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A. 蒸发器左右结霜分布不均匀，

除霜过程能量浪费大，除霜效
率低

蒸发器上的结霜分布

B. 电除霜加热管的加热功率和安装位置不合理，

导致除霜过程能量浪费大，除霜效率低

C. 除霜过程的控制逻辑

测定除霜加热器热量分布

基于除霜加热器热量分布确定最优霜层分布

基于最优霜层分布确定最优风量分布

基于最优风量分布设计回风道结构

热量分布

最优霜层分布

最优风量分布

最优风量分布

回风道优化设计
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霜层分布是如何形成的

间冷冰箱中的空气循环示意图

a) 间冷冰箱 b) A-A截面 c) 间冷冰箱中的回风道、蒸发器和除霜加热器

湿空气经过回风道，回到蒸发器室，并在蒸发器表面冷凝结霜。回风道出口处的风量分布直接

决定蒸发器上的霜层分布。



间冷冰箱除霜过程存在的问题

霜层分布是如何影响除霜效率的

霜层分布与除霜热量分布不匹配，导致不同位置处的除霜过程不同步，除霜加热量的利用率低。



除霜性能优化的思路

基于除霜加热器的除霜热量分布确定PC回风道的最优风量分布，在PC回风道中设计添加

导流板，使PC回风道出口风量分布达到最优分布，使除霜性能提高。

测定除霜加热器热量分布

基于除霜加热器热量分布确定最优霜层分布

基于最优霜层分布确定最优风量分布

基于最优风量分布设计回风道结构

热量分布
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回风道优化设计



优化案例

针对某型号多门冰箱，采用上述思路对其除霜性能进行优化。原型机的回风道和结霜分布如下所示。

原型机的回风道和结霜情况



除霜性能优化的过程

蒸发器及除霜加热器的单元划分 根据温度分布计算出除霜热量分布

根据除霜热量分布计算出需要的风量分布回风道几何结构的参数化



回风道结构设计结果

优化前后的风量分布对比
优化前后的回风道结构

优化前 优化后



优化效果的验证

优化后，回风道出口风量分布、蒸发器上的霜层分布均与除霜热量分布匹配，除霜效率提高28%。

优化前

Thick Thin ThickThin Thin

优化后

优化前后蒸发器上的霜层分布情况

优化效果分析

回风道优化前后出蒸发器结霜量分布对比 回风道优化前后出除霜效率对比
加速除霜实验
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减少结霜量的思路

在冰箱中设计添加全热交换器，将部分水汽提前冷凝，减少进入蒸发器的水汽，从而减少

蒸发器上的结霜量。

在冷藏室风道中增加全热交换器

全热交换器
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应用全热交换器前后空气流动的变化

传统冰箱的空气流动情况 采用全热交换器的冰箱的空气流动情况

在冰箱中设计添加全热交换器，将部分水汽提前冷凝，减少进入蒸发器的水汽，从而减少

蒸发器上的结霜量。

减少结霜量的思路



全热交换器的结构设计

最优方案

通过对采用平片和波纹片全热交换器建立换热过程仿真计算模型，利用CFD仿真计算出五种全热交

换器方案的凝水量，选出最优的全热交换器方案。



减少结霜量的实验验证

为了验证应用全热交换器减少蒸发器结霜量的实际效果，将方案4的波纹片全热交换器应用于实际

冰箱中，并通过实验测量应用前后的结霜量。



为了验证应用全热交换器减少蒸发器结霜量的实际效果，将方案4的波纹片全热交换器应用与实际

冰箱中，并通过实验测量应用前后的结霜量。

减少结霜量的实验验证

蒸发器结霜量的实验测量装置
蒸发器结霜量的实验测量结果

317.4 g

257.6 g

通过在风道系统中设计添加全热交换器，可使蒸发器上的结霜量减少18.8%。
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背景与目标

 葡萄酒的品质受温度的影响敏感

- 大多数葡萄酒的最佳保存温度为10~12 oC

- 酒柜内的温度均匀性需控制在2 oC以内

 间冷式压缩机酒柜是目前市场上酒柜的主要品种

- 间冷式压缩机酒柜依然存在4℃以上的温差

- 某些大容量的酒柜甚至能达到12℃温差以上

背景

通过对酒柜的流场进行设计，提高箱室均温性能，将最大温差

控制在2℃以内。

目标



传统酒柜内的流场

间冷酒柜通过风道系统向箱室送风实现制冷，酒柜内流场的分布情况

直接影响了酒柜的均温性能。

a) 间冷式酒柜 b) 酒柜内的流场

传统间冷式酒柜的结构和流场. 



均温性能的问题分析

酒柜内温度分布的不均匀性主要体现在四个方面：(a) 沿高度方向；(b)沿宽度方向；

(c) 沿深度方向；(d)出口处的局部高温。

传统间冷式酒柜均温性能的问题分析



优化思路

根据对酒柜均温问题的分析，针对性地提出四项优化方法，包括：(a)构建多回路的

送风方式；(b)设置前端风幕；(c)设计每一层的送风方向；(d)设置多层次的回风口。



优化方案

基于上述四项优化方法，提出以下四个优化方案。

原型酒柜 方案一 方案二 方案三 方案四



优化方案的效果解析

方案一通过构建多回路的送风方式，有效提高了沿高度方向上的均温性能。最大

温差由11.8 ℃减小至5.4 ℃。

原型酒柜 方案一



方案四是四种优化方法的综合方案，使最大温差由11.8 ℃减小至1.8 ℃，效果最优。

优化方案的效果解析

方案二 方案三 方案四



实验验证

 实验样机酒柜的参数：
 389L容积
 酒柜8层
 制冷温度由8℃至18℃



测试环境温度设定为32℃；相对湿度为60%；酒柜内温度设置为8℃

满载酒柜样机测试

实验验证

测试用葡萄酒瓶替代品

温度测点布置

热电偶

满载酒柜样机测试

优化前后酒柜均温性能测试结果

满载实验结果显示，优化后酒柜内最大温差由 12.1 oC 减小至 1.9 oC，满足了红酒保存最大温差2 ℃的要求。
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