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摘要：为了探究风冷冰箱除霜过程动态特性及其对箱温回升的影响，对某单循环风冷冰箱稳定运行
时的除霜过程进行了实验研究，结果表明：在蒸发器温度升高到０℃的预热阶段，霜层堵塞翅片间隙，
箱温基本无回升；在温度维持在０℃左右的融霜阶段，除霜电加热被布置在蒸发器下方以及霜层“上
疏下密”分布使底部霜层最早开始融化，融化结束时刻比顶部提前８ｍｉｎ，融霜时翅片间空气流通面积
逐渐增大，进入箱体内部的热空气量增多，箱温在９．３４ｍｉｎ内平缓上升５．７℃；在温度高于０℃的排
水阶段，因蒸发器右上方冷藏送风风道存在凸起，热空气会积聚在此处，导致阶段结束时该部位比左
上温度高１７．１℃，此时翅片间空气流通面积达到最大，箱温在６．５ｍｉｎ内快速上升６．６℃。
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　　风冷无霜冰箱以其特有的容量大、多温区、自动
除霜等优点，被行业公认为冰箱发展的必然趋势，其
主要是通过蒸发器风机使冷藏与冷冻室回风流经蒸

发器并与之换热，在这个降温过程中空气中水蒸气
在蒸发器表面析出凝结成霜，之后蒸发器运行时间
增长，霜层逐渐增厚，使得换热过程热阻和空气的流
通阻力增加，空气流量减小，蒸发温度下降，蒸发器
换热性能降低，因此当蒸发器表面霜层达到一定厚
度时，需要进行定期除霜。
目前国内外学者对除霜相关过程进行了大量研

究。Ｈｕａｎｇ指出，当管路的当量直径小于临界热绝
缘半径时，霜层的积聚促进制冷剂与空气之间的换
热，当其大于临界热绝缘半径时霜层阻碍制冷剂与
空气之间的换热［１］；Ｉｎａｎ的研究表明，相对湿度越
大，蒸发器表面霜层厚度增加越快，翅片间空气流通
面积就越容易被堵塞［２］；Ｏｚｋａｎ发现，随着蒸发温度
的降低，霜从针形向致密形转变，霜层密度增加［３］；

Ｃｌａｕｄｉｏ通过实验对比分析了不同功率模式下铝管
导热式、钢管辐射对流式和玻璃管辐射对流式３种
电加热器的除霜效率，并指出在综合考虑除霜效率、
电加热器价格及其安装使用等因素时，钢管辐射对
流式电加热器更适合在实际生产中使用［４］；Ｐｒａｄｅｅｐ
使用传热模型来分析除霜过程中的热量分配，指出
钢管辐射对流式电加热器产生的热量仅有３０．３％
用于化霜［５］；Ｆｅｒｎａｎｄｏ的实验表明，由于霜层“上疏
下密”分布，使用两根功率不等的电加热器分别对蒸
发器上、下管排进行除霜可以提高除霜效率［６］；李成
武指出，除霜过程主要通过除霜电加热器工作消耗

电能，以及除霜过程中大量的热量进入箱体内使得
在下一次制冷的过程中冰箱运行时间增长来影响耗

电量［７］；宋新洲等人利用冷藏室回风对霜层进行预
热处理，可以降低除霜过程中电加热器的电量消
耗［８］；汤晓亮等人研发了一种以冷冻室温与蒸发器
温度之间的差值为主要参数的除霜控制技术，将除
霜能耗占总能耗的比重降低了４０％左右［９］；刘志成
等人基于除霜过程中热量利用率逐渐下降的现象，
提出除霜过程中电加热器功率先高后低的运行模

式，并实验验证了该模式可以有效降低除霜过程能
耗和减少箱温回升［１０］。
以上研究主要集中在结霜过程、除霜电加热器

的电量消耗及其优化的分析，缺乏对除霜过程动态
特性和对箱温回升影响的论述。本文以风冷冰箱

ＢＣＤ－５３７ＷＰＢ为载体，对除霜过程及其与箱温回升
的关系进行实验研究，探究其动态过程和变化机理。

１　实验对象和测试系统

实验样机为一台单循环风冷变频冰箱，主要是
由全封闭往复式变频压缩机、叉排蒸发器、毛细管和
鼠笼式丝管冷凝器组成。其中，蒸发器共有２排９
列管路，其翅片呈“上密下疏”式分布，进出口位于右
侧同一水平高度的内外两排管上，制冷剂流动方向
为“上进上出”，具体结构如图１所示。冷藏和冷冻
室共用一个蒸发器，各自有单独的送、回风风道，箱
温均由各自的感温包控制，冷藏感温包控制冷藏风
门的开关，并与冷冻感温包共同控制压缩机的启停。
冰箱的主要部件参数如表１所示。

图１　样机中蒸发器结构和电加热器安装位置示意图

表１　被测冰箱主要技术参数

项目 技术参数 项目 技术参数

冰箱型号 ＢＣＤ－５３７ＷＰＢ 星级 ＊＊＊
能效等级 １ 外形尺寸／ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ　 ６　６９５×９０５×１　７６５
质量／ｋｇ ９７ 执行国标 ＧＢ／Ｔ８０５９．４
气候类型 ＳＴ 发泡剂类型 环戊烷

电动机额定功率／Ｗ　 １１０ 冷冻空间／Ｌ　 １４０
节流方式 毛细管节流 冷藏空间／Ｌ　 ３９７
制冷剂 Ｒ６００ａ 冷冻能力／ｋｇ·ｄ－１　 ６

制冷剂充灌量／ｇ　 ６５ 耗电量／ｋＷ·ｈ－１　 ０．９８
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　　冰箱使用钢管辐射对流式电加热器进行除霜，
其布置方式如图１所示，电加热器为Ｕ型并被安装
在蒸发器的下方，其长度与蒸发器铝管长度相同，除
固定用的两个接触点外，电加热器与蒸发器无其他
接触点。
实验工况：环境温度为（２５±０．８）℃，相对湿度

为６５％。温度测量使用铜－康铜热电偶，精度为

±０．２℃，实验过程中蒸发器左上、右上和底部等位
置均布置有测点，具体如图１所示。同时，采用青智

８７７５Ａ数字电参数测试仪测量冰箱的运行功率，精
度为０．５级。整个实验过程中冰箱空箱运行，其冷
藏室与冷冻室温度分别设定为５℃和－１８℃。

２　除霜过程动态特性分析

冰箱采用固定压缩机累计运行时间的方式来控

制除霜过程的开始，即压缩机运行４３ｈ之后自动除
霜，直到除霜终止感温包（布置在制冷剂出口处）温
度升至８℃时停止除霜过程。实验中冰箱共完成４
次除霜，过程基本相同，取第３次除霜过程进行分析，
图２和图３显示了第３次除霜的完整过程，将电加热
启动时刻记为０ｍｉｎ，第１９．１７ｍｉｎ时电加热器停止
工作，即除霜过程结束，整个过程用时１９．１７ｍｉｎ，按
蒸发器温度变化将整个过程划分为预热、融霜和排
水３个阶段。

图２　除霜过程中蒸发器表面温度变化

２．１　预热阶段动态特性分析
预热阶段从电加热启动开始到蒸发器底部温度

升至０℃结束，用时３．３３ｍｉｎ。如图２和图３所示，
预热阶段开始后，蒸发器温度缓慢升高，到第１ｍｉｎ时
左上、右上以及底部的温度从－１７．４℃、－１７．２℃、

－１７．３℃分别上升至－１６．６℃、－１６．４℃、－１６．１℃，
此时蒸发器上下温差（因蒸发器右上测点处于底部
测点正上方，故用其与底部的温差表示蒸发器上下
温差）仅为０．３℃。其原因在于：除霜过程刚开始

图３　除霜过程中蒸发器上下和左右温差变化

时，除霜电加热器及其周围空气温度较低，其产生的
热量大部分用来提高自身以及周边空气温度，很少
一部分被霜层吸收；其次，霜层附着在蒸发器表面增
加了换热过程的热阻，二者共同作用使得初期蒸发
器温升速度较小。１ｍｉｎ之后蒸发器底部温度快速
升高，而顶部温升速度依然较小，到第３．３３ｍｉｎ，
底部温度升高到０℃，而左上和右上部温度分别上
升到－１２．５℃和－１２．１℃，同时上下温差增大至

１１．５℃。这是因为电加热器产生的热量主要通过

辐射和自然对流换热的方式传递给霜层，因其被布
置在蒸发器下方，使得大部分辐射热量被底部霜层
吸收。同时，由于霜层堵塞了翅片间空气流通面积
并呈“上疏下密”分布，造成热空气只能在蒸发器底
部和电加热器之间的空间流动，与底部霜层换热，两
者共同作用使底部温度最先升高到０℃。另外，由
于底部霜层的堵塞，使热空气不能流动到顶部，此处
霜层吸热量较少，温升速度较小，故蒸发器上下温差
逐渐增大。

２．２　融霜阶段动态特性分析
融霜阶段从蒸发器底部温度高于０℃开始到右

上部温度升至０℃以上结束，用时９．３４ｍｉｎ。如图

２和图３所示，融霜阶段开始后，蒸发器底部霜层开
始融化，温度维持在０℃左右，到第４．６７ｍｉｎ时，底
部温度升高到０℃以上，表明此处霜层已融尽。在
此期间，左上和右上部温度缓慢升高到－８．３℃和

－７．８℃，上下温差逐渐减小到８．６℃。其原因在
于：霜层融化增加了翅片间空气流通面积，但增加量
较小，使得传递到蒸发器顶部的热空气量缓慢增多，

顶部温度缓慢升高，加上底部霜层融化使其温度维
持在０℃左右，造成上下温差逐渐减小。

蒸发器底部霜层完全融化后，温度快速上升，第

８．８３ｍｉｎ时升高至２０．９℃，而此时顶部温度才缓慢
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升高到０℃，上下温差增大到２２．６℃。这是由于底
部霜层已融尽，该部位吸收的热量大部分用来提高
自身温度，因此温升速度较大，同时蒸发器底部以及
中部霜层融化使得流动到顶部的热空气量增多，顶
部霜层吸热量增加，其温度逐渐升高到０℃，但由于
顶部温升速度远小于底部的，故蒸发器上下温差迅
速增大。第８．８３ｍｉｎ到１２．６７ｍｉｎ，底部温升速度
有所降低，而顶部始终维持在０℃左右，上下温差增
大到３５．２℃。其原因在于：霜层融化增加了翅片间
空气流通面积，使得热空气带走的热量增多，底部温
升速度略有降低，而顶部霜层融化使其温度保持在

０℃左右，因此上下温差迅速增大。
第１２．６７ｍｉｎ时，蒸发器右上部温度升高到０℃

以上，表明此处霜层已融尽，比底部滞后８ｍｉｎ，而
此时左上部温度依然低于０℃，说明此处仍有霜未
融化，由此蒸发器顶部出现霜层融化不同步的现象。
其原因在于：蒸发器右上方冷藏送风风道存在凸起，
减少了热空气向上流动的空间并使热空气积聚在此

处，进而增大了热空气与霜层之间的换热温差，使大
部分热量被此处霜层吸收，因此霜层融化较快，而左
侧相应位置无凸起，无热空气积聚，换热温差较小，
故左上部霜层吸收的热量较少，霜层融化所需时间
比右上部长。
总之，融霜阶段中，霜层逐渐向上融化，使得翅

片间空气流通面积增加，进而流动到顶部的热空气
量增加，顶部霜层开始融化。另外，右上比底部的霜
层融化结束时刻滞后８ｍｉｎ，占整个融霜阶段用时
的８５．７％。

２．３　排水阶段动态特性分析
排水阶段从蒸发器右上温度升至０℃以上开

始，到除霜终止感温包温度高于８℃结束，用时

６．５ｍｉｎ。如图２、图３所示，进入排水阶段之后，蒸
发器底部温度先缓慢降低到３３．５℃，之后缓慢升高
至３９．６℃。其原因在于：１２．６７ｍｉｎ之后，由于大部
分霜层已经融化，翅片间空气流通面积增大，使热空
气流速增大，带走的热量增加，同时霜层融化产生的
水在排走的过程中吸收大量的热，两者共同作用使
得蒸发器底部比周围空气温度高，热空气从该部位
吸热，因此底部温度先缓慢降低，之后随着融霜水被
排走，吸收的热量减少，使得此处温度逐渐低于附近
空气的，进而从周围热空气吸热，导致此处温度缓慢
升高。
从１２．６７ｍｉｎ到１８．１７ｍｉｎ，蒸发器右上部温度

在波动中快速上升，而左上部温度仍维持在０℃左

右，蒸发器左右温差（即蒸发器右上与左上测点之间
的温度差值）在波动中快速增大。这主要是因为：第

１２．６７ｍｉｎ时右上部霜层已完全融化，之后其吸收
的热量主要用来提高自身温度，加上霜层融化过程
中产生的水蒸气凝结成的水珠滴落到该部位，使得
此处温度在波动中快速上升，同时左上部霜层仍未
融尽使温度一直保持在０℃左右，因此左右温差在
波动中快速增大。第１８．１７ｍｉｎ左上部温度升高到

０℃以上，表明此处霜层已融化完全，比右上部滞后

５．５ｍｉｎ。
排水阶段主要目的是除去残留在蒸发器上的融

霜水，同时防止在恢复制冷后水滴被冻结成“顽冰”。
由于蒸发器右上部冷藏送风风道存在凸起，使得此
处温升速度大于左上部，进而导致该部位排水结束
时间早于左上部。为了防止左上部出现“顽冰”，只
有当温度升高到０℃以上，除霜过程才能停止，而此
时底部温度已升至３９．６℃，右上部温度上升到

１７．４℃。

３　除霜动态特性对箱温回升的影响

冰箱稳定运行时，箱体以及门封等存在漏热，使
停机过程中箱温升高。除霜过程中这些漏热依然存
在，加上部分除霜电加热器产生的热量通过风道进
入箱体内部，使箱温快速回升。为了准确分析除霜
对箱温回升的影响，特选择冰箱稳定运行过程中某
一单周期内的停机过程中箱温回升过程为基准进行

对比分析。为方便对比，将单周期内压缩机停机瞬
间记为０ｍｉｎ。
霜层融化使得翅片间空气流通面积增大，进入

箱体内的热空气增多，箱温回升速度加大。如图４
所示，０～３．３３ｍｉｎ，除霜过程中箱温从－１８℃回升
到－１７．７℃，仅回升０．３℃；正常停机过程中箱温从

－１８．７℃回升至－１７．９℃，表明预热阶段中除霜过
程对箱温回升几乎无影响。其原因在于：此阶段中
蒸发器底部结霜量多以致翅片间隙被堵塞，且霜层
未开始融化，使得热空气不能向上流动到箱体内部，
故此时箱温回升主要是由箱体以及门封等处的漏热

引起的，与稳定运行停机过程的基本相同。３．３３～
１２．６７ｍｉｎ，除霜过程中箱温从－１７．７℃逐渐升高到

－１２℃，且回升速度逐渐增大；正常停机过程中箱
温仅从－１７．７℃回升至－１７．１℃，说明融霜阶段中
除霜过程的进行使得箱温回升速度逐渐增大。其原
因在于：此阶段中霜层逐渐向上融化，使翅片间空气
流通面积增大，流动阻力降低，进而流入箱体内的热
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空气量增加的速度逐渐增大，因此箱温回升速度越
来越大。１２．６７～１９．１７ｍｉｎ，除霜过程中箱温线性
快速回升，从－１２℃回升到－５．４℃，而正常停机过
程中箱温仅从－１７．１℃回升到－１６．６℃，表明排水
阶段中箱温快速回升。其原因在于：此阶段中蒸发
器表面霜层已经基本融化，翅片间空气流通面积增
大到最大，进入箱体内部的热空气量迅速增多，箱温
快速升高。

　图４　除霜过程中与稳定周期停机过程中箱体温度

变化对比

蒸发器左侧霜层融化滞后右侧对除霜过程结束

时的箱温值影响较大。从图２可以看出，蒸发器右
上部分霜层在第１２．６７ｍｉｎ时就已完全融化，而左
上部的则一直持续到第１８．１７ｍｉｎ，为了防止左上
部出现“顽冰”，除霜过程到第１９．１７ｍｉｎ才停止。
结合图４可知，１２．６７ｍｉｎ后箱温处于线性快速上
升阶段，因此蒸发器左上部分除霜过程滞后右上部
的时间越长，进入箱体内的热空气就越多，除霜结束
时的箱温也会越高，最终会严重影响冰箱整体性能，
增加耗电量。
综上可以看出，除霜电加热器被安装在蒸发器

下方使得风冷冰箱蒸发器除霜过程中的同步性较

差，特别是在蒸发器底部霜层融化后，随着翅片间空
气流通面积的增大，热空气向上流动过程中的阻力
减小，这使得大量热量进入冷冻室内，冷冻箱温迅速
回升，因此在设计电加热器安装位置时尽可能使其
靠近或者镶嵌到蒸发器中，同时降低除霜过程后期
电加热器的功率。但是，功率降低的幅度以及开始
的时间需要通过实验来确定，还可以适当增加蒸发
器顶部翅片数量以减少进入箱体内部的热空气。除
霜过程的同步性又容易受到蒸发器附近空间特别是

左右空间对称与否的影响，故应合理设计蒸发器与
附近部件之间的相对位置及配合关系，尽可能使得
蒸发器左右空间对称分布，减弱除霜过程的不同步。

４　结　论
（１）在预热阶段，霜层堵塞了翅片间隙，热空气

积聚在蒸发器底部并加热此处霜层，使其温度最早
上升到０℃，箱温基本无回升。

（２）在融霜阶段，除霜电加热器被布置在蒸发器
下方以及霜层“上疏下密”的分布使底部霜层最先开
始融化，霜层融尽时刻比顶部提前８ｍｉｎ，融霜时翅
片间空气流通面积逐渐增加，进入箱体内的热空气
量增多，导致箱温在９．３４ｍｉｎ内平缓上升５．７℃。

（３）排水阶段中，因蒸发器右上方冷藏送风风道
存在凸起，热空气会积聚在此处，使得该部位在阶段
结束时的温度比左上部高１７．１℃，此时翅片间空气
流通面积达到最大，箱温在６．５ｍｉｎ内快速上升

６．６℃。
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