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无霜冰箱现代化霜技术的研究进展
李 玉祥 李 洪涛 尹凤福 刘振宇 周 晓 东

海 尔数字化 家 电 国 家 重点 实胗 室 ，
海 尔 集 团技术研发 中心 ，

摘 要 ： 无霜冰箱具有 自 动除霜 、制冷均匀 、控温准确等特点 受到越来越多用户的欢迎 。 实现无霜的关键是化霜技

术 的合理选择 。 本文概括 了 当前主要 的化霜启 动方法 ，重点 分析 了 电加热化霜 、超声波化霜等 四种化霜技术 的原理和装

置 并 比较 了各种技术的优缺点 。 在此基础上 对化霜技术的发展前景进行 了适当 的展望 。
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引 言

无霜冰箱可称为间冷式冰箱 ，亦称为 风冷式

冰箱 ，具有箱内温度均匀 、冷冻速度快等优点 。 因

为蒸发器在 冰箱的 内部 ， 打开冰箱门 无法直接看

到蒸发器 ，同 时 ， 霜可通过化霜技术 自 动 除去 ， 且

化霜水可 自 动排除 ，所以看不到霜的存在 ，所 以这

种冰箱被形象地称为无霜冰箱 。

冰箱制冷过程 中 ，
箱 内水分会在蒸发 器表面

凝结成霜 。 当箱 内霜层很 薄时 ，
对蒸发器 的 传热

影响不明显 ，但随着霜层 的不断形 成与增长 ，就会

加大蒸发器表面 与 空气间 的传热热阻 ，增 加气流

通过蒸发器时的流动 阻力 ， 使得通过蒸发器 的空

气流量下降 ，换热效率降低 导致 由 空气和蒸发器

之间换热量 下降 ， 从而影 响制冷 效果 ， 增加 耗 电

量 。 有资料 显示 ， 当 蒸发器表面霜层 厚度达

时 ，冰箱制冷能力将下降 ， 即如果要使

冰箱内温度达到规定值 ， 开机时间要延长 。 尤

其是大容量多功能风冷冰 箱蒸发器结霜速度快

霜层厚 。 化霜后存在二次结 霜的现象 ，在很短的

时间 内使 系统性 能有 非常严 重的 降低 。 因 而 ，
必

须对冰箱进行除霜 。

化霜技术

化霜即除去换热器表 面的结霜 使换热器能
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第一部分 冰箱制造技术

正常工作 ， 尽可 能地维持正常 的 值 （ 制 冷效

率 ） 。 化霜
一般分为 个阶段 ： 化霜启 动 、 融霜 、排

霜 以及化霜终止并恢复 。 而无霜冰箱 化霜 自 动控

制 系统多 由 自 动化 霜信号获取装置 （ 亦称 为化 霜

启 动装置 ） 、化霜装置和排霜装置等组成 。

化霜启 动方法的分类

实现高效 、准确 的化霜控制 ，关键是要能根据

机器的工作 条件准 确把握化 霜的 切入点 ， 及时检

测 到表征结霜状况 的参 数 ， 并 以此为开始和 结束

化霜的判据 。 目 前 ， 根据 自 动化霜获取信号装置

不同 可分为五种化霜启动 方法 ：

利用蒸发器进出 口 流通空气 的温度值启

动化霜 。

在某一具体测量点设置结霜传感器或采用

霜层图象处理技术 ，
以判定霜层厚度来进行化霜 。

应 用模 糊推理 ， 在冰箱 温度最稳定 的 时

间 ，
即使霜层厚度不大 ，进行快速化霜 。

根据压缩机累计运行时间达到某一数值 ，

固定时 间化霜 。

通 过 湿度 传感 器 启 动 化 霜装 置进 行 除

霜 。

利用光电探测器或声音振荡器直接检测霜层

的厚度 或通过检测蒸发器两侧空气压 降的 变化 、

风机功耗的 增大等判断霜层的 厚度 的传感技术 ，

亦有望用于冰箱的化霜启 动 装置 中 。 现 阶段无

霜冰箱生产中多根据开 门 频 次 、环境温度 、湿度和

风量大小等综合因 素 而采取多种 自 动获取化霜信

号拟合技术进行信号传递和控制 。

化霜技术 的分类

从化霜装 置的 不同 上可分为 电 加热化霜 、 热

气化霜 、超声波化霜和吸附化霜技术 。

电加热器化霜技术

电加热化霜技 术又分为热传导 （ 铝质管导热

式
） 和 热辐射 （石英管辐射式 ）两种 。

铝质管导热式化霜技术

即电阻丝外套铝 管加热化霜 。 通过电 阻丝加

热铝管传导化霜 热量由 铝翅片传递到 冰块 上 ， 冰

块与翅片接触的部分最先融化 融霜水通过箱 内排

水管排到箱底的外部接水盘 ， 再利用 副冷凝器或压

缩机的热量使水强制蒸发 ，用不着人工倒融霜水 。

铝管加热时 ，热量 由 铝翅片传递到冰块上 ， 冰

块与 翅片接触的 部分最先融化 ，水滴 和 冰块 落到

接水槽上 ，部分 冰块会堵在排水管 的人 口 处 。 而

且在下次制 冷时 ， 未及时排 出 的化霜水会与 冰块

重新结冰 ，完全堵住排水 管入 口 。 导致接下来 的

化霜水不能排 出 ，而外溢到 冷冻室 ，造成冷冻室底

部大面积结冰 的现象 。

石英管辐射式化霜技术

选择石英加热管作 为化霜加热器 ， 此类加热

器是冰箱化霜用小功率加热器 ，

一

般功率为

。 石英管中 内 绕镍铬合金电 阻丝 ，
两端用硅

橡胶 帽封装 ，详见图 。

；

图 石 英 管 辐射式 加热 器装 置 图

—线 束 硅橡胶 帽

—石英玻 璃管 一镍铬 合金丝

石英管具有 选择性 远红外辐射 的功 能 ，
电热

转换效率高 。 若在石英管加热器的表 面喷涂一层

具有强烈吸附性能和 催化活性触媒涂层 ，
这样 的

加热器就同 时兼具化霜和除臭两种功能 。

加热器由 铝质 管导热式改为石英 管辐射式 ，

提高 了无霜冰箱工作的 可靠性 ， 降低 了制作 成本

和回 收成本 。

热气化霜技术

国 内 某公司 发 明 了
一项 热气化 霜冰箱 专

利
，
通过四通阀换向

，
制冷剂 反向 流动 的方式达到

化霜 目 的 。 对于该专利而言 ，
由 于 四通换 向 阀 的

内 泄露 、热传导的附加损失大 ，
加之成本及该阀 的

可靠性不 足 ，
因 而 四通 阀 装 置难 以 应用 于冰 箱 。

因而 李永 采取的单阀热气流化霜方案 ，试验效

果比较理想 的 。 其工作原理 是在制冷系 统 中
，
把

化霜电磁 阀 加装于 冷凝器 入 口 至蒸发 器入 口 之

间 ， 制冷机运转 时 ， 化霜 电磁 阀 关闭 ， 系 统按 常规

情况运转 。 欲化霜时
，
电磁阀 打开 从压缩机流 出
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的制冷剂过热蒸汽直接进入蒸发器 在蒸发器 中释

放部分热量 ，再进入压缩机 完成了把压缩功转化

为融化冰的过程 ，从而达到化霜 目 的 。

该方案具有 两大优点 ，

一是缩短融 霜时 间 使

室 内温升少 化霜后降温所消耗的 制冷量少化霜时

间短 ，室 内温度恢复快 如果说 目 前电热丝化霜恢

复时 间两小时左右的话 热气流化霜的恢复时间仅

分钟 。
二是该化霜方案不但在 间冷式冰箱 的化

霜试验中取得 了很好的效 果 ，对直冷式 冰箱 、
电冷

柜 、空调器热泵 运转时室外机组 的 化霜也是可行

的 ， 国 内某厂在冷柜的热化霜试验中就得 到 了很乐

观的效果 （ 化霜 分钟结束 ） ，尤其冷柜 ， 可 以在不

取出箱 内 食品的状态下达到化霜的 目 的 。

超声波化霜技术

超声波作用于霜层 和 空气 时 ， 能将霜层粉碎

或干扰空气 中 的水蒸 气结 霜 ，
起到 显 著 的抑 制 作

用 。 维持室 内 的 相对湿度 ， 为果蔬 的保鲜提供 了

有利的环境条件 。

冰箱用超声波 自 动化霜装置
】

如 图 所示 。

当霜层达到 一定厚度时 ， 霜层接触到 第二探针 。

这时接通超声波发生器 电 源
，
超声波换能器 。

工作超声波换能器 将 电 能转换 成声能 ， 产生 的

超声波在蒸发器 中传播 。 由 于超声波的机械振

动效应 蒸发器上 的 霜层脱落 ，化 霜
一段 时间 ，

且

此时霜层感应器感应不到 霜层 ， 化霜结束 。

一超声波发生器
—

超声波换能 器
—

霜层感应器

一第一探针 —第二探针
—

蒸发器

其中 霜层感应器 包 含第一 探针 和 第二探针

超声波发生器 置于超声 波换能器 旁
，
霜层感应器

安装在冰箱冷冻 室内 靠近蒸发器 处
，
第一探针

接 于蒸 发器 ，第二探针 与蒸发器 有 间 隙 。

电 器 增 刊

目 前该技术 已被应用 于冷库 的化霜 中 ， 国

内某公司 已 着手开发研制在 冰箱 化霜 中 的应用 。

李栋 博士通过 对 自 然 对 流条件 下施 加

频率的超声波 和未施加超声波两种作用机制 下平

板表面 的结 霜现象进 行对 比分析 ， 得 出 超声 波能

够显著抑 制 平板表 面霜层 的 生长 。 因 而 ， 超声波

技术有望在冰箱上得到进一步推广应用 。

吸附化霜技术

吸附化霜技术 是指干燥剂 被置于冰箱冷藏

室 内
，干燥剂 以足够 的速度 选择性地 吸收冰箱冷

藏室 内 的湿气 ， 降低冰箱冷 藏室 内 的相对湿 度到

足够低 ， 以防 止冰箱冷藏室在静态温度时形成 霜 。

该项技术已 获批专利 ， 但 尚 未应用于实际 的产 品

生产 中 。

除 了选择合理 的化 霜技术外 ， 为 实现 良 好的

自 动化霜性能 海尔集团 通过对不同 开机率 、送风

口 出 口风速 、
出 口 温度对 霜层 厚度 的 影响 分别进

行了实验研究 并对化霜启 动器和化霜器的选择 ，

化霜控制规则 和控制参数 以及风路管道的设计不

断进行优化 改进 ， 并首个成 功推出 了无霜三 门冰

箱 。 海尔集 团 的无 霜三门 冰 霜采用 全风冷设计 ，

突破传统冰箱霜层 与水气 结霜 的原理 ， 以 扇 形风

机促进水气循环 ， 隐藏式风道让 变温室不再受霜

层困扰 ， 蒸发 器能 更好 的 为冷冻室 服务 。 全风冷

制冷技术的原理是通过 出 风 口 吹进循环 冷气流 ，

使水分 自 然 蒸发 ，
不会凝 结在 冰箱 内 壁上形 成霜

冻 ， 同时采用无极变频等先进技术 ， 减少 了在蒸发

器上的结霜现象 。

结论

电加热化霜 ，应用最为广泛 。 石英管式相

对铝管式化霜技术较好 ，但 二者在化霜过程 中 都

会造成高温气流漏进箱体 ， 使箱 内 温度起伏较大 ，

同 时 在化霜过程被化掉 的 霜中 很大
一

部分被重

新蒸发进人箱 内 ，
易 形成二次结霜 。

适用于小型冷库系统的热气化霜 ， 系统和

控制方法相对复杂 ， 但化 霜速度快 、均匀 、安全 ，节

能 ， 但仍然会造成箱 内温度波动 ，
影响 保鲜效果 。

超声波化霜是节能明 显 、
最能保湿保鲜的
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化霜方法 有望得到推广应用 ， 应进一步研究超声

波发生器的布置和使用规律 ，
提高化霜彻底程度 ，

同时需要注意避免对二次结霜的影响 。
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