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摘 要:首先提出了一个冷藏库用冷风机化霜所需热量的数学计算模型，通过数据说明将冷风机化霜所需的

热容量简化成单一的融化霜层所需热量的假设是合理可行的，该假设可用于快速计算冷风机所需化霜电加

热量。进而通过数据对比了国产与进口品牌冷风机在以下四个指标上的区别:单位面积配置的化霜加热器功

率、传热系数、单位冷量配置的化霜电加热量以及化霜电能有效利用率，上述四个指标表明国内产品在电加热

化霜系统设计制造方面与国外仍存在一定的差距，分析了产生差异的原因，最后提出了冷风机性能改善的途

径和今后开展研究工作的方向。
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Abstract: An easy-to-use mathematical model to calculate the electricity energy input required by the air cooler 

to defrost is presented in this paper , which reasonably simplified the overall energy input required by the whole 

air cooler during the defrosting process to that required by the frost film on the tubes and fins. Then the 

performances of a typical domestic made air cooler and an imported product are compared using the following 

four indexes: the ratio of the electricity energy input over the surface area of the air cooler , the overall heat 

transfer coefficient , the ratio of the electricity energy input over the refrigeration capacity of the air cooler and 

the utility ratio of the defrosting electricity energy input. The comparative analysis shows that the former is 

inferior to the latter. The causes of these differences are analyzed and the ways to optimize the performance of 

the domestic made air coolers are illustrated. 
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根据冷库的用途不同，库内冷风机的工作环境在+ 15 "C - -60 "C温度区间内。一般来说，当库温

为+ 8 "C及以上时，冷风机在工作过程中无需设置化霜功能;而当库内温度为+ 5 "C及以下时，制冷系

统的控制设计必须考虑化霜功能。中、小型氟利昂制冷系统多采用电化霜和热氟化霜，较大型的氨制冷

系统主要采用水化霜、热氨-Jj(化霜或热氨化霜。

目前，在- 18 "C左右库温冷库内使用的中小型(面积 160 旷以下，翅片间距一般为 6 mm) 氟利昂

冷风机中，除少数采用热氟化霜方式之外，多用电热化霜。合理设置冻结物冷藏库内冷风机的化霜电加

热器，是保证库内食品安全的关键措施之一，也是制冷系统安全运行的必要条件，直接影响到整个制冷

系统运行的能效比。申小中等[IJ 对结露工况下热泵机组翅片管换热器的传热性进行了研究，探索了在

一定体积条件下能够产生最大传热量的几何尺寸;黄棋模等[2J 研究了不同温、湿度环境下，不同蒸发温

度条件下以及不同的蒸发管倾斜角度下，冻结室蒸发管系统结霜对系统的影响、霜层厚度、结霜速度等

情况;姚杨等[3 J 建立并求解了空气源热泵冷热水机组空气侧换热器结霜模型，为改善机组结构、提高机

组性能的研究提供了参考数据。为指导冷风机生产企业改善化霜电加热器的设计，提出一个化霜数学

模型，可以方便地计算冷风机所需的化霜电加热功率。

1 冷风机化霜的数学模型

冷风机的工作及化霜过程如下:当冷风机在工作时，由于环境在 O "C以下，库内空气中的水分会不

断地在冷风机外表面结霜，结霜的速率与蒸发温度和库内的空气状态有关。随着霜层的不断增厚，其传

热效率和制冷系统的制冷系数也会不断地降低。当霜层增厚到一定程度或冷风机运行指定时间段后，

冷风机将进人化霜程序，采用系统中已经设计好的电化霜、热氟(氨)或水冲霜的方法将表面霜层去除。

待整个化霜过程结束后，冷风机重新进入制冷运行的程序状态。

化霜过程中，每平方米换热器面积所需的化霜热量包括如下四个部分:

(1)构成冷风机的金属材料及其零部件(对氟利昂冷风机而言主要包括铜管、铝翅片、风机电机和

围护结构材料等)在化霜过程中吸收的热量 QI 。按照目前换热器的设计结构，每平方米换热器面积部

分从制冷剂的工作温度(冷藏库假定为- 22 "C )加热至 O "C温区的吸热量 QI 可按公式(1)计算:

。I=Vm·ρm • Cp , m • Llt (1 ) 

其中，几为每平方米换热面积冷风机所有金属材料的铝材的当量体积，0 ， 12 x 10- 3 旷;

ρm 为铝材的密度值，取 2700 kg/m3 
j 

Cp ， m为铝材的比热，取 0 ， 875 kJ/(kg' ''C) j 

Llt 为化霜前后的温度差，在此取 22.6 "C 0 

经计算可知每平方米换热器面积上的 QI 仅为 6.4 kJ 。

(2) 每平方米蒸发器内，处于两相区的工质被等压加热到 O "C所需要的相变热和显热之和 Q2 ， 可按

公式(2) 计算:

Q2 = Vi • γ . (h j -h') (2) 

其中，飞为每平方米换热器管道的内容积，旷;

γ 为蒸发器内工质的平均比容(取节流后与饱和气体的平均值) ，旷/kgj

h j 为工质被等压加热到 O "C时的焰值， kJ/kg j

h'为蒸发器内工质的平均焰值(取节流后与饱和气体的平均值) ， kJ/kg 。

以 T2φ =10 mm 管外径、25 mm 等三角错排布置、翅片间距为 4.7 mm 的换热结构为例，经计算每平

方米换热器管道的内容积为 0.37 x 10- 3 旷。当冷凝温度为 40 "C、过冷度为 5 "C、蒸发温度为- 25 "C 

时，蒸发器内部工质平均比容为 0.1294 旷/屿，平均焰值为 319.22 kJ/峙，此工质在等压下过热到 O "C

时的熔值为 41 1. 47 kJ/峙，根据公式 (2)计算可知在化霜期间其内部残存工质的吸热量仅为 0.26 kJ 。
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(3)化霜过程中对冷风机周围空气进行的有害

加热量矶，其大小主要与结构设计有关(如采用恒

温密闭结构等保证措施时可接近于零) ，一般均忽略

不计。

JX霜层

(4)将霜层融化成水所需的最小热量。4 ，包括

霜层从库温上升到 O "C的显热和霜层融化所需的潜

热两部分。冷风机传热单元的结构示意图如图 l 所

刁亏。

传热单元霜层的总质量 M按公式(3) 计算:

M = fJJ ρdxdydz = pv ( 3 ) 

传热单元化霜所需的最小热容量 Q 按公式(4) 计算:

管道

图 1 冷风机传热单元结构示意图

Fig. 1 The schematic diagram of the heat 

transfer unit of the air cooler 

Q = 霜层的显热+霜层的溶解潜热 = f(M 州 dt + M • T 

每平方米冷风机化霜所需的最小热容量 Q4 按公式(5 )计算:

(4) 

Q 4 = N . Q = N . (f (M . h) dt + M . r) = V. ρ. (Cp • Llt + r) = δ·ρ. (Cp • Llt + r) (5) 

其中 ，M 为传热单元霜层的总质量， kg

p 为霜层密度， 150 kgl旷 [4J

U 为传热单元上霜层的体积，m3;

Q 为传热单元化霜所需的最小热容量， kJ j 

h 为传热单元上霜层的始函数，kJ/kg j

r 为霜层的熔解热，取 334.53 kJ/kg j 

Q4 为每平方米面积化霜所需最小热容量， kJ j 

N 为每平方米冷风机上传热单元的总数;

V为每平方米冷风机传热面积上的霜层体积，旷;

8 为霜层厚度，m;

Cp 为霜层的平均比热，取 2.0 kJ/kg . Kj 

Llt 为霜层融化前后的温差，"C。

以- 18 "C的中小型冻结物冷藏库在规范状态下运行为例，根据冷风机的工作情况，在化霜开始时，
其传热表面霜层的平均厚度 δ 约为 2 x 10 -3 m 左右，而霜层融化前后的温差 Llt 约为 22. 6 "C ，由此可以

得到单位面积冷风机表面在一 18 "C的冷库内工作时，化霜所需的最小热容量 ι 为:

。4 = 2 x 10 -3 X 150 x (2.0 x 22.6 + 334.53) = 114 kJ 

从以上分析可见，一般在化霜过程中，在霜层厚度 2 mm 时， Q4 远远大于前三项的数值。并且，随着

冷风机制造工艺和技术的不断完善， QI 、 Q2 、 Q3 的数值不断下降。因此，不管是从理论分析的角度，还是

从工程设计的原则来考虑，将冷风机化霜所需的最小热容量简化成单一的融化霜层所需热量的假设是

合理可行的。

为冷风机配置电加热功率时，一般以霜层的平均厚度、霜层的平均温度、化霜过程的时间间隔及时

间量、加热功率的有效利用率等进行计算。按照冷藏库(-18 "C库温)冷风机化霜的一般程序设置，制

冷系统每工作 6 -12 小时(储藏不同的食品和不同的运行环境下，化霜前达到相同的霜层厚度)的化霜

过程约 0.5 小时，由此可得每平方米冷风机化霜装置所需的最小加热功率 P 为:

P=Q/(0.5 x3600) =114/1800=0.063 kW/m2 

2 目前的问题与原因分析

笔者长期从事冷风机的性能检测、质量评估、事故分析与责任鉴定工作，经比对分析，认为在化霜电
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加热系统设计与制造方面，国内外产品还存在较大差距。冷风机的化霜电加热功率的配置值与冷风机

的种类、型式、结构(如片距)、使用环境条件，运行工况和化霜方式(指设定的化霜频率)及所需化霜加

热时间等多种因素有关，且并无统一标准，表 l 为用于 18 "c库温冷藏库的比较有代表性的某国产冷

风机和某进口品牌冷风机性能对比。

表 1 国产及进口品牌冷风机性能表

Fig. 1 Performance comparisons between domestic made and imported air coolers 

传热温差，1t = 7 "c 蒸发器 接水盘 冷风机 单位面积配置的 单位制冷量配置
冷风机型号 (面丰q4F) l 时冷风机的市l冷量加热功率加热功率 传热系数* 副!霜加热功率* 的融霜加热功率*

m ) (W) (kW) (kW) W/(m2 .K) (kW/m2 
) (W/W) 

DD-1.317 7 1 300 0.9 0.6 26.5 0.214 1. 15 
DD-2.8/15 15 2800 1. 8 0.9 26.7 0.180 0.96 
DD-7.5/40 40 7500 4.2 1. 2 26.8 0.135 0.72 

某国产 DD-11.2/60 
品牌

60 11200 6.0 1. 2 26.7 0.120 0.64 
DD-18.7/100 100 18700 9.6 1. 5 26.7 0.111 0.59 
DD-26.2/140 140 26200 13.8 2.1 26.7 0.114 0.61 
DD-30/160 160 30000 15.6 2.1 26.8 0.111 0.59 
BE 031C 9.4 2700 1. 5 0.5 41. 0 0.213 0.74 
BE 032C 15 4500 2.1 O. 7 42.9 0.187 0.62 
BE 044C 40.5 12000 3.9 1. 3 42.3 0.130 0.43 

某进口 BE 064C 
品牌

61 18000 4.8 1. 6 42.2 0.105 。 .35

BE 094C 106 31 500 7.4 2.1 42.5 0.090 0.30 
BE 115C 134.5 39000 8.9 2.3 41. 4 0.083 0.29 
BE 135C 158 44800 10.5 2.5 40.5 0.082 。 .29

* :由样本数据计算得来

对比国产和进口冷风机单位面积配置的化霜加热器功率，可见:国产品牌在 0.111 -0.214(kW/旷)之

间，进口品牌在 0.082 -0.213(kW/旷)之间。两者比较接近，即单纯从产品外观结构上看，有一定的相

似性。

传热系数决定了换热器效率的高低和传热单元设计制造的水平，国产和进口品牌分别为

26 -27 W/(m2 .K) 和 40 -43 W/(m2 .K) ，前者约为后者的 63% -65% ，即国产冷风机材料的有效利用

率只有进口产品的 630毛 -650毛 O

冷风机单位制冷量的化霜加热功率是衡量化霜电加热器设计与制造先进性的主要指标。对比可

见:随着冷风机容量的小型化，为单位制冷量配置的电加热器容量都是显著增加的，即电热化霜能量的

有效利用率随着冷风机容量的降低而降低。国产品牌在 0.59 -1. 15(W/W) 之间，进口品牌在

0.29 -0. 74( W/W) 之间，二者存在较大差距。

总的化霜电能有效利用率定义为除掉霜层所需的最小电加热量(可按照本文提出的数学模型计算

得出)与冷风机实际配置的电加热量之比，同样能够反映化霜电加热器的设计制造水平。国产品牌在

30% -57% 之间，进口品牌在 30% -77% 之间，同样存在差距。

之所以出现上述问题，分析认为原因如下:

(1)进液分配器的流动阻力偏大，且多数存在相当程度的工质分配不均现象;

(2)换热器的传热单元结构不合理，特别是翅片结构和片距与实际工况所要求的不匹配，导致传热

系数偏低;

大。

(3) 翅片与基管的接触热阻偏大，胀管工艺不到位;

(4) 化霜电加热器的设置不合理，表现在单根电加热管的容量和整体布局的亟待完善与优化;

(5) 电加热管与换热器的接触热阻过大，工艺落后;

(6) 风量与冷量的榈合与实际需要不匹配，导致储藏食品的干耗和设备运行的能耗都比预想的要
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3 优化的方向与措施

合理的冷风机结构应达到如下的设计结果:较高的传热系数，在相同面积的情况下，具有较大的冷

量输出;较小的制冷工质和空气流动阻力，以尽可能提高系统的蒸发温度和减小循环风机的功耗;设置

合理的化霜元器件结构，尽可能减小整个化霜过程的功耗;良好的风量与冷量匹配，根据使用的需要设

计风机风量与压头;美观的外形和方便的维护结构。为此，应在下述方面，通过试验台实验验证，在理论

指导下，开展进一步的优化工作:

(1)根据不同的制冷工质和冷风机设备的容量，运用两相流动流体力学的原理，研究并优化出理想

的冷风机进液分配器结构，此结构应和换热器的流道结构具有相关性，真正做到在保证分液均匀的前提

下，获取最小的分液压降。

(2) 组建翅片结构优化试验台，根据不同的冷库运行工况，针对不同的设备容量，确定与实际需要

相符的翅片型式，以提高传热系数。

(3) 改善涨管工艺，以减小基管与翅片的接触热阻，进一步提高传热系数。

(4) 优化化霜电加热元件在换热器中的布置与容量的分配，以降低整个化霜过程的能耗。

(5) 根据不同的冷库用途，设计不同的风量与冷量搞合的冷风机，使系统整体节能并减小食品的干

耗。
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