
Study on Transmitting Energy Model of Food Material

in the Twin-screw Extruder

LIU Wen-sheng, ZOU Yong-kang, HU Zhi-zo ng, ZHANG Wen-ming

( Depa rtment o f Mechanica l Engineering , Wuhan Polytechnic Univ ersity , Wuhan 430023, China )

Abstract: The models of transmi t ting energ y of the machine areestablished. The energ y, temperature and time

o f fo od materials in every partof machine a re analy zed and compared by combining th e data o f experiment and

theo ry.

Key words: twin-screw ex t ruder; t ransmi tting energ y; model

收稿日期: 2004-05-10

作者简介:童　蕾 ( 1966-　 ) ,女 ,江西人 ,华中科技大学工程热物理硕士 ,制冷机械高工 ,在广州市华凌集团从事冰箱技术开

发和试验研究工作 , 2003年底调入广东机电职业技术学院从事教学科研工作 ,参加主持过多次省市级科技项目 ,并获奖 ,是最新版

冰箱能耗国家标准的主要起草人之一 ,已在公开刊物、国内国际学术交流会议上发表论文 10篇。

　童　蕾　基于绿色设计思想之冰箱制冷系统研发的探讨 研究·设计　

　　文章编号: 1005-2895( 2005) 02-0030-04

基于绿色设计思想之冰箱
制冷系统研发的探讨

童　蕾　　

(广东机电职业技术学院 , 广东 广州 510515)　　

摘　要: 在环境问题日益受到关注 ,中央强调牢固树立全面、协调、可持续发展观的今天 ,绿色设计思想越来越受到重视。

本文根据冰箱冷柜产品制冷系统的工程特点 ,在绿色设计概念、准则的基础上 ,从工质选择、结构、材料和总体能耗等方

面 ,探讨分析了制冷系统的研发问题 ,有一定的参考借鉴价值。
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1　引　言

绿色制造思想是上世纪 90年代初发达国家开始

盛行的一种新思想 ,它是一种综合考虑环境影响和资

源效率的现代制造模式。其绿色制造中的“制造”涉及

到产品整个生命周期 ,是一个“大制造”概念 ,体现了现

代制造科学的“大制造、大过程、学科交叉”的特点。 绿

色制造内涵非常广 ,包括绿色设计、绿色工艺规划、清

洁生产技术、绿色包装、运输、使用到报废处理等组成

部分。目标是使产品在整个生命周期中 ,对环境的影响

(负作用 )最小 ,资源综合利用率达到最高 ,并使企业经

济效益和社会效益协调优化。

统计资料表明: 尽管设计费用仅占总成本的 30%

左右 ,但设计阶段却决定了产品生命周期中全部消耗

的 80%～ 90% 。因此 ,如何在设计阶段有效地考虑产

品的环境性能是日前人们所探讨的热点问题之一。

2　绿色设计的分析

2. 1　绿色设计准则

绿色设计 ( Green Design)是这样一种设计 ,即在

产品整个生命周期内 ,着重考虑产品的环境属性 (自然

资源的利用、环境影响及可拆卸性、可回收性、可重复

利用性等 ) ,并将其作为设计目标 ,在满足环境目标要

求的同时 ,并行地考虑并保证产品应有的基本功能、使

用寿命、经济性和质量等。

绿色设计准则就是在传统产品设计中通常所主要

依据的技术准则、成本准则和人机工程学准则基础上

纳入环境准则 ,并将环境准则置于优先考虑的地位 ,具

体内容见表 1。
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表 1　绿色设计准则

绿

色

设

计

准

则

环境准则

技术准则

经济性准则

人机工程原则

降低物料消耗

降低能耗

利于职业健康与生产安全

环境污染最小

具有规定的功能

保证产品质量

具有预期使用寿命

费用最低

利润最大

良好的使用性能

满足消费个性

2. 2　绿色冰箱的概念

依照国际上通行的绿色产品概念 ,一般具有如下

几方面的特点:首先是良好的环保性能 ;其次是先进的

功能、高效率、优质 ;再次对产品的创新性也有要求 ,如

多品种、个性化 ,但是创新活动及其成果应用必须以不

损害人类和自然的可持续发展为原则 ;最后提倡低廉

的价格、产品体积小、生命周期短。

所谓绿色冰箱 ,简单地说就是耗电量少 ,结构简

单 ,且无氟利昂造成的大气环境污染的冰箱冷柜产品。

3　冰箱制冷系统绿色设计的探讨

3. 1　制冷系统概述

冰箱的 3大系统是制冷、箱体和控制。 普遍采用的

是蒸汽压缩式制冷循环。制冷工质在通过管道连接的压

缩机、冷凝器、膨胀阀、蒸发器等主要部件组成的密闭系

统中作往复循环 ,发生相态变化 ,实现热量的转移。

制冷系统概括起来就是 4大件加制冷剂。 系统组

成及循环详见图 1。

图 1　制冷循环及系统示意

3. 2　制冷系统绿色设计分析

依照绿色设计准则 ,在对产品的结构设计和材料

选择上 ,始终要考虑环境和资源性能。简单地说就是使

用环保材料 ,产品报废后材料可回收利用 ,结构设计要

考虑可拆卸性。现我们就制冷系统中的工质、两大换热

器作一较详细的讨论分析。

3. 2. 1　制冷工质的选择

由于 CFC-12具有优良的热物理性、稳定性、安全

性等 ,是冰箱、冷柜和其它小型商用制冷器具中广泛使

用的传统制冷工质。但 CFC-12的使用对臭氧层有破

坏作用和产生温室效应 ,从 1987年以来世界各国开始

积极进行 CFC-12替代工作 ,基本确立 2种物质:无氯

卤代烃 HFC-134a和碳氢化合物 HC-600a。 其研究工

作目前还在继续进行中。CFC-12、 HFC-134a、 HC-600a

热物理与环境特性见表 2。

从环保、成本与能耗等方面考虑 ,国内国际上越来

越倾向采用 HC-600a。德国首先将 HC-600a用于直冷

冰箱上 ,后在其它欧盟国家推广。日美由于主要生产和

使用风冷冰箱 ,早前都竭力提倡 HFC-134a替代路线 ,

但近几年日本的三菱、东芝等几大主流企业都已开始

推出 HC-600a冰箱产品 ,且比例日益增大。 中国直冷

冰箱基本上采用 HC-600a,风冷冰箱方面 ,科龙已完成

了 HC-600a的替代 ,华凌也正进行这方面的工作。

表 2　 3种制冷工质制冷与环境特性

代号 CFC-12 HFC-134a HC-600a

名称 二氯二氟甲烷 四氟乙烷 异丁烷

化学分子式 CF2Cl2 CH2 FCF3 CH(CH3 ) 3

分子量 120. 92 102. 04 58. 1

标准沸点 /℃ - 29. 8 - 26. 5 - 11. 7

标准气化潜热 /k J· kg- 1 165. 3 219. 8 381. 2

容积制冷量 /k J· m- 3 1237 1185 626

25℃时水的溶解性 /g· ( 100g )- 1 0. 009 0. 15 微

臭氧破坏潜能 ( ODP) (参照 R12) 1. 0 0. 0 0. 0

温室效应潜能 ( GWP) (参照 CO2) 2. 8～ 3. 4 0. 24～ 0. 29 ≈ 0

寿命 120年 16年 数周

空气中燃爆极限 (体积 ) 无 无 1. 9% ～ 8. 4%

油兼容性 好 差 好

噪声 (与 R12对比 ) ≥ R- 12 < R- 12

对杂质的敏感性 敏感 高度敏感 敏感

真空度要求 一般 高 一般

　　 HC-600a的使用首先要解决燃爆性 ,其次是系统

设计问题 ,包括压缩机的开发 ,这方面国际上有大量研

究 ,方案基本成熟。 关于电冰箱产品的国际标准

IEC60335-2-24: 2000(第五版 )对电冰箱使用可燃性制

冷剂规定了明确的、系统的技术要求。但目前在我国还

是存在一些问题 ,一方面生产销售的 HC-600a冰箱比

例超过了使用其它制冷剂的冰箱 ;另一方面国内企业

对 HC-600a的应用性研究缺乏 ,工作有一定的盲目性 ,

市场上 HC-600a也存在一些共同问题 ,如冷藏室结大
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冰等 ;还有现行的安全检验国家标准 ,针对可燃性制冷

剂未提出明确技术要求 ,安全认证也未进行相关项目

的实验等。

3. 2. 2　系统材料的选择

系统中使用最多的材料就是不同内径的导管。 制

冷工质 (还包含少量冷冻机油和微量杂质 )在系统中发

生着状态、压力、温度的变化。制冷系统中所进行的过

程是一个融合传热、传质的复杂过程 ,它是一个动态过

程 ,又是一个具有分布参数性质的过程。对组成系统的

材料在导热性能、耐腐蚀性、高、低温机械性能的稳定

性等方面都有相应的要求。 目前在冰箱制冷系统中使

用最多的管材是 ACR铜管 ,另外还有铁管、铝管。

铜的热传导率比其它任何金属都高 ,具有高的耐

腐蚀性能 ,在低温环境下铜的机械性能变化不明显。铁

管用于冰箱 ,其优势在于价格低廉 ,内部清洁度高。 金

属铝具有良好的导热性能 ,很好的冷加工性能 ,常被用

于制作换热部件中的换热板、用于增强换热能力的翅

片等。 连续挤压铝管 ,则主要替代铜管 ,用在冰箱蒸发

器中。铁管 (邦迪管、焊管 )主要成分是金属 Fe,其强度

和硬度较大 ,塑性和韧性较小 ,在弯曲和配接方面有一

定的难度。

单纯从传热和加工等方面考虑 ,铜管为最佳之选 ,

但铜属贵重金属 ,且铜的生产会产生有毒重金属废弃

物 ,而铜矿的开采又会破坏大量土地 ,对环境造成影

响。越来越多的厂家在制冷系统中使用铁管 ,管材制造

厂也不断提高自身的制作水平。

3. 2. 3　换热器的结构设计

制冷系统实现逆向循环 ,热量从低温环境转移到

高温环境 ,热量的传递过程在两大换热器中发生。在冷

凝器内 ,制冷剂由高温高压的过热蒸汽向周围空气介

质放热冷凝成中温高压液体。在蒸发器内 ,制冷剂由低

温低压的液体从箱内空气介质吸热气化成低温低压蒸

汽。换热器按介质的流动方式有自然对流和强制对流

两种 ,按安装方式分为内藏式和外置式两类。

换热器换热量计算公式为 Q= K AΔt ( 1)

式中: A为传热面积 /m
2
;Δt为平均温差 ,一般采

用对数平均温差 /℃ ; K为传热系数 /kCal· m
- 2· h

- 1

· ℃- 1。

在 K值计算时 ,考虑在冰箱制冷系统中使用的是

薄壁管 ,管壁厚不会超过 1 mm,导管材料本身的热阻

占系统热交换热阻的比率很小 ,在进行传热计算时金

属热阻部分可忽略。

K=
Ta

1+ f
Ta
Tr

( 2)

式中: f为肋化系数 ,由换热器型式决定 ;Ta、Tr分

别为空气侧和制冷剂侧的放热系数 /kCal· m
- 2
· h

- 1

· ℃
- 1

,由散热方式和使用的工质决定的 ,Ta= 10～

50,Tr= 2500左右。

( 1)从能量利用方面考虑　受冰箱使用条件及总

体积限制 ,无论是冷凝器还是蒸发器均以空气为热交

换介质 ,式 ( 1)中 K值较小 ,往往以提高 Δt来控制换

热器的尺寸 ,即 A的大小。这样做导致换热器不可逆

损失 (根本原因是传热温差和流动阻力 )增大 ,造成能

量在质上的浪费。 设计者一般会采取一系列措施强化

传热 ,尤其是在热阻大环节 (空气侧 ) ,增加传热钢丝、

翅片等 ,加大空气的扰动 ,以使Ta提高。这就要求换热

器的结构采用外置式为好 ,在容积较大 , 300 L以上

(即 Q较大 )情况下采取强制对流方式更有利。

( 2)从报废后可拆卸方面考虑　可拆卸性是绿色

产品设计的主要内容之一 ,要求产品在初期设计时通

过虚拟装配和拆卸 ,以确定最简单的装配路线和最经

济的拆卸方式 ,目的是提高劳动生产率 ,满足方便维修

和以最小的成本进行再循环利用。换热器使用金属材

料 ,方便回收再用 ,宜采取外置式。

( 3)从综合运输使用方面考虑　国内冰箱冷凝器

很少采用外置式 ,普遍都是采用内置式 ,贴于金属箱壳

左右外侧板内侧 ,与箱体、内胆发泡成一整体 ,这样做

一是主要考虑美观 ,消费者乐于接受 ;二是便于运输 ;

三可利用侧板增大冷凝器换热面积。

蒸发器方面 ,风冷冰箱采用外置翅片盘管式 ;直冷

冰箱一般有两个蒸发器 ,冷藏 ( R)室用内置板管式 ,贴

于冰箱 R室内胆背面 ,与箱体、内胆发泡成一整体。这

样主要也是美观 ,还有就是化霜水易处理。冷冻 ( F)室

目前流行使用外置丝管式层架蒸发器 ,这既利于传冷 ,

也方便拆卸。

3. 3　整机能耗

冰箱是家用电器中最大的耗能装置。 其在使用过

程中的能量浪费主要是由于绝热不好和制冷系统低能

量利用造成的。因此 ,一是可根据冰箱温度分布 ,合理

分配发泡层厚度 ,改进门封条 ,增加气囊数量锁住冷

气 ,减少冷量流失 ;二是选择优质制冷工质如 HC-

600a,选择高效率的压缩机 ,提高热转换效率 ,如外置

丝管式换热器 ,来提高制冷系统能源利用效率。
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4　结束语

总之 ,我国是冰箱冷柜的生产大国和消费大国 ,名

牌冰箱企业都建立了 ISO14001环保体系 ,并且致力

于和 ISO9001一体化 ,在各项活动中同时评价环境影

响。普遍来说 ,国外的电冰箱没有国内的漂亮 ,但是里

面有很多人性化设计和环保考虑。设计师是代表了国

家、社会的利益和消费者潜在利益说话的 ,我们要在设

计中树立“小而精”的思想 ,提倡“简而美”的原则。地球

的资源是有限的 ,拿技术装饰 ,表面是高科技 ,实际上

是可有可无的要坚决摒弃。信息化时代 ,生产透明度逐

渐提高 ,材料及工艺日趋成熟 ,产品设计不再局限于生

产技术与成本控制 ,更需考虑环境因素 ,考虑人类的可

持续发展。我国的绿色设计与绿色制造还处于起步阶

段 ,与国际发展水平尚有一段距离 ,因而从业者在应用

研究、实践、宣传等方面尚需继续努力。

参考文献:

[1 ]　黄良辅 .电冰箱空调器零部件实用手册 [M ] .北京:人民邮电出版

社 , 1995.

[2 ]　童　蕾 .对冰箱制冷系统及使用材料和工艺的分析和研究 [A ].中

国家用电器协会 . 2001中国家用电器技术大会论文集 [ C ].杭州:

电器制造商杂志社 , 2001. 232- 241.

[3 ]　童　蕾 .家用电冰箱绿色化 [ A]. 2000家用电冰箱 CFC替代技术

国际研讨会论文集 [C ] .广州: 2000. 133- 137.

[4 ]　 ANDREW D, ALT HOU SE B.彦启森译 . 现代冷冻与空调 [M ].

上海:上海交通大学出版社 , 2001.

[5 ]　 ANDREW GIGIEL. T HE CONV ERSION AND REDESING O F

COO LING C IRCUI TS IN DOM ESTIC REFRIGERATOS

FROOM R12 TO R600a [ R] , UN IDO PRO JECT WORKSHO P

NO TES, 2001.

[6 ]　 ANDREW GIGIEL. The Development of Energ y Eff icient Re-

f rigerators [ R ]. UN IDO PRO JECT WO RKSHOP NO TES,

2001.

Discussion of the Refrigeration System of the Refrigerator

Based on Green Design

TONG Lei

( Guangdong Vocational Co lleg e o f Mechanical & Elect rical Techno log y, Guang zhou 510515, China)

Abstract: Ba sed on g reen design concept , this paper discussesthe design of ref rigeration system of the ref rig era-

to r, f rom th e choice o f ref rig erant , configura tion, material, energy consumption etc.

Key words: g reen design; ref rigeration sy stem
[信息· 简讯 ]　

　· 产品介绍·

艾默生 UPS中标辽宁联通全省信息网关系统

日前 , 艾默生网络能源凭借其 U PS超凡的过载能力和强大的后台监控能力 ,中标辽宁联通全省信息网关系

统。此次中标充分证明了艾默生网络能源有限公司技术能力的先进性、 U PS产品的稳定性及独创有效的实施方

法论的实用性。

为了进一步提升全省信息网关系统的安全性以及稳定性 ,辽宁联通对现有的全省信息网关系统进行改造工

程 ,艾默生网络能源有限公司在充分分析了客户需求后 ,为辽宁联通全省信息网关系统提供了如下机型: 2台

Hipulse 160 kV A, 2台 iT rust 40 kV A U PS。Hipulse系列 UPS具有占地空间小 ,维护方便 ,运行灵活 ,可单机 ,双

机 ,多机运行 ,且系统效率高 ,使用 ECO省电模式 ,效率高达 97%等特点。 iT rust系列 U PS具有全面提升系统可

靠性的专业设计 ,提供优异的输入输出性能 ,超强网络管理功能 ,人机界面友好 ,便于操作维护等特点。此次所提

供的 2款机型提高了全省信息网关系统的稳定性、可靠性 ,从而在很大程度上提升了辽宁联通的核心竞争优势。

这是继艾默生为辽宁网通提供 4台 300 kV A大容量 UPS后再一次为辽宁通信行业服务。

作为网络能源领域的领先者 ,艾默生网络能源专注多年 ,其产品线得到了最大程度的完善与丰富 ,能够提供

全网动力支持 ,已经成为全球唯一能够提供最完整网络能源“端到端一体化整体解决方案”的供应商。 显而易见 ,

此次得以中标 ,用户看中的不仅仅是艾默生网络能源产品本身 ,更是对其整体方案提供以及完善技术服务的全能

支持。
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