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冰箱蒸发冷却器设计方案的仿真分析

朱伟涛 童正明

(上海夏普电器有限公司) (上海理工大学 )

摘 要 本文描述冰 箱蒸发冷却器设计的 能量效率的预测方法
.

即一种 工程计算机才莫拟

模型
.

用 于预 测冰箱中使用各种 不 同设计方法将会对能量消耗产生的影响
.

本文中讨

论的 问题步及诸如需执行精确计算的设计参数和对计算有重 大影响的变量
,

评价模型

与实际运行状态的敏感性与精确性 讨论怎样改进设计 匹配能提 高冰箱蒸发冷却器的

效率
。

关键词 计算机仿真 冰箱设计

一
、

序言

由于甸种冰箱设备的大小及容量不同
,

其制造过程也不同
,

但是
,

它们的主要部

件儿乎相同
。

这些部件为外壳
、

内衬
、

压缩机
、

蒸发器
、

冷凝器
、

控制元器件
、

结构

部件及内部联接件诸如导线
、

管道系统等
。

提高冰箱蒸发冷却器效率的方法
,

由下列步骤组成
,

即
:

( )l 家用 电器等级的选择
: (2) 基本线性单位的选择

: ( 3) 每一等级中设计方法的

选择
; (4 ) 最大技术设计可行性的确定

: (5 ) 仿真模型的运行
; (6) 成本核算

;

( 7) 价格一
效率关系曲线换算

。

本文描述 用 于设计选择的 l 程分析方法
。

该方法通过能量利 用的仿真评价冰箱 蒸

发冷却器的效率
。

用 于冰箱蒸发冷却器 设计的仿真模型包括两大功能模块
,

即
:

外壳热负荷子模块

和制冷元件子模块
。

将两模块联接起来
,

该模块能预示家用 电冰箱
、

冷藏柜
、

冷冻柜

的能量损耗状况
。

该模型能模拟各种设计外型及级别的制冷器具
,

如所有单门冰箱
、

冷冻室上置式冰箱
、

冷藏室上置式冰箱
、

多温 室冷冻冷藏箱及冷冻箱
,

它们也能评价

用 于冰箱系统的不同方式
,

如单一强制对流蒸发器的背部外置式冷凝器或平背式冷凝

器两种方式
。

程序设计可允许两子模块独立运行或两模块一起运行
。

此两种运行方法

可分开分析热负荷对 设计方法的影响
。

用该方法可指导冰箱的设计 以提高其效率
。

所

列的一些设计实例在现存的产品中已存在
,

另一些则正在开发过程中
。

甲

二
、

设计方案

下列讨论描述了每一种设计方案
,

并且点评其在规模生产方面的可行性
。

最初 八

个方案通过降低箱体热传导速率来提高能效
。

而其余方案是通过 降低电耗或改进制冷

循环系统来增加效率
。

1
.

发泡绝热替代方案

发泡广泛应用 于冰箱和冷冻箱体
。

以目前情况分析
,

发泡主要用 于基本箱体及冰
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箱门等
。

有时
,

玻璃纤维也用于冰箱门和箱盖
。

如果在同等厚度下用发泡材料而非玻

璃纤维
,

冰箱的效率会增加
,

因为发泡材料具有较低导热性
。

通过改进发泡绝热材料的隔热能力
,

在同样厚度下可达到更好的绝热效果
。

目前

使用的发泡绝热材料的导热系数约 .0 0 18 w (/ m
Z K )

。

本文所述的绝热材料的导热系数约

为 0
.

0 14 一 0
.

0 16 w (/ m
Z K )

。

该材料为节能提供了重要手段
。

2
.

增加绝热层厚度

目前大部分制造商在门及箱体处采用的绝热层厚度分别为 38 m m 和 51 m m 左右
。

其中
,

冷冻部分箱体绝热层相对较厚
,

增加厚度 12
.

5 ~ 25 .4 m m 效果较佳
。

而冷藏部

分较薄
,

对冷冻部分而言
,

一般可提高冰箱效率 10%左右
。

3
.

两重门封条

冰箱漏冷量最显著之处在门的四角及 门封条
。

如果 门封条的绝热性能增加则通过

门封条的漏冷量降低
,

冰箱整体效率也就提高
。

所 以
,

在门内部增加一条内部门封条
,

即双 门封条结构
,

可降低漏冷量
,

提高效率
。

4
.

真空绝热材料 (VI P)

因为板材中抽去可导热的空气
,

所以真空绝热板 ( V PI ) 能显著降低导热系数
。

目

前这种技术的应用还较少
。

经测试
,

当板材内部压力 13 T oo
r (负压力)时

,

其导热系数

为 0
.

0 0 7 w /(m Z
.

K )左右
,

5
.

高效压缩机替代方案

近年来
,

压缩机效率己有显著提高
。

一般冰箱压缩机的效率己由原 C O P 值 1
.

卜 1
.

2

提 高到 1
.

3一 1
.

4
,

并且最近又有 C O P 值达 1
.

5 左右 的高效压缩机问世
,

例如 巴西

EM B RA C O 公司推出的最新压缩机就能达到此值
。

压缩机为冰箱中主要能耗部件
,

提

高压缩机效率对降低冰箱能耗有至关重要的作用
。

6
.

可调除霜

可调除霜系统用
“
SM A R T’

,

方式控制
,

用以调节除霜周 期的间隔时间
,

因此可使

除霜能耗达到最小
。

目前冰箱中所使用的除霜定时器
,

时间间隔为一定值
,

通常为 8一 10 h
。

但是
,

蒸发器上的结霜状况随冰箱实际使用情况 (如外界环境温度等 ) 的差异而有显

著不 同
。

通过制约除霜周期的数量
,

能降低能耗
。

虽然除霜能耗在冰箱总能耗中并不

占最大份额
,

但降低这部分的能耗对降低冰箱总能耗仍有益处
。

应用该技术时应考虑

为降低能耗而增加的成本
,

因此该技术较适合于高档冰箱
。

7
.

关于防结露加热器

一般防结露加热器用于无霜冰箱的易结露部分的表面
,

当表面湿度较低时加热器

不动作
。

这些器件一般在制造过程中已预安装在冰箱箱体中
。

但是
,

若用冷凝器管贯

穿于这些易结露部分
,

利用冷凝管自身的热量可防 止结露
,

同时取消加热器
,

用 以实

现节能
,

提高冰箱效率
。
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8
,

混合式蒸发器

目前无霜冰箱一般只有一只蒸发器
,

若在冷藏室与冷冻室各置一蒸发器
,

即两蒸

发器
,

提高每一蒸发器的工况适用性
,

降低除霜时间
,

能发挥压缩机的最佳性能
。

9
.

增加热交换器表面换热性能

主要方法为改进散热器翅片的设计
,

增加换热接触面积和对流放热系数
,

管内的

换热强化可用 内螺纹管 ( G r
oo ve T ub e) 等措施

。

10
.

改进膨胀阀

传统上毛细管用 于控制冷媒流量及保持系统平衡
。

自动可调膨胀阀能提供更好的

性能
。

一般
,

毛细管能在一定的 L况范围内较好地工作
,

但是
,

自动膨胀阀可在各种

复杂条件 卜提供更好的性能
。

此方式在技术上是可行的
,

但是需对系统进行必要的修

改
。

现行的效率测试过程并不统计这种节能效果
,

因为一般测试仅在某一工况下进行
。

11
.

液体控制阀

能用 于减少非周期性冷媒迁移的液体线性控制阀
。

当在正常制冷循环下压缩机停

机
,

制冷系统中压力会由高压处向低压处 自然平衡
,

这时
,

冷媒将自身热量 由冷凝器

传至蒸发器
。

因而降低冷媒 ( 在压缩机停机时 ) 迁移将增加非周期性的持续时间并减

少压缩机运转时间和能量消耗
。

12
.

双压缩机系统

若将冰箱冷藏部分与冷冻部分的制冷系统分成各自独立 的两个系统
,

则冰箱能更

有效地工作
,

降低能耗
,

因为冷藏室或蔬菜室 中蒸发温度愈高
,

效率就愈高
。

双压缩

机的优点之一是除霜要求减少
,

时间缩短
。

因为没有冷冻部分的低温气流流入冷藏室
,

冷藏室化霜时间可减少
:
优点之二为可伴随冷冻室化霜

,

冷藏室压缩机停机自然化霜

而不需另设加热装置
。

13
.

压缩机
、

冷凝器
、

蒸发器和风扇电机的位置

本节设想仅从理论上分析
,

与现行设计差异较大
,

仅供参考
。

如果压缩机和冷凝

器置 于冰箱上部
,

由于热流的流向向上
,

可使系统效率更高
。

传统上一般压缩机置于

冰箱底部
,

冷凝器置于冰箱底部
、

侧面及后部
,

所 以用户能很便利地使用
。

以目前的

产品水平
,

压缩机上置不利于减震降噪
。

上置压缩机需改变用户的使用 习惯且产品技

术上 尚有大量问题待解决
,

制造成本也会增加很多
。

将蒸发器及风扇电机置于冰箱箱

体外部
,

能降低冰箱内部能耗及改善电机散热
。

但是
,

防止 电机轴向传热 (沿轴向传

至箱体内 ) 是非常困难的
。

此外
,

沿轴向的热传导可能引起电机外部轴的结冰等相关

问题
。

,

三
、

仿真分析

运行能量模拟方程
,

箱体热负荷计算结果可 自动提供给冰箱单元解析模型
,

用以

预测冰箱的性能
。

当单独使用该计算模型时
,

能增强分析设计方案或参数的能力
。

在
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箱体尺寸一定的条件下
,

箱体热负荷程序可有效地提供能量效率最优化 设计的手段
。

而冷冻循环系统分析程序用于估价制冷元器件变化时的能量使用效率
。

为了计算冰箱

箱体漏冷量
,

模型使用基本传热定律及误差补偿法处理非二维平面及冰箱角落部位
。

国内最常见的制冷系统 (运用于冰箱 ) 都具有如图 1 所示的冷媒流程图
。

通过压

缩机压缩的冷媒经冷凝器到毛细管膨胀装置
,

被降温降压
,

而后流入蒸发器
。

蒸发器

可能是一个或两个
。

气态冷媒离开蒸发器进入中间热交换装置 6
,

即毛细管与吸气管焊

在一起或 毛细管绕在吸气管上
,

冷媒在进压缩机前进一步吸热气化
。

同时
,

毛细管中

液态冷媒被冷却
。

流程图表明
,

膨胀发生在膨胀阀 7 处
,

而实际上膨胀发生在中间热

交换装置与膨胀阀之间
。

门||||||一 日, ||十厂一一 一 一 一 一 一

冰箱部件

一
l

一_ _ _ _ _ _ 上 _ _ _ _ _ _

||l|||||||l||||J祥|ōōJ习习|l||l|习③一⑦
⑥

O

卿黔愁
R娜乐卿 弧 啦 nd

l|||||卜|||||||||||||||L

图 1 冷媒流程图

能量模拟方程有八个主要方程控制整个运算系统的执行
。

这八个方程需要输入六

个功能关系参数
,

这些参数对制冷系统 的分析是至关重要的
。

辅助方程用 于求 出温度

和液体的特性参数
。

当冷媒为 R- 12( C F C
一

12) 时
,

就不需要辅助方程的输入参数
,

而仅

需输入中间热交换装置的热交换参数
,

因为通常的 R
一

12 热力学关系式己放在程序模块

中
。

冰箱系统中压缩机
、

预冷却器
、

冷凝器
、

中间热交换装置和蒸发器等主要部件由

子模块完成分析以适应各种设计方案的选择
。

利用这种模拟模块可分析现有及即将要

推出的新技术
,

以决定每种设计方案在冰箱中的使用效果
。

程序由标准工序开始
,

以

能量守恒方程为基本模型
,

检测冰箱实际能耗
。

根据测试的实际能量消耗
,

同时通过

模型计算模拟在测试条件为环境温度 32
’

C
、

冷冻室温度 一 18 ℃
、

冷藏室温度 5℃及门

关闭良好 时的能耗
。

在校正过程中
,

主要为冰箱的不同特性收集数据
,

通常这些数据

由合适的制造过程提供
。

模拟的最初意 图是预测特殊模型的能量使用
,

精度控制在测
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量值的 2 %内
。

之后是调整输入参数
,

而其中某些特殊的参数以前是不能调整 的
。

一

般对蒸发器
、

冷凝器等热交换器的效率以及防露加热器的热负荷可 以调整
。

一旦 以上

过程进行
,

就可模拟各种 设计方案
。

设计方案在模拟运算时的匹配计算可单独进行也能联合运行
。

当分析设计方案时
,

试图将最有效的设计方案与预测成本结合考虑
。

通常那些设计方案存在 于更有效的模

块中
,

并已在家电厂现存的优化方案中大量使用
。

在分析这些特殊设计方案前
,

须先定出每一元件能量使用及损耗的份额
,

这可使

我们找出所存在的最节能的方案
。

而利用能量模拟方程计算进入箱体的热损耗
,

然后

决定一定星级条件下所需能量
。

加热器和蒸发器风扇 电机的 内部热负荷则计入外部获

得热量部分
。

所使用的总能量包括起动压缩机
、

风扇
、

防露加热器
、

除霜加热器等
,

该能量可计算出来
。

箱体尺寸
、

绝热水平
、

压缩机性能
、

热交换效率和辅助电器元件

的详细资料对启动运行本模拟模型均是必需的常数
。

计算表 明
,

最大的节能元器件为压缩机
,

提高压缩机效率即能获得最大限度的节

能效果 :
其次

,

降低箱体能耗也是主 要节能措施
;
再则

,

辅助电热元器件的能耗约 占

冰箱总能耗的 35 %
,

使用效率更高的风扇
、

风扇电机和降低电加热器的使用量也是节

能的重要手段
。

作为分析的一部分
,

蒸发器 U A 值从表面上 1.4 7 w 增加到 17 石 W 可节

能约 2
.

0%
。

有些方法能通过增加传热面积
,

强化传热来提高整体节能水平
。

对绝热发泡层的分析也是节能分析的内容之一
,

例如
,

当门厚度从 38 1 m m 增加

至 50 8 m m 时
,

能耗约降低 5%
,

但是
,

当门厚度从 5 08 m m 增至 6 35
.

, m m 时
,

能耗降

低则小于 3%
。

模拟方程 同样也 能分析发泡替代产品对节 能的影 响
,

例如
,

研究用

H C F C
一

12 3 或 H C F C
一

14 1B 替代 C F C
一

1 1发泡剂后的绝热效果
。

四
、

结论

本文的冰箱模拟模型提供了一种有效的评价冰箱节能途径及水平的手段
,

若再将

经济的
、

环保的等其他因素综合考虑
,

该方法可提供一个基本的节能标准方法及前瞻

方法
。
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