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摘 要 : 为 保证制 冷 系 统高效运行 , 风 冷冰箱需要定期进行除霜 。 除 霜过程包括 对蒸 发器加热 、 除霜 、 处 理化霜水等



主要步 骤 , 在 这个过程 中
,
加热元件产生 的热 量融化霜层 , 但 同 时也带 来箱 内 温度 波动 和 能耗增加 等 副 作用 。 本文 针对化



霜加热过程进行 分析
,
探讨更高效 的加 热控制方法 。
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1	冷冰箱化霜系 统 主要 由 化霜 加热 器 和化 霜控 制 系



统组成
,
随着 电 子技 术 的 发展 , 电控风冷 冰箱 逐渐



风冷 冰箱 具有 无 需人工除 霜 、 冷 却速 度快 、 箱	成为主流 , 其 化霜控制 系统通 常 包括温 度 传感器 、



内 温度均 匀 等优点
,
在冰 箱 领 域一 直 占有一 席 之	控制板以 及温度保护 装置 , 其加 热器主要 有 钢管加



地
,
近年 来随 着 冰 箱 产业 结 构 调 整 和 国 内 消 费水	热器 、 铝 管加热器 、 石英管加热器等类 型 。



平 的 升级 , 风 冷 冰 箱 逐渐 受 到 越 来 越 多 消 费 者 的	化霜时
, 加热 器 消耗电 能 产生 热量

, 将蒸 发器



青 睐 , 市场份 额正 逐 步扩 大 并 延 伸 到 常 规 主 流 产	上的霜层 融 化 。 实 际操 作 过 程 中 , 通 常 将加 热 器



品 线 屮 。	的 断 开条件 提 髙 , 充分 加 热 以 保证化霜 效果 。 但



风 冷冰箱 在 运 行过 程 中
,
蒸 发 器 表 面结 霜 到	这种情 况下会 带来能 耗 升高 和 箱 内 温度 波 动 幅度



一 定程度 会 影 响换热 效 率 , 对 于 电 脑 控制 型 的 风	增大 的 问 题 , 对 于 冰箱 的 品 质 产 生 一 定 影 响 。 本



冷 冰箱 , 系 统会按控 制 程序 自 动开启 化 霜装置 对蒸	文就化霜过 程 中 热 量 的 流 失 情况 进行分 析 , 寻 求



发 器进 行化霜 , 避免循环风量出 现过大 的 衰 减 。 风	改善方 案
,
以促 进风 冷冰箱 的精细化设计 。
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? ra 於 ★ 笛仆 鹿 兮户 公炻	道i 等部 件不 可避 免的 同 时被 加热
;
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逸 出 热量 : 随 着风 道 内 空 气 温 度升 髙 ,
形 成 自



2 . 1 加 热器热 量 散失途径	然对流 , 热空气进入箱 内
,
导致箱 内温度升 高 ;



风冷冰 箱 化 霜 加 热器 的 启 动 有 多 种 不 同 方	除此 之外 , 还存在蒸 发 器 内 的 制冷剂 蒸发吸 热



式
, 但 关闭 通 常 是 由 安 装蒸 发 器 附近 的 感 温 元 件	现 象

,
以 及 围护结构 的 温升吸热等热量散失途径 。



进行 控制
,
常 见的 断 开控制 逻辑 如图 1 所示 。	由 于这 些变化过程 中

,
变量不 易测 量 , 也 很难



计 算 出 相应 的 热 量损 失 , 在后续 的 实验分析过 程


			

n	中尽量使影 响 这部 分热量 变化 的 因 素保 持不变
,



工# 关酬冷系统	 賊-

l

i
i 类減他級

,
不觀体分 析 。



制冷糸统工作
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匕霜 加热元件工作 2 . 2 热量 散失途径 占 比分析
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Y	力 #  棘善



腿出 量流 失途径进行 分析 , 了 解 所 占 比 例及 影响 因 素 。



为便于数据采 集和 分析
,
以 帝度 品牌 的某型风冷 冰



图 1 化 霜 加 热 器 常 见 断 开控 制 逻辑	箱为例 , 该型号冰箱总容积为 3 2 2 L
,
全风 冷 , 单蒸 发



由 图 1 可 知
, 风冷 冰 箱在 化 霜过程 中

,
加热 # 	驗置于冷冻室风道 内 。 化翻间 , 冷藏室 风 门 关



是持续工作 种 方式 可 以賴发霞行雜
闭

'
餅鹤軸作 为職对紐行分析 。



加热 , 保证霜层彻底 融 化 。 在 实 际加 热过 程 中 ,
加	m



热 器产生的 热 量 通 过 如 下 途 径 散 失
,
包 括 融 化 力评估各点□变化□ , 实 验□中采 用 T



层 、 部件加 热 、 逸 M i M 等 。 结 合 风 冷冰 箱结卿



点 , 如 图 2 所 示 , 进 行分析 。	ra



i i
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義 ?
翅片蒸辦	图 3 蒸发 器 布点 示 意 图
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图 2 风 冷 冰 箱 结 构 示 纟 @



融 化霜层 : 将 蒸发 器 上 的 霜融 化 为 水 排 出 箱



体 ;



部 件加 热 : 在除 霜 的 过程 中 , 蒸发 器 、 内 胆 、 风	? 4 风道 内 供丨 布点 * 意 图
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为尽量减 少 实验 条 件变化 所带来 的 影响 , 设	 (
3

) 霜层吸热量 ^ 计算



置 以 下 实验条件
:
	霜 层 吸 热 量 ^ 等 于 冰 温 升 至 0

"

� 的 吸 热



实验环境温度 :

2 5 t
 ;	量 < ? 2 |

、 冰 的 熔 解 潜 热 ^ 2 、 化 霜 水 的 吸 热 量



实验环境湿度 :
7 5 %

;	仏 3 之和 。 冰 的 质 量 与 化 霜 水 的 质 量 近 似 , 取



样机状态
: 空载 , 冷 冻室使用铜 柱布 点 测试空	为 相 等 。



气温度 ,
布点 方式参考 澳 洲标 准 《 A S N Z S 4 4 7 4

.
1  -	冰 的 比 热容 为 2 .  l k j /

( k g  
?

□

< :
) 、 比 潜 热 为



2 0 0 7 》 。	3 3 5 K J / k
g , 水 的 比热容为 4 . 2 k J / ( k

g  
.

 T )
, 由 以 下



冰箱温度调 至 中 间 挡位 , 使 库内 温度 尽 量 接	公式计算 出 吸热量 :



近 5
"

t / -

1 8 弋 。 冷 藏 室 放 置 4 个 开 口 面 积 为	霜的吸热 量 + 仏 2
+

( ? 2
3



2 0 0 m m  x  1 5 0 m m 的 水盘
, 每只 水盘 内 盛水 0 . 5 L

,
运	冰的 吸热量

: 仏 ,

= 2
.
 1  x m x

 (
0  

-

￡
, )



行至平 稳后 开始实验 。	冰的熔解 潜热 : < ? ?  
^ 4 . 2 x m x ( t

2  

- 0
)



平 稳运 行后 , 每 2 4 h 进 行一次除 霜 , 通 过实 验	化霜水吸热量
: 仏 5  

= 4 . 2  x m x
 ( l

2

- 0
)



设备采 集 化霜功率 、 加热 时 间 、 各点 温 升 、 化霜水	其中 ,

— 分别 为 冰的 初 始 温度 和 化霜 水



温度等数据 。	的 末期 温度
;



为保障 实验条 件一 致性 , 每次达到 化霜 周 期	 (
4

) 空气吸收 的热量 (? 3



后
, 待 压縮 机正常 开机运行 2 0 m i n 后

,
开始化霜 。	冷冻 室 的 容 积 为 9 8 L

,
空 气 的 比 热 容 c 为



2
.

2 . 3 测 试数据整理	1 . 4 0 3 6 k J / ( k
g  

?  
"

t )
,
空 气 在 -

1 8 1 C 时 的 密 度 为



为获得充分 的试 验数据 , 共进 行 5 次化霜 实	 1 .
4

1 3 k g / m
3

, 则 冷 冻 室 内 的 空 气 质 量 约 为 m  =



验 。 通过各相 关部分 的 温 升 及相关 数据计算 , 对	1 . 4 1 3  x 9 8 / 1 0 0 0  = 0 . 1 3 8 5 k
g



各种热量 流失 途径 进行计算 ,
计算方法如下

:	0 3

=  c X m X 4
t



(
1 ) 化 霜加 热管 加热量 9 。	公式中 :



仏
= P x t	c

—— 空气的 比热容 ;



公式 中 :	m
—— 冷冻 室 内 空气的质量

;



P
—— 化霜周期 内平均 功率 (

W
)  ;	A t

—— 冷冻室内 的平均温度的 始末温差 。



?

—— 化霜周 期 (s
) ;	 ( 5 ) 其他散热 。



(
2

) 蒸发器吸热量 仏	其他途径散热量 等 于 总 加热 量 ( ? 。
减 去 以



( ? ,  
=

 c x m x A X	上各 吸热量 :



c
—— 铝 的 比热容 ,

0 . 8 8 k J / ( k g
.  t )

;	
=

 Q 0

-

Q , 
-

Q ,

-

Q
,



m
—— 蒸 发器 的 质量 , 称得为 0 . 8 3 k

g ;
	通过 以上 方式整 理 , 各 次 化霜数据计算 结 果



A t

—— 蒸发器 的 始末温差 。	如表 1 所 示 。



表 1 现 有化 霖 方 式 热 量 分 配 计 算表


^

	实验序 号

" “



	
	

		 1	2 3 4	5



分类			
^

	

	
	



化霜周 期 ( m i n
) 2 0 . 0 0	2 3 . 0 0 2 2 . 5 0 2 2 . 5 0	 2 2 . 5 0



总热 * 平 均功率 (
W

) 1 8 2 . 6 0	 1 8 0 . 5 0 1 8 1 . 0 0 1 8 1
. 0 0	 1 8 0 . 0 0



化霜加热管加热量  0 (
k J

) 2 1 9 .

1 2	2 4 9 . 0 9 2 4 4 . 3 5 2 4 4 . 3 5	2 4 3 . 0 0



蒸发器初始 平均温度 (
t

) -

2 2 . 9 6	-

 2 7 .
1 4 -

 2 2 . 9 1 -

2 6 . 0 1	-

2 4 .
1 9



蒸发器
	



蒸发器结束平均温度
(
t

) 2 9 . 6 9	 3 0 . 3 0 3 0 . 0 4 2 8 . 9 0	3 5 . 3 8



吸热	



蒸发器 吸热量  9
i

( W ) 3 8
. 4 5	 4 1

. 9 5 3 8 . 6 8 4 0 .
1 1	4 3 . 5 1
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续表


`

—

— 实验序号


~

1 2 3 4 5



分类		 
^

^ -

□ ? - -
> -

	

	
	



化霜水的 质量 (
k g )	0 .  1 7 1	0 . 1 8 0	 0 .

1 7 5	 0 .  1 6 7	0 .
1
6 9



冰升 至  0
*

C
 的吸 热量 (

>

2 l

(
k J

)	8 . 2 4	1 0 . 2 6	 8 . 4 2	9 .  1 2	 8 . 5 9



裕层 冰的 熔解 潜热  P 2 2
(

k j
)	5 7 . 2 9	6 0 . 3 0	 5 8 . 6 3	 5 5 . 9 5	5 6 . 6 2



吸 热世 化 :m 水 的 末期 温度 (
T

)	 2 8 . 4 0	 3 0 .
1 6	 3 2 . 3 2	3 1 . 8 7	2 9 . 2 1



化铕 水 吸 热 揪 (
k j

)	2 0 . 4 0	2 2 . 8 0	 2 3 . 7 6	2 2 . 3 5	2 0 . 7 3



讲 的总吸 热 tt P 2
(
W

)	8 5 . 9 3	9 3 . 3 6	 9 0 . 8 0	8 7 . 4 2	8 5 . 9 3



冷 冻室 初始 平均温度 (
尤

)	-

1
9 .  1 4	-

1 8 . 0 9	-

1 8 . 4 7	-

1 8 . 7 8	-

1 9 .

4
1



冷冻室
	



冷 冻室 结 5平均温度 (
t

)	- 7 . 3 1	-

5 .
1 2	-

5 . 5 2	-

5 . 8 4	-

6 .  1 3



吸热撖 		

 		



冷冻室内 空 气吸 热  (?
3
U J

)	 2 . 3 0	2 . 5 2	 2 . 5 2	2 . 5 2	 2 . 5 8



其他热揪	其他 ? U J
)	9 2 . 4 4	1 1 1

.  2 6	丨 1 2 . 3 5	 1 1 4 . 3 1	 1
1 0 . 9 7



根据 以 上 计箅 结果
,
整 理 出 化 霜 热 ft 分 配 示	 2 . 2 . 4 热量散 失失途径分析



意 图 , 如 图 5 所示 。	从热 量 传递 的 过 程 来 看 , 化 霜 加 热 管— 蒸 发



0 	

器— 风道 上部 — 出 风 口 — 冷 冻 箱 内
,
整 个 热量 传

丨



递过程 以 热空气 对流 为 主要 传递 方式 。 在结构 一



定 的 情况 下 , 随 着 霜层逐渐 融化 , 循环 阻 力 会逐 渐



减小
,
同 时

,
由 于 化 霜 加 热 管 持续 加热

,
为 热对 流



提供 了 源 源 不 断 的 动 力 。 从 阁 6 曲 线 可 以 看 出 ,



在 化霜 周 期末期
,
随着 霜层 融化过 程结 束 ,

空 气循



环 阻力 减 小 , 蒸发 器上 下 温差 出 现 减 小 的趋 势 , 但



由 于风道 内 热对流 加剧 , 出 风 口 温 升 速率加 大 , 进


冷冻至内空气 :



吸热霣 &	而导致 冰 箱内 温度迅 速 升高 。



1
.

0 6 %



图 5  化 葙 热 量分 配示 意 图	N
	



以第 5 次 化 霜 数据 为例
,
针 对 化霜 过程 中 蒸	J -

t
-

r . i v  1	 Y
, |

关闭制冷某统 加



发 器上下 温 差 以 及 冷 冻 室 出 风 口 温度 变 化 情况 ,	 I	热器大功率工作广


生 成其 随时间 的变化 曲 线

,
如 图 6 所示 。	Y	J N



= [ T
— 蒸发器上下温差

(

<

c )
	

	



	

<
^ 霜感温探 ^ ^ \

^
加热器小 霜感温探



3 Q  
.

出风口 温度^
? y

,
一

	\ 	测温度 功率工作
f

*
“

\
^

测温度 2 =

^
/

̂
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 _y	? 7 风冷 冰 箱 化 霜 系 统 新 工作 方 式
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 从以 上分析 可 以 看 出 , 减 小 箱 内 温 度 波 动需
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	要抑 制 风道 内 的 热对流

,
在结 构 一定 的怙 况 下

,
极
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2 5	为 了 保 〖￡蒸 发 器 农 I

f
l

l 的 祐 L :
. 能 够 顺 利 融 化 , 乂 要



图 6 化 霜 热 量分 R 示 意 图	求必须 有一 定 的 温 差 。 经过 以 上 分析
,
我 们计 划
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对化 霜加热周 期进行分 段控制 : 在前期 ,
为 了迅速	 3

.
2 新化霜 控制程序验证



提高蒸发器 底部温度 , 采 取高 功 率 , 持续加 热 , 将	变更化霜控制方案后
, 利 用上述样机

, 在 相 同



集 中在 底部 的霜层快速 融化
;
化霜后 期 , 当 化 霜感	的条件下 进行试验 , 所得数据重新计算整理如表 2



温探头 检测 到 达 到 一 定温度 , 则减 小化 霜加 热管	所示
,
由 以 上数据生成热量分配 示意 图

,
如图 8 所



功率 , 避免蒸发 器上 下 端温差 过大 。 既 保证 持续	示 。



化霜
,
又能够抑制 热对 流的 发生 。	以 改 善后 第 5 次化霜数据 为例 , 针对化霜 过



^	程 中 蒸发 器上下 温差 以 及冷 冻室 出 风 口 温 度 变化



情 况 ,
与 图 7 所示 曲 线合并 , 生 成两种 方案随 时 间



3 . 1 新化霜 控制程序	的 对比变 化 曲线 , 如 图 9 所示 。



针对上述 构 想
,
我 们 对化 霜周期 控 制进 行 改	3 .

3 新化霜控制 程序效果分析



善 , 控 制流程变更如 图 8 所示 。	由 改 善后 的图 表分析
,
我 们 可 以 看 到

, 采 用新



Z
	

\	的控制方 案后
, 出 现 了 以 下变化 :



/  S  \	( 1 ) 化 霜 过 程 中 , 加 热 管所产 生 的 总 热 1
:
减



/ 1 6

'

SS i/ \	 , ' 德縣 錢 & 雑 W 冊



^ \	低 ,
有利 于冰箱 总体能耗的 降低

;



4 8 . 3 2 %

 j m im m  J	 ( 2 ) 几 种 主 要 热 量散 失 途 径 的 分配 比 例 发



V I e 2 (
W

)

'

 /	生 了 变 化 。 从 图 表可 以 看 出 , 蒸 发 器 的 温 升 减


\ / / 3 4 . 7 8 %  /


\  // /	小

,
所 吸收 的热量 占 比 相应减 少 。 同 时

,
由 于 化



霜加 热 管 功 率 降低
,
表 面 温 度 降低 ,

在 化 霜水 经



々 的	a 力 口浦? 耐 _  ' 純 T 讓滅 '



吸热量认



0 . 8
1
%	化 霜水 带 走 的 热 量

,
从 而 使化 霜 水 吸 收 的 热 量



图 8 新 方 案 热量 分 fc 图	占 比 也有 所降 低 。



表 2 新化 霜 方式 热 量 分 配计 算 表



	
		实 验序 号



~

	 1	 2 3 4	 5



分类
	



大功率化 霜时间 (
m i n

) 1 3	 〖
4 丨 3 1 3 . 5	1 3



小功率化霜时间 ( m i n
) 7 . 5	 1 3 1 7 1 2	1 6



总热最 大功率 ( W
) 1 8 5 .

7 7	1 8 4 . 8 3 1 8 0 . 3 4 1 8 5 .  1 9	 1 8 0 . 6 7



小功率 (
W

) 9 4 . 0 7	 9 3 . 2 9 9 1
. 3 5 9 2 . 7 4	9 0 . 4 6



化霜加 热管加热馕 ( ? (
k j

) 1 8 7 . 2 3	2 2 8 . 0 2 2 3 3 . 8 4 2 1 6 . 7 8	2 2 7 . 7 6



冷冻蒸发器初始温 度
(
t

〉 -

2 5 . 6 3	-

2 4 . 8 1 -

2 8 . 3 1 -

2 6 . 4 1	-

2 6 . 5 3



热 Ife 器
	



冷冻蒸 发器末期温度 (
1

) 2 0 . 4 7	 2 4 . 7 4 2 4 . 8 9 2 0 . 5 2	2 3 . 6 9



吸热最	



蒸发器吸 热最 仏 (
U

) 3 3 . 6 7	3 6 .  1
9 3 8 . 8 6 3 4 . 2 8	 3 6 . 6 7



化霜 水 的质量
(

k g ) 0 .  1 6	0 . 1 6 0 .  1 6 0 .

1 8	0 .  1 6



冰升至 O t 的 吸热量 仏
2 8 . 5 0	8 . 4 9 9 . 7 5 9 . 7 6	8 . 9 7



霜层吸 冰的熔解潜热 (
>

2 2
(

k J ) 5 2 . 9 3	5 4 . 6 1 5 4 . 9 4 5 8 . 9 6	5 3 . 9 4



热量 化霜水的 温度
(
t

) 2 4 . 5 9	2 3 . 1 4 2 5 . 3 4 2 6 . 6 8	2 4 .
1 1



化霜水吸 热量  C 2 3
(
W

〉 1 6 . 3 2	1 5 . 8 4 1 7 . 4 5 1 9 . 7 2	 1 6 . 3 0



霜 的总 吸热量 。 ( k J
) 7 7 . 7 5	 7 8 . 9 4 8 2 . 1 5 8 8 . 4 4	7 9 . 2 1
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续 表



— 实验序号


	

		1 2	3	4	5



分类
	 

^

^

	
	



冷冻 室的初 始温度 ( T )	-

 1 8 . 9 2	-

1 7 . 8 6	-

1 8 . 0 3	-

 1 8 . 9 1	-

1 9 . 5 3



冷冻室
	



冷 冻室 的末期温度 ( t )	-

1 0 . 6 5	-

8 . 2 5	-

9 .

1 3	-

8 . 9 7	-

1 0 . 0 9



吸 热  	



冷冻室空气吸 热量 仏 ( k j
)	1

.  1 6	 1 . 8 7	1 . 7 3	 1 . 9 3	1 . 8 3



其他热傲	其他 久  U J )	 7 4 . 2 0	
1 1 1 . 0 3	 1 1 1 .  1 1	9 2 . 1 2	1 1 0 . 0 5
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图 9  出 风 口 溫 度 变 化 对 比 曲 线



(
3

) 由 于推 动热对 流的 温差 减小
,
从上部 出 风	箱 整体运 行能 耗 。 同 时 , 对 于 一 些 对 化霜 温 升控



口 逸 出 到冷 冻 间 室 的 热量 也减 少 , 从 而 降低 了 化	制 非常严 格 的 国 家 和地 K
,
此 项 改 善 能 够 有效 的



霜过程 中 的 冷 冻 室 温 升 幅度
,
对 于 抑 制化 霜过 程	抑 制 箱 内 温升 , 使 产 品 更 符 合准 要求 。 在 实 际操



中 导致 的箱 内温度 波 动有利 。	作过 程 中
, 可 以通过 降低控 制 板输 出 电 压 、 或 通过



5	
配 肾 多 根加 热 管 来 调 节 功 率

,
也可 通 过调 节 开停



比率 来降低加热量 。 由 于 化霜控制 方案 对于 风冷



通过 改善 , 不变 更 冰箱原 有结构
,
通过 控制 程	冰箱 的 可靠 性 和 经 济 性有着 重要 影响

,
需 要通 过



序 的 优 化 , 有 效 减少风 冷 冰箱化 霜周 期 能耗 , 抑 制	实验来不断优化 和选 择合适 的 方案
, 实现 风冷 产



了 由 于化霜 导 致的 箱 内 温度 波 动
,
有 利 于 减 少 冰	品 的 精益设计 , 提高产 品 竞争力 。
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