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摘　 要　 本文通过实验的方法研究了冰箱空载时的冷量损失规律，提出一种减小冷量损失的冰箱结构改进方案。 首先将冰箱各

壁面的散热问题简化为一维导热模型。 在全天候模拟实验平台上，为得到环境温度对冰箱冷量损失的影响，设置环境相对湿度

为 ８０％ ，环境温度分别为 ５ ～ ４０ ℃（间隔为 ５ ℃）；为得到环境相对湿度对冰箱冷量损失的影响，设置环境温度为 ２５ ℃，环境相

对湿度分别为 ５５％ ～ ９５％ （间隔为 １０％ ）。 在冰箱空载状态下分别测量以上两组条件下各壁面的内外表面温度，再根据傅里叶

导热定律计算各壁面的热流量，进而得到冰箱冷量损失与环境温度和相对湿度的关系。 结果表明：环境温度升高时冰箱冷量损

失增大；环境相对湿度对冰箱冷量损失几乎没有影响；样本冰箱冷藏室后壁面的冷量损失明显高于其他壁面，顶部冷量损失较

小；对后壁面采取加厚绝热层厚度的措施后降低了冰箱整体的冷量损失，同时为了保证冷藏室容积，减小冷藏室顶部绝热层的厚

度，最终各壁面冷量损失接近一致。
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　 　 收稿日期：２０１６ 年 ９ 月 １３ 日

　 　 随着生活水平的提高，冰箱作为常见的家用电器

已进入很多家庭， 冰箱又是持续工作的家用电器，其
电力消耗在家庭用电中占了较大的比例。 所以对冰

箱节能降耗方面的研究具有重要意义。
Ｄ． Ｐ． Ｔｒａｖｉｓｓ 等［１］将除霜控制系统操作过程与

冰箱门的开合次数和持续时间进行了关联，提出了优
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化除霜系统开启过程和时间的方法。 Ｈ． Ｔｕｏ 等［２］提

出了用闪蒸气消除 Ａ ／ Ｃ 系统来优化微通道蒸发器内

制冷剂的分布，减少压降，从而提高系统效率。 杨大

海等［３］通过理论计算与反向热泄漏测量、冰箱实际

运行热泄漏测量相结合的方法来测算冰箱的热负荷，
根据压缩机、冷凝器、蒸发器的相应参数，进行发泡层

厚度配置，得到冰箱各工况下各部位最佳发泡层厚

度。 此外，还有采用 ＣＦＤ 模拟的方法研究冰箱的传

热特性［４ － ６］，对冰箱内部结霜和除霜的研究［７ － ９］，对
冰箱局部结构的设计和控制策略的研究［１０ － １５］。 上述

各种方法虽取得了不错的成果，但现有文献中对冰箱

在各种运行条件下各部位绝热层的散热大小及其相

对的比例研究不够，缺少可供设计参考的可靠数据。
因此用实验方法研究冰箱各个部分绝热层厚度对冰

箱散热的影响具有重要意义。
本文采用实验的方法研究冰箱冷量损失与环境

温度和相对湿度的关系，利用全天候模拟实验平台模

拟环境条件，通过热电偶测得冰箱内外壁面的温度和

传热学的基本关系式，获得各部位的散热量，在此基

础之上提出改变冰箱壁面绝热层厚度的改进方案并

加以验证。

１ 实验方法

１􀆰 １ 实验原理
当环境温度高于冰箱内部温度时，由于工作时冰

箱是封闭的，外界热量只以导热的形式传递到冰箱内

部。 冰箱保温材料的导热系数随着温度变化而变化，
本实验中首先测定了所测试冰箱保温材料的导热系

数随温度的变化关系，如图 １ 所示。 根据传热学的基

本知识，冰箱壁面的传热现象可以简化为变导热系数

的一维导热问题，如图 ２ 所示。

图 １ 冰箱隔热材料导热系数随环境温度的变化关系

Ｆｉｇ． １ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

在导热系数和换热面积已知的前提下，若测得冰

箱壁面的内外侧温度，则单位时间内冰箱一个壁面的

图 ２ 变导热系数一维导热示意图

Ｆｉｇ． ２ Ｏｎｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

导热量可用傅里叶定律表示为［１６］：

ｑｉ ＝ － Ａｉλ ｉ（ ｔ）
ｄｔ
ｄｘ ｜ ｉ （１）

令 λ— ｉ ＝ －
∫ｔ２
ｔ１
λ ｉ（ ｔ）ｄｔ

（ ｔ２ － ｔ１） ｉ
， 则：

ｑｉ ＝ －
λ— ｉ （ ｔ２ － ｔ１） ｉ

∫ｘ２
ｘ１

ｄｘ
Ａｉ

（２）

冰箱整体冷量损失计算：

ｑ ＝ ∑ｑｉ （３）

冰箱一个壁面动态稳定运行 ２４ ｈ 的总导热量

ϕｄ，Ｊ：
Φｄ ＝ ８６ ４００ｑ （４）
式中： （ ｔ２ － ｔ１） ｉ 为冰箱某个壁面内外侧的平均

温差，系将同一壁面上相对应各个点温差做平均而

得。 例如某一区域有相对应的 ３ 对热电偶 １０１⁃２０１、
１０２⁃２０２、１０３⁃２０３，则：

ｔ２ － ｔ１ ＝ １
３ ［（ ｔ２０１ － ｔ１０１） ＋ （ ｔ２０２ － ｔ１０２） ＋

（ ｔ２０３ － ｔ１０３）］ （５）
１􀆰 ２ 实验平台

实验设备主要包括全天候模拟实验平台、样本冰

箱、铜康铜热电偶、吉时利（Ｋｅｉｔｈｌｅｙ）、带吉时利测试

软件的计算机，整体布置如图 ３ 所示。

图 ３ 实验平台

Ｆｉｇ． ３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

全天候模拟实验平台的技术参数为：１）工作室

尺寸：２０ ｍ３； ２）温湿度技术要求：３５％ ～ ９５％ ；３）温
度控制范围： － ６０ ～ １００ ℃；４）相对湿度控制范围：

—１７—
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术要求： 辐射强度为 １１２０ Ｗ ／ ｍ２、 ８４０ Ｗ ／ ｍ２、 ５６０
Ｗ ／ ｍ２、２８０ Ｗ ／ ｍ２ 四档；９）风速调节范围：０􀆰 ７ ～ １􀆰 ５
ｍ ／ ｓ。

本次实验研究采用的样本冰箱为美的 ＢＣＤ⁃３１０
ＷＭ 冰箱，技术参数如表 １ 所示。

表 １ 冰箱技术参数

Ｔａｂ． １ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｒｉｄｇｅ

技术指标 参数

型号 ＢＣＤ⁃３１０ＷＭ

气候类型 ＳＮ ／ Ｎ ／ ＳＴ ／ Ｔ

总有效容积 ／ Ｌ ３１０

冷冻室有效容积 ／ Ｌ ９６

冷冻能力（２４ ｈ） ／ ｋｇ １４

电源 ２２０ Ｖ ／ ５０ Ｈｚ

耗电量（２４ ｈ） ／ （ｋＷ·ｈ） ０􀆰 ７３

能效等级 １ 级

额定电流 ／ Ａ ０􀆰 ７

外形尺寸（宽 ×深 ×高） ／ ｍｍ ６２５ × ６８１ × １８３０

发泡材料 环戊烷

１􀆰 ３ 实验方案
实验前用精度为 ０􀆰 ０３ Ｋ 的铂电阻对热电偶进行

了标定。 热电偶在冰箱上的布置如表 ２ 所示，表中每

个数值乘以 ２ 表示壁面内外侧布置等量的热电偶，并
且位置相对应。

表 ２ 冰箱内外部温度测试点布置

Ｔａｂ． ２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｆｒｉｄｇｅ

部位
测试点个数

冷藏 冷冻
备注

顶部 ４ × ２ － 线盒

左侧 ４ × ２ ４ × ２ －

右侧 ４ × ２ ４ × ２ －

背部 ３ × ２ ４ × ２ 压机舱

门 ３ × ２ ３ × ２ －

底部 － ４ × ２ 压机舱

具体实验方案为：
１） 冰箱空载，环境湿度为 ８０％ ，环境温度分别

设置为 ５ ℃、１０ ℃、１５ ℃、２０ ℃、２５ ℃、３０ ℃、３５ ℃、
４０ ℃时，测量冰箱工作状态处于动态稳定时每个壁

面内外侧温度的变化曲线；
２） 冰箱空载，环境温度为 ２５ ℃，环境湿度分别

设置为 ５５％ 、６５％ 、７５％ 、８５％ 、９５％ 时，测量冰箱工

作状态处于动态稳定时每个壁面内外侧温度的变化

曲线。

２ 实验结果

设定环境湿度为 ８０％ ，环境温度为 ５ ℃时冷藏

室后侧温度变化如图 ４ 所示，图例中 ３ 位数字的热电

偶编号中第一位表示冰箱的内外侧，其中 １ 代表内

侧，２ 代表外侧，后两位则代表热电偶标号。 例如编

号 １０１ 就代表内表面标号为 １ 的热电偶。 可以看出

冰箱壁面外测温度近似等幅波动，这刚好对应冰箱的

工作状态，即冰箱压缩机工作，冰箱内壁面温度下降，
使外壁面温度随之降低；压缩机停止工作，内壁面温

度上升，使外壁面温度回升。 环境温度为 ５ ℃时冷藏

室后侧各测点温差如图 ５ 所示。

图 ４ 环境温度为 ５ ℃时冷藏室后侧温度变化

Ｆｉｇ． ４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ ｂａｃｋ
ｗａｌｌ ａｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｉｎｇ ５ ℃

图 ５ 环境温度为 ５ ℃时冷藏室后侧各测点温差

Ｆｉｇ． ５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ ｂａｃｋ
ｗａｌｌ ａｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｉｎｇ ５ ℃
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图 ５ 中 Δｘ 代表样本冰箱壁面两侧标号为 ｘ 的这

对热电偶所测温差。 例如：Δ１２ 代表对应于编号为

１１２ 和 ２１２ 的这对热电偶的温差。
由此两图可见在冰箱启动后约 ３００ ｍｉｎ 后其运

行就进入周期性稳态（即动态稳态）的工况。
文中定义动态稳定为冰箱在某一工况下运行

３００ ｍｉｎ 后的状态，取 ３００ ~６００ ｍｉｎ 之间测量所得数

据用于计算。
图 ６ 所示为冰箱整体冷量损失随环境温度的变

化曲线。 冰箱整体冷量损失是各壁面损失的和，而各

壁面冷量损失根据测点温度计算。 由图 ６ 可知，当环

境温度大于冰箱内部温度时，冰箱的整体冷量损失随

环境温度的上升而增大。 这是因为导热系数 λ— 和内

外壁温差 （ ｔ２ － ｔ１） 随着环境温度的升高而上升，所以

冰箱的整体冷量损失随环境温度的上升而增大。
表 ３ 所示为冰箱各壁面热流量实验结果。 温度

是指测试时的环境温度。 可以看出，各个壁面的热流

　 　 　 　

图 ６ 冰箱整体冷量损失随环境温度的变化曲线

Ｆｉｇ． ６ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｌｄ ｌｏｓｓ ｏｆ
ｆｒｉｄｇｅ ａｎｄ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

量随着环境温度的上升而上升，冰箱左右两侧的热流

量相差不明显，冷藏室后侧的热流量变化较大，特别

是环境温度上升到 １５ ℃以上时，其热流量显著大于

冰箱其他壁面。

表 ３ 改进前冰箱各壁面热流量实验结果（Ｗ／ ｍ２）
Ｔａｂ． ３ Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｌｌｓ ｂｅｆｏｒｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ （Ｗ／ ｍ２）

　 　 部位及厚度

温度　 　 ／ ｍｍ
／ ℃ 　 　 　

冷藏

室门

冷藏

室左

冷藏

室右

冷藏

室后

冷藏

室上

冷冻

室门

冷冻

室左

冷冻

室右

冷冻

室后

冷冻

室底

４０． ０ ４９． ０ ４９． ０ ３５． ５ ３１． ５ ７０． ０ ６９． ２ ６９． ２ ７４． ４ ８１． ８

５ ０． ４８ ０． ５３ ０． ５３ ０． ８６ ０． ２４ ２． ８２ ２． ４６ ２． ４６ ２． ８５ ２． １８

１０ １． ４０ １． ５７ １． ５３ ２． ５１ １． １６ ３． ４９ ３． １６ ３． １３ ３． ６０ ２． ６２

１５ ２． ５４ ２． ６８ ２． ６８ ４． ２９ ２． １４ ４． １６ ３． ６８ ３． ６６ ４． ２１ ３． ０７

２０ ３． ８５ ４． ０５ ４． ０２ ６． ３７ ３． ３１ ４． ８６ ４． ２７ ４． ２１ ４． ８３ ３． ４６

２５ ５． ００ ５． ０２ ５． ０８ ８． ０２ ４． １６ ５． ５０ ４． ８３ ４． ７７ ５． ４７ ３． ８５

３０ ６． ０６ ６． １９ ６． １９ ９． ７３ ５． ０２ ６． ０３ ５． ３３ ５． ２７ ６． ００ ４． ２４

３５ ７． ５９ ７． ７０ ７． ７０ １２． １２ ６． １８ ６． ７５ ６． ００ ５． ９４ ６． ７５ ４． ７２

４０ ８． ９６ ９． ２４ ９． １８ １３． ９０ ７． ５３ ７． ４５ ６． ６１ ６． ５６ ７． ４８ ５． １９

　 　 图 ７ 所示为环境温度为 ２５ ℃时，样本冰箱冷量

损失随湿度的变化曲线。 可知冷量损失基本为一条

平行直线，说明样本冰箱冷量损失随湿度变化不大。
由于冰箱的绝热材料被表层包裹，湿度变化不直接作

用于绝热材料，故湿度的变化过程对绝热材料导热系

数 λ— 没有影响。 所以冰箱的整体冷量损失随环境湿

度的变化基本可以忽略。

３ 分析及改进

通过分析样本冰箱工作过程中内部气流的流动

规律，发现冰箱冷藏室制冷作用由冷冻室的冷空气通

过风扇从冷藏室后侧吹到冷藏室内产生，导致冷藏室

后侧存在强制对流的现象。 由于从冷冻室吹来的风

图 ７ 整体冷量损失随环境湿度变化曲线

Ｆｉｇ． ７ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｃｏｌｄ ｌｏｓｓ ｏｆ
ｆｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
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温要低于冷藏室温度，所以冷藏室后侧的壁面温度要

普遍低于冷藏室其他各壁面。 导致冷藏室后侧壁面

的内外温差加大，对应导热热流量增大。 由热阻的概

念分析可知当壁面两边温度一定时，壁面的厚度会影

响热流量的大小。 所以，通过增加冰箱冷藏室后壁面

中绝热材料的厚度，可以减少冷量损失。 因此，取冷

藏室后壁面内外壁温度为定值，改变绝热层厚度，由
计算得到如图 ８ 所示通过后壁面的冷量损失随绝热

层厚度的变化关系曲线。
由图 ８ 可知，通过冰箱后壁面的冷量损失随绝热

层厚度增加而减少，但考虑到绝热层厚度不能无限制

的增加，因此选择将冷藏室后侧的绝热层厚度由

３５􀆰 ５ ｍｍ 增加至 ５５􀆰 ５ ｍｍ。 同时由于冷藏室顶部的

热流量较小，为了弥补冷藏室后侧增厚导致的冷藏室

容积的减少，将冷藏室顶部的绝热层厚度从 ３１􀆰 ５ ｍｍ
降低至 ２５ ｍｍ。

图 ８ ２５ ℃时冷量损失随冷藏室后壁绝热层厚度变化

Ｆｉｇ． ８ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ ｂａｃｋ ｗａｌｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｌｏｓｓ ａｔ ａｍｂｉｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｉｎｇ ２５ ℃

　 　 改进后冰箱各壁面热流量分布如表 ４ 所示。 可

看出冷藏室后侧热流量大幅度减小，并且冰箱各壁面

散热的均匀性有显著改善。

表 ４ 改进后冰箱各个壁面热流量（Ｗ／ ｍ２）
Ｔａｂ． ４ Ｔｈｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｗａｌｌ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ （Ｗ／ ｍ２）

　 　 部位及厚度

温度　 　 ／ ｍｍ
／ ℃ 　 　 　

冷藏

室门

冷藏

室左

冷藏

室右

冷藏

室后

冷藏

室上

冷冻

室门

冷冻

室左

冷冻

室右

冷冻

室后

冷冻

室底

４０． ０ ４９． ０ ４９． ０ ３５． ５ ３１． ５ ７０． ０ ６９． ２ ６９． ２ ７４． ４ ８１． ８

５ ０． ４８ ０． ５３ ０． ５３ ０． ５１ ０． ３６ ２． ８２ ２． ４６ ２． ４６ ２． ８５ ２． １８

１０ １． ４０ １． ５７ １． ５３ １． ５９ １． ４４ ３． ４９ ３． １６ ３． １３ ３． ６０ ２． ６２

１５ ２． ５４ ２． ６８ ２． ６８ ２． ７７ ２． ７２ ４． １６ ３． ６８ ３． ６６ ４． ２１ ３． ０７

２０ ３． ８５ ４． ０５ ４． ０２ ４． ０５ ４． １０ ４． ８６ ４． ２７ ４． ２１ ４． ８３ ３． ４６

２５ ５． ００ ５． ０２ ５． ０８ ５． １３ ５． １８ ５． ５０ ４． ８３ ４． ７７ ５． ４７ ３． ８５

３０ ６． ０６ ６． １９ ６． １９ ６． ２６ ６． ３６ ６． ０３ ５． ３３ ５． ２７ ６． ００ ４． ２４

３５ ７． ５９ ７． ７０ ７． ７０ ７． ７４ ７． ７４ ６． ７５ ６． ００ ５． ９４ ６． ７５ ４． ７２

４０ ８． ９６ ９． ２４ ９． １８ ８． ８７ ８． ６７ ７． ４５ ６． ６１ ６． ５６ ７． ４８ ５． １９

　 　 图 ９ 所示为改进后冰箱整体冷量损失减少率随

环境温度的变化关系。 定义冰箱整体冷量损失减少

率为改进前后整体冷量损失的差值与改进前整体冷

量损失的比值。 可以看出，改进后冰箱整体冷量损失

在温度区间 ５ ～ ４０ ℃的范围内均减少，并且随着环境

温度的升高冷量损失减少率明显增大，环境温度为

４０ ℃时，冷量损失减少率达到 １０􀆰 ９％ 。 冰箱一般在

室温（２５ ℃）条件下工作，这时的冷量损失减少率为

６􀆰 ６７％ ，冰箱的使用年限为 １２ ～ １５ 年［１７］。 按 １２ 年

计算，室温为 ２５ ℃时冷量减少量换算成电量为 １８４
ｋＷ·ｈ。

图 ９ 改进后冰箱整体冷量损失减少率随环境温度的变化

Ｆｉｇ． ９ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｌｄ ｌｏｓｓ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ
ｏｆ ｆｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
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４ 结论

本文利用全天候模拟实验平台模拟环境条件，
在冰箱空载状态时，设置环境相对湿度为 ８０％ ，环
境温度分别为 ５ ℃、１０ ℃、１５ ℃、２０ ℃、２５ ℃、３０
℃、３５ ℃、４０ ℃；设置环境温度为 ２５ ℃，环境相对

湿度分别为 ５５％ 、６５％ 、７５％ 、８５％ 、９５％ 。 在以上

条件下采用热电偶测量冰箱各壁面的内外表面温

度，根据傅里叶导热定律计算各壁面的热流量进而

得到冰箱各壁面的冷量损失量。 在分析及改进后，
得到如下结论：

１） 环境湿度对冰箱冷量损失几乎没有影响。
２） 样本冰箱左右两侧冷量损失没有较大差别，

冷藏室后壁面冷量损失明显大于其他各壁面。
３） 对后壁面采取增加绝热层厚度的措施降低了

冰箱的冷量损失，同时为了保证冷藏室容积，减小冷

藏室顶部绝热层的厚度，最终使各壁面冷量损失接近

一致，使总的冷量损失有所减小。
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