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摘 要 间冷冰箱蒸发器霜层分布对除霜加热器除霜热量分布的不一致性会导致除霜时间增加和除霜效率的降低，因此，本文

提出一种间冷式冰箱回风道的优化除霜设计方法。首先通过实验测量除霜加热器表面温度分布，确定除霜加热器除霜热量分

布，进而确定与除霜热量相匹配的蒸发器结霜分布; 然后基于蒸发器结霜分布确定回风道出口的最优风量分布; 最后基于最优的

风量分布设计回风道，使蒸发器上霜层分布与除霜加热器除霜热量分布相一致，达到优化除霜的目的。通过某间冷冰箱回风道

的优化设计案例表明，优化后的回风道可实现出口风量分布与除霜加热器除霜热量分布相匹配，除霜时间缩短了 38. 9%，同时

使冰箱的制冷量增加了 3. 43%。
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Based on Defrosting Optimization

Li Zhiqiang1 Zhao Dan1 Ding Guoliang1 Hu Haitao1 Miao Songtao2

Yao Jiaqian2 Noda Toshinori2

( 1． Institute of Refrigeration and Cryogenics Engineering，Shanghai Jiaotong Univerisity，Shanghai，200240，China;

2． Refrigerator R＆D Center，Panasonic R＆D Center Suzhou Co． ，Ltd． ，Suzhou，215123，China)

Abstract The non-uniformity of frost distribution on evaporator of indirect cooling refrigerator will increase the defrosting time and de-
crease the defrosting efficiency． Therefore，based on the optimization of defrosting this paper proposes an optimization method for return air
duct of indirect cooling refrigerator． Firstly，the surface temperature distribution of the defrosting heater is measured through experiments，
and the heat distribution of defrosting heater is calculated accordingly，thus the frost distribution on the evaporator that matches the defros-
ting heat distribution is obtained． Then the optimal air flow rate distribution of return duct is determined by the frost distribution on the e-
vaporator． Finally，the optimal air flow rate distribution is achieved by designing the return air duct of refrigerator compartment to improve
the defrosting performance． An optimization case shows that the optimized return air duct can make the air flow rate distribution in accord-
ance with the defrosting heat distribution，which decreases the defrosting time by 38． 9%，and increases the cooling capacity of the refrig-
erator by 3． 43% ．
Keywords indirect cooling refrigerator; defrosting; return air duct; optimization design
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间冷冰箱又称无霜冰箱，因箱室内壁上不会结霜

而广受欢迎。然而无霜冰箱并非箱内所有位置都没

有霜的形成，只是结霜部位从箱室内壁转移到冰箱内

部的蒸发器表面上［1］。蒸发器表面结霜，一方面增

大了空气在风道内的流动阻力［2］，另一方面增大了

蒸发器 与 空 气 的 换 热 热 阻，降 低 蒸 发 器 的 换 热 效

率［3 － 7］。为了解决上述由蒸发器结霜产生的问题，需

对蒸发器进行定期除霜。间冷冰箱中大都采用电加

热方式进行除霜［8］，加热器通过导热和热辐射使霜

融化。然而有文献研究得出，加热器所发出的热量只

有 15% ～20% 被有效用于除霜［9］，剩余的能量使箱

室内的温度升高。除霜效率的低下，不仅使除霜能耗

增大，也使箱室内温度升高，再次开机后的运行能耗

增加，最终冰箱系统的能耗增加［10 － 11］。因此，降低冰

箱能耗，提高冰箱系统的整体性能，需要研究高效的

除霜方法。
目前间冷冰箱高效除霜方法的研究主要集中在

不同的除霜方式和除霜的控制方法［12 － 13］。除霜方式
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可根据除霜装置的不同，分为电加热除霜、热气除霜、
超声波除霜和吸附除霜［8］，其中电加热除霜应用最

为广泛［9］。对于电加热除霜，Melo C 等［14］通过实验，

对比了分布式铝管、玻璃管和金属管除霜加热器的除

霜性能，得出玻璃管除霜加热器的除霜效率最高( 高

达 48% ) 。在除霜控制方法方面，Knabben F T 等［15］

通过理论和实验研究，提出除霜加热器采用功率递减

的除霜模式时，除霜效率可提高 118% ; Melo C 等［14］

通过实验对比了定功率除霜模式、递减功率除霜模式

和脉冲功率除霜模式的除霜效率，验证了 Knabben F
T 等［15］的研究结论。

间冷冰箱霜的高效去除不仅与除霜方式及除霜

控制方法有关，还与霜的分布密切相关。间冷冰箱在

实际除霜过程中，蒸发器上的结霜分布往往是不均匀

的，当霜层较薄的地方除霜结束时，霜层较厚的地方

除霜仍在进行，为了除去蒸发器上所有的霜，必须延

长除霜时间，蒸发器上已经没有霜的区域还在继续加

热，导致能量的浪费和箱体内温度的升高，使除霜能

耗增加，除霜效率降低。可见蒸发器上霜层分布的不

均匀性是影响除霜效率的重要因素。为了使霜层尽

量在同一时刻融化结束，必须对蒸发器上结霜分布进

行优化。
为了控制蒸发器上的结霜分布，提高除霜效率，

需要对回风道的布置和结构进行优化。在间冷式冰

箱中，空气在风扇的作用下，气流流经食物使其降温

的同时，也带走食物中的热量和湿气，温度和湿度都

有所升高。经过食物升温和加湿的空气通过回风道

再次回到蒸发器时，空气中的水蒸气在蒸发器表面放

热，凝结成霜，干燥低温的空气再次送入箱室内循环

冷却［7］。可见冰箱蒸发器上的结霜分布直接依赖于

回风道出口风量的分布，而回风道出口风量的分布取

决于回风道的布置和结构。
冰箱回风道的布置和结构设计需要满足以下要

求: 1) 回风道风量分布应该与除霜加热器放热分布

相匹配，使蒸发器上的霜均匀融化; 2) 回风道的布置

应该尽量不影响箱室的有效容积; 3 ) 回风道流动阻

力应该尽量小，使其对蒸发器制冷性能影响最小; 4 )

成本不增加或增加很少［16］。显然，以上要求是相互

矛盾的，为此需要权衡利弊，提出间冷式冰箱回风道

综合优化方法。
本文的目的是提出一种间冷冰箱回风道的优化

除霜设计方法，在保证对间冷冰箱成本、有效容积、制
冷量影响最小的前提下，对回风道结构进行优化设

计，使蒸发器的结霜分布与除霜加热器除霜热量分布

互相匹配，达到高效除霜的目的。

1 间冷冰箱回风道的优化除霜设计思路

间冷冰箱除霜优化的指标是使除霜的时间最短，

即融化蒸发器上所有霜的时间最短。除霜的时间由

蒸发器上化霜最慢处的化霜消耗时间决定，如式( 1)

所示。各处的除霜时间由各处化霜所需要的能量与

所在处的加热功率相除获得，如式( 2 ) 所示。各处化

霜需要的能量与结霜质量成正比，如式( 3 ) 所示。而

结霜质量与回风量成正比，如式( 4) 所示。由式( 1 )

～ 式( 4) 可以得出，蒸发器各处的化霜时间与回风量

和加热功率的比值成正比例关系，如式( 5 ) 所示。为

了使除霜的时间最短，则理想情况是蒸发器上各处的

霜在同一时刻融化完毕，这就需要蒸发器上各处的回

风量与加热功率的比例近似一致。因此，冰箱回风道

的设计目标是设计的风量分布能够形成最优的结霜

分布，蒸发器上的结霜量的分布能够与加热器的热量

分布相匹配，使蒸发器上霜层均匀融化，同时化霜完

毕，除霜时间最短，化霜效率最高。
tdefrost = max ( ti，defrost ) ( 1)

ti，defrost =
Ei，frost

i，heater
( 2)

Ei，frost = mi，frost cp ( T0 － Tfrost ) + mi，frostγ ( 3)

mi，frost = qv，iρ tfrost ( X1 － X2 ) ( 4)

ti，defrost ∝
qv，i

i，heater
( 5)

式中: tdefrost 为总除霜时间，s; ti，defrost 为蒸发器各

个单元上的霜全部融化所需时间，s; i，heater 为除霜加

热器各个单元的除霜热量，W; Ei，frost 为蒸发器各个单

元上的霜全部融化所需的能量，J，包括显热和潜热两

部分; cp 为霜层的比热容，kJ / ( kg) ; T0 为霜层融化后

的温度，K; Tfrost 为开始除霜时霜层的温度，K; γ 为霜

层的相变潜热，kJ /kg; mi，frost 为蒸发器各个单元上霜

层的质量，kg; ρ 为回风空气的密度，kg /m3 ; qv，i 为回

风道出口各单元的风量，m3 /h; tfrost 为结霜所经历的

时间，即冰箱制冷运行时间，s; X1、X2 为回风道出口

和蒸发器空气侧出口的空气绝对湿度。
通过以上分析，间冷冰箱回风道优化除霜设计的

基本思路是: 1) 实验测量除霜加热器表面温度分布，

确定除霜加热器除霜热量分布，得出最优的霜层分

布，使除霜加热器除霜热量分布与霜层分布相匹配;

2) 基于最优的霜层分布，得出最优的风量分布，使霜

层分布与风量分布相匹配; 3 ) 基于最优的风量分布

设计回风道结构，使回风道在保证对间冷冰箱成本、
有效容积、制冷量影响最小的前提下，实现最优的风

量分布。基本思路如图 1 所示。
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图 1 回风道优化基本思路

Fig． 1 The basic idea of the return air duct optimization

根据以上回风道优化思路，间冷冰箱回风道的优

化除霜设计只需要完成以下两项工作: 1 ) 基于除霜

加热器除霜热量分布确定最优风量分布; 2 ) 基于最

优风量进行回风道结构优化设计。

2 回风道最优风量分布

确定最优风量分布首先需要确定除霜加热器除

霜热量分布。本文采用实验测量蒸发器室内除霜加

热器不同位置温度的方法，确定除霜加热器除霜热量

分布。通过在加热器不同位置布置热电偶对加热器

不同位置温度进行测量，如图 2 所示。

图 2 在加热器表面布置热电偶测量温度分布

Fig． 2 Place thermocouples on the surface of defrosting
heater to measure the temperature distribution

除霜加热器的除霜热量通过辐射和对流传播出

去。在确定除霜加热器除霜热量分布时，假设与除霜

加热器进行对流换热的空气温度为定值，除霜加热器

各处的对流换热系数相等，则可根据加热器上温度分

布计算出加热器发射的辐射热量和与蒸发器的对流

换热热量，进而得到除霜加热器的除霜热量分布。除

霜热量的计算如式( 6) ～ 式( 9) 所示［17］。

i = i，radiation + i，convection ( 6)

i，radiation = Aiσ T 4
i，heater ( 7)

i，convection = hiAi ( Ti，heater － Tair ) ( 8)

Num = C ( GrPr) n
m ( 9)

式中: i 为单位时间内除霜加热器的除霜热量，

包括辐射和对流两部分，W ; i，radiation 为单位时间内

以热辐射向外传递的热量，W; i，convection 为单位时间

内以对流向外传递的热量，W; Ai 为辐射表面积，m2 ;

σ 为 Stefan-Boltzmann 常量，即黑体辐射常数，其值为

5. 67 × 10 －8W / ( m2·K4 ) ; Ti，heater 为除霜加热器表面

各测点的热力学温度，K; hi 为大空间自然对流的对

流换热系数，W/ ( m2·K) ; Tair 为与除霜加热器进行对

流换热的空气温度，K; Num 为由平均表面传热系数

组成的努赛尔数，下标 m 表示定性温度采用边界层

的算术平均温度; 常数 C 与系数 n 可通过查表确定。

3 回风道优化设计

回风道优化设计方法是将回风道布置于蒸发器

的背部，在风道中布置合适的导流板，通过不断的调

整导流板的位置和角度，调整回风道出口的风量分

布，最终达到最优风量分布。
回风道结构沿流动方向可分为进口段、中间段和

出口段，如图 3 所示。进口段入口的形状应该与上游

风道出口保持一致，起连接上游风道的作用; 中间段

设计成宽度渐扩，风道间隙由宽到窄; 出口段宽度应

与蒸发器宽度相当，风道间隙应较窄，这样可保证回

风道的风可以分布于整个蒸发器上，同时风道所占容

积较小。回风道具体尺寸以及导流板位置的优化可

借助于计算流体力学进行模拟。
以上回风道设计思路具有以下优点: 1 ) 确保了

蒸发器室的结构和各箱室的有效容积不受影响; 2 )
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便于控制优化过程对整体风道阻力的影响; 3 ) 导流

板在制作工艺上较为简单，材料成本不高。

图 3 基于最优风量分布的回风道设计示意图

Fig． 3 Schematic diagram of return air duct optimization
based on defrosting optimization

4 间冷冰箱回风道的优化除霜设计案例

以松下 NR-F520TX 多门间冷冰箱为例，采用上

述回风道优化除霜设计方法，优化回风道结构，模拟

回风道优化后的风量分布，验证风道优化效果。
4. 1 回风道最优风量分布确定

对松下 NR-F520TX 多门间冷冰箱中的玻璃管除

霜加热器在实际运行工况下进行温度测量，在除霜加

热器上分布 13 个热电偶进行温度测量，得到加热器

的温度分布如图 4 所示。

图 4 除霜加热器上热电偶布点及温度分布

Fig． 4 Arrangement of thermocouples on the surface of
defrosting heater and the temperature distribution

将除霜加热器沿管长方向分为四等分，如图 5 所

示。由式( 6) ～ 式( 9) 计算得出各单元所发射的辐射

热量和与蒸发器的对流换热热量，进而得出除霜加热

器各单元的除霜热量占整个除霜加热器除霜热量的

百分比，如图 6 所示。由图 6 可以看出，除霜加热器

在实际除霜时对蒸发器的除霜热量分布呈中间多，两

边少的形式。因此在风道的匹配设计中，最优的回风

道风量分布形式是中间多，两边少。

图 5 除霜加热器除霜热量分布单元划分

Fig． 5 Unit division for defrosting heat distribution

图 6 除霜加热器除霜热量分布

Fig． 6 Defrost heat distribution of defrosting heater

4. 2 回风道结构优化设计
确定最优回风道的风量分布后，按照第三节的

优化设计方法对风道进行优化设计。通过多次尝

试，本文最终得到的回风道优化设计方案如图 7 所

示。回风道上端为回风入口，厚度较大，宽度较窄;

回风道下端为回风出口，厚度较小，宽度与蒸发器

的宽度相当，呈扁平状。所设计添加的两块导流板

位于回风道的中间段，且关于回风道中心面对称;

两导流板上端相距 1 /4 截面宽度，距回风道两边的

宽度为 3 /8 截面宽度; 两导流板相对回风道中心面

的倾斜角都是 10°。回风道厚度沿回风流动方向递

减，通过厚度方向上的压缩，使流体向两边扩散，配

合导流板的分流作用，使回风道出口流量分布达到

最优分布。
本文通过模拟，优化回风道内稳态工况下的速度

场，验证回风道优化对改善回风道出口风量分布的效

果。根据图 7 中建立好的物理模型，采用非结构化网
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格对流动计算区域进行网格划分。为了验证计算结

果符合网格无关性要求，在网格数为 20 万、40 万、80
万和 160 万时分别进行计算。回风道出口风量分布

与回风道进出口压降密切相关，因此，以回风道进出

口压降为纵坐标，计算网格数为横坐标，将四种网格

下的压降计算结果在图 8 中进行比较。结果显示，当

网格数量从 80 万变化到 160 万时，回风道进出口压

降变化很小。对四种网格数下的计算结果进行处理，

结果显示当网格数从 80 万变化到 160 万时，回风道

出口风量分布的变化也很小，可认为 80 万网格的计

算结果已经符合网格无关性要求，因此本文取 80 万

的网格作为计算网格。

图 7 回风道结构优化设计方案

Fig． 7 Structure of the optimized return air duct

图 8 回风道模拟的网格无关性验证

Fig． 8 Grid independent verification for return
air duct simulation

测得 该 冰 箱 实 际 工 作 时 回 风 道 进 口 风 量 为

0. 452 m3 /min，折算成模型进风风速为 1. 367 m /s，作

为进口边界条件; 回风道出口为 Outflow 类型。通过

建立以上计算模型、划分网格及设置边界条件，采用

SIMPLE 算法进行求解，计算得到回风道优化方案的

速度矢量分布如图 9 所示。
将回风道出口与除霜加热器对应等分为四个单

元，优化后回风道出口风量分布与除霜加热器除霜热

量分布对比如图 10 所示。对以上模拟结果进行分析

可知，基于最优风量分布对回风道结构进行优化设

计，通过设计回风道结构并在回风道中添加导流板，

可使回风道出口风量分布与除霜加热器除霜热量分

布匹配。

图 9 回风道优化后的速度矢量分布

Fig． 9 Velocity distribution of optimized return air duct

图 10 回风道出口各单元风量分布与除霜加热器

各单元除霜热量分布对比

Fig． 10 Comparison between air flow rate distribution
of return air duct and heat distribution of defrosting heater

4. 3 回风道优化前后冰箱除霜性能和制冷性

能对比
通过对间冷冰箱的回风道进行优化，实现了回

风道出口风量分布与除霜加热器除霜热量分布的

互相匹配。下面模拟回风道优化前后蒸发器室的

速度场和温度场，分析回风道优化对蒸发器除霜性

能的改善，并对比优化前后冰箱的制冷性能。优化

前回风道为长直通道，宽度较蒸发器宽度小; 优化

后回风道 为 渐 扩 通 道，出 口 宽 度 与 蒸 发 器 宽 度 相

等，如图 11 所示。
根据图 11 中建立的蒸发器室物理模型，采用结

构化网格对计算区域进行网格划分。为了验证计算

结果符合网格无关性要求，在网格数为 40 万、80 万、
160 万和 240 万时分别进行计算。以蒸发器空气侧

出口温度为纵坐标，计算网格数为横坐标，将四种网

格下的温度计算结果在图 12 中进行比较。结果显

示，当网格数量从 160 万变化到 240 万时，蒸发器空

气侧出口温度变化很小，可认为 160 万网格的计算结
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果已经符合网格无关性要求，因此本文取 160 万的网

格作为计算网格。

图 11 回风道优化前后蒸发器制冷性能分析模型

Fig． 11 Analysis model for evaporator performance before
and after return air duct optimization

图 12 蒸发器性能模拟的网格无关性验证

Fig． 12 Grid independent verification for evaporator
performance simulation

蒸发器制冷性能模拟时蒸发器室回风进口风速

由风道模拟得出，作为蒸发器室入口边界条件; 蒸发

器室出口为 Outflow 边界类型; 蒸发器换热管表面温

度为定值。通过以上计算模型的建立、网格的划分及

边界条件的设置，采用 SIMPLE 算法进行求解。模拟

得到回风道优化前后蒸发器室的速度矢量分布和温

度分布，如图 13 所示。
根据式( 1) ～ 式( 4 ) ，对回风道优化前后的除霜

时间进行计算。霜层的比热容为 2. 1 kJ / ( kg·K) ; 除

霜开始时蒸发器上霜层温度为 － 29. 5 ℃ ; 除霜结束

时霜层全都融化，温度为 0 ℃ ; 霜层的相变潜热为

335 kJ /kg; 回风空气的密度为 1. 29 kg /m3 ; 除霜前冰

箱在制冷工作模式下累积运行了 120 min; 回风道出

口的空气绝对湿度为 5. 40 g /kg; 蒸发器空气侧出口

的空气绝对湿度为 0. 30 g /kg; 除霜加热器各个单元

的除霜热量由 4. 1 节计算得出; 回风道出口各单元风

量由 4. 2 节计算得出。计算得到回风道优化前的除

霜时间为 54 min，回风道优化后的除霜时间为 33
min，回风道优化后除霜时间缩短了 38. 9%，除霜效

率提高。

图 13 回风道优化前后蒸发器的速度矢量分布和

温度分布( B-B 截面)

Fig． 13 Velocity vector distribution and temperature
distribution of evaporator before and after return

air duct optimization ( section B-B)

通过读取蒸发器空气侧出口平均温度的模拟值，

查表得到空气的平均比热容，由式( 10 ) 计算得出优

化前后蒸发器的换热量分别为 129. 01 W 和 133. 44
W。对比可知，对回风道结构进行优化后，蒸发器的

制冷量增加了 3. 43%。
Q = mair cp ( Tair，in － Tair，out ) ( 10)

综上所述: 回风道的优化除霜设计一方面可使着

霜时霜层达到最优分布，提高除霜效率; 另一方面可

使冰箱在制冷运行时蒸发器空气侧的速度场和温度

场更加均匀，提高冰箱的制冷性能。

5 结论

本文提出了间冷冰箱回风道的优化除霜设计方
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法，得到如下结论:

1) 通过将回风道出口的风量分布与除霜加热器

除霜热量分布相匹配，可使蒸发器上的结霜分布与除

霜加热器除霜热量分布相一致，进而可实现蒸发器上

霜层均匀融化，达到优化除霜的目的;

2) 为了实现回风道的最优风量分布，回风道需

要布置于蒸发器的背部，风道设计成宽度渐扩，风道

间隙应由宽到窄，并且在风道中布置合适的导流板，

通过不断调整导流板的位置和角度，调整回风道出口

的风量分布，最终达到最优风量分布;

3 ) 某间冷冰箱回风道的优化设计案例表明，本

文提出的间冷冰箱回风道的优化除霜设计方法可

实现回风道出口风量分布与除霜加热器除霜热量

分布相匹配，使除霜时间缩短了 38. 9% ，除霜效率

提高;

4) 某间冷冰箱回风道的优化设计案例表明，本

文提出的间冷冰箱回风道的优化除霜设计方法使蒸

发器室的速度场和温度场更加均匀，在提高冰箱除霜

效率的同时，使冰箱的制冷量增加了 3. 43%。
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