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2 有限元建模

不同型号和功能的冰箱，箱体结构往往

差异很大，例如，冰箱箱体顶盖和后背板使用

的材料可能为，箱体面板成型工艺、装配方式

也有不同，风冷冰箱的箱体往往具有比较复杂

的风道结构等。在本文中，我们选取了直冷冷

藏箱BC-345进行分析，其箱体主要由HIPS内

胆、聚氨酯泡沫隔热层（以下简称泡层）和金

属面板组成，如图1所示。为了简化模型，我

们并未考虑埋藏在泡层中的蒸发器、制冷管路

和控制线路等，尤其是铝板蒸发器由于粘贴在

内胆上，所以在以后的工作中也会继续考虑铝

板蒸发器对箱体变形的影响。

在前处理中，冰箱箱体的HIPS内胆和金

属面板使用壳体单元，泡层划分为结构化的

六面体实体单元。使用ABAQUS中的skin命令

可以方便、快捷的在泡层表面赋予一层“蒙

皮”单元（即HIPS内胆和金属面板的壳体单

元），壳体单元和实体单元在泡层表面共用结

点。内胆、泡层和面板均采用线弹性材料模

型，表-1列出了内胆、泡层和金属门面板的材

料属性。由于冰箱箱体的对称性，我们仅考虑

箱体结构的1/2进行有限元分析。

我们选择热力顺序耦合算法研究箱体在热

应力下的变形，即先计算出冰箱箱体的稳态温

度场，然后将温度场作为静力分析的体载荷，
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1 引言

冰箱箱体变形一直是困扰冰箱生产产家

的问题，由于箱体发泡过程冷却、制冷时内外

温差、箱体承重等原因，使箱体不可避免地发

生变形，严重的箱体变形不仅影响冰箱外观，

更影响冰箱的整机性能。箱体是冰箱的骨架，

冰箱的其他部分都装配在箱体上或放置在箱体

内，箱体的变形首先会影响到如门体的装配、

抽屉和搁架的使用；严重的冰箱箱体和门体还

会影响门封条的密封性，从而影响冰箱的能效

和保鲜，例如在某款节能冰箱的整机热负荷

中，因门封条漏冷导致的热负荷达到三分之

一；箱体变形同时伴随着制冷状态下内胆热应

力的积聚，再加上化学物质对内胆的侵蚀、溶

胀作用，使得内胆很容易出现开裂现象，大大

降低冰箱性能和使用寿命。因此，针对冰箱箱
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表1 材料参数

材料 杨氏模量 泊松比 热传导率 线膨胀系数

内胆 2.6GPa 0.35 1.75e-7 W·K-1·m-1 5e-5 K-1

泡层 5.0MPa 0.30 2.5e-8 W·K-1·m-1 2e-4 K-1

面板 207GPa 0.28 5.0e-5 W·K-1·m-1 1.5e-5 K-1

体变形的研究，对抑制冰箱箱体变形、提高冰

箱性能具有重要的意义。

有限元分析方法被广泛的应用在冰箱设

计中[1-5]，在产品概念设计阶段对产品的结构

和传热性能进行仿真，可以方便观测设计更改

对产品性能的影响，选择最优设计，不仅能够

保证设计产品的质量，还可以加快产品开发过

程，提高设计成功率。在本文中，我们使用有

限元数值模拟方法对冰箱箱体在实际制冷状态

下进行数值分析，探索箱体变形的模式和机

理，并对模型进行优化，以找到解决问题的有

效方法。

运行状态后，开始采集数据，布置的感温

热电偶的测试数值如表3所示，冷冻室计算结

果如表4所示。

由表4可知，冷冻室的总制冷量包含板管

冷冻蒸发器的对流换热制冷量与辐射换热制冷

量以及连接管路的对流换热制冷量，且辐射换

热制冷量占总制冷量的百分比为34.2%，所以

辐射换热是冷冻室换热的一个重要部分，因此

在建立冷冻室蒸发器模型时必须慎重考虑冷冻
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5 结论

本文通过对冷冻室板管蒸发器对流换热模

型与辐射换热模型的建立，较准确的计算了冷

冻蒸发器的制冷量，具有较好的通用性。利用

实验对所建立的模型进行验证，发现辐射换热

与对流换热一样，都是冷冻室蒸发器换热的主

要型式。
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再计算出箱体的位移场的应力场。在静力分析

步中，边界条件设置为限制箱体底面的三个平

动自由度，并对对称面设置对称性边界条件。

通过温度场分析，可以模拟冰箱在高低温冲击

工况（箱体暴露在纯高温或低温的环境下）、

发泡冷却过程工况和实际制冷工况（箱体外表

面为43℃，内表面为5℃），在本文中，我们

仅针对冰箱箱体在实际制冷工况进行分析。

3 数值分析结果

3.1 冰箱箱体在制冷工况下的稳态温度场

图2显示了箱体在实际制冷状态（箱体

外表面为43℃，内表面为5℃）下的稳态温度

场，从图可以看出，温度沿箱体外表面向内表

面均匀的变化。图2中的稳态温度场，将作为

箱体静力分析的体载荷。

3.2 冰箱箱体的变形模式和收腰问题

图3分别显示了在实际制冷工况下的箱体

变形云图和箱体变形机理示意图。从变形云

图（图3左）可以看出箱体变形较小的部位是

箱体的顶部及箱体后底面，位移变形量只有

0.1mm~0.5mm，而箱体门框中间处的变形最

大，最大位移达到了3.67mm，从而造成了箱

体严重的收腰问题。严重的收腰问题，会影响

冰箱搁架的装配，同时也会使箱体与门体发生

相对的位移，从而导致冰箱门封处发生漏冷，

影响冰箱的保鲜与能效水平，因此，有必要对

箱体变形机理进行深层次的分析。实际制冷的

工况下，冰箱箱体内冷外热，HIPS内胆和聚

氨酯泡层会产生收缩热应力，由于HIPS内胆

的杨氏模量远远大于泡层的杨氏模量，所以，

HIPS内胆的热应力数值上要比泡层的热应力

大，如公式（1）所示，

                 （1）

其中，σ为热应力，ΔT为温差，η为

线膨胀系数，E为杨氏模量。由于泡层的厚度

大约在4-7cm，内胆的厚度在0.5mm左右，所

以，箱体变形的驱动力是内胆和泡层收缩力的

共同作用。图2右显示了箱体变形机理的示意

图，两侧黑色曲线表示箱体门框处收腰趋势，

即两侧面板在内胆和泡层收缩力的共同作用下

向内凹陷，在门框处产生最大的变形，箱体顶

盖处会发生微微隆起，幅度比两侧的变形量要

小。另外，由于箱体内胆上的层条结构，加大

了内胆的抗弯刚度，抑制了侧板中间部位的变

形，从而增大了箱体门框处的变形，加剧了箱

体的收腰问题。而当去除箱体的层条结构后，

释放了侧板中部的变形，虽会使侧板中部的变

形量有所增大，却更大程度上减小了箱体边框

处的变形量，抑制了箱体的收腰。

对于较大的冷藏箱或含有较大间室的

冰箱来说，容易在内胆积聚较大的热应力，

因此，在机械应力和化学介质两方面因素

共同作用下容易导致内胆开裂，即内胆的

应力腐蚀，极大影响冰箱制冷效果和冰箱

使用寿命［6］。从图4（右）可以看出，箱体

内胆的边框处较大的等效应力（4个顶点为

7.79MPa），但此处的应力值由于结构简化

等因素计算并不准确，泡层的热应力可以直

观的表示出来，主要在与内胆附近的区域有

较大的等效应力值，如图4（左）所示。我们

所关心的还是在内胆后背处的应力分布，在

内胆后背处的应力平均在3~5MPa的量级上，

由于有限元模型并未考虑BC-345铝板蒸发器

与内胆粘结的因素，其在制冷状态下的失配

热应力会比计算的数值要大，使得内胆在化

图1 BC-345冰箱箱体简化后的几何模型 图2 箱体温度场

图3 箱体变形云图（左，mm）和箱体变形模式示意图

（右）。右图虚线表示箱体门框处的初始轮廓，蓝线表示变

形趋势，红线表示收缩力方向，黑色实线表示变形后的最终

轮廓。

图4 实际制冷工况下泡层（左）和内胆（右）的Mises应力

云图（MPa）
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学侵蚀和机械应力的综合作用下发生裂纹产

生与扩展。通过有限元分析，了解内胆的应

力分布对优化内胆与蒸发器结构、松弛内胆

热应力、降低内胆开裂几率等方面具有重要

的作用。

3.3 冰箱层条形状与分布对箱体变形的影响

通过我们对带有层条的箱体和未有层条

的箱体进行对比，发现两者的变形模式是不同

的，未有层条的箱体的最大变形出现在侧板中

间位置，因此，层条结构的优化可以为箱体收

腰的抑制提供可行的方法。在本文中，我们设

计了4种方案，并计算出其最大位移，前两种

为连续的层条结构，后两种为间断的层条结

构，如图5所示。

由分析结果及对比，减少箱体上的层条

数目或将原来连续的层条结构改为间断的结构

都可使冰箱箱体边框上的收腰量明显减小，如

图6所示，其中将原来的层条结构改为小突起

块的结构的方案的效果更为有效。另外，此结

构还可使内胆底面上的应力变小，减少了内胆

底面上开裂的可能性。冰箱箱体层条的设计，

不仅要考虑对箱体收腰的影响，还要考虑实用

性、装配方式和成本控制等诸多因素，本文的

工作为箱体设计提供了有力的参考。

4 结论

本文中，我们使用有限元方法研究了直冷

冷藏箱BC-345在实际制冷工况下的变形模式

和机理，并就层条形状与分布等方面展开了讨

图5 箱体截面显示的层条分布方案（左边两个为连续层条，

右边两个为间断层条） 图6 层条分布对箱体变形的影响

论，为抑制箱体变形和提高冰箱整机性能提供

了有意的参考。除了目前我们所考虑的实际制

冷工况外，应用本文的研究思路还可以进行冰

箱箱体在其他工况下的分析，如高低温冲击工

况、箱体承重工况、发泡冷却工况等，因此，

运用数值分析方法可以提高产品设计质量、加

快产品设计。

在冰箱箱体变形的分析中，有两方面难

点应该予以重视和研究：一是由于铝板蒸发器

与内胆粘结，往往其热应力的失配作用会加大

内胆开裂的几率，而由于其复杂结构，对包含

内胆、铝板、蒸发器、泡层等结构的建模非常

困难，需要在实验测试的基础上进行简化与修

正；二是冷藏冷冻箱的分析，尤其是风冷冰箱

由于存在结构上较为复杂的风道系统更是加大

了数值分析的难度，除了其箱体变形，风冷冰

箱风道结构更是容易出现裂纹产生与扩展。
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