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隔断装置对冷风机电热融霜影响的实验研究
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摘3要3为了解决冷风机融霜时周围温度场遭破坏’能量损失’制冷负荷增加等问题$设计了一套电动隔断装置% 在库温为’*,
_的这一典型工况下$对增加隔断装置后$冷风机电热融霜情况进行了研究$并与未增加隔断装置的实验数据进行了对比$讨论
了电热融霜时$有无融霜隔断装置对融霜过程中冷库库温变化’融霜结束时冷风机周围温度场分布及融霜能耗的影响% 结果表
明#增加隔断装置后$融霜对冷库库温影响变小$库温最大变化量降低了 % _&冷风机周围的温度均匀性得到提高$最大温差降低
了 *$ _&融霜能耗降低了 *.&% 应用隔断装置可以提高电热融霜的能量利用率%
关键词3冷库&除霜&隔断装置&实验研究
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33制冷装置低温运行时$空气流经表面温度低于或
等于 $ _的换热器$由于空气中含有一定的水蒸气$
换热器表面将会出现霜层$冷风机表面上的积霜如不
及时清除$将堵塞空气通道并减小传热面积$致使换
热效率急剧下降$制冷装置运行性能下降% 为保证系
统持续高效率运行$必须及时地对冷风机表面进行除
霜处理(* ’&) %

制冷系统目前采用的除霜方式主要有#人工扫
霜’水冲霜’热气融霜’热气融霜e水冲霜’电热融霜’
压缩空气除霜和空气自然回温除霜等 4 种方法$各种
方式都有各自的优缺点(( ’%) %

目前电热融霜法和热气融霜法在冷风机的除霜
中应用最广$采用电热融霜法$操作方便’易于实现自
动控制’节约用水(+) % 采用热气融霜法$由于融霜是
从霜层内部向外扩展$对库温影响小$节约能源% 但
是无论采用哪种方式$融霜时的热量都可能会溢至周
围冷环境!特别是电热融霜"$这不但破坏了周围的
温度场$也使得融霜的热量有所损失$且还增加了下
一制冷周期的冷负荷(4 ’,) % 蒸发器表面除霜是制冷
系统所必需的节能工作之一$目前的除霜技术存在能
耗较大或除霜设备成本过高等问题()) %

以上海理工大学已建的 ’($.’+$ _双级和复
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叠低温冷库的冷风机为研究对象$对其融霜过程进行
研究% 本冷库为简化系统管路$节省辅助设备和机房
空间$在冷风机融霜时采用电热法% 然而$电热融霜
对低温冷库温度场影响很大(*$) $[?M?9?MS0(**)通过实
验得出#电热融霜时$输入热量中仅有 *%: f#%:用
于融霜$其余 4%: f,%:将散失到了周围环境和盘
管表面% 这必将增加融霜能耗’破坏冷库温度场’增
加制冷负荷% 为解决这一问题$针对所研究的冷风机
设计了一套电动隔断装置以阻止融霜时热量传至周
围冷环境%

实验研究了在增加融霜隔断装置情况下$电热融
霜过程中冷库库温的变化’融霜结束时冷风机周围温
度场分布及融霜能耗$并与相同工况条件下未增加隔
断装置的相关实验数据进行了对比及分析$得出了隔
断装置对冷风机电热融霜的影响%

& 冷风机隔断装置的设计及实验过程简介
33图 * 为电动控制的隔断装置原理简图$在冷风机
正常运行时$通过电动机的控制$将防火布收缩起来$
这样就不会影响冷风机的制冷效果% 在融霜时$通过
电动机牵引$展开防火布$即可阻断融霜时热量散发
到周围环境%

* 牵引转轴 # 冷风机出风口 & 牵引丝 ( 牵引拉杆
% 滑轮导轨 + 可逆电动机o( 4 防火布

图 & 实验采用的电动控制的隔断装置原理简图
C*DE& K0:/;61*0).I651*1*)7(/O*0/

本实验是基于’($ f’*, _温区冷库中的一台
冷风机$经过多次实验筛选$隔断材料最终选定为
$-&% 99厚墨绿防火布$因为在冷库低温环境下$该
防火布在收缩及展开过程中能保持平整状态$此外$
其厚度相对较薄$牵引阻力不大% 电机采用宁波北仑
恒峰电机制造有限公司生产的型号为 D;!‘W#%W(.,$
的可逆电动机% 该电机功率为 #% F$电机转速为
*&%$ M.902$减速比为 *t#$$实验表明其能很好的提
供牵引动力%

在实验过程中$冷风机周围布置有 *+ 个温度测
点$在盘管内布置有 *’#’&’( 点&在冷风机风机座上’
风机网罩上以及离风机网罩 #$ P9的出风口布置了
%’+’4 点$且在冷风机的左右二侧对称布置$以计算

其平均值% 各测点距冷风机底面 ($ P9$以冷风机第
二排盘管!电热融霜管位于此排"为 $ 点位置$布置
这些测点的目的为测出冷风机电热融霜过程中周围
的温度分布情况$在冷库中央布置有测点 )$用于测
量冷库在降温’除霜过程中的温度变化$由于温度场
存在不均匀性$特别是在库房的顶部区域$空气的分
层现象较明显$库内高度方向上存在较大的温度梯
度$为了较准确的测量出冷库内平均温度$采用文献
(*#)中介绍的方法$将库温测点 ) 布置在库体中心
距地面高度 *-% 9处% 图 # 表示了热电偶在冷风机
周围的布置情况及冷风机在冷库中的安装位置%

图 $ 冷风机内外温度测点的布置示意图
C*DE$ K0:/;61*0).1/;I/56135/1/>1TI)*71(*>15*431*)7

$ 实验结果与分析
整个实验分别研究了库温为 ’*, _’ ’#% _’

’&$ _’’&% _和 ’($ _这五种工况$由于各工况
下隔断装置对融霜影响的趋势相似$为了讨论方便$
本文仅针对通用冷库的温度$即以 ’*, _这一工况
为例进行分析%
$L& 冷库内各温度测点的结果及分析

在初始时刻$将库内湿度控制在 )%:$库温稳定
在’*, _$冷风机隔断幕布遮闭后分别进行融霜功
率为 #-$ ZF$#-% ZF$&-$ ZF$&-% ZF的融霜实验研
究$比较其融霜情况%

表 * 给出了机组开启时以及融霜结束后的一些
基本参数$由加湿器控制湿度$保证初始时刻湿度控
制在 )%: g#:$最终库温在 ’*, g$-% _的条件下
进行一系列的融霜实验研究%

图 & 为增加隔断装置后$融霜时库温的变化曲
线$其表明#在不同的融霜功率下$库温变化趋势基本
一致% 融霜功率的大小没有对冷库中央的温度产生
明显的影响% 文献(*$)介绍了本课题组的前期科研
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成果$本实验为其后续研究$除增加了隔断装置外$二
者实验条件完全一样$因此$本次实验数据与文献
(*$)的实验数据具有可比性% 对照文献(*$)的数据
可知$在增加隔断装置后$在相同的融霜工况下$库温
上升幅度至少减少 % _$这体现了隔断装置对融霜时
稳定库内温度场的积极作用%

表 & a&Q_工况下的融霜数据
964E& \/.5)>1*7D (616 611:/B)5G*7D 0)7(*1*)7).a&Q_

融霜
功率.
ZF

工况.
_

初始相
对湿度
.:

初始库
内温度
._

融霜
水质量
.G

融霜
时间
.902

#-$ ’*,-$ )(-) &&-& (#$-, #$-$

#-% ’*,-* )%-$ &#-+ (&+-) *%-$

&-$ ’*4-) )(-, &*-) (%(-% *#-$

&-% ’*,-& )%-# &#-4 (4,-$ *$-$

图 ! 融霜时库温变化曲线
C*DE! 9/;I/56135/O65*61*)7).0)8(>1)56D/

33随着融霜功率的不断增大$融霜时间不断缩短$
对于电热融霜而言$依据布置在冷风机内盘管周围的
热电偶的温度来判定融霜是否结束$当冷风机盘管周
围热电偶的温度都大于 $ _时$认为融霜已基本结
束% 在融霜开始前$如果库温’库内湿度等参数不变$
融霜水质量应该保持不变$不随着融霜功率的变化而
变化% 然而$从表 * 中可看出$随着融霜功率的增大$
融霜水质量也变大% 原因为#融霜功率越大$电热管
的表面温度越高$它与周围!冷空气’冷风机金属构
件’集水盘等"的温差越大$这将使距离电热管较远
部位的霜层$甚至集水盘内表面的薄冰层也被融化$
因此$在融霜结束判据相同的情况下$功率越大$融霜
时间越短$融霜的量!水量"也越大%

图 ( 表示融霜结束后$冷风机内外的温度分布曲
线% 从图中可以看出$曲线的变化趋势基本一致$各
测点的温度分布不均匀% 对照图 # 可知$在前后幕布
外侧的测点!* 点’, 点"温度明显比邻近测点!幕布
内侧"低 + f*$ _$这体现了幕布对热量的隔断效
果$冷风机内温度测点在不同的加热功率下$温度变

图 ’ 电热融霜结束时冷风机周围温度分布曲线
C*DE’ 9/;I/56135/(*>15*431*)765)37(6*50))8/5

化趋势基本一致$盘管处分布有电加热管$因此$其温
度最高$其余测点温度随距离的增大而降低% 结合图
#’图 ( 还可看出$测点 4 虽然处于隔断幕布内侧$但
其温度明显降低% 原因为#隔断幕布在展开后$没有
与冷风机出口完全贴紧$存在空气的.逃逸/流动$环
境中的冷空气从隔断装置的缝隙处进入$导致 4 点的
温度明显降低%
$L$ 冷库内温度场的研究

图 % 和图 + 分别为不同的电热融霜功率在有无
隔断装置的情况下$融霜结束时冷风机内外各测点温
度分布曲面图$两图中不同的颜色代表不同的温度区
间% 电加热管位于后幕布内侧的冷风机盘管区
! ’4-& f4-& P9"$使得该区测点温度较高%

图 " 没有隔断装置时电热融霜结束时冷库内温度
分布曲面图

C*DE" 9/;I/56135/(*>15*431*)7).0)8(>1)56D/
B*1:)31I651*1*)7(/O*0/

对比两图可以看出$增加隔断装置后$各测点的
温度值都有所降低% 因为隔断装置阻止了热量流动
到周围环境$融霜所耗的热能相应减少$进而使得融
霜时间缩短$因此温度上升幅度相对较小&对于没有
隔断装置的融霜$因有部分热量流动到周围环境中$
所以融霜耗能更多$融霜时间延长$温度上升幅度大$
盘管内部温度与边缘温度的温差也较大&从冷风机内
部各测点温度均匀性方面来看$在增加隔断装置后$
各温度测点最大温差由超过 *% _降低到 % _内$同

*&,*



第 !" 卷 第 # 期
$%&’ 年 &$ 月

制 冷 学 报
"#$%&’(#)*+)%,-+%’.,#&

/#(012!3#04
!+5+67+%! 89:;

图 # 有隔断装置时!电热融霜结束时冷库内
温度分布曲面图

C*DE# 9/;I/56135/(*>15*431*)7).0)8(>1)56D/
B*1:I651*1*)7(/O*0/

时$盘管区的温度波峰低了近 *, _$这说明融霜热量
的利用率得到了提高% 对于前幕布内侧的风机区
!#$-4 f(,-4 P9"$其与电加热管的距离较远$因此
温度较低% 在融霜结束后$增加隔断装置的冷风机风
机区的温度较高$表明其内部温度分布较为均匀$说
明电热管产生的热量并没有逸出冷风机而流动至冷
库内部$提高了融霜热量的利用率%

$L! 融霜耗能对比
隔断装置大大缩短了融霜时间$提高了融霜效

率$能耗显著降低$在相同的融霜功率下$融霜时间长
短直接反映出融霜能耗的大小$增加隔断装置后$融
霜时间缩短的比例如下#

融霜功率为 #-$ ZF时$融霜时间缩短了! !̂#%
’#$".#% #̂$-$:
融霜功率为 #-% ZF时$融霜时间缩短了! !̂##

’*%".## &̂*-,:
融霜功率为 &-$ ZF时$融霜时间缩短了! !̂*,

’*#".*, &̂&-&:
融霜功率为 &-% ZF时$融霜时间缩短了! !̂*+

’*$".*+ &̂4-%:

图 P 有无隔断装置电热融霜的能耗对比
C*DEP <)B/50)7>3;I1*)70);I65*>)7).1B) (*../5/71B6A>

图 4 表示在不同的电热融霜功率下$有无隔断装
置两种情况下的融霜耗能比较% 可以清楚地看到$在
’*, _工况下$增加隔断装置后$电热融霜时$系统
能耗减少了 *.& 左右$且融霜功率越大$能量节省效
果越明显% 而冷库在实际连续运行时$不断进行着制
冷W融霜W再制冷的循环$在循环运行中$减少的能耗$
在无装置的情况下将转化成库内的热量$从而成为了
下一制冷周期的冷负荷$因此$隔断装置不仅能节省
电热融霜的能耗$还能降低制冷系统的冷负荷%

! 结论
针对电热融霜方式$在增加融霜隔断装置情况

下$通过一系列实验研究了其对库温变化’冷风机周
围温度场分布’融霜能耗的影响$可以得出如下结论#

*"增加隔断装置后$电热融霜时冷风机内温度
波动平缓$没有大的温度峰值&增加隔断装置后库温
变化更加平缓$温升较小%

#"增加隔断装置后$电热融霜能耗明显降低$且
能减小制冷系统冷负荷%

&"增加隔断装置后$冷风机盘管周围测点的温
度分布较均匀$这有利于缩短融霜时间$进而提高融
霜过程中的能量利用率%
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