
■■ 第一部分 冰箱冷柜制造技术

无霜冰箱可靠性系统优化设计探析
陈 涛

合肥美 菱股份有限公司 ，

摘 要 ： 无霜冰箱 采用除霜系统进行 自 动除霜
，
除霜方式通常是电 加热除霜 根据温度控 制器 （ 或温度传感器 ）

确定

化霜退 出点 。 根据 节能 、气候适应性 、 系统可靠性等方面 的设计需 要 越来 越多的风冷冰箱设计为 智 能 控制结构 ，
采 用直

流风扇 电机进行风路循环 。 为对无霜冰箱 的可靠性进行相对 全面的 探析 ， 本文从制 冷 系 统 、控 制 系统 、排水 系统 、试 验方

法等角 度对无霜冰箱的 可靠性设计进行分析 。

关键诵 ： 无霜冰箱 可靠性设计 制 冷系统 控 制 系统 排水系统 试验方法

，

：

：

术 。 因此 ，无霜 冰箱技 术的研究也就成为 各主流

冰箱厂 的核心技术研究项 目
，
而无霜冰箱 的 可靠

无霜冰箱 因无需手 动 除霜 、储藏温度均匀 、功 性技术的研究则是无霜冰箱技术 中 的重 中之重 。

能性强等优势 ，
在我 国冰箱产量 中 的 占 比逐年攀

升 。 尤其是大冰箱雜 占有軸快速提升
，練

了我 国无霜冰箱技术的发展 。 中怡康数据显示 ， 采取以下 几点措施 ，
可实现对多款无霜冰箱

年 ，
以下小容量冰箱关注度下滑幅度最 的蒸发器进行优化设计 。

大 以上大容量冰箱的关注度上升幅度最大 。 （ 优化翅片蒸发器 的翅 片排布方式 ，排布总

值得
一提的是 ， 容积段为 的冰箱的 销 原则是上密下疏 使蒸发器在结霜 的情况下 ，

不致

量同 比增长达 以上 的冰箱 销量 的增 将翅片蒸发器的风路堵住 ，
从而影响 制 冷性能 ，

并

幅也达到 远远高子冰箱市场总体增长的 幅 对风扇 电机的性能产生不良影响 。

度 。 而大容积段的冰箱 ， 基本上均采用全风冷技 （ 优化蒸发器室 回风 口 与 蒸发器翅 片的 相
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对位置尺 寸 ，使蒸发 器 结霜均匀 ，
不 会造成霜堵 ， 部 ，

而回 风 口 处是霜层最先形成 的 地方 ， 因 而靠近

提 岛 了制冷性能 和 电气性能 ， 冰箱 的可 靠性 自 然 回风 口 处 的蒸发 器翅 片 间距需要加 大 ， 避免形成

得 到提升 。 霜堵 。

将翅片 蒸发 器 回 风面 的翅 片 间距适 当增 （ 霜层从蒸发器底部逐层 向 上 形成 ， 因 而 由

大
，
确 保翅 片蒸发 器不会出 现 霜堵现象 ， 避 免对制 上 向 下的蒸发器 翅片 间距应 由 密变梳 。

冷性能及电气性能产生不 良影响 。
，

⑷ 将部賴麵盘管識翻咖
， 冑

胃 ！

总 高度适 当增大
，
提 髙蒸发器对湿气的过 滤能 力 ， 在无霜冰箱 的 化 霜控 制 系统设计方 面 ， 除 合

避免在 电机体 、 风扇 支撑 、线 体 、 冷 藏进风道 等 部 理匹配相应 的控 制 参 数外 ， 还应充分考 虑 如下 几

件上 出 现结霜或结冰现象 ，
从 而导致化霜失 败 。 个关键点 的设计 。

优化化霜控制器在蒸 发器 上 的布 置位 置 ， 化霜保护 器 （ 通 常 称为温 度控 制器 ） 的

确 保化霜退 出 点 的合理 ， 确 保 蒸 发 器 丨 ： 的 霜层 可 设计

完全融掉 。 化霜保护 器 的线 芯 选 型 为单线芯 ，
在满 足 电

总结上述 几点 ，
翅 片 蒸 发 器 的 可 靠性设计 准 性能 的情况下 ， 粗度 尺寸 尽量取小

，

以 防 止水 汽 在

则 为 ： 不出 现霜堵 ，
且将湿 气 难 本 可 完 全过 滤 ； 化 毛细 现象下 沿线芯进 人化霜保护 器 的 封 装 袋 中 ；

霜加 热退 出 时 ，
蒸 发器 的 霜层 “

■

完仝融掉 。 化霜 保护器 的 封 装 要 严 ，
防 止 水 汽的进人

，
否 则

，

下面 以 阉例 来说 明
一款风 冷冰 箱 的翅 片蒸发 将会 导致化霜保护 器 的 失效 ，

造成化霜失败 ； 为 保

器组件优化设计的方案 。 证感温相对敏感 ， 化霜保护 器 通 常贴附在 蒸 发 盘

中 蒸 发 器 之 所 以 进 行 如 阄 所示 的 改 管 上
，
且确保 阁 所示 中 的装 配方 向 。 对 于 电 控

进
，
主要依据如下几个设计要素 ：

无霜冰箱
，
化 霜传感器 的 固 定方式推 荐 采 用 竖 放

冷藏室 回风 口
、冷冻 室 回 风 口 在蒸发器下 结构 ，

以便化霜传感器上 的化霜水 的及 时排走 。

厂

；

：

丨

：

：

—

！

‘

：

图 丨 某 型 号 无澌 冰 箱 蒸 发 器 优化设 计 前 的 图 示

一 一

一

！ ：

° ‘

；

」
丄 ！ ！ 」

“

图 某 型 号冰 无 霜 箱 蒸发 器优化设计 后 的 图 示
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商频热合焊接 高频热合焊接 此端的装配

方 丨 朝下

、

“

图 化霜保 护 器
（
温 庋控制 器

）
的 示意 图

化霜加热器的选型需遵循的原则 若选 择不合适 的话 ， 均 会造成化霜 失 败的 现象发

系统的无霜 冰箱 可根据需要选 ； 石 英 生
；
总的原则 要求将 开 门 次 数 、化霜时 间 、 降温速

管加 热器 、 铝 管 加热 器 、钢 管 加 热 器 等 ； 系 度 、储藏温度 的 异 动 等 参数 因 素 考虑到化霜规则

统的无霜冰箱
一般选 择铝竹 加 热器或双层石英竹 中

，

以 使化锵 控制更 贴近 蒸 发 器 除 霜 的 实际状态

加热器 （也有选 异 形钢符 加热 器 的 ） ， 主 要 考虑 加 需要 ， 确保化霜的 及时及化霜干 净 。

热器在干烧情况下 的 表 面温 度 ； 大 型 蒸 发 器
一 般 风扇电机的选配

选择铝管 加热 器或异形钢管 加 热器 ，
小型 蒸发 器 风扇 电机选 配的 好坏

，
不 仅决定着 制 冷性能

一般选择石英管加 热 器
，
中 型 蒸 发 器推 荐选用 石 的优劣 ，也对风扇 电 机的 可靠性有 着举 足轻重 的

英管 加热器或钢管加热 器 ； 蒸发 器 卧放 情况下 ， 加 影响
；
风扇 电 机参数 的选 配主 要根据冰箱的 风路

热器选用铝管加 热器或异形钢管加热器 。 结构 、扇 叶的结构尺寸来选配 ， 要求风 扇 电机 在配

温 度熔断器 的设计选择 载情况下 的 功率 不得 超 出 其允许 的最 大输 人 功

无霜冰箱 的温度熔断器 的热熔体 的 电气参数 率 ， 而且风 扇 电机润滑油要满足 低温使用要求 。

通常 为最大断开温度 为 保持温 度为

温度溶断器 的位置 匹配需要通过湿烧试验和 干烧

试验来确 定 ，
位 置匹 配不对的话 ，

将会 造成化霜 失 对于无筘 冰箱来 说 ，
排水 系统 的 设计 如 若不

败
，
甚而 出 现冰箱烧毁现象 。 合理 将会 出 现较 为 严重 的 后 果

——

蒸 发器室 出

化霜定时 器 的设计选择 现冰堵
，
冰 箱不能实现制冷功 能 。 因此 ， 无霜冰箱

现在市场上 ， 化 霜定时 器有 日 式 、 欧式 、美 式 排水 系统的设计需关注如 下几点 。

等三种类型 ， 电 压分 压有 电 容分压 与 电 阻分压两 化霜接水盘 （ 蒸发器室 的化霜水接盘 ）

种 ，
前者启动扭矩相对较大 ， 目 前通 常 都选用该类 的优化设计

型定 时 器 ；
化霜定时器 的选型 ，

还要注 意气候类型 为保证化霜 水 可顺 畅地排到 化霜 水管 漏 斗

的适应性问 题
，
在高 温 高湿区域使 用 的 无霜 冰箱 里 ， 化霜接水盘 的倾斜度 （ 相对于水管 口 的 水平 位

的化霜 周期 要选用化霜 周期较 短 的定时器 ， 而 低 置 ） 不得低于
°

且表 面需光滑 洁净 ，必要 时可在

温低湿地区 使用 的 无霜冰箱选用 丨 小时或 小 接水盘衬板上增 加亲 水膜 。

时化霜周 期 的定时器 即 可 ，
且可 起 到节 电效能 ；

化 水管堵头 的优化设计

霜定 时 器所用润滑油 牌 号 的选择及 防 润 滑油押 发 水 竹堵头 厲 小部件 ，往往被设计 人员 忽 视

的设计 ，
需要特 别注 意 ，

以免造成化霜定时 器 的不 细 节 。 但 如若 设 计不 合理 的 话 ， 不仅会影响 冰箱

良运转而卡死 。 的制冷性能 ， 还会导致化霜水管冰堵 。 总体上 ，
水

化霜规则 的优化设计 宵堵头 的设计准 则是 ： 冰 箱 在制 冷状态下 ， 基本上

电控无霜 冰箱 的 设计 ， 在很大 程 度 解 决 了 可将水 赀 出 水 封 紧
， 使 湿热 空气不 致通过水 管

机械式无霜 冰箱气候适应性弱 、化 霜切 人 点 及 退 循环到 蒸发 器室
；
冰箱 在 化霜状态下 ，化霜水 可 及

出点 不合理的问 题 ；但化 霜规 则或其 中 的 参 数 如 时 地排出 水符 。 水管堵 头设计 的建议结构为 鸭 舌
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状或为奶嘴状 。 箱 的控制 系 统相 对 简单 ， 设 计 中 只 需 考 虑制 冷

接水盘 （压缩机室 的化霜水接盘 ）
的优 性 能与 电气性 能达到要求 即 可 。 而对 于无 霜冰

化设计 箱来说 ，
我 国各冰箱厂所掌握 的 技术相对落后 ，

接水盘设计尺 寸如若 偏小或 固 定位 置不合 且无 霜 冰 箱 的 控 制 系 统 （ 尤 其 是化 霜 控 制 系

理 ，将会造成接水盘溢水 ，
轻者造成压缩机底板锈 统 ） 较为复杂 ，便要求无霜冰箱 的设计人 员 需要

蚀或用户家 的地板 的腐烛 ，
重 者可能发生 电气安 通过各 种 可 靠性 试 验 方法 来 保 证 设 计 的 可 靠

全事故 而接水盘结构尺寸设计过大 ，
必将造成装 性 。 因此

，
对可靠性试验方法 的 完善提 升 ， 就相

配的 困难和不必要 的成本增 加 。 当然 ， 在进行接 当 的 可 贵 。

水盘设计时 ，要优先保证可靠性 ， 再考虑成本 。 否 化霜 （ 残霜 ）试验方法的改进

则 将会使冰箱生产厂家得不偿失 。 对于在不 同 气候 区域 使用 的 冰箱 ，
化 霜 （ 残

可 性试验方法的提升
—

力 広奶
化霜试验方法与 标准 中所列 的试验方法 、

在 我 国 ，
直冷冰箱技术 日 益成熟 ，

且直冷 冰 判定方法以表 、表 进行对比分析 。

表 某 北 美客 户及 的 化霜 试验 方 法对 比

序 号 验环職 试验難 陳 定 ？ 歡及減 负餘》方法
名 称 电 压 状态 方法

冷 藏 设 冷冻室放
湿 度 平 衡 冷冻室 门 冷藏 室门 开

某北
—

为 （
± 的冷冻负载 ；冷藏 按

± 后 天 （ 每 关次 数 ： 次 ； 开 关
美客 额定 ； 室放

一

定量 的水 通用测 试耍求
天 前 小 频度 ： 隔 分钟 隔 分

从 士

：
电压
譲 交变 〉 汗 门 ， 后 小

冷 冻 设 为
钟 启 角 度 ：

卯 。

；

（
并

‘

‘

时不 幵门
）

开 门 时间
：
秒 。

空 ’ ‘

： 面积 ）

齐全

冷 藏 设 冷冻室 门 冷藏室 门 开
度 平 衡

为 ± 关次数 次 ；开 关频 按
后 天

（
每

额定 （
±

； 冷 度 ： 描 （
± 分 钟 隔 通用測 试 求

天前 小 时 不加负 载
▲

电压 （ ±
〉 ％ 冻 设 为 （ ± 分钟 ；开启角 度 ： 布置温 度測试

标准 开门 ，后 小
“

、

±
。

；
开门时间 ： （

± 点
时不开门 ）

秒 。

表 某北 美客 户 及 化霜 试验 结 果判 定 方 法 的对 比

序号 标准名 称 判 定方法 判定标准

冷藏 最高温度 不应高 于 不 开 门 的 情 况 下 ，

天的测试周期 内 ， 观察 幵 门 与不开 门情 况下 的冷藏 冷藏平 均温度在

室温度状 况 、冷冻室温度状况 。 冷冻最 高温度 不应 高于 不 开 门 的情况
匕

化霜状况检査时 ， 用相机将积霜 积水状态记 录下来 ， 下 ， 冷冻平均温度在 。

客 户标
以便工程 师进行判定 。 化霜结束后 ， 蒸发器的任 何部位都不得有残留 冰 。

准

在測 试周期 内 ， 抽 取几个 时间 点检查抽屉 、 导轨 等部 蒸发器室其他部位 的残 留冰 水的检查 。

件的使用 功能 。 化霜试验周期内 ， 柚屉 、导轨 等部 件在任 一时 间点

的使用功能不得丧失
。
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续表

序号 标准名 称 判定方法 判定标准

天測试周期 内 ，观察外接水盘是否有水溢出 。

在 天的测试 周期 的最后
一个 小 时开门周期后 ， 天測试周期内 外接水盘不应有化霜水溢出 。

设备要依据 标 准做 电流泄漏试验 。 在 天的测试周期 的最后一个 小时 开门周 期

标准 天測试周期结束后 ，应立即检査易看见的制冷表面 后 ，泄漏 电流符合相关标准要求 。

出现的冰和雾 ，然后在记该中描述 。 绝缘体中每干重的 水含 量
。

做好各种事项的数据记录 。

由 表 、表 可 以看出 ， 两种试验方法及判定 上 ）运行试验
；
如若出现制 冷性能或 电气性能异常

方法存在一定 的差异 ， 但将两 者综合起 来进行北 的情况 则试验结果不合格 必须进行改进设计 。

美市场的无霜冰箱的 化霜试验 ，
应是 一种不错 的 当然

，
可靠性试验项 目还有有很多 本文之所

化霜试验方法 。 为 了保 险起 见 ，建议模拟冰箱使 以特别强调上述几个试验方法 ， 是因 为上述试验

用地 四季 的气候特征及用 户 的使用 习惯对无霜冰 方法对于无霜 冰箱 整机可靠 性验证是极其重要

箱进行 个月 以上 的 化霜老化试验 ，并 按上表 的 的 但其 中 的试验条件或试验的 操作方法容 易 被

记录方法对试验过程进 行记录 ，
为更好 的判定作 忽视 。

结東
化霜失败反验证的试验方法

如若化霜试验不合 格 ， 且多 次对化 霜系 统进 通过制 冷系统 、 控制 系统 、排水系统等方面的

行改 进
，
均不能完全改 变化霜试验不合格 的结果 ， 可靠性设计 ，

再通过严格 的 可靠性试验验证 ，
无霜

可考虑进行试验 的 反验证 。 验证的 方法 是 ： 模拟 冰箱的可靠性将会大 大提 升 ，
为 无霜冰箱的市 场

在某 种试验判 定方法的 最恶劣 条件状况 下 ， 进行 开拓打下坚实 的基础 。 当然
， 做好无霜冰箱 的 可

各种试验环境条件下 的 化霜试验 ，
如 果该状况未 靠性设计 最重要 的是要有严谨的 态度 、 创新的 思

影响 冰箱的正常工作 ，
则说 明现设计 的化霜系 统 想 、锲而不舍的精神 ，

绝不可 为 赶进度而缩短产品

是可靠的 ；
否则 ， 必须对化霜系 统进行充分优化 ，

开发周期 。 否 则 ， 可能会给企业带来不可估量的

直至化霜试验合格 。
损失 。

冻堵试验的方法
参考文献 ：

无霜冰箱 的化霜水管如若 出现冻堵 ，
化霜水必

将溢进冷冻室或冷藏室 ， 冰箱的制冷功能也将逐渐 年 冰箱市场大 容量冰箱继 续被 市场看好 中

丧失 ，其危害 后果 可想 而知 。 所以 ， 冻堵试验对于

无霜冰箱来说 是相 当重要的 试验项 目 。 具体的试
钟 金 华 无 冰 箱 的 化 控 制 方 法 中 国

’

验方法 为 ： 在 不 同 的环境条件下 ，将化霜水管事先
李秀 良 一种门 开关 计数 冰箱化霜控 制系 统及其

用水装满 ’ 待水 成实冰后再进行化霜循环 ；
如 若

化霜控制方法 ， 中 国

化霜水管的冰通过几个化霜周期后不能化掉 ， 则试
程卓 明 、于绍飞等 大容量风冷冰箱结霜 化霜 实验

验结果不通过 必须进行相应的改进设计 。 研究 家电科技 ：

老化试验的方法 杨学宾 ，褚玉霞 ， 朱启 建 等 无霜 冰箱蒸 发 器化 霜

该方法在很 多企业标准 中应都会 出 现 ，但并 系统的改进设计 家 电科技

不是所有企业都重视该项试验 。 老化试验的 具体 ，

方法是 ：模拟冰箱使用地的 四季气候特点 和使用 ’

地用户 的 使用 习 惯 ， 对 冰箱 进行 长期 （ 个 月 以
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