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摘 要:针对冰箱行业大力推广节能冰箱，系统介绍了常用的节能方法。以冷凝器结构设计和箱体冷藏室、冷冻室防
凝露设计为例，分析存在的关键问题，进行了理论上的计算。该研究为相关行业进行节能设计提供了参考依据。
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Abstract: Facing to promoting energy－saving refrigerator in the refrigerator industry，the commonly energy saving methods are
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Key words: refrigerator; energy－saving; condenser

1 前 言
近年来，全球“油荒”、“电荒”问题日益严重，美

欧等发达国家对家电能耗要求也越加严格，不仅在全

球范围内积极扩大能源产地，而且利用能耗标准作为

衡量手段来制约包括中国在内的国家出口产品; 在国

内市场，冰箱节能已成为制冷装备产业的一个新的卖

点和竞争点，冰箱是否节能及其节能等级的高低直接

关系到产品销售的市场占有量。
1994 年欧盟规定电冰箱( 柜) 上必须加贴能耗标

签才能销售。2001 年已有 37 个国家和地区实施了

能源效率新标准，如欧洲的节能计划、美国能源部、环
保署发起的能源之星计划等。这些标准的实施有效

地推动了冰箱节能的进程。我国冰箱生产在 2003 年

全面实施强制性节能标准，在市场上销售的电冰箱都

必须贴上"能效标识"标签。通过政府的行政措施使

我国冰箱行业继续高走节能主义道路。
节能是冰箱业永恒的主题。家电下乡产品要节

能冰箱，城镇居民购买冰箱不再仅仅看重价格，满足

消费者需求才是决定是否购买冰箱的单一因素，从低

价恶性竞争回归到良性竞争，是未来家电市场洗牌和

进一步健康发展的良好途径。节能技术的研究日益

成为国内冰箱行业的研究热点［1］。
2 常用节能方法

目前国内冰箱生产厂家普遍采用的节能方法主

要有以下几种。
2． 1 减少冰箱保护壳体漏热

冰箱壳体一般指冰箱箱体和门体［2］，能够储存

食物的空间容积。
减少漏热的方法主要有:①增加箱体和门体的发

泡层厚度;②使用高性能微孔发泡技术，提高发泡性

能;③在箱体和门体内部增加真空 VIP 绝热材料板;

④在箱体和门体内壳上粘贴铝箔胶带、牛皮胶带等物

质，降低隔热层的传热系数。
箱体与门体发泡层厚度的设计是直接影响冰箱

节能。发泡层厚度的增加和冰箱能耗等级的升高呈

反比关系，箱体发泡层厚度设计原理和门体一样。一

般来讲，发泡层厚度增加，冰箱能耗等级降低，发泡层

厚度增加到一定数值后，其节能效果已不明显; 随着

发泡层厚度的进一步增加，耗费的发泡层增加使材料

成本增加、冰箱室内的有效容积反而下降。所以，在
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产品开发时，需要统筹考虑冰箱能耗等级、生产成本

和实际容积等，以选择最优化的发泡层厚度。
2． 2 改进冰箱结构设计

改进门封结构设计，比如增加门封气囊数、减低

门封条闭合高度，采用一体门发泡技术和双门封、使
用强力磁条等。

改进蒸发器、冷凝器的制冷性能，增大能效比，如

增加蒸发器面积，换用热传感更好的材料等。
2． 3 使用高效压缩机

最直接的节能手段是提高压缩机的能效比。目前

市场上最高效的压缩机 COP 值可达到 2． 1 左右。
选择压缩机主要根据压缩机的排气量、输入功率

及运行时的制冷量来确定，即冰箱制冷系统对压缩抽

的性能要求。将设计工况( 冷凝温度、蒸发温度) 代

入压缩机性能曲线，在压缩机排气量、制冷量符合要

求的前提下，选用轴功率最小且满足性能要求的压机

型号。
影响冰箱能耗等级的主要因素是压缩机的能效

比 COP，任何 1 台节能冰箱的使用，都配备了 1 台高

效压缩机。根据高效压缩机 COP 数值的大小，一般

可以分为两种: 一种是 COP 值为 1． 3 ～ 1． 5，主要由国

内生产，价格较低，大量使用在普通节能冰箱上; 第二

种 COP 值为 1． 6 ～ 1． 8，主要由国内合资公司生产或

直接进口，价格较高，仅应用在超级节能冰箱上。
近年来变频节能技术开始使用在压缩机上。国

内冰箱行业从 1999 年开始应用变频技术，冰箱四大

家族海尔、容声、新飞、美菱等多家企业的变频冰箱均

有生产，与传统转速为 3 000 r /min 的压缩机相比较，

变频压缩机具有低噪音、高速制冷能力、软启动、高效

率等优点，转速范围可调从 1 800 ～ 4 300 r /min。实

验室测试数据显示采用变频技术的冰箱与相同的普

通冰箱相比可以提高能耗等级［3］。
2． 4 优化制冷系统

笔者对制冷系统的优化设计对象仅限于冷凝器。
通过系统的整体匹配，计算出最佳的毛细管内径和长

度、冷凝器换热面积、蒸发器的换热面积以及制冷剂

充注量等。
冰箱常用的丝管冷凝器图 1 所示。在丝管式冷

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匀地将制冷剂的排出端向下

稍倾斜一定角度。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%。
此外，还有很多技术难度较大的节能方法逐渐被

运用，比如利用冷藏－冷冻多循环制冷系统设计、单

冷藏制冷技术、三通节流阀非线性变频技术等。

图 1 丝管冷凝器

3 节能冰箱冷凝器的设计
3． 1 丝管式冷凝器设计中的几个关键问题

( 1) 结构用管型式、参数、排列 丝管式冷凝器

冷凝管采用复合钢管 ( 钢管外镀铜或锌，俗称邦迪

管) ，钢管外径 db = 4． 5 ～ 7 mm，钢丝直径 dw = 1． 2 ～
2． 0 mm，钢丝间距 sw = 5 ～ 7 mm，蛇管管节距 sb = 35
～ 50 mm，且 sw /dw =4． 0 ～ 4． 2，sb /db = 9． 1 ～ 9． 4。

( 2) 必须考虑自然对流换热及辐射换热 在产

品设计及实际使用环境下，自然对流换热系数数值不

大，因此辐射换热必须考虑。同时，由于管内制冷剂

的凝结换热系数数值要比大气侧换热系数大很多，因

此，冷凝器的换热热阻主要是外侧壁面与空气之间的

换热热阻，在计算中，仅计算大气侧的换热系数而不

计算管内制冷剂侧的换热系数是合理的。
( 3) 制冷剂过热蒸汽温度对空气侧换热强度的

影响 系统设计中制冷剂蒸汽进入冷凝器时状态为

过热蒸汽，而大气侧自然对流换热强度及辐射换热强

度都和传热温差有密切关系; 因此，冷凝器中制冷剂

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。在计算冷凝器时，要根据过热段及饱和

段的传热温差分别计算各自的换热系数。
( 4) 大气与壁面之间的自然对流换热关系 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，下列关系式用于丝管式冷凝器自然对

流换热系数计算具有普遍意义，

aof = 0． 94
λ f

de
［

( sb － db ) ( sw － dw )

( sb － db )
2 + ( sw － dw ) 2］

0． 155

×

( Pr fGr f)
0． 26 ( W/m·℃ ) ( 1)

式中: λ f 为空气导热系数，W/m·℃ ; db 为管外径，

m; sb 为蛇管上下相邻管中心距，m; dw 为钢丝外径，

m; sw 为钢丝节距，m; Pr f为空气的普朗特准数; Gr f为

空气的葛拉晓夫准数。
3． 2 丝管冷凝器的计算

冷凝器过热段和饱和段的传热温度需要分别进

行计算，步骤如下:

( 1) 确定冷凝器过热段的传热温差。
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( 2) 确定冷凝器的饱和段传热温差。
考虑制冷系统效率时，管壁温度与空气温度之

差可定义为传热温差，为方便工程应用，计算时忽略

管壁热阻，则管内制冷剂的温度与空气温度之差就可

定义为传热温差。而在冷凝器过热段，制冷剂蒸汽进

口温度较高，在换热过程中由于交换热量导致温度逐

渐下降至冷凝压力下的饱和蒸汽温度即冷凝温度。
因此过热段的传热温差取为对数平均温差比较合理。
饱和段传热温差: 冷凝器出口处的制冷剂一般尚未达

到过冷状态，即出口制冷剂温度仍为冷凝温度，饱和

段管内制冷剂温度不变，得出饱和段的传热温差。
( 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。
( 4) 计算冷凝器各管段的传热面积。
( 5) 确定冷凝器整体尺寸。

4 节能冰箱箱体防凝露设计
节能冰箱因为发泡层厚度增加很多，需要进行防

凝露设计。校核计算首先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。
达到稳定传热状态后的表面温度 tw 可以由下式

计算:

tw = t1 － k
α1

( t1 － t2 ) ( 2)

式中: tw 为 箱 体 外 表 面 温 度，℃ ; tl 为 箱 外 空 气 温

度，℃ ; t2 为箱内空气温度，℃ ; α1 为箱外空气对箱体

外表面的表面传热系数，W/ ( m2·K) ; k 为传热系

数，W/ ( m2·K) 。
箱体外表面凝露校核分冷冻室和冷藏室进行。

4． 1 冷冻室凝露校核

冷冻室绝热层厚度最薄处在压缩机室和门侧，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。
凝露校核依据式( 2 ) ，因此先要确定相关参数:

环境温度 t1 为 32 ℃，箱内空气温度 t2 为－18 ℃。
当室内风速为 0． 1 ～ 0． 15 m /s 时，α1 可取 3． 5 ～

11． 6 W/ ( m2·K) ; 箱内空气为自然对流( 直冷式)

时，α2 可取 0． 6 ～ 1． 2 W/ ( m2·K) ; 双门双温间冷式

电冰箱，由于箱内风速较大 ，其α2 可取17 ～ 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:

K = 1
1
α1

+ δ
λ

+ 1
α2

= 0． 26 W/ ( m2·K ) ( 3)

则外表面温度: tw =

t1 － k
α1

( t1 － t2 ) = 32 － 0． 26
11 × ( 32 + 18) = 30． 8 ℃

( 4)

运算结果高于国家标准 GB8059． 1 规定的凝露

温度。
4． 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:

tw = t1 －
k
α1

( t1 － t2 ) = 32 － 0． 26
11 × ( 32 － 5) = 31． 4 ℃

( 5)

运算结果同样高于国家标准规定的凝露温度。
实际上，发泡层厚度的选择还与发泡剂性能有

关，发泡剂的导热系数越低，保温效果越好，所需发泡

层越薄。当前市场上有部分发泡层非常薄的节能冰

箱销售，这类冰箱都采用了一种新型材料真空绝热板

( VIP 板) 。该材料利用板内真空环境消除了空气对

流和热传导，其导热系数极低，只有 2 ～ 5 W/m·K，

大约是普通发泡剂的 1 /10 ～ 1 /4。因此，采用 VIP 板

的冰箱，在大大减薄发泡层厚度的条件下依然能够实

现节能。
5 结 论

对节能冰箱的常用节能方法进行了详细的总结，

对在冰箱制冷中的重要零件冷凝器进行了分析、设计

和传热计算，对箱体的冷藏室、冷冻室发泡层厚度进

行了防凝露设计和计算，为相关行业进行节能设计提

供了参考依据。
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