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风冷冰箱除霜控制技术研究与应用
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摘 要 研发了一种可间接辨识冰箱制冷能力变化的时间-温差法自动除霜控制技术，在剔除非稳态扰动的条件下，以压缩机累
计运行时间为基本约束要素，根据蒸发温度与冷冻室温度的差值变化预估冰箱制冷能力的衰减程度。进行了典型环温、热湿负
荷的实验研究，测量了风门启闭、开关门等扰动条件下冰箱内部温度参数的变化，以此为基础建立了时间-温差法自动除霜控制
规则。该除霜控制技术在 BCD-350W冰箱的应用结果表明: 冰箱能够在较宽的环境温度和不同的热湿负荷条件下正常工作，抗
干扰能力和环境适应性强，化霜能耗占总能耗的比重下降了 40%左右，节能效果明显。
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Study on Defrosting Control Technology of Air Cooled Refrigerator
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Abstract A kind of automatic defrosting control technology，named time-temperature difference method，was developed，which can indi-
rectly identify the change of refrigerating capacity of refrigerator． Based on the compressor running time，degree of attenuation of the refrig-
erating capacity was estimated according to the change of the difference between the evaporation temperature and freezer temperature，
while unsteady-state disturbances were removed． Experiments of typical ambient temperature and heat and moisture load were carried out，
internal temperatures were measured when electric air door and box door was opening or closing． Then the automatic defrosting control rule
was established under above results． The application of this new kind of defrosting control technology in the BCD-350W shows that the re-
frigerator can work properly in wide range of ambient temperature and different heat and moisture loads，the anti-interference ability and a-
daption ability to environment is strong，the percentage of defrosting energy consumption in total energy consumption is decreased by about
40% and energy saving effect is obvious．
Keywords pyrology; defrosting control; air cooled refrigerator; evaporating temperature; temperature difference
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风冷式冰箱采用强迫对流换热方式使储藏室内

的空气流经蒸发室进行热湿交换，通过箱内空气循环

维持各储藏空间的温度稳定在设定范围。冰箱运行
时循环空气中的水分在蒸发器翅片表面上析出并冻

结成霜，随着冰箱的持续运行霜层不断增厚，增加了

蒸发器换热热阻和循环空气的流通阻力，引起循环空

气流量减小、蒸发温度下降、冰箱制冷能力衰减和压
缩机启停比增大，因此除霜控制技术对提高冰箱保鲜

品质、降低运行能耗有重要的影响［1-4］。
影响风冷冰箱蒸发器结霜的主要因素是热、湿负

荷，除霜控制的核心技术是除霜切入点的识别方法，

基本上可归纳为直接测量霜层厚度［5-6］和间接测量预

估［7-9］2 类方法。由于直接测量法受制于传感器成本
及其他干扰因素，至今难以在冰箱产品中商业化应

用，因而间接测量预估方法成为目前除霜控制技术设

计的主流。早期流行的定时除霜法根据制冷压缩机
累计运行时间 tC确定除霜切入点，由于不能较好地反
馈热湿负荷的影响，易出现过早或过迟除霜操作而被

淘汰。目前广泛应用的时间-温度法在累计运行时间
tC的基础上，增加了一个识别参数蒸发温度 T0，由于

T0的降低与霜层厚度的增长相关联，当 tC条件满足并
检测到蒸发温度达到下限值时，进入除霜工况; 引入

间接参数 T0在一定程度上可反映湿负荷对结霜速度

的影响，避免湿负荷较小时过早除霜，但其不足之处

主要表现在: 不能反映冰箱环境温度变化，在大容量

冰箱中易受到风门启闭等扰动的影响，不能较为客观

地反映蒸发器的传热状况，难免无法找到理想的除霜

切入点，容易产生除霜延迟，导致除霜不净或除霜时

间过长影响保鲜质量。臧润清等［10］提出基于冷凝压
力与蒸发压力比值、Lawrence和 Evans［11］提出基于蒸
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发器表面结霜时管内制冷剂流动的不稳定性、Han
等［12］提出通过检测箱内空气湿度的变化等预估模

型，虽然具有一定的科学性，但在冰箱上实施存在传

感器选择与安装、成本、预估模型可靠性和非稳态干
扰等技术和经济性问题。综合环境适应性、可操作
性、可靠性和成本等技术经济因素，选择温度和时间
物理量作为除霜控制的识别参数较为理想。在进行
冰箱动态仿真和实验研究的基础上，研发了一种可间

接辨识冰箱制冷能力变化的时间-温差法自动除霜控
制技术。

1 时间-温差法的基本原理
当蒸发器翅片表面结霜时，若忽略管壁热阻和管

内垢层热阻，蒸发器的传热系数 K可表示为:

K = ［ 1
αa，e

+ R f +
τ
αb
］

－1

( 1)

式中: αa，e 为结霜工况下翅片管外表面的当量换

热系数; Rf 为外表面积灰等所形成的附加热阻; αb

为管内制冷剂沸腾换热系数; τ为肋化系数。
结霜工况下的翅片管外表面当量换热系数 αa，e

可表示为:

αa，e = ηf，b［
1
ξαa

+
δs
λs
］

－1

( 2)

式中: ηf，b为翅片管效率; ξ为析湿系数; αa为空

气侧换热系数，对于结构特性参数一定的翅片管而

言，空气侧换热系数一般与迎面风速的 n 次方成正
比，即 αa∝ υa

n ( n为小于 1 的正数) ; δs、λs分别为霜

层厚度和导热系数，λs = 0． 001202ρ0． 963s ，ρs为霜层的
密度，文献［3］的研究认为: 水蒸气结霜主要影响霜
层厚度，而对密度的影响较小，故在此忽略密度的变

化。
由式( 1) 和( 2 ) 可知，当蒸发器翅片表面霜层增

厚时，换热热阻和空气流通阻力均增大，蒸发器过流

空气量减小，导致空气侧换热系数 αa 和蒸发器的传

热系数 K减小，使得冷冻室温度与蒸发温度的差值
ΔT逐渐增大，即呈现“霜层增厚→传热系数 K 减小
→ ΔT增大”的变化规律。

ΔT间接反映冰箱制冷能力的衰减程度，并可作
为除霜控制规则的一个识别参数，其依据是: 冰箱正

常工作时，冷冻室温度随蒸发温度 T0下降而下降，

ΔT相对稳定; 随着霜层厚度增加，ΔT 逐渐增大; 霜
层增厚到一定程度，送风冷量小于冷冻室的热负荷，

冷冻室温度不降反升，如不及时除霜，低压保护致使

压缩机停机，并频繁启停。

2 时间-温差法除霜控制规则

2. 1 实验设计
实验样机: 风冷冰箱 BCD-350W，上藏下冻结构;

上层为对开门冷藏室，有效容积 249L，温控范围 2 ～
8℃ ; 下层为抽屉型冷冻室，有效容积 101L，温控范围
－ 16 ～ － 24℃。压缩机输入功率为 120W，化霜加热
器输入功率为 137W，控制规则采用时间-温度法。
实验设备: 温度采集仪选择 DAS-Ⅳ型温度巡检

仪，示值误差为 ± 0. 5% F·S; 温度传感器选用 Pt100
铂电阻，标定测量范围为 － 50℃ ～ + 100℃，精度 ±
0. 2℃，分别安装在蒸发器管壁、送风口、冷冻室回风
口、冷藏室回风口，测量蒸发温度、送风温度、冷冻室
温度和冷藏室温度。
冰箱负载: 冷藏室内存放 20kg 水果、蔬菜和饮

料，冷冻室内存放 75%负载包。

表 1 实验工况表
Tab． 1 The experiment table

工况 环境温度 /℃ 相对湿度 /% 有无化霜

1# 38 85 无

2# 25 45 无

3# 38 85 有

4# 25 45 有

5# 12 85 有

实验工况: 如表 1 所示。
实验方法: 根据测得的冷冻室温度、蒸发温度和

冷藏室温度，计算出冷冻室温度和蒸发温度的差值

ΔT，绘制温度-时间曲线图，观察曲线特性，对不同工
况进行对比分析，提出适应于环境变化的除霜控制规

则。
2. 2 实验结果与分析
图 1 和图 2 分别为 1#、2#实验工况各特征点的

温度-时间曲线。从图中可以看出，0 ～ 800min 时间
内 ΔT值缓慢变化，而 800min 后速率明显加快，冷冻
室温度先降低后反而升高。这是由于冰箱开始制冷
时，蒸发器表面的霜较少，传热热阻小，传热效果好，

且早期的霜层增大了换热面积和表面粗糙度，从而增

加了换热量，提高了换热器的传热性能［13］，冷冻室温

度随着蒸发温度的下降而下降，两者之间的差值变化

缓慢; 随着霜层厚度的增加，导热热阻随之增大，ΔT
趋势性增大，当霜层厚到一定程度时，制冷性能恶化，

压缩机频繁启停。图中温度多次出现波动主要是由
于压缩机的停机和冷藏风门的开闭。
图 3 为 3 #实验工况下的时间-温度曲线，图中
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图 1 1#工况下温度随时间的变化曲线
Fig． 1 Curves of temperature variation with

time in No． 1 operating condition

图 2 2#工况下的温度随时间的变化曲线
Fig． 2 Curves of temperature variation with

time in No． 2 operating condition

100 ～ 600min为一个制冷周期，其中 100 ～ 250min 为
化霜周期，化霜加热器先启动，待检测点温度达到设

定值停止加热，进入滴水时间; 250 ～ 600min 为制冷
时间，压缩机启动，制冷循环开始。

图 3 3#工况下的温度随时间的变化曲线
Fig． 3 Curves of temperature variation with

time in No． 3 operating condition

为了更细致地分析冰箱具体运行情况，分别选取

3# ～ 5#工况一时间段内的时间-温度曲线，如图 4 ～ 6
所示。由图可以看出，不同工况的 ΔT 值不同，环境

温度越高 ΔT 值越小，其原因为环境温度越高时，冷
凝温度越高，导致蒸发温度相对提高，而冷冻室温度

是由用户要设定的，变化相对不大，因此高环境温度

下的 ΔT值要比低环境温度时的 ΔT值小。

图 4 3#工况下一段时间内的温度随时间的变化曲线
Fig． 4 Curves of temperature variation with time
in a period of time of No． 3 operating condition

图 5 4#工况下一段时间内的温度随时间的变化曲线
Fig． 5 Curves of temperature variation with time
in a period of time of No． 4 operating condition

图 6 5#工况下的温度随时间的变化曲线
Fig． 6 Curves of temperature variation with

time in No． 5 operating condition

图 4 中，0-1 段为压缩机工作、冷藏风门打开时的
曲线，冷藏室温度、冷冻室温度和蒸发温度同时下降;
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1-2 段为压缩机继续开启而冷藏风门关闭时的曲线，
冷藏室温度升高，而冷冻室温度和蒸发温度继续下

降; 2-3 段表示压缩机停机，冷藏风门仍然关闭的曲
线，由于停止制冷，导致箱内温度均上升。可以看出，
冷藏风门开启时的 ΔT值要比关闭时的值小，这是因
为冷藏室温度高于冷冻室温度，当冷藏风门开启时，

蒸发室内的温度迅速上升，而冷冻室温度变化缓慢，

导致 ΔT值变小。同样，图 5、图 6 中 ΔT 值的变化规
律类似。
2. 3 时间-温差法除霜控制规则
根据上述实验，可归纳为: 1 ) ΔT 值随压缩机累

计工作时间的增长而变大; 2) 冷藏风门开启时的 ΔT
值比关闭时的小; 3 ) 运行工况不同，ΔT 值不同，且
ΔT值随环温的升高而变小。
若用参数表示，1) 当冷藏风门开启时，25℃环境

温度下的 ΔT值( 用参数 α1 表示) 比 12℃环境温度工
况下的 ΔT值低 Δα，而比 38℃时的 ΔT 值高 Δα ; 同
样，当冷藏风门关闭时，25℃环境温度工况下的 ΔT
值 α2 ( 其中，α2 ＞ α1 ) 比 12℃环境温度工况下的 ΔT
值低 Δα，而比 38℃时的 ΔT 值高 Δα。2 ) 相同环境
温度下，ΔT增大 Δβ值后制冷效率显著下降，对于不
同型号的风冷式冰箱，参数 α1、α2、Δα 和 Δβ 的值不
同，可通过实验得出，表 2 为冰箱正常制冷时的 ΔT
值。

表 2 3 种环境温度下冰箱正常工作时 ΔT的理论值
Tab． 2 The theoretical values of ΔT with 3 kinds of

ambient temperature when refrigerator works normally

环境温

度 /℃
冷藏风门开启

时的 ΔT /℃
冷藏风门关闭

时的 ΔT /℃
12 α1 + Δα α2 + Δα
25 α1 α2

38 α1 － Δα α2 － Δα

根据表 2 给出的三种环境温度下的 ΔT 值，若认
为 ΔT 的理论值随环境温度呈线性变化，则绘制出
ΔT随环境温度的变化曲线，如图 7 所示，由此可得出
ΔT关于环境温度的函数关系式，将此 ΔT 值作为冰
箱正常工作时的理论值存储于控制规则中，当运行过

程中检测到 ΔT 值比理论值高 Δβ 时，便可认为蒸发
器结霜严重，及时进入化霜程序［14］。

3 应用研究
进行了化霜控制规则改进前后的实验对比，根据

表 3 的实验数据计算的化霜能耗占总能耗的比值如
图 8 所示，改进前后冰箱蒸发器的结霜照片如图 9、

图 7 冰箱正常工作时 ΔT的理论值随环境温度的变化曲线
Fig． 7 Curves of theoretical values of ΔT variation with
ambient temperature at normal working of refrigerator

图 8 改进前后化霜能耗占总能耗的比值
Fig． 8 The percentage of defrosting energy
consumption in total energy consumption

图 9 改进前蒸发器结霜情况
Fig． 9 Evaporator frost condition before improvement

10 所示。
对比表 3 中除霜控制规则改进前后冰箱在有无

开关门情况下的化霜周期及加热时间，可以看出，改

进后的化霜周期在不同情况下均有所延长，且无开关

门时的化霜周期比有开关门时的长，实现不开门少化

霜，多开门多化霜，说明新型除霜控制方法能够适应

不同环境温度下的运行要求，且除霜切入及时。由图
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图 10 改进后蒸发器的结霜情况
Fig． 10 Evaporator frost condition after improvement

8 可以看出，改进后化霜能耗占总能耗的比值相对改
进前的比值明显减小，且在无开关门的情况下的能耗

比值小于 5%，达到除霜节能设计指标。

表 3 改进前后化霜性能实验数据
Tab． 3 The experimental data of defrosting performance

before and after improvement

环境温

度 /℃

化霜周期 /min 加热器启动时间 /min

无开门 有开门 无开门 有开门

改进前 12 2700 512 45 45
25 2315 485 45. 9 43
38 509 397. 6 35. 7 40

改进后 12 4400 1010 38 45. 9
25 3200 826 42 43. 2
38 1072 467 45 44

注: 开关门频率为冷藏门 30min 一次，冷冻门 60min 一次，且
开 12h停 12h。

对比图 9、图 10 所示的改进前后蒸发器结霜图
片，可以看出改进后的化霜效果明显好于改进前，这

是因为改进前除霜控制规则未能准确找出除霜切入

点，蒸发器需要化霜时而未能及时进入化霜循环，使

得霜层越积越厚，在下一轮制冷周期内形成“二次结
霜”; 而改进后的除霜控制规则能够准确判断出除霜
需要，化霜及时，无成形冰块。

4 结论
1) 风冷冰箱结霜实验表明，蒸发器表面的结霜
速度与热湿负荷相关，环境温度越高，热湿负荷越大，

结霜速率越快; 蒸发温度和冷冻室温度的差值 ΔT 与
蒸发器表面的结霜程度相关，可间接预估风冷冰箱制

冷能力的衰减程度;

2) 应用 ΔT作为除霜控制参数，能够较准确判断
除霜的切入点，除霜对比实验显示: 应用时间-温差法

除霜控制技术的能效明显提高，环境适应性好。
3) 时间-温差法除霜控制技术具有普遍的适应
性，针对不同型号的风冷冰箱，通过实验确定特征参

数 α1、α2、Δα和 Δβ，即可使用。
4) 该时间-温差法除霜控制技术已在 BCD-350W
冰箱中投入使用，目前该技术正在向 BCD-500W 冰
箱转化研究。
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