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摘 要
:
社会 的 发展要求冰箱 的 蛛 合设计 要 考 虑 材 料

、

姑 构
、

形 态
、

色 彩
、

生 产 工

艺
、

使 用 性 能
、

人 文 固 素
、

环 境保 护 子 因 素
。

采 用 并 行设计
、

环境 t 识设 计 和人机

工 效设计 将很好 的 满足冰翁 的 徐合设计要 求
。

并行设计 集成 了 创 连业 中诸 多 街技 术
、

模 式
、

思 想
,

径 过系 统化 的 抽 象发展成 一 门 街 的设计 方 法 ; 环 境 恋 识设计将 考 虑 产

品 在使 用 和 回 收期 间 对人
、

环境 的无 害 化和 资源 化 苦
,

其 关 健 足钊 冷 创 的 研 发和 回

收技 术 ; 人机工 效 则 是贯 彻 以 人 为 本
,

一切 为 使 用 者 寿 想
。

本文 将 并行设 计
、

环 境

恋 识 设计 和人机 工 效设计 有 效地 结 合来讨论冰翁 的 蛛合设计 方 法
。
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我 国 是 世 界 卜冰箱生 产 和拥有大 国
,

如 2 。 。 4 年 我

国冰箱产量 为 3 0 0 0 多万 台
,

社会 的冰箱保有量达到 1
.

3 亿台
,

每 年 更新 的 冰箱约 4 。 。 万台
,

电冰箱及 电冰箱

压缩机 出 口近 2 。 。 。 万 台
。

与世 界 冰箱 制 造 大 国 不 相 适 应 的 是 我 国 冰箱 的 设

计理 念 与制 造 技 术 等 与 发 达 国 家 相 比 有 很大 的 差 距
,

这 不 仅 制 约 着 我 国 冰箱 行 业 的 发 展
,

还 极有 可 能成 为

世 界环保革命 的牺牲品
。

如 欧 洲议会于 2 。 。 3 年提 出 了

《使 用 能源产 品 的 生 态设计要 求 》 的指 令草案 ( E C 。 -

d e 5 1 g n r e q u l r e m e n t s f o r E n e r g y 一 U s i n g P r o d u e t s ,

简 称 E u P )
。

有 关统计资 料表明
,

我 国 出 口 产 品 的污染

密集度在 3 。 飞 以 L
,

每 年 大 约 有 7 4 亿美元 出 口 产 品 因

受到
“

绿 色 壁 垒
”

的 阻 挡 而 受阻
。

这 就要求企 业应从概

念 形 成
、

设计
、

生 产 制 造
、

直 至 废 弃后 的 回收
、

再利 用

及 处 理 的 各 个阶段
,

即 产 品 全 生 命周 期 角 度 进 行综 合

考虑 实 现绿 色 制 造
。

为 此
,

本 文结 合人 文 因 素 来探讨冰

箱 的 设 计 与研 发
。

1 冰箱的并行设计

并行工程 ( e
o n e u r r e n t 匕 n g i n e e r : n g ) 是近年来新

出 现的 一 种 基 于 信息 化 的 产 品 开 发 模 式
,

是 由 美 国 国

防先进研究计划 局 ( 。 八 尺 尸 八 ) 最先提 出的
。

并 行工 程 是

一 门 以 集 成
、

并 行方 式 开 发 产 品 及其 相 关 过 程 的 系 统

工程方 法学
,

作 为指导产 品 开发 的 哲 理和 技 术
,

它 既 属

于 设计 理 论 和 方 法学 的 范畴
,

同 时 其 本 身 又 是 设 计理

论 和 方 法 学 的 研 究对 象
,

是 集成 了 制造 业 中 诸 多 新 技

术
、

模 式
、

思想
,

经过 系统 化的 抽 象 发 展 而 成 的
。

其 []

的 就 是 以 产 品 为 中 心
,

着 眼 于 产 品 的 全 生 命 周 期
,

建 立

综 合 的 产 品 研制 团 队
,

运 用 现 代信息 技 术 获 得最 优 化

的产 品 设计过程 模型
,

以 缩短产 品 开 发 周 期
、

提高 产 品

质 量
、

降 低企 业成 本
、

改善 市 场 服 务
。

图 1 是在吸收 国 外 并 行工 程设计概 念 后
,

将 制 冷剂

研 究
、

人机 工 效 与 产 品 回 收 等 内 容 构 成 的 冰箱 并 行 开

发 过 程 流程 图
。

它 打破 了 传 统 的 申行 设 计 是一 个 静 态

的
、

顺序 的 和 互相 分 离 的 流程模式
,

很 好地 解决 了上 下

游 工 序之 间 不 存在 经常 性 的 信息 交换
、

设 计 过 程 不 能

英 文 阅确谙进入
: e a

.

q s e h i n a
.
e o m
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卜 电 器 技 术 嘴

及 早考 虑 制造 过 程及 质 t 保 证 等 问题
,

避 免 了设 计与

制 造脱节
。

并行 工 程的 特点 在 :

① 对一 个 产 品从 设 计 阶段 就 考虑 产 品 的生 命 周期

成 本 以及生 产 者 成本
、

消费 者 成本 和社 会 责任 成本 三

个方 面
。

采用 并行 工 程方 法 可在 产 品 设 计 阶段 决 定产

品生命周 期成本的 9 0 %
,

所消耗的费用 仅 占总成本的

1 。 %
。

其 中在产品概念设计阶段 的设计费用 只 占产品生

命 周期成本的 l %
,

但可决定产品 生命周期 7 。 % 的资源

消耗
。

该方 法 力 图 使设 计 人 员从 一开 始 就 考虑 产 品从

概念 到报废 全生命 周期 的所有 因素
,

包括质 t
、

成本
、

计 划 和 用户播 求
。

② 并 行 设计 使 产 品 设 计 相 关过 程 并行 交 叉
,

缩 短

反 馈 周期
,

减 少设 计修 改工 作 t
,

并提高设计质 t
。

③ 并 行 工程 以 信息 集 成 为基 础
,

任 一 环 节 的设 计

更 改 通过 信 息 网 络 发布 到 相 关部 门
,

其对设 计 更改 的

愈 见 又将通 过 网 络 反馈 到各 个部 门
。

④强 调团 队工 作
,

提倡 专家协同
,

实现产品 开 发过

程 的集 成和 并行
,

得 到产 品设 计 整体最 优 化
。

图 l 中
,

。 F x 为面向生命周期的设计
,

x 可代表设计
、

成 本
、

质 t
、

装配
、

拆卸
、

制造
、

检测
、

维护
、

支持
、

服务
、

报废等
,

如 : 面向装配的设计 ( D F A )
、

面向拆卸

的设计 ( 。 F D ) 等 ; c A E 为计算机辅助工程
,

它将工程

设计
、

试验
、

分析
、

文件生成 乃至于制造贯 穿于 产品研

制 过程 的 每一 个 环节 之 中
,

以 指导 和预 测 产 品 在 构思

和设计阶段的行为
。

c A P P 为计算机辅助工艺过程规划
,

并行工程中的 c A P P 除了能从 c A D 接受信息并生成工艺

外
,

更重要的是它随时从 C A D 接受阶段性 的设计数据并

对 c A D 的设计进行评价
.

提出改进意见
。

这里的 c A D 只

是在解释 C A P P
,

并不是图 1 中的过程
。

目 1 并行设计 流租 目

泣 : 应 成 衣 示 在 并行说 计 1 通过 间 接 的 方 式 成 反 债

的 母 响

2 冰箱的环境意识设计
并 行 设 计 区 别 与其 它 设 计 的最 大特点 就 是对 产 品

全 生命 周期 设 计
,

而全 生 命周 期 中最 薄 弱而 又很 重 要

的一环 是产 品 的 回 收处理
。

如 果将物 流比 作血 液循环
,

在 一个 资源 可 循环型 的家 电工 业 中
,

原 材料 的采 集一

设计一制造一销售一使用 一废 弃属于
“

动脉产 业
’ 。

而

从废 弃 产品 中 回 收 能利 用 的有 用 资源
,

并在 此过 程 中

发现设计 中存在的 问题
,

例如产品 在选材
、

结构
、

标识

等方 面 是否 有 利于 回 收 利 用 等
,

进 而 实现 废 家电 的 减

t 化
、

资源 化和无 害化
,

则 是
“

静 脉产业
” 。

环境 愈识

设计 的 目标 就 是设 计 出节 省能 源
、

节省 物 料
、

保护 环

境
、

便于 回 收利 用 及符合 人机 工程的绿色产 品
,

对于冰

箱而言
,

环境 意识设计的 关键 是采用 各种低报
、

无报工

艺取代现有的 c F c 工艺
。

主要从以下两方面着手
。

2
.

1 改进用热材料

最 常 见 的隔 热材 料 是 采用 隔热 性 能 好的 发 泡剂 制

作的泡沫材料 C F C 一 1 1 (分子式为 C C 1 3 F )
,

它易于发泡
、

热传导率小
、

隔 热效果好
,

作为冰箱 隔热材料 的发泡剂

一直被广泛使用
。

每台冰箱平均需要 1 千克发泡剂 c F c -

1 1
。

由于其对奥氧层的破坏
,

发达国家已从 1 9 9 6 年开

始 停止 使 用
。

中 国也在 今年 开始 禁 用 !

目前对 c F c 一 1 1 的替代主要有三种方案
,

即 H c F c 一

一4 l b 方案
、

环戊烷方案和 H F C 一 2 4 s r a

方案
。

对 新一 代 发泡 剂 的需 求 特点 为 : 高的 能效
、

好 的

T E w l ( T
o t a l E q 。 i v a i e n t w a r m i n g I m p a e t ,

综合温室

效应 ) 值
、

低的 P o e P ( p h o t o e h e m i s t r y o z o n e C r “ -

a t i o n P o t e n t 主 a i
,

化合物光化学奥氧产生潜能 ) 值及

不可嫌
。

对于其它 隔热方 式的 研究 正在继续
,

欧洲一 些

冰箱厂 开始 采 用 真 空 隔 热 技术
。

采 用 箱 中套箱 的 方法

能够 进 一步提 高 隔热效 果
。

2
.

2 改进翻冷荆

目前
,

国际上针对冰箱制冷剂 c F c 一 1 2 的主要替代

物即所谓的环保制冷剂为 : H F c 一 1 3 4 a
、

H c 及其混合物

制冷剂和 H c F c 混合制冷剂
.

但在实际使用中 H F c s
和 H c s

制冷剂还存在 一些问题
,

制冷剂未来的趋势 是 : ① 开 发

新 的理 想的 纯 工质 制冷 剂 的可 能性 很 小 ; ② 从 保护 奥

氧层 与 控制 全球 气 候变 化这 两 种环 保 要求 折衷 或综 合

来看
,

H c F c s
制冷剂是否能在淘汰中得以幸免或者如何

淘汰值得反思
。

③ 作为环保 要求与安全要求 的折衷
,

天

然工 质将再度 兴起
。

为 了适应环保要求
,

2 1 世纪制冷业的发展方向是 :

绿色环保
、

高 效节能
、

减 少排放
、

加强 回收
。

这就要求

生产厂 家从
“

机 一 环境
”

与
“

人 一 环境
”

的角度 出发
,

考虑冰箱的全 生命周期
,

采取 合适的制冷剂
。

根据我 国

现状
,

制 冷剂 的选择 方面 有 以 下几 点建 议 :

① 在 我 国 近 几 十 年 内
,

国 内市 场 不 会 马 上 淘 汰

H c F c s ,

应充分利用其
“

宽限 期
”

和
“

保 留且
” ,

发挥其

作为替 代 物的 作用 ;

压日相份肚 日

…60 pplia n c e s
nn
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电 器 技 术

② Hc S
的再兴

,

取决于寻求环保要求与 安全要求的

折衷
,

有赖于 减少安全风险新技术的 开 发
。

同样
,

c o Z

的 再次 发 展
,

也有 待 于科 技 的 进 步 ;

③ 正 确认 识 混 合 制 冷剂 的 作 用
,

给予 足 够 重视 和

必 要的
“

地位
” 。

混合物 可 以 充分 发挥
“

优 势互补
、

取

长补短
, ,

的作用
,

特别是 以 H e s
、

低 G w p 的 H F C s
和 H C F C s

物 质 组 成 的 混 合物
,

无 论在 寻 求环保 要 求 与安 全要 求

之 间 的 折 衷 或 在 寻 求 两 种环 保 要 求之 间 的 折 衷 方 面
,

都 有 很 大的 发展 空 间
。

在 飞 机 工业 中
,

以 空 气为 制 冷 剂 的 空气 循 环 制 冷

方 式 已 得 到大 量应 用
。

采 用 空 气 循环 制 冷速 冻 鱼 肉 等

的实验研 究也在北航 获得 成功
。

在解 决高速 电机
、

噪 声

等 技术 问题 后 空气 循环 制 冷方 式 在 有条 件 的地 方 将 得

到 应用
。

由 于空气 对人类 是绝对安 全和可靠 的
,

因此 空

气 循环 制 冷方 式 的 应 用 前景 非 常可 观
。

除此之外
,

冰箱 的 家庭普 及率很 高
,

耗 电 量不仅在

一 个家 庭 并且 在 整个 社 会 的 能源 消 耗 中也 占很 大 的 比

例
。

因 此
,

从环境 意识设计 的能源属 性方面
,

采 用 新 技

术降 低 能耗 是 节 能 的有 效途 径
。

如 制冷 剂 灌注 量 的研

究
。

据库
,

它涉 及到人体静态尺寸 和动态尺寸
。

图 2 为笔者

开 发 的人 体 尺寸 数据 库 的 一个 界 面
,

数据 库 中 有 中 国

男 子
、

女子和 军人 的 人 体尺寸
。

界 面底部 设 t 了八个 功

能按 钮
,

分别 为人体尺 寸的最大值
、

最小 值
、

均值
、

标

准差
、

5 %
、

5 。 % 以及 9 5 % 及
“

按测量项 目查询
” 。

人机

系统 计算机仿 真还包括 对颜色 的仿真
、

噪声预 测
、

功率

及 耗 电 量预 测
、

材 料对 绝热 影 响
、

制冷 剂选 择 等
。

④ 工 业造 型 : 人 机 工程 被 我 国 引进 和 运 用 的最 早

的 两 个 部 门是 军工 单 位 和 工 业造 型 部 门
。

工业 造型 要

求 部 件 和整 件符 合 人 机 工效 的 要求
,

其 内容 可 参考 相

关书 籍
。

3 冰箱 的人机工效设计

所谓 人机 工效
,

是指人 与设备 的合理结合
,

从而 产

生最 大 的 效益
。

人机 工 程 是一 门 运 用 系 统 科学 理 论 和

系统科学 方法
,

正 确处理 人
、

机
、

环 境三大要 素间 的关

系
,

研究 人
、

机
、

环境最 优组合的 工程技术科 学
。

它 既

是 一种 设计 思 想 和理 论
,

同 时也 是 一种 有 效 的系 统 综

合设 计 和 评 价技 术
。

在冰 箱 的 并 行 设 计 与 环境 意 识 设 计 过程 中
,

人 机

工效 的 概 念
、

思 想 和方 法将 通 过 各 种途 径 融人 产 品 设

计 和 开 发 中
。

3
.

1 方案设计与论证阶段

① 问 卷 调查 : 像 家 电 类 产 品 设 计 最直 接 的 信 息 获

取 是 问卷调 查
。

其 内容包括 : 希望 购买 冰箱者 的家庭 构

成
,

希 望 的 冰 箱体 积
、

颜 色
、

噪 声
、

耗 电量等
。

② 产 品 原 材料 的前 瞻 性选 择 : 除 考 虑选 材 的 使 用

条件 和 性 能外 还要 从人 机 工程 的 角 度
,

联 系 产 品 的 适

用 人群
、

环 境 因 素 和 可 能 出 现 的环 境 污 染 及 回 收 处理

问题 选 择 资源 利 用 率 最 低
、

对 使 用 者及 环境 影 响 最 小

的绿 色材 料
。

如 前面 述及 的 制冷 剂 的研 究与选 择
。

③ 人机 系统 计 算 机 仿 真 : 将 使 用 者 和冰 箱 看 成 一

个人机 系统
,

从 人性 化角 度 确定冰箱 的几何 尺寸等
.

如

假定冰箱 的经常使用 者为家庭主妇
,

身高在 1
.

5 5 米 -

1
.

7 米之间
。

冰箱 的高度
、

净深
、

分层 等要考虑人手的

可达城 和 舒适域 范 围
。

仿 真软件涉 及人体模型
、

人体运

动学
、

计 算机 图 形学等
。

针对人体模 型要有 人体尺寸 数

3
.

2 详细设计阶段

根据 方 案设 计 与 论 证 阶段 得 出 的 结论 及 验 证
,

确

定 具 体 的 设 计 方 案 并 进 行详细 的计 算
。

采 用 面 向 生 命

周期 的设计 ( D F x ) 和计算机辅助工程 ( c 入 E ) 就是人机

工程 思 想 的具 体 体现
。

在计 算 机辅 助 工 程 中包 括 人 体

动 力学 的计算
。

如抽屉 式冰箱
,

人在 某一姿态 下打开抽

屉 需用 多大 的力
。

人体动力学 的 计算在 汽车
、

飞机等 有

人驾 驶 的人机 系 统 中 用 得 更 为广 泛
.

对 不 同 的设 计 对 象 将 采用 不 同 的 人 体特 性 分析 结

果
。

如 开 关和按 钮看似 简单 确包 含很 多认 知工程 知 识
,

美 国和 日本 的 人机 工 程 专家都为 此作 过 专 门研 究
,

在

美 军 标 中还有 对 其专 门 的规 定
。

3
.

3 试验验证阶段

试 验验 证首 先 是 检验 产 品 的 性 能 是否 满 足 设计 要

求
,

这 里包 括 可靠 性 与 人机 工 效
,

产 品 的环 境 适应 性

等
。

在试验验 证阶段 人们往往 不重视 产品 的 人 机工效评

价
,

其后果将 影响产 品 的 使 用 效能
。

这 方面的 经验教训

在 神州号系列 飞船研 制中 出现 过
,

在冰 箱设计 中也同 样

出 现过
。

早 期 国 外投人 市场 的某 型冰箱
,

门正 面没有手

柄
,

在每个 门 的 左 右 则 有类似手 柄
,

其 目的是 冰箱 门被

设 计成从左 右两边都 可 以 按铰链
。

但 是不知情 的使用 者
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洲 电 器 技 术

拉 门的左边的 手柄 时 门打不 开
,

用 力太 大还会将整个冰

箱移动
,

因 此时真 正的手柄在 门的右侧
.

无论 如何
,

使

用 者仅仅 希望看到在 冰箱门有一个 手柄
。

当手柄 不能使

用 时
,

他 们就以为 门被 粘住或上 了锁
。

究其原 因 是产品

技技术
,
工学学

化化学
,
物理学学

人人心理学
:
人行动学学

生生 活 科 学学

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 今

早期 现在

目 3 育 品 评徐的 时代 史化

在 最后 的试验验证 阶段 没通过人机工 效评估
,

没有从使

用 者 角度 考虑产 品 的有效 使用
。

3
.

4 商品阶段

当产 品 投 人 市 场 后 他 将 接 受 更 严 峻 的 市场 检 验
,

市 场 反馈 回 来 的对 商 品 的 惫见 也 是产 品 设计 修 改的 重

要依据
.

现代社会对商品 的评价 更趋 人性化
。

图 3 是商

品评 价的时代 变化
,

即随着 技术的进步
,

评价指标的 侧

重 点逐 渐 从广 义 的 技术 工学 方 面逐 渐 缩小 到 与使 用 者

紧密相 关的工 效学方 面
.

由 图 3 可知
,

即使产 品到 了商

品 阶段 还 要 经历 使 用 者 从 人机 工效 的 角度 对商 品 的 使

用性能 进行评价
。

也正如上述 冰箱手柄设计
,

它仅考 虑

了厂 家的方便
,

而没有考虑使 用 者的方便
,

这就不是 一

个 好 的商 品
.

而环境 科 学指 的 是前 述 的产 品 在 使 用 和

回 收等 过程 中必 须符 合环 保 要求
.

4 结束语

冰箱 的 综 合设 计 方 法是 既 考虑 采 用 最新 的 设 计理

念和方法
、

又考虑社 会的发展对环保
、

对人性 化提出越

来越 苛 刻 的具 体要 求
。

值得 一提 的 是冰 箱 的环境 意识

设计 将 制 约粉 我 国冰 箱行 业 的 发展
,

还 极有 可 能 成为

世界 环保革 命 的牺 牲 品
.

而 人性 化设 计 首 先是 要 满足

人 的各 种特性 和要 求
,

而人 机工 程 正是 研究人 的 各种

特性
、

研究人 一 机关系和人 一 环境 关 系的
。

因此
,

并行

设 计
、

环境 愈 识设 计 和人 机 工效设计将 在相 当 长 的一

段 时 间左 右粉 冰箱 的设 计和 发展
。
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