——辐射换热系数，[w/m2•k]。

柜外侧传热系数 o 为：
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式中： oc ——柜外侧对流换热系数，[w/m2•k];

玻璃热阻 R为：
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[w/m2•k] （4）

玻璃间气体若纯导热，则传热系数 a 为：
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若玻璃间气体厚度较厚，则需要考虑层间对流换热问题，则传热系数 a 为[1]

))(111(

]
100100

[67.5
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32

4
3

4
2

gg
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TT

TT


























 w/m2•k （6）

式中： ac ——层内气体对流换热系数，[w/m2•k];

在进行计算时，可先假定玻璃表面温度 Tog，Tig，算出 o ， i ， a 及 K值，

再根据下式进行校核计算：

)( io
o

oog TTKTT 


[K] （7）

)( io
i

iig TTKTT 


[K] （8）

如果用式（7）和（8）计算的 Tog，Tig值与开始假定值不符，则重新进行假

定计算，直到两者热流量相等。
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3.3 冰箱制冷系统热力参数确定和压缩机确定、耗电量计算

3.3.1 冰箱制冷系统热力参数确定

很多设计参考书都会对冰箱制冷系统进行热力计算，但笔者认为这种计算是

浪费时间且无意义的，因为通过热力计算所得到的单位质量制冷量、单位绝热功

等等指标一方面与实际差距太大（因为这种热力计算往往是理论计算），另一方

面在缺乏制冷剂流量的情况下这些指标参数很难转化为对于设备选型有用的参

数（制冷剂流量不等于制冷剂充注量，当然，如果能测定制冷剂流量则另当别论）。

但是，确定制冷系统的热力参数是有意义的，在冰箱样机试制和性能测试时，判

断设计的好坏，主要的判断依据就是实测参数对设定参数的吻合度。下面简单介

绍制冷循环的常规热力参数。

1、制冷循环的常规热力参数

我国国家标准局发布的“电冰箱用全封闭压缩机”国家标准 GB9098-88 中有

关确定压缩机制冷量的试验条件如表 所示。

表

一般冰箱制冷循环热力参数的设计规定也与表 所列相同。

（1）冷凝温度 tk

冷凝温度一般取决于冷却介质的温度以及冷凝器中冷却介质与制冷剂的传热

温差，传热温差与冷凝器的冷却方式和结构型式有关。电冰箱大多采用空气自然

对流冷却方式，制冷剂的冷凝温度等于外界空气温度(即环境温度)加上冷凝传热

温差。冷凝传热温差靠一般取 10～20 ℃，冷凝器的传热性能好，可适当取小的

数值，例如采用风速为 2～3m／s 的风冷却时，传热温差△K值可取 8～12℃。

（2）蒸发温度 t0

蒸发温度一般取决于被冷却物体的温度以及蒸发器中制冷剂与被冷却物体的

传热温差。电冰箱的蒸发温度等于箱内温度减去传热温差，一般传热温差以取

5～10℃，如采用风冷却式（间冷式）时传热温差可取 5℃，箱内温度一般参照

星级要求选取。

（3）回气温度 tG
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回气温度(即过热温度)取决于蒸气离开蒸发器时的状态和回气管的长度。电

冰箱采用全封闭压缩机，一般以进入壳体的状态为吸气状态，可根据压缩机标定

的工况选取，该值越低对压缩机运行越有利。一般回气温度要小于或等于环境温

度，即进入压缩机前的回气管温用手摸一般有凉的感觉，或者有微微凝露，但不

应该有结霜，制冷剂进入压缩机后，由于电机加热吸入气缸前过热蒸气温度达

60℃左右。

（4）过冷温度 ts

过冷温度取决于液体制冷剂在回气管中进行热交换的程度。冷凝后的制冷剂

在冷凝器末端已达到环境温度值，再与回气管进行热交换得到冷却。一般过冷温

度等于环境温度减去过冷度，过冷度可取 15-32℃。

综合上述，可以确定出冰箱制冷系统的设计工况，某温带型冰箱（制冷剂为

R600a）工况如表 所示（80 改 60）。

将这些参数在压-焓图上进行标示，如图 所示。
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此压-焓图中所示状态点是理想状态的工况点，与实际运行可能不是很吻合，

但具有一定的参考价值。

3.3.2 压缩机的选择

1、压缩机选型原则

电冰箱压缩机均采用全封闭式压缩机。对于冰箱厂，一般无制造冰箱压缩机

的能力，只能在进行电冰箱设计时，直接根据设计任务书所提出的制冷量的大小

从已有产品中选择压缩机。

压缩机选型时，主要的参考资料是各种压缩机的全性能曲线。全性能曲线如

图 6-1 8 所示。图中 t0 为蒸发温度，tk 为冷凝温度。作图时，过冷温度和吸气

温度由制造厂决定，压缩机制造厂提供每种型号压缩机的全性能曲线。

用全性能曲线选择压缩机的方法如下：①通过制冷系统的热力计算，求出在

计算工况 tk、t0 时的制冷量；②参照各种压缩机的全性能曲线，选择压缩机。

所选用的压缩机应满足计算工况下的制冷量，并应有高的制冷系数，同时要顾及

产品的质量，价格和安装尺寸。
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2、压缩机选型案例

继续前一节 BCD-168 冰箱的设计，为该冰箱选择合适的压缩机。

前面已经计算得出 BCD-168 冰箱的热负荷为 35.4W，这种制冷量的压缩机选

择性很大，可以选择 COP 在 1.7 以上的高效压缩机，但价格相对较高，也可以选

择 COP 和价格都相对较低的压缩机。本书选择黄石东贝 R600a 冰箱压缩机，该厂

出产的压缩机参数表如表 所示。压缩机的选择首先要确定压缩机的开机时间

比，并根据开机时间比折算制冷量，最后依照制冷量和 COP 选择合适的压缩机。
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（1）开机时间比η确定

开机时间比指的是压缩机的开机时间占总的冰箱制冷时间的比率，也称运行

系数，一般压缩机在 32℃环境下合适的开机时间比是 30~35%，在 38%环境温度

下开机时间比一般在 45~50%左右。

（2）压缩机选取

本案例在 32℃环境温度下选择开机时间比为 35%，则压缩机在 35%的开机时

间内要完成 35.4W 的制冷量，所以压缩机的额定制冷量 Q:

Q=35.4/0.35=101W

即应该按照 101W 的制冷量选择压缩机。根据表 ，在 101W 制冷量范围的有

S65CY、SU60CY、SZ60CY 几种型号，其 COP 分别为 1.35、1.6、1.72，本文选择

COP 为 1.6 的 SU60CY 压缩机，其制冷量 100W。

3.3.3 冰箱耗电量预算

选定压缩机以后，即可以根据压缩机的耗电量预算冰箱的耗电量。

压缩机功率 W计算公式如下：

5.62
6.1

100


COP
QW W
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压缩机耗电量 P计算：

9.2135.05.62  WP W=0.53kW.h/24h

即压缩机耗电量为 0.53 度/天。
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3.4 直冷冰箱蒸发器的设计

3.4.1 蒸发器设计的基本原则和方法

在前面章节曾介绍过冰箱常用的蒸发器包括:铝复合板式蒸发器（目前常用

的是吹胀工艺形成的复合板式蒸发器，简称吹胀式蒸发器）、管板式蒸发器、丝

管式蒸发器和翅片盘管式蒸发器。其中翅片盘管式主要用在间冷式冰箱，其余的

较多用在直冷式冰箱。翅片盘管式蒸发器的计算可参考空调器换热器的计算方

法，这里主要介绍自然对流空冷器的计算方法。

对于自然对流式空冷器，管外侧即使考虑辐射后其总表面传热系数仍远小

于管内制冷剂沸腾时的表面传热系数。因此传热的主要热阻仍在空气侧，除翅片

式自然对流空冷器外，蒸发器的传热系数基本上等于管外侧的总表面传热系数。

目前还没有见到针对电冰箱用蒸发器的国家标准或行业标准，已有的标准如

CB8059.1—87《家用制冷器具 电冰箱（冷藏箱）》，GB8059, 2--87《家用制冷

器具 电冰箱（冷藏冷冻箱）》及 GB8059. 3-87《家用制冷器具 冷冻箱》及轻

工部标准 SG215 -84 等均是对整台冰箱制订的，对于间冷式冰箱中的强制对流翅

片管蒸发器，其计算方法与空调器用蒸发器大致相同，而直冷式电冰箱的蒸发器

看似简单，但是精确计算却难度较大，涉及非稳态、三维、复杂形状封闭空腔、

有离散冷源、蒸发器外侧对流与辐射耦合、蒸发器内、外侧换热的耦音、箱内食

品种类与堆放方式等复杂因素，为此国内、外一些著名的公司对蒸发器的设计均

与冰箱整机性能一起用计算机进行大规模动态数值计算。

对冰箱用蒸发器作手算时，下列热工参数可供参考：

1) 室内环境温度 32℃，空气有轻微流动(在自然对流作用下引起的微风，

风速为 0.1～0.15m/s)时，空气与冰箱外壁间的表面传热系数（包括辐射影响）

约在 3.5～8.1W/(m2.K)之间，一般可取为 5.8W/(m2.K)，如果空气有其它扰动源

使风速稍增大，则传热系数可增大到 11.63W/(m2.K)。

2)在直冷式冰箱（冷藏室内有贮物时），由于自然对流引起箱内空气的流动

很微弱，风速约为 0.11～0.12m/s，箱内空气与冰箱内壁间的传热系数约在 0.6～

2.3W/(m2.K)之间，一般可取 1.8W/(m2.K)。

3)在间冷式冷箱内，由于风机使箱内空气作强制对流，风速约为 0.5～

l.0m/s，箱内空气与冰箱内壁间的表面传热系数约在 17～23W/(m2.K)之间，一般
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可取 20W/(m2.K)。

4)对于一般电冰箱采用的板管式与铝复合吹涨式蒸发器，蒸发器外表面与箱

内空气间的表面传热系数在 11.6～14W/(m2.K)。

5)对于间冷式冰箱中采用的强制对流翅片管式蒸发器，其外表面与空气间的

传热系数在 18～35W/(m2.K)之间。

6)在计算箱体的漏热时，冰箱内、外侧表面传热热阻占总热阻比较小，主要

热阻集中在绝热层，即使在绝热层厚度最薄处，二侧表面传热所占的热阻也不超

过 30%，而在绝热层最厚处（冷冻机背部）只占 10%以下。

7）总体而言，冷冻室的表面传热系数大于冷藏室的表面传热系数，门及底

部的传热系数较其他部位要小。

3.4.2 管板式和吹胀式蒸发器的设计方法

冰箱中常见的管板式和吹胀式蒸发器，可以看作是一种复杂的翅片式换热

器，其肋化系数仍可定义为蒸发器外表面积与管内表面积之比。一般电冰箱的管

板式蒸发器，其肋化系数在 3. 5～4,5 之间，而吹胀式蒸发器的肋化系数在 4.5～

6．O 之同。为了精确计算蒸发器外表面的自然对流换热和辐射换热，必须首先

计算出外表面（翅片表面）的温度分布，而翅片表面的温度分布又与局部表面传

热系数相耦台，因此，迄今为止尚无通用的计算方法，对特定几何结构和几何参

数的蒸发器能用大规模数值计算的方法进行计算，这不仅计算工作量大，而且由

于计算对象本身的复杂性，不得不引入许多简化假设，使计算精度受限。因此这

是一种正在发展的极有前途的设计方法。对于工程设计，目前主要仍依赖经验数

据，一般家用冰箱采用的管板式与吹胀式蒸发器其表面传热系数 ao 在 11～

14W/(m2．K)之间（未结霜状态）。

对于家用冰箱的管板式蒸发器和吹胀式蒸发器可以用下列方法估算所需传

热面积。

传热面积 A（单位为 m2）为：
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式中：

Qo—蒸发器所需的制冷量，单位为 W；

Qc—通过对流换热的传热量，单位为 W；

QR—通过辐射换热的传热量，单位为 W；

k—传热系数，单位为 W/(m2.K),管板式蒸发器一般在 8～11.7W／(m2.K);

ao —空气侧表面传热系数，一般取 11.6W／(m2.K);

ai —管内制冷剂侧表面传热系数，单位为 W／(m2.K);

ηs—表面效率；

ηf —翅片效率；

A1—管表面积（一次表面），单位为 m2；

A2—翅片表面积（二次表面），单位为 m2；

h—单脊翅片的翅片高度，单位为 n；

m—翅片参数，
ff

am

02



λf -翅片热导率，单位为 W／(m.K)；

δf—翅片厚度，单位为 m；

l—翅片沿管轴线方向的长度，单位为 m；
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ta—冷冻室温度，单位为℃；

t0—蒸发温度，单位为℃；

ε—霜层表面黑度，一般可取ε=0.96；

Ta、T0—以热力学温度表示的冷冻室温度和蒸发温度，单位为 K。

举例：某直冷式电冰箱，采用铝复合板吹胀式蒸发器，吹胀成的半圆形通道的内

径 d=8mm，管壁厚 1mm。肋化系数β=5.5。若蒸发器内制冷剂的平均蒸发温度

to=-20.5 ℃,箱内空气温度 to =5℃，该冰箱所需的制冷量 Qo =200W，管内制冷

剂沸腾传热系数 ai=1160W/ (m2.K)，管外空气侧对流表面传热系数 ao

=12W/(m2.K)，表面效率ηs =0.8。试估算该蒸发器需要的传热面积。

(1)计算通过对流换热的传热量

1)传热系数 k

182.9

8.012
15.5

1160
1

1
1

1

0

0










sii aAa
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W／(m
2
.K)

2)传热温差（ta-t0）

ta-t0=5-（-20.5）=25.5℃

3)每单位面积通过对流换热的传热量

141.2345.25182.9)(  oa
c ttk
A
Q

w/m2

(2)每单位面积通过辐射换热的传热量
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(3)所需的传热面积（外表面积）
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方法二：近似算法

直接利用管板式与吹胀式蒸发器其表面传热系数ao在11～14W/(m2.K)之间这

一数据进行估算。对于制冷剂透过金属管与外界空气进行换热，制冷剂侧换热系
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数 k一般在 1000 W/(m2.K)以上，即热阻 R=1/k≤0.001 m2.K/W；对于铜管，热阻

R=壁厚δ/λ=0.001/398 m2.K/W, 而对于铝管，其热阻也很小；对于空气侧，换

热系数一般在 20 W/(m2.K)以内，其热阻远大于制冷剂侧和管壁，最大的热阻在

空气侧，因此，可以不考虑管壁导热热阻和制冷剂侧对流换热热阻，直接用表面

传热系数作为管路的综合换热系数，这里取 k=13，则

6.0
)5.205(13

200
)( 0

0 






ttK

QA
a

m
2

从结果看，与复杂计算结果并没有很大误差。

3.4.3 蒸发器设计实例

继续前面的 BCD-189 冰箱的选型设计，现在为该冰箱选择合适的蒸发器，蒸

发器的联结方式为串联，即低温制冷剂先进入冷冻室蒸发器然后再进入冷藏室蒸

发器。冷藏室蒸发器选择管板式蒸发器，隐藏于冷藏室背部发泡层内侧。冷冻室

蒸发器型式确定为层架丝管式。

如前所述，蒸发器的设计可以选择复杂算法和简化算法，复杂算法适合于编

制计算程序计算，而简化算法适合于手工计算，两者的计算偏差不大，所以这里

选择简化算法。

1、冷藏室蒸发器设计

冷藏室管板式蒸发器传热系数在 11.6～14W/(m2.K)，如果蒸发器与冷藏室空

气直接接触，则可以直接选择换热系数为 11.6～14W/(m2.K)，但如果蒸发器还需

要透过冷藏室内胆塑料传热，则传热系数根据经验只能为原传热系数的 40%左

右，即 4.6~5.6W/(m2.K)。本计算选择传热系数为 5 W/(m2.K)。已知冷藏室热负

荷 12.7W，蒸发管外径为 6.5mm，则由 tKAQ  和 t =-23.3-（-5）=28.3℃可计

算出蒸发管长为 4.05m（实际蒸发器管长 4.18m）。

2、冷冻室蒸发器设计

冷冻室采用层架丝管式蒸发器，丝管式蒸发器传热系数为 8~10w/m2.k，本计

算选择传热系数为 10W/(m2.K)。已知冷冻室热负荷为 22.7W，蒸发管管径 8mm，

则由 tKAQ  和 t =-23.3-（-18）=5.3℃可计算蒸发管长为 15.1m（实际产品

管长 14.5m）。
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3.5 冰箱冷凝器设计

3.5.1 冰箱用的冷凝器

冰箱常用的冷凝器为如图 所示的丝管式和内藏式冷凝器。

在丝管式冷凝器和内藏式冷凝器中，制冷剂均在管内自上而下逐渐冷凝，为

便于制冷剂液体的顺畅流出，在制造冷凝器时，蛇管中每一水平方向的传热管均

宜将制冷剂的排出端向下稍倾斜一定角度。在市场上出售的家用冰箱中，亦可见

丝管式冷凝器的钢丝里水平方向，这种结构形式的冷凝器不利于制冷剂液体的排

出。丝管式冷凝器和内藏式冷凝器实际应用及实验结果均表明，在相同传热温差

条件下，丝管式冷凝器的空气侧表面传热系数较内藏式冷凝器的空气侧表面传热

系数约高30%。图3-27所示为丝管式冷凝器和内藏式冷凝器的空气侧表面传热系

数与传热温差的关系曲线。

从图3-27还可看出，丝管式冷凝器的放置方式对空气侧表面传热系数的大小

有较大影响，当冷凝器水平放置时，其表面传热系数较垂直放置时的表面传热系

数大20%左右。目前，丝管式冷凝器在家用冰箱中应用时大多采用垂直安装方式，

理论分析及实验均表明，丝管式冷凝器稍向外倾斜30～50的微小角度，其空气表

面传热系数即可提高10%～15%。

获
取
更
多
资
料
 微

信
搜
索
蓝
领
星
球



24

3.5.2 丝管式冷凝器的设计

1、丝管式冷凝器设计的几个关键问题

（1）结构参数及型式

丝管式冷凝器冷凝管采用复合钢管（钢管外镀铜，俗称邦迪管），钢管外径

db=4.5～7mm,钢丝直径dw=1.2～2.0mm，钢丝间距sw=5～7mm，蛇管管节距sb=35～

50mm，且sw/dw=4.0～4.2，sb/db=9.1～9.4。

（2）同时考虑自然对流换热及辐射换热

在冰箱用丝管式冷凝器中, 空气侧壁面与空气之间的换热属空气自然对流

热交换, 在设计及使用条件下, 其自然对流换热系数不大, 因此辐射换热不能

忽视。此外, 由于管内制冷剂的凝结换热系数较空气侧换热系数大得多, 冷凝器

的换热热阻则主要是外侧壁面与空气之间的换热热阻, 因此在丝管式冷凝器的

设计计算中, 可仅考虑计算空气侧的换热系数而不计算管内制冷剂侧的换热系

数。

（3）制冷剂过热蒸汽温度对空气侧换热强度的影响

在冰箱中, 无论是否设置预冷蛇管, 进入冷凝器的制冷剂蒸汽均为过热蒸

汽, 而空气侧自然对流换热强度及辐射换热强度均与传热温差有较大关系, 无

疑, 在冷凝器中换热的初始阶段称为过热段, 其传热温差比后一阶段称为饱和

段要大得多。根据计算, 过热段的全换热系数要比饱和段的全换热系数大左右。

因此, 在冷凝器的设计计算时, 必须根据过热段及饱和段的不同传热温差分别

计算其换热系数。

（4）空气与壁面之间的自然对流换热关系式

目前适用于冰箱丝管式冷凝器空气侧自然对流换热系数计算的关系式并不

多见, 已见到的少数关系式经实际计算检验均有一定误差。经反复计算检验, 认

为下列关系式用于丝管式冷凝器自然对流换热系数计算有一定准确性。

26.0155.0
22 )(Pr]
)()(
))((
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f
of Gr
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dsds

d
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(W/m2.℃) （1）

其中： f —空气导热系数, W/m.℃；可查附录 ；

db—管外径,m；

sb—蛇管上下相邻管中心距,m；
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dw—钢丝外径,m；

sw—钢丝节距,m；

Prf—空气的普朗特准数；可查附录

Grf—空气的葛拉晓夫准数, 由下式计算:

2

3

fGr

 etdg 

 （2）

其中

g—重力加速度，g=9.81m/s2；

β—空气的体积膨胀系数,1/℃，空气的体积膨胀系数可以近似采用理想气

体状态方程进行计算；

△t —传热温差, ℃；

ν—空气的运动粘度, m2/s；

de—当量直径, 由下式计算
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 (m) （3）

其中 f —肋效率。对冰箱用丝管式冷凝器, 在常用结构参数及温度参数条

件下, 肋效率变化不大, 可取 85.0f 计算。

上述几个式子中的定性温度为壁面与空气之间的平均温度。

2、丝管冷凝器的设计计算方法

冷凝器过热段和饱和段的传热温度有较大区别, 应分段进行计算, 其分段

计算方法及步骤如下：

（1）确定过热段及饱和段传热温差；

（2）确定过热段及饱和段传热温差。

根据定义, 当考虑肋效率时, 其传热温差为管壁温度与空气温度之差, 忽

略管壁热阻, 则传热温差可为管内制冷剂的温度与空气温度之差。在过热段, 制

冷剂进口温度高, 在换热过程中温度逐渐下降至冷凝压力下的饱和蒸汽温度即
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冷凝温度, 因此过热段的传热温差应为对数平均温差, 即

ak

a

k

tt
tt
ttt





 '

'
'

ln
（4）

式中 't —过热蒸汽温度，℃；

kt —冷凝温度，℃

at —空气温度，℃。

饱和段传热温差：

冷凝器出口制冷剂一般尚未达到过冷状态，即出口制冷剂温度仍为冷凝温度,

也就是说在饱和段管内制冷剂温度不变, 那么饱和段的传热温差为

ak ttt  " （5）

（3）分别计算过热段和饱和段自然对流换热系数及辐射换热系数

选取传热管及钢丝规格, 确定管间距及钢丝间距, 即可分别计算各段自然

对流换热系数及辐射换热系数。

（4）分别计算各段传热面积

过热段传热面积:

')''(
''A
or taa
Q

of 



（6）

饱和段传热面积

")"'(
""A

taa
Q

orof 



（7）

式中: 'A 、 "A —各段传热面积，包括管面面积及钢丝外表面积；

'ofa 、 "ofa —各段自然对流换热系数，W/m
2
.℃；

'ora 、 "ora 一各段辐射换热系数，W/m2.℃；

't 、 "t 一各段传热温差，℃；

'Q 、 "Q 一各段热负荷，W；

η—表面效率, 由上式计算：
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w

fw

A
A





b

b

A
A 

 （8）

其中： bA —每米管长管面面积，m2/m；

wA —每米管长上钢丝外表面面积，m2/m。

（5）确定冷凝器整体尺寸

1）传热面积： "A'AA  （m2） （9）

2）蛇管总长：
wA

AL



bA

（m） （10）

3）蛇管水平根数根据冰箱宽度取冷凝器有效宽度为b(m), 则蛇管水平根数:

b
LN  （11）

4）冷凝器有效高度：已知管间距sb(m)，则

bsNH  （m） （12）

3、丝管式冷凝器设计示例

已知某制冷系统，制冷剂为R600a，热负荷为180W,冷凝温度为50℃，压缩

机机壳出口制冷剂蒸汽温度为80℃，初露管出口温度为35℃，不设预冷盘管，空

气温度为32℃。

解：方法一：详细计算法

（1）过热段及饱和段热负荷计算

查取R600a的压焓图（附录 ），可以查取过热蒸汽焓、饱和蒸汽焓、过冷液

体焓，可求得过热段负荷占总负荷的19%，则过热段负荷 'Q 为34.2W，考虑到初

露管的负荷占总负荷的40%左右，所以饱和段热负荷 "Q 为73.8W。

（2）过热段和饱和段传热温差

由式（4），过热段传热温差30.6℃，由式（5），知饱和段传热温差18℃。

（3）自然对流换热系数：

取管外径db=4.5mm,钢丝直径dw=1.2mm，钢丝间距sw=5mm，蛇管管节距sb=42mm。

取当地大气压力为1.01325×105Pa，由空气物性参数表（附录 ）查得热导

率λ=0.02799W/m.k，运动粘度ν=17.569×10-6m2/s，体膨胀系数β=0.00313K-1,
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普朗特数Pr=0.6984，取翅片效率ηf=0.85。

由式（1）求得 9.32'ofa w/m
2
.℃、 2.8"ofa w/m

2
.℃。

（4）辐射换热系数由下式计算

t

TT

a
aw

or 




44 )
100
()

100
(

67.5 

其中ε为冷凝器表面黑度，因为一般冷凝器表面涂黑漆，所以可取ε=0.97，

Tw为壁面平均绝对温度，Ta为空气绝对温度，△t为传热温差，则可求得：

7.91'ora w/m2.℃、 82.6"ora w/m2.℃。

（5）传热面积：

由（6）、（7）式计算出 'A 0.074m2， "A 0.39m2。则总的换热面积 A 0.464

m2。

（6）冷凝器整体尺寸

由式（10）知传热管总长L=6.0m，取冷凝器有效宽度b=0.4m。由式（11）蛇

管水平根数N=15根。冷凝器的实际高度为0.63m。

方法二：简易的计算方法

丝管式冷凝器的实验传热系数k为12~17.5w/m2.℃。取k=14 w/m2.℃。直接

扣去除露管的热负荷40%，则冷凝器的总负荷为108W。冷凝器与空气的换热温差

采用饱和段温差△t=50-32=18℃，则直接用 0.43
1841

108








tk
QA m2，与方法

一结果误差不是很大，所以该方法可以作为一种粗糙的近似算法。

3.5.3 内藏式冷凝器的设计计算

内藏式冷凝器是将蛇管粘贴（或焊贴）在箱壁内侧组成的一种冷凝器，在内

藏式冷凝器中，箱体金属板作为整体在冷凝器中起翅片作用，金属板的厚度一般

在0.4～lmm之间。

内藏式冷凝器通常布置在箱体的背面以及箱体侧面的～面或两面上，蛇管管

节距即每一水平管所占箱壁高度h=50～60mm。

内藏式冷凝器的设计计算与丝管式类似，几点区别：
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（1）由于箱体金属板其翅片作用，因此，内藏式冷凝器的翅片效率

0.8978.0 ～f ，略大于丝管式；

（2）内藏式冷凝器箱体一般为白色漆，因此，外表面辐射黑度ε=0.85；

（3）内藏式冷凝器实验综合传热系数为9～12W/m2·℃，这可以作为估算的依据。

（4）如果原来系统采用的是丝管式冷凝器，现在改为内藏式可以在丝管式冷凝

器的换热面积基础上增加30%作为内藏式冷凝器的换热面积。

3.5.4 冷凝器设计案例

继续BCD-168的设计，确定冷凝器的尺寸。由于外挂的丝管式冷凝器往往会因

为在长途运输过程中管折而造成泄漏，所以目前厂家一般会选择内藏式冷凝器。

内藏式冷凝器隐藏在发泡层内，不会由于碰撞而管折，但需要保证不要把冷凝器

的接管焊接点埋藏，而是设在压缩机室内。

1、确定冷凝器散热负荷

冰箱所需要释放的热量包括冰箱的热负荷以及由于电能消耗而引入的热量，

这构成了冰箱的散热负荷。冰箱的散热负荷一部分通过压缩机和少量外露制冷剂

管散发，约90%（经验数据）依靠冷凝器散发。因此，冷凝器热负荷Qc计算式为：

Qc=0.9（Q+Q’）

式中，Q为冰箱热负荷，Q’为压缩机平均功率，两者单位都是W。压缩机由于

存在运行时间和停机时间，因此平均功率指的是压缩机在某段时间内的综合平均

功率。

已知BCD168冰箱热负荷Q=35.4W，冰箱压缩机运行功率W=65W和运行时间比η

=0.35。

则Q’=W×η=65×0.35=21.9W

Qc= 0.9（Q+Q’）=0.9×（35.4+21.9）=51.6W

2、冷凝器尺寸计算

选用内藏式冷凝器，内藏式冷凝器实验综合传热系数为9～12W/m2·℃，这里选

择传热系数为12W/m2·℃，传热温差22.4℃。则由 tKAQ  可计算出冷凝器散热

面积A=0.19 m2，选择冷凝管管径为4mm，则计算管长为15.3m。
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3.6 风冷冰箱的风道设计

在冰箱设计中,风冷冰箱设计的难度一直就比较大, 技术要求高,产品的相关

知识要求多, 尤其对于通风设计好坏,直接决定一个产品的性能状态 。

1)分析产品的风道设计特点,流体的流动分布

2)风道结构设计的可靠性和调节性

3)出风口和回风口的尺寸设计

4)风道系统的阻力计算与校核

5)产品运行时的性能稳定性(感温头参数的变化敏感度)

6)风道系统的主要阻力点和最大流动速度。

3.6.1 蒸发器风道设计计算(BCD-325WY 为例)

1、冷冻循环风量换热能力计算

蒸发器表面温度-28℃，出风温度-23℃。

-23℃空气的参数：ρ=1.4kg/m3，Cp=1.013kJ/kg℃

冷冻室的压缩机制冷量为 150W：

QFFAN = Cp*ρ* Q1 *△T=1.013*1.4* Q1*(28-23)*1000/60 = 150(w)

则冷冻室风量 Q1 = 1.27 (m3/min)

2、风道阻力计算

假定冷冻室回风口风速为 VF2=2 m/s

则风道阻力：

PF=ρ* VF1

2*ε1/2=1.29*2*2*/2 = 2.6 (Pa)

蒸发器阻力计算

PE= ρ*V2*ε/2

ε= x2-2x+1+0.5*x3-0.85*x2+0.02*x+0.346（通过数学模型计算出流动阻力系数

的曲线方程）=0.18

x-----通过蒸发器的最小流速与最大流速的比值

PE =1.29*1.2
2*0.18 *10 /2 =1.67 （pa）

总阻力值： PF＋PE＝2.6＋1.67＝4.27（pa）

回风处的最小面积：

A＝Q1 / V =0.01mm2
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3、蒸发器风扇参数及选型

所选风扇的参数：

序号 风口面积(m2) 风 口 速 度

(m/s)

风 道 阻 力

(Pa)

风 量 (m3/min) /

CFM

1 0.0346 0.6 0.29 1.246/ 44

2 0.0254 0.8 0.56 1.221/ 43.17

3 0.0177 1.18 1.41 1.25/ 44.2

4 0.0113 1.64 3 1.113/ 39.36

5 0.0069 2.07 5 0.861/ 30.44

注：上表数据由简易风洞试验装置所测

以产品 BCD-510W 为设计实例

冷凝风道及风扇选型设计计算

所采用的冷凝器为底部设置的风冷式冷凝器，利用循环风强制冷却，所排出

的热量包括冷凝器的发热量和压缩机的发热量。

风道基本参数

回风面积：0.375*0.04=0.015 m2

出风面积：0.17*0.04*1.8=0.01224 m2。

风道计算

设定进风口速度为 V1=2m/s，则出风速度为 V`1=2.45m/s

风量：

Q=A*V

=0.015*2*60

=1.8m3/min

= 86.56CFM

风道阻力：

P=ρ*(V1

2*ε1+ V`1

2*ε2)/2

=1.29*(2*2*1+2.45*2.45*1)/2
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= 6.45 (Pa)

注：未计冷凝器阻力。

所选风扇的性能参数：

表

序号风 口 面 积

(m2)

风口速度(m/s) 转速 rpm风 道 阻 力

(Pa)

风量(m3/min/CFM)

1 0.0346 2.05 988 1.119 4.258/ 150.56

2 0.0266 2.44 962 1.814 3.891/ 137.6

3 0.0214 2.94 941 2.93 3.77/ 133.3

4 0.0181 3.08 934 3.466 3.352/ 118.5

5 0.0137 3.53 953 5.117 2.897/ 102.44

6 0.0117 3.7 927 5.961 2.594/ 91.72

7 0.0087 3.63 900 6.336 1.885/ 66.65

8 0.0044 4.2 855 10.075 1.113/ 39.36

所选风扇的风量与风压的曲线图 图 1

从实际的测量数据中可以计算：

风机的最大风量为：5.5M3/min ,风机全压为：12Pa

风机的输出功率：

Wout=Q*P=5.5*12/60 = 1.1 w
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计算结果与风扇的实际参数相符。

前面所假的风速和风量与风扇的测量数据相近，说明可以采用此风扇电

机。

由于风量计算涉及到风道的阻力设计计算, 因而与结构有较大的关系, 风

量的大小与最后的蒸发温度有关, 从而涉及到产品的性能好坏。

在实际的产品设计中，我们对于蒸发器处的阻力设计一般并不关心，而较多

关心的是出风口的设计和回风口的设计，以及风道流体分布问题，一个好的设计

师在心中已经知道它的关键参数是如何控制的。如通过控制风的流速来达到最合

理的尺寸，一般设计的流速不高于 2m/s ,这是有科学的道理的，这是因为此速

度的阻力值是最合理的，当然回风的速度越小越好，但此时的回风口过大，会造

成化霜时大量热量外溢，延长化霜时间。

获
取
更
多
资
料
 微

信
搜
索
蓝
领
星
球


