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超级节能冰箱的研究与开发
李 成武 程德彬 李腾 昌 胡 锋

海信容声 （ 广 东 ） 冰 箱有 哏公 司 ，

摘 要 ： 通过对 材料 以 及在 冰箱上应用 的研究
，
充分利用 动态仿 真软件 分析 产 品 性能 的 设计 参数 ， 并经过 大

量的试验和各种检验方 法的 验证 开发具 有超级 节能的 冰箱
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引 言

目 前 国 内 冰箱的 节能 已 经有 了 很 大的 变化 ，

在 容积左 右 的 双 门 直 冷冰 箱 ， 能 耗水 平在

的范 围 ， 与 年前 的 冰 箱相 比 ， 至

少节能 ， 这主 要得 益 于 压缩机 水平 的 提 高 。

压缩机 的 在 年 前
一

般在 左 右 ， 制 冷

剂 主要用 。 后来 通过采 用 制 冷 剂 ，
国

内 压缩机 的 提 高到 左右 ， 在 年前

后
，
压缩机 的 快 速 提 高 为 左 右 。

一 方

面 由 于 电机技 术的 提高 ， 另 一方 面借鉴 国 外压缩

机在结构方 面 的 改 进设 计 。 目 前压 缩机 基

本 上达到 的 水 平 ， 更 高 的 甚 达到 ， 所 以

从 冰箱节能 的发 展 史来 说 ， 压缩 机 的 贡 献 最大 ，

但 是这种 贡 献 也走 向 了
“

死 角
”

， 要有 新 的 突 破

面临 更大 的技 术难度 。

另外 ， 在冰箱保温材料方面也发生 了 较大 的变

化 。

一

方面 由 于 国际与 国 内 环保的要 求 ， 冰箱保温

所用 发泡材料 由 转换到 和 环戊烷 ， 冰箱

的保温效果变差 目 前在环戊烷的性能

改进方面也取到 了 一定的效果 如海信科龙在

年开始采用 混合发 泡料 ，
基本上 可 以 达到

发泡 料的 保温效果 。 这种保 温 材料 目 前在

冰箱行中开始大量使用 ， 对冰箱的 节 能 起到

的作用 。

虽然冰箱在其它方面也有 一些改进 ， 相 对于压

缩机与保温材料方面来说 提高 能 效的作用 相 对有

限 。 要想更好地提 高 冰箱 性能 ， 降低耗 电量 ， 大 幅

提高 压缩机的性能似乎 已 不太现实 所 以 需要 寻找

新的途径 。

年 ， 海 信 科 龙 开 始 生 产 耗 电 量 为

的冰箱 这一个时代的 节能特征 主要开

始全面采 用真空隔热板 （ 。

从许多 的试验数据来看 ， 采 用 可 以 大幅 降
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■ 第 分 冰箱制造技术 ■■■■

低冰箱的 耗 电量 ， 相 比较现在技 术降低 冰箱 能耗

以上 。

为更好地研究冰箱 的节能技术 ， 我们开展 了超

级节能冰箱的 研究项 目 ， 将冰箱 的节能技术更加细

化研究 ， 尤其是对 材料的应用加以研究 。

材料的研究

对于冰箱 ， 保温是产品性能好坏 的基础 。 利用

真空隔 热板可 以取到 只 有发泡料 的 导热

系 数的效果 从而使冰箱的热负荷更小 。

目前研究与 生产 的厂家比 较多 从各生产

厂的技术特点来分析 的主 要芯材为 玻璃纤维

棉 。 按照有关资料
⑴

显示 ， 还有更 加节能的 芯材 ，

但在成本与 生产工艺方面还不适合用 于 冰箱生产 。

另外玻璃纤维棉也有许多 的种类 ， 这些不同 种类在

性能方面也有一些差异 。 吸 附剂 的效果 、 复 合膜的

差异 ， 最后都会体现在导热系数方面 。

在 的 生产 方面也有不 同 。 综合 目 前

生产商的 情况 ，

一般 可 以 分 为 干 法生 产与 湿 法生

产 。 干法生产的生产条件要求 高 对操作员 工要有

较好的保护 ， 否则会影 响员 工 的 呼 吸 系统 有害 身

体健康 。 湿法生产的成本较高 生产条件也相对较

好 。 不过 相对于 干法生产 ， 如果 生产环节 的除湿

控制 不好
，
性能会差一些 ，

一般有 左右 的

差异 。 但是如果在生产工艺中 控制 好 ， 效果也可以

达到 相等水平 。 另 外真空 度 是 性 能好坏最关

键 的工艺 参数 ， 抽真空 时 间 的控制 ， 真空 设备 的好

坏都会影响到 最后的性能 。

材料的性能与在它冰箱的保温层 中可 以 达

到 的效果并不一定等 同 。 这 主要 与 的 特性 有

关 ， 由 于其内 部长 期处于真空负 压状态 ， 在 自 然力

的作用下 ， 会有一个失效 的 过程
， 这种缓慢性失效

有
一

个时间效应 它 的最终结果使产品 出 现能耗偏

大 ， 平衡破坏等问题 。

另 外对于 在冰箱发泡环境 中 的适应 性也

需要考虑 。 通过对比測试后发现
， 在数据 方面 有一

些变化 虽然这种变化 的原因还在研究分析及改进

中 但是这种 因素 肯定存 在 ， 这也是 能否 大量

使用的主要原因 。

目前 生产企业对冰箱的研究较少
，
而 冰箱

企业对 的研究才 刚 开始 。 我们通过不 断完善

企业 的技 术标 准 增加各 种试 验 的方法 ， 提高

的技术与质量 。

通过对 目 前国 内外许多生产商的 产品进行

对比測试 发现不同 公司测试 的结果有 较大的 差别 。

这可能与 设备有很大的关系 ， 但通过统一 的测 试方

法与设备 ， 还是可以 分析 出 目 前 的技术 状态 。

表 为对 目 前不同生产商的 性能测试结果 。

冰箱仿真软件 的模拟

通过对 的研究 ， 确 定 的性能参数 ，
并

利用我公 司长期从事冰箱技术的 研究成果
，
开 发 出

冰箱制冷系统仿真软件 ，
通过此软件可 以 在理论上

对产品 的性能进行分析 。

表 不 同 生 产 商 样品 測 试结 果

国 内 商 国 内 商 国内 商 国 外商

样品 （

平均值 （

注 ： 以 上数据为海信科龙的滴试数 据 是基于本公 司的 计量标准采集

通过输 人产品结构参数 、控制 参数 、 选择

参数 、制冷系统的设计特点 ， 确定压缩机性能参数 ，

最终可 以 通过软件摸拟 出 冰箱 性能最后 的结果 。

这种仿真的结果使我们可以通过理论 比 较分析 优

化产品 的设计 ， 使产品 的性能 目 标达 到 要求 ， 减少

设计的肓 目性 加快产品开发的速度 提高产品 开发

质量 减少产品开发的失误。

对于超级节能冰箱 的 开发 ， 更需要 有精确 的

设计研究 ， 如 的设计 部分 ， 的 厚度 选择 ，

的导热系数要求 ，
不同 参数 的变化对冰箱能 耗

的影响等 如果没有软件进行理论上的分析 无法

得到更科学的判断方法 。 另外我们通过对冰 箱中

各部位的热负 荷进行计 算 ， 可 以 找 到 冰箱保 温的

最差环节 ， 通过改进后得到事 半功 倍的效果 。 图
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■■■■■ 年中国家用 电器技术大会 论文集 ■

为我们 专门 针 对超级节 能 冰箱 开发 的仿真 软件局

部 窗 。 图 为 我们 为研究超 级节 能 冰箱 的 耗 电 达

到 的计算结果 。

产 品设计优 化与工艺改 进

有 了 理论 的 分析 ， 我 们 可 以 针对 产品 结构 设

计 中 的局 部进行 改 进 ， 尽量 降低 热 负 荷 。 为 保证

产 品 的最佳保温 效果 ， 对设计 中 的
一些

“

冷 桥
”

处

理 ， 如 控制 部分 管道部分等都进行优化 。

由 于 在 冰 箱 泡 料 中 占 有一定 的 空 间 ， 对

冰箱的发 泡 流 动 性产 生 影 响 ，
这 种 影 响 的结果 导

致发泡的效 果 变 差
，
因 此 要 对 的 冰 箱 中 的 装

配位置进行 充分 的研 究 与 验证
，
并 对原有 的发 泡

工艺进行改 进 。

为适应产品 的特点 ， 在冰 箱 的结 构 中 有 一 些

非常特殊的位置 也需 要 有 特殊 形 状 ， 如 要 对

进行打孔或 弯 曲 等 ， 它给 生 产带来 困 难 ，

也对 本身 的性 能 产生影 响 ， 所 以 要 对它 的效

果进行综合分析 。

通过 软 件分析 ， 可 以 确定最佳保温结构设计 。

尤其在节能 冰箱 中 ， 在保 温技 术得到 较大 改进后

门 封的保温 问 题也 显 得更 加 突 出 ， 所 以还 需 要 进

行超 薄 门封 的开发 、 双 门 封 的设计 、 门 封材料的低

温特性研究 等 。 门 体结构 设计对冰箱 的最后 保温

冷衆室 宽度 丨
）

侧厚

门高

冷冻室 高度 ：

门厚

压缩仓 ： 仓高

冷蒱侧厚

冷冻侧厚

压播仓厚

深度 — ：

“

中厚

门宽 ：

一

侧厚 ：

门高 ：

一

仓深 ：

“

冷衆背厚 鼬 ：

“

冷冻苜厚

高度 ：

背厚 ：

门封长 ― ：

“‘

底厚

门宽 ：

“

压编仓厚 ：

冷歃门厚

冷冻门厚

顶厚

门厚 ：

背厚

门封长 ：

门封截面高度

冷藏顶厚

冷冻底厚

图 冰 箱 制 冷 系 统 性能 仿真 软件 局 部

调节变重

冷冻蒸发面积 环境温度

冷藏温度 ： 冷冻温度 ：

蒸发温度 冷藏蒸发面积 ：

压机制冷量 忘
“ — “

压机

压机实际

压机实际冷量
“

结构系统冷量

耗电重
丨

开机率

图 某 型号 经 过计 算后 的耗 电 量 结 果
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图 门 封 高 度 与 单位 长度 的 负 荷

根据仿真 计算结果
， 可 以 对制 冷 系 统进行优

化 ， 确 定蒸发器 面积与效率 ， 温度 分布 的均 匀性 以

及散热的效果等 ，
更有效地 降低冰箱的能耗 。

我们 通过 软 件对不 同 参数的压缩机进行性能

对 比 分析 也可 以 选出 更 好匹配 效果 的压缩机 ， 同

时尽量 降低压缩机的成本 。 对冰箱 不 同 部位发泡

层厚度 的对比 分析 ， 找 出 值得改进的部位 。

实 际测量 数据 与结果分 析

为更好地分 析产 品
，
尤其对 比 理论 与 实 际 的

数据
， 我们 通过 各种 试验方法改进产品 的性能 。

蒸发

‘

丨调

“

“

‘ ■

■

■

厂

：

二

：

图 热 负 荷 测 试平 衡温 度分 布

效果 也非常 关键 。

图 为 门 封高度 与 单位长度 的负 荷理论计算

关系 。 经过实际 测试
， 在普 通冰箱 中 有 节能 的

效果 但在超级 冰箱 项 目 中 ， 经过 软件计算 ， 有 约

的节能 效果 。

■■ 第
一

部分 冰箱制造技术 ■■■■■

逆 向热负荷测 试法

经过软件计算 的热 负 荷 ， 再通 过 逆 向 加 热 的

方式来判断冰箱 保温 的效 果 。 此方式初 步 确定产

品 的保温效果 与 设计要 求 的差 别 ，
从而可 以 初 步

确定 冰 箱 的保温 效果是否 达 到 设计 的 要 求 ， 尤其

是 的效果是否达 到 要 求 。 这 种方式的判 断基

本上 与 冰箱的 制 冷 系 统无关 ， 避开 制 冷 系 统设计

的好坏 ， 压缩机的性能 高 低 ， 冷 凝器对冰箱 能耗 的

影 响 ， 蒸发器效率的高 低等 因 素 ， 从而 使分析 简 单

化 也可 以 更好地控制 产品质量 。

为 了 更方便地研 究 对冰 箱 的保 温效 果
，

需要 删 除其它 对保温有 影 响的 因 素 ， 如制 冷 系 统 ，

压缩机的性能 。 如 果我 们 只 通过 冰箱的耗 电量 来

判断 的效果好坏 ， 难 度 比 较大 。 通过逆 向 加

热的方式 的不同参数 ，
不同位置 不 同 的生 产

工艺 ， 不 同 生 产商种 类 ，
以 及发泡 层 的密 度等 ，

可

以 通 过在冷冻 室加热 的方法 进行对 比 。 这 种 加 热

可 以 采用 加热丝 或 白 炽 灯的 方式 ， 通过 测 量 冰箱

达到稳定平衡后 的 温度 数据 ，
对 比 分析 的好

坏以 及 保温的效 果与 仿真的 目 标差异 。

热源分析法

冰箱制 冷 系 统 的散热部 分 ， 包括有 冷 凝 管与

压缩机 ， 此部 分设计 的 好坏也会影 响 到 冰箱 的 热

负 荷 ，
冷凝温 度 的 高 低

， 冷凝 面 积 的大小 ， 冷 凝管

的粘贴情况如何 ，
通过 采用 红外成像仪后

，
可 以 对

此部分进行优化设计 。

机

机

机

机

开

停

开

关

藏

藏

冻

冻

冷

冷

冷

冷
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图 冰 箱 侧 部 冷凝 器 的 温 度 分 布 图

的最终 性能 结果 ， 从 而 检验 冰箱 的 最低能 耗 是 否

达 到设计要 求 。

性能测 试结果 主要体现 冰箱 制 冷 系统 的运 行

是 否达 到要求 ， 温 度场 的分布 是否 合理
，
开 机率 是

否 达到 要求 ， 压缩机 的功率运 行情况 制冷 剂量 的

对比 没有采 用 与 采 用 的冰箱 侧板热

源 温 度 结果 ， 发 现 ， 采 用 板 的 冰 箱 侧 板 温 度

高 。 而且不 同 大小 ， 不 同 厚度 的 也体现不 同

的结果 ，
这说 明 可 以 有 效 地阻 止 冷 凝热 进人

到 泡层内 部 。 同时 通 过热 温图 也可 以 较好地分布

冷 凝管 的 布 置 ， 粘贴 ， 材 质 等 。 另 外 ， 对 比 分析采

用 外挂冷凝 器对冰 箱 性能 的影 响 ， 以 及 冰 箱 停机

后 冰箱 表面 的 温 度 变 化
，
可 以 找 到 冰箱 出 现

“

冷

桥
”

的位置 再通过结构 改 进设计得 到更 好的保温

效 果 。

压缩机在运行 时 也是
一

个主 要 的 散热 体 ， 对

冰箱来说 ， 有 约 的 热 量 通 过 压 缩机来 散 热 。

一方面 是压缩 机的 高 温
，
另

一

方面 压縮机本身 直

接 处于环境 空 间 中 ，
最容 易 散热 。 所 以 通 过 对压

缩机热温图 的 监视
，
也 可 以 分析 出 采 用 何 种 压缩

机更有利 于节 能 ， 以 及压缩 机 仓的 更 合理设计更

有利 于散热 。 这些部位也是 应该重 点 考 虑 的

范 围 但 由 于这些部位形状复 杂 对 的 加 工增

加 了 难度 ， 如 对 进行打 孔 或 开 孔 的 不 规则 形

状在 增加 生 产 的难 度 同 时
，
可 以 将 冰 箱 的 负 荷 做

到更 小 。

同样在 门 封的研究上 ， 也可 以 进行对比 试验 ，

测试温度 对 比更直观 。

性能测 试法

性能测 试基本 按照标准 布点进行 测 出 产品

图 压 缩 机的 表 面 温 度分 布 图
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功率 （

图 性 能 测 试 曲 线

在对产 品 的性 能 测 试 中 ，
对冷冻 室 的 温 度 均

匀性进行了 大量 的 改进 工作 ， 使冰 箱 冷 冻 室 的温

度尽可能达 到一致 ， 保证 了 最好 的温 度 场 ，
从 而 减

少能耗损失 。

结论

通过对超级节 能 冰 箱 项 目 的 研究 开 发
，
主 要

采用 的技 术
，
通 过 设计参数 的理论 软件 分析

与实 际产 品 开 发 相结合 ，
以 及 大量 的 数 据测 试 与

修正 和 以 及生 产工艺 的 改进 ， 各 种 相 关节能 技 术

的综合运用
， 将容积超过 的冰 箱 耗 电量 做到

的水平 。

此项 目 研究成果 年 通 过 了 国 家 相 关机

构 的鉴定 。
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控制是否最佳 压缩机的单次运行时 间 长短 等 ，
最

终体现冰箱 在 环境 下的耗 电量 。 同 时 将此结

果 与仿真结果进行对 比分析 从而 可 以 找 出 现偏

差 的原因
，
进 而 通过改进 而达到 目 标 。

图 门 封 漏 冷

经过对冰箱 的 不 同 改进 设计 、 参数修改
， 并经

过多 次性能 对 比试 验
，
冰 箱 的能 耗基本达 到 设计
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