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摘　要　非均匀结霜是风冷冰箱蒸发器表面结霜的显著特征，也是导致蒸发器性能衰减的重要诱因之一。文章从风冷冰箱蒸发

器非均匀结霜特性、基于该特性的除霜优化以及霜检测优化3方面综述研究进展，简要介绍了风冷冰箱蒸发器非均匀结霜的形成

机制、影响因素及其对冰箱性能的影响；系统总结了风冷冰箱蒸发器的霜热匹配除霜优化及抑霜策略；分析直接和间接霜检测技

术在非均匀结霜条件下面临的复杂挑战及解决思路，最后总结和讨论风冷冰箱蒸发器非均匀结霜研究中的不足，指出其未来潜

在发展方向，为风冷冰箱的高效运行与节能优化提供参考。
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Review of the Non-Uniform Frosting/Defrosting Characteristics of Air-Cooled 
Refrigerator Evaporators

HAN Xudong　ZHANG Xinyi　Wang Han　ZHAO Rijing　HUANG Dong
（School of Energy and Power Engineering， Xi'an Jiaotong University， Xi'an， 710049， China）
Abstract　Non-uniform frost is a significant feature of evaporator surface frost in air-cooled refrigerators.  It is also one of the important 
causative factors leading to evaporator performance degradation.  This paper reviews related extant research in three distinct areas： non-
uniform frost characteristics of air-cooled refrigerator evaporators， defrost optimization based on these characteristics， and frost detection 
optimization.  A concise introduction is provided into the formation mechanism of non-uniform frost on air-cooled refrigerator evaporators， 
the influencing factors， and their impact on refrigerator performance.  Optimization of frost-heat matching defrosting and frost suppression 
strategies for the evaporators of air-cooled refrigerators are systematically summarized.  The complex challenges and solutions of direct and 
indirect frost detection techniques under nonuniform frost conditions are analyzed.  The performance degradation of air-cooled refrigerator 
evaporators is summarized and discussed.  Finally， this study identifies shortcomings in the research field of nonuniform frost on air-
cooled refrigerator evaporators and proposes potential future development directions.  This study aims to provide a framework for the 
efficient operation and energy-saving optimization of air-cooled refrigerators.
Keywords　air-cooled refrigerators； non-uniform frosting； defrosting； return air duct； frost detection

随着人们生活水平的提高，冰箱作为家庭中不

可或缺的电器，其性能与能效备受关注。风冷冰箱

因其冷量分配均匀、冷却速度快等优势，成为冰箱行

业的主流发展方向［1］。在风冷冰箱运行过程中，蒸发

器表面易出现非均匀结霜现象，非均匀结霜的形成

机制复杂，涉及温度场、湿度场与流场的多物理场耦

合，其空间与时间维度的动态演化特征进一步加剧

了除霜控制的难度。霜层的非均匀生长一方面引发

霜层局部堵塞、加剧冰箱性能衰减；另一方面引起除

霜过程的不同步，增大除霜过程热空气渗漏量，是除

霜过程问题的成因之一［2−3］。因此霜层的非均匀生长

对于风冷冰箱周期性结、除霜过程中蒸发器性能的

影响至关重要。

近年来，研究者围绕非均匀结霜的形成机制、影

响因素及其对冰箱性能的影响展开了深入研究，并

提出了多种除霜优化策略与除霜启动控制技术。本

文从风冷冰箱蒸发器非均匀结霜特性、基于该特性

的除霜优化以及霜检测优化 3个方面综述研究进展，

分析当前技术的优势与局限，并展望未来研究方向，

为风冷冰箱的高效运行与节能优化提供参考，本文

结构框架如图1所示。

1 非均匀结霜特性

1. 1 非均匀结霜机理
风冷冰箱蒸发器表面的非均匀结霜具有区别于

冷表面结霜的显著特征，在空间维度上表现为霜层
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厚度、密度及形态的显著差异，而在时间维度上呈现

动态演化与周期性积累特征［4−5］。宏观上，霜层厚度

分布呈现显著的空间差异性，如图 2所示，在冷藏回

风口附近、翅片间隙狭窄区及蒸发器上游区域，霜层

厚度可达到其他区域的 3~5倍，形成局部堵塞，诱发

蒸发器各部位不同的风阻，迫使蒸发器迎风来流速

度产生差异和再分布，来流速度再分布又会反作用

于霜层非均匀成长，加剧局部堵塞［6−7］。同时该空间

分布的差异性随运行时间进行非线性演变：初期霜

层扩展受控于蒸汽扩散速率，分布相对均匀；中期霜

层增厚引发气流再分布，低风速区蒸汽滞留时间延

长，结霜速率提升 40%~60%；后期局部霜层堆积形成

自强化反馈环路，霜层堆积区域温度进一步降低，结

霜驱动力增强，霜层加速增厚。此外，周期性除霜残

留的霜层会成为次周期结霜的优先成核点，残留霜

层区域的结霜速率较清洁表面提高 30%~50%，该正

反馈效应会进一步恶化结霜的非均匀程度，形成恶

性循环，呈现周期性积累特征［8］。
针对蒸发器结霜特性的仿真研究，很多翅片管

蒸发器结霜性能仿真模型已开始考虑霜层增厚和风

阻增大诱发的风机流量衰减［10］。J.  Cui 等［11］建立了

基于CFD的翅片管蒸发器结霜仿真模型，结果表明，

霜层易积聚在迎风管排和管的迎风面，翅片间距小、

相对湿度高、风速低和蒸发温度低均会加剧蒸发器

性能的恶化。S.  K.  Padhmanabhan 等［12］考虑了霜层

增厚和风阻增大所引起的风机流量减小，引入“来流

速度再分布”算法以考虑因霜层厚度不同所诱发的

蒸发器各部位来流速度差异和再分布，模型预测精

度提高约 20%~50%。D.  L.  Da Silva 等［13］建立并实

验验证了含有风机性能曲线的等翅片间距蒸发器结

霜性能仿真模型，发现霜层表面水蒸气过冷度变大，

会增大霜层厚度和风阻，风机流量和蒸发器结霜性

能剧烈衰减的时刻均会被提前。F.  Brèque等［14］建立

了微通道换热器准三维结霜性能仿真模型，提出了

基于霜层局部最大厚度计算风阻的方法，提高了风

机流量衰减的预测精度。

针对等翅片间距蒸发器结霜性能仿真模型，研

究者逐步意识到霜层增厚和风阻增大所诱发的风机

流量非线性衰减以及霜层非均匀生长所诱发的“来

流速度再分布”效应，并加以考虑，但来流温/湿度非

均匀分布比“来流速度再分布”对霜层生长过程的影

响程度要更显著且更复杂，而目前针对该条件下的

研究较少。Wu Siyuan等［15］建立了准静态 3-2-1-1结

图1　本文结构框架

Fig.1　Structural framework of the paper

图2　风冷冰箱蒸发器表面非均匀结霜［9］

Fig.2　Non-uniform frosting on the evaporator surface of 
air-cooled refrigerators［9］
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霜模型，考虑换热器三维结构、来流温/湿度二维分

布、速度一维再分布、霜层一维生长，结果表明，迎风

面气流温湿度非均匀和均匀分布下，蒸发器表面霜

层质量相近，但霜层分布差异较大。Ni Chenxi 等［16］

建立了冰箱 1D-3D耦合模拟方法，通过 1D模拟提供

系统级的动态数据，将其作为 3D模拟的边界条件，从

而实现数据交互和耦合计算，更全面地进行换热和

流动分析，为冰箱设计提供了一个全面、高效、灵活

的优化框架，但未对霜层非均匀成长过程的多因素

耦合作用进行研究。

现阶段研究人员尝试将蒸发器结霜模型与机器

学习结合，整合大量数据进行模型训练，实现对霜层

各项参数的模拟与预测。J.  M.  Han 等［17］应用人工

神经网络实现非线性复杂生长机制。Y.  H.  Eom
等［18］基于深度学习模型提出了一种定量预测由于霜

层生长导致性能变化的模型。S.  Aleem 等［19］使用神

经网络与梯度提升回归器建立霜层预测模型，并通

过机器学习开发了修正实验数据的经验关联式。在

该趋势下，针对风冷冰箱蒸发器非均匀结霜，在非均

匀温湿度来流条件下，或可通过机器学习融合多源

数据构建高维特征空间，通过神经网络实现非线性

复杂生长机制。构建霜层非均匀生长模型，进而探

明影响霜层非均匀成长过程的多因素耦合作用机

制，得出霜层局部堵塞的生成要素和特征，建立主要

影响因素与霜层分布非均匀率的定量关系仍然会是

非均匀结霜领域的研究热点，机器学习或为解决问

题的有效途径之一。

1. 2 非均匀结霜影响因素
风冷冰箱蒸发器表面非均匀结霜现象的本质是

多物理场（温度场、湿度场、流场）的耦合失衡，关键

影响因素是温湿度分布、流场与翅片排布［6］。蒸发器

表面温湿度梯度是结霜的主要驱动力，当蒸发器表

面温差超过 5 ℃时，结霜速率提高 40%以上［20−21］。受

限于冰箱结构布置，风道无法均匀掺混温湿度差异

较大的冷藏冷冻回风，高湿度空气优先接触蒸发器

迎风区域，局部蒸汽通量超过其他区域 2倍，形成结

霜“热点”［22−23］。由于轴流风扇的射流特性，蒸发器表

面流场一般呈非均匀分布，蒸发器中心区域风速相

比边缘区域高 2~4倍，因此蒸汽扩散速率较高抑制霜

层生长。翅片排布对蒸发器非均匀结霜同样具有显

著影响，间距小于 2 mm的窄翅片易因霜层堵塞完全

封堵气流通道，而间距大于 4 mm的宽翅片虽然能延

缓堵塞，但会降低换热效率［24］。管排布置方式同样

关键，错列布置可增强气流扰动，减缓霜层堆积，但

会增大风阻影响换热［25−26］。

针对蒸发器结霜性能及其影响因素的实验研

究，大多针对热泵空调蒸发器，且多在来流温/湿度均

匀分布条件下进行［27］。Song Mengjie等［28］实验发现，

随着表面温度的降低，结霜厚度迅速增加，当环境温

度为-17. 5 ℃时，相对湿度起重要作用。Zhao Baiyu
等［29］对结霜过程进行了模拟研究，发现当湿空气温

度在 1~3 ℃之间时，霜层最厚。罗超和韩星等［30−31］研
究均表明，来流的相对湿度是影响结霜最显著的环

境因素。Chen yongping等［32］研究发现当大气压力降

低时，相变驱动力减小，水蒸气变成液滴和凝结的时

间变长，霜晶的形状也从树枝状变为柱状和无规则

状，霜层厚度也会减小。Huang Dong 等［33］发现霜层

厚度增加会增大风阻，诱发风机“失速”使风机风量

急剧衰减，是结霜性能衰减的主导因素。A.  B.  
Olcay等［34］实验发现蒸发器风阻曲线变化的临界点与

风机的“失速区”直接对应，该临界点也是霜层从增

厚生长变为增密生长的转折点。目前针对来流温/湿
度不均匀分布对蒸发器结霜影响的研究较少，缺乏

霜层局部堵塞抑制蒸发器换热潜力发挥的研究，未

来如何实现可调控的湿度非均匀分布并在该条件下

开展实验成为研究热点。

1. 3 非均匀结霜影响
风冷冰箱蒸发器表面非均匀结霜现象是制冷系

统能效衰减与稳定性下降的核心原因之一，迎风管

排处较厚的霜层会使翅片间流通面积减小，风阻增

大，风机提前到达其性能“失速区”，风量骤减高达约

30%，蒸发器热质交换性能剧烈衰减［15］。冷藏回风口

附近管排的“霜层局部堵塞”现象，使气流无法到达

下游相应区域，抑制了该区域的换热潜力，甚至出现

传热失效，二者都会导致蒸发器换热量剧烈衰减，增

加除霜频次和耗电量，损坏食品的冷储品质和安全

性。同时风冷冰箱蒸发器非均匀结霜给除霜过程带

来巨大挑战，一方面非均匀分布的霜层导致除霜过

程中出现明显的“先下后上”融霜现象，这种不同步

性会延长除霜时间，造成底部区域过度加热，导致除

霜热气渗漏，冷藏冷冻室箱温回升，影响食品储存品

质，而顶部区域仍残留霜层，严重影响除霜效率［35］；
另一方面传统单点霜厚传感器在非均匀结霜条件下

误判率高达约 40%，局部测量无法反映整体霜量，常

导致过早或过晚除霜，过早除霜增加 30% 的除霜频

次，过晚除霜则使风机风量衰减达 35%，严重影响系

统能效［36］。
面对非均匀结霜带来的挑战，解决方向可总结

如下：针对除霜过程，可采用阶梯式功率控制和分布

式加热器布局实现热量与霜量的动态匹配；或通过
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“渐扩式回风道+智能导流板”优化气流组织，调整风

量分布，实现霜量与热量匹配；或使用干燥剂、涂层

等抑霜策略减少总霜量。针对霜检测过程，开发高

精度多测点传感器以应对非均匀结霜情况，通过大

数据模型提高霜层检测准确性，进一步降低检测误

差。在智能控制方面，采用模糊控制与自适应算法，

结合开门频率、环境温湿度等多参数实现动态除霜。

2 基于非均匀结霜的除霜优化

风冷冰箱蒸发器霜层非均匀成长与除霜热空气

自然对流/辐射复合传输方式协同作用，使除霜过程

出现融霜不同步现象，加剧蒸发器的过度加热，增大

除霜热空气渗漏量，影响冷储品质［35］。研究人员初

步研究发现，因热空气自下而上的自然对流，蒸发器

各部位霜层开始融化和融尽的时刻并不同步，上部

比下部的霜层融尽时刻滞后约 15 min，存在“先下后

上”现象，滞后时长约占除霜总时长的 50%。融霜不

同步性不仅会延长除霜时长，还会加剧蒸发器底部

的过度加热，温度高达约 60 ℃，远高于制冷时的约

-26 ℃，显著降低了除霜热量的有效利用率；同时部

分除霜热空气还会渗漏入箱内，造成箱温明显回升，

除霜终止时冷冻室温度已达到约 0 ℃，严重偏离了

-18 ℃的冷冻存储温度，是除霜过程问题的主要诱因

之一［37−38］。
针对该现象，赵日晶等［39］以融霜迟滞率（蒸发器

底部霜层融尽较顶部和中部的滞后时间与融霜阶段

总时长的比值）评价除霜过程的同步性，发现导热式

电加热除霜的融霜迟滞率为61. 4%，冷冻室箱温呈线

性回升，辐射对流式电加热除霜的融霜迟滞率为

83. 6%，除霜同步性较差，箱温回升速度在除霜过程

中逐渐加快。在此基础上，唐学强等［40］通过实验研

究了不同阶段箱温回升特性如图 3所示，排水阶段箱

温在 6. 5 min 内快速上升 6. 6 ℃，分析认为融霜阶段

开始时底部霜层逐渐融化使向上的流动空间增大、

流动阻力减小，热量传递至冷冻室进而引起箱温回

升。从现有研究可知，融霜不同步现象的本质是空

间上霜量的非均匀分布与时间上除霜热量分布的不

匹配，解决问题的关键是匹配霜量与热量，实现“霜

匹配热”或“热匹配霜”，或通过抑霜减小总霜量。

2. 1 “热匹配霜”策略
为实现融霜过程中热量与霜量的动态匹配，研

究人员通过优化加热器功率调控及热源分布策略，

提出多种创新性方法，旨在提升除霜效率并降低能

耗。Zhao Rijing等［9］基于箱温回升特性，在排水阶段

降低加热功率，有效改善了融霜不同步现象，并显著

降低了冷冻室的箱温回升。在此基础上，马迪等［41］

进一步优化加热方式，采用间歇式加热取代传统连

续加热模式，充分利用电热管余热，实现了蒸发器温

度的精准控制，相比连续加热模式单位时间能耗降

低 18. 2%。为进一步解决霜层融化与恒定加热功率

不匹配的问题，Zhao Rijing等［42］提出了阶梯步降的功

率控制策略，通过动态调整加热功率，缓解了热量分

配不均问题，相比连续加热模式单位时间能耗降低

27. 1%。此外，Y.  Yoon等［43］引入双电加热器并采用

不同的脉冲控制策略，实现了箱温回升由 11 ℃降至

5 ℃，除霜效率提升 15%。针对融霜不同步问题，

Zhao Rijing 等［44］指出关键在于使除霜热量与霜层分

布相匹配，提出在蒸发器中部增加加热器以提供额

外热量，相比于仅在底部放置加热器的方案，除霜周

期缩短 3. 3 min，冷冻室箱温回升降低 1. 1 ℃。H.  
Jeong等［45］提出同时采用热传导式与辐射式加热器，

通过合理分配加热功率，使蒸发器表面温度分布更

均匀，除霜效率提高 6. 7%。余涛等［46］从热传递效率

角度出发，将加热器管路集中靠近蒸发器，并根据冰

箱运行阶段优化功率分配，显著提高了热量利用效

率，改进后冰箱的标准耗电量降低6. 4%，化霜过程导

致的额外电量消耗降低 43. 3%。具体功率控制方案

如表1所示。

以实现热量与霜量的精准匹配为核心目标，研

究者们从加热器功率调控、热源分布优化及热传递

效率提升等多个维度提出了创新性解决方案。通过

动态调整加热功率、采用间歇式加热、引入阶梯步降

功率控制以及优化加热器布局等策略，有效解决了

霜层融化与热量分配不均的问题，显著提升了除霜

效率并降低能耗。

2. 2 “霜匹配热”策略
为实现融霜过程中霜量与热量的匹配，需要调

图3　冰箱除霜过程箱温回升特性［40］

Fig.3　Acoustic sensor frost detection principle and signal 
transmission method［40］

—— 4



韩旭东，等：风冷冰箱蒸发器非均匀结/除霜特性研究综述

整蒸发器表面霜层分布改善气流组织，即调整回风

道结构［47−48］。回风道与蒸发器作为风冷冰箱制冷系

统的核心组件，如图 4所示，其结构设计与布置方式

对箱内气流组织及湿度分布具有决定性影响［49］。通

过优化回风道结构及蒸发器布置，实现蒸发器表面

结霜分布与除霜加热器热量分布的精准匹配，是解

决上述问题的关键［50］。李智强等［51］提出一种如图 5

所示的风冷冰箱回风道优化除霜设计方法，基本路

线为：实验测量除霜加热器表面温度分布，确定除霜

加热器除霜热量分布，得出与之匹配的最优霜层分

布，基于最优霜层分布，得出与之匹配的最优风量分

布，基于最优风量分布设计回风道结构，为制冷系统

协同优化提供工程实现路径。

基于该风道设计工程路线，研究者通过优化回

风道结构及导流装置，实现了风量分布与除霜加热

器热量分布的精准匹配，显著提升了除霜效率并降

低能耗。李智强等［51］提出将回风道布置于蒸发器背

部，采用风道宽度渐扩设计，并合理布置导流板，通

过仿真分析与理论计算验证，该方案使除霜时间缩

短 38. 9%，冰箱制冷量增加 3. 43%。在此基础上，李

智强等［52］进一步优化导流板设计，并将其应用于多

门风冷冰箱，结果表明除霜效率提高 29. 8%，整机能

耗降低 2%。韩丽丽等［53］在其研究基础上，通过加大

回风口宽度至蒸发器宽度，并减小风道间隙，使除霜

时间缩短 28. 6%，箱温回升降低 22. 5%，进一步验证

了回风道结构优化对霜层分布及除霜性能的显著

改善。

由于回风道结构两端需与冰箱箱胆装配，变更

装配尺寸需同步调整箱胆装配尺寸，甚至改动箱体

发泡模具，成本较高。为提高经济性，研究人员提出

保留回风道外部结构不变，通过优化内部结构（如导

流片的长度、数量和弧度）来改善风量分布。郭策

等［54］通过减小风量大的通道、扩大风量小的通道，实

现了风量的均匀分配，同时优化回风道内部结构及

导风筋布局以降低风阻，优化后除霜耗电量降低

18. 53%，整机能耗降低 1. 66%。芮群娜等［55］通过调

整导流片的长度、弧度及数量，同时优化风口尺寸，

表1 电加热器功率控制优化

Tab.1 Power control optimization of electric heaters

研究人员

马迪等［41］

Zhao Rijing等［42］

Y Yoon等［43］

H Jeong等［45］

余涛等［46］

年份

2019
2023
2018
2021

2022

功率控制策略

间歇加热模式，化霜加热管加热2 min，停顿1 min
阶梯式降低电加热器功率，在加热器工作4 min后，每6 min
降低20 W加热器功率

采用不同频率的脉冲模式分别控制两个电加热器

根据霜层累计量的不同，匹配相应的导热式和辐射式加热器
功率

延迟3~4 min启动电加热器并关闭风扇，对蒸发器进行预热

优化效果

相比于连续加热能耗降低18.4%
相比于连续加热能耗降低27.2%
实现了箱温回升由11 ℃降至5 ℃，除霜效率提升15%
蒸发器表面温度分布更加均匀，除霜效率提高6.7%
标准耗电量降低 6.4%，化霜过程导致的额外电量消
耗降低43.3%

图4　风冷冰箱空气循环示意图［52］

Fig.4　Air-cooled refrigerator air circulation schematic［52］
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在环境温度为 32 ℃时，化霜时间缩短 9. 59%，除霜耗

电量降低 18. 53%，日耗电量降低 1. 36%，有效改善了

霜层分布并降低了除霜能耗。回风道结构与结霜情

况优化前后对比如图 6所示。综上所述，通过优化回

风道结构及导流装置实现“霜匹配热”的优化策略可

有效抑制霜层过度积累，缩短除霜周期，降低除霜能

耗，从而显著提升冰箱整体制冷性能，为风冷冰箱的

高效运行提供了重要的技术支撑。

2. 3 抑霜策略

除匹配化霜热量与霜量外，也可通过抑霜方法

直接减少风冷冰箱蒸发器表面结霜总量，目前常用

的技术和方法主要归结为两种：1）采用放置干燥剂

或外加除湿系统降低进入蒸发器的空气湿度；2）采

用表面改性处理，使用亲水、疏水、超疏水涂层对蒸

发器表面处理。

降低空气湿度的抑霜方法主要通过降低相变驱

动力来实现减缓霜层生长，一般采用放置干燥剂和

外加除湿系统。外加除湿系统操作复杂、成本较高，

目前在冰箱抑霜领域应用较少，相比之下成本低廉

的干燥剂是更合适的选择［56］。在冰柜中放置无毒干

燥剂如硅胶、分子筛、蒙脱石 2周内可减少超 40% 的

霜，并降低能耗［57］。使用干燥剂抑霜无须除霜加热

器、排水管等除霜部件，但当干燥剂逐渐饱和，除湿

能力大幅降低，抑霜效果显著下降。为解决该问题，

可采用特殊的可再生干燥剂涂敷在换热器表面，降

低空气湿度，同时利用系统排出的制冷剂冷凝热进

行再生，解决了干燥剂失效及干燥剂再生能耗高的

问题，实现高效节能［58］。相比于固体干燥剂，液体干

燥剂的再生需依赖相对复杂的系统，在热泵系统中

有所研究，在冰箱领域尚未应用。因此实现干燥剂

的简便再生是推广该方法亟需解决的问题。

针对蒸发器表面抑霜，表面处理方法凭借其不

需要额外装置和能量输入的特点备受青睐，通过在

蒸发器表面涂覆亲水、疏水、超疏水材料取得了较好

的抑霜效果。较早应用的是亲水材料，通过在风冷

冰箱蒸发器翅片表面涂覆亲水材料，可以有效地延

缓结霜，冷却速率提升 15%，耗电量降低 5%~8%［59］。
李平等［60］通过实验表明，采用亲水翅片可以缩短冰

箱化霜及化霜恢复期时间，起到良好的抑霜效果并

实现节能。但由于亲水涂层具有较好的润湿特性，

融霜水不易完全排出，蒸发器表面残留的少量液膜

会在下一个结霜周期冻结成冰影响蒸发器传热性

能［61］。疏水材料则避免了该问题，S.  Jhee 等［62］研究

发现亲水处理后的蒸发器除霜效率提高约 3. 5%，而

图5　回风道优化设计思路［51］

Fig.5　Return air duct optimization design roadmap［51］

图6　回风道结构及结霜情况优化前后对比［51−55］

Fig.6　Comparison of return air duct structure and frost 
condition before and after optimization［51−55］
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疏水处理后提高约 10. 8%，表面残留水重量减少约

20%。张启花等［63］将疏水材料应用在风冷冰箱蒸发

器翅片上，结果表明，疏水处理后冰箱化霜时间缩短

7. 7%，化霜水减少 37. 5%，证明疏水材料抑霜的可行

性。Hou Zhaoning 等［64］将超疏水材料涂覆在风冷冰

箱蒸发器翅片表面，相比于涂覆亲水材料和无涂层

翅片霜层厚度减少 38. 25% 和 41. 56%，对霜层形成

有更显著的延缓作用。对于具有微结构或普通超疏

水表面，在结霜初期，随着凝结核在微结构间隙中形

成和生长，冷凝液滴会润湿微结构表面，疏水表面进

入Wenzel润湿状态，疏水性降低甚至消失，过程如图

7所示，研究表明具有纳米结构超疏水表面可使冷凝

液滴自发地从 Wenzel 状态转变为 Cassie 状态，避免

疏水性失效［65］。贾丽［66］将纳米结构的超疏水材料涂

覆在冰箱蒸发器翅片表面能够大幅延缓结霜速度，

霜层出现时间延长 518%，具有较高的可靠性和优异

的抑霜效果。使用纳米结构的超疏水材料抑霜将是

表面处理技术未来的重要发展方向。

3 基于非均匀结霜的霜检测优化

冰箱除霜启动时间的精确控制对系统性能至关

重要。过早启动除霜会导致箱温剧烈回升，增加压

缩机功耗；过晚启动则因霜层过厚而降低蒸发器换

热效率，增加能耗［68］。非均匀结霜现象进一步加剧

了除霜控制的复杂性，该种非均匀性不仅影响蒸发

器的换热效率，还对霜检测技术的准确性提出更高

要求。传统的霜检测方法常因霜层分布不均而出现

误判，进而影响除霜启动的精确性。因此，优化除霜

启动控制策略，特别是针对非均匀结霜的检测与处

理，成为提升冰箱能效的关键。

3. 1 直接霜检测技术
直接霜检测技术通过传感器直接监测霜层厚

度，具有响应速度快、判断准确的特点。然而，直接

霜检测技术受传感器布点限制，在非均匀结霜条件

下易产生局部采样偏差，出现以偏概全的问题。

目前，光学传感器和电容传感器是应用较为成

熟的技术。光学传感器通过光狭缝或光衍射原理监

测霜层厚度，但其检测结果受安装位置、环境温度和

光照强度的影响较大。J.  Xiao等［69］指出相同传感器

在不同安装位置检测结果存在差异，明确传感器存

在最佳位置。在此基础上，张龙浩等［70］通过实验指

出最佳安装位置霜层厚度应在 0~5 mm，此时监测准

确度较高，相对误差小于20%。电容传感器则利用霜

层介电常数的变化进行检测，但融霜水介电常数较

高排水不彻底会显著影响其准确性，检测过程如图 8
所示［71］。杨晨［71］将蒸发器金属表面作为一块极板，

扩大检测范围的同时降低安装成本，改善非均匀结

霜对判断霜层厚度的影响。

除应用单类传感器之外，A.  N.  Malik 等［72］提出

一种如图 9所示的混合型霜层检测与除霜系统，同时

使用光学和电容传感器作为霜检测模块，电容器部

分采用冰箱蒸发器表面作为一极板，另一极板采用

导电材料，可充当电阻式除霜加热器，实现检测与除

霜2种功能［73］。该系统的除霜检测范围为1. 3~8 mm，

误差为 5%，可降低 10% 的整机能耗，同时电容传感

器采用蒸发器翅片管作为极板，减少霜层非均匀分

布对霜检测的影响，两类传感器交叉验证确保检测

的准确性，为除霜启动控制技术发展提供了新的

方向。

解决霜层非均匀分布对传感器安装位置的影

响，关键是探明不同位置霜层厚度对应的整机运行

状态，本质是大数据分析，而不同冰箱机型蒸发器或

有差异，考虑通用性和成本，不同机型配置相应的检

测、控制逻辑难以实现，如何智能化匹配检测控制逻

辑成为当下研究热点。研究人员尝试引入人工智能

推动问题解决，使用不同安装位置下霜层厚度与运

行状态的大量数据对神经网络智能模型进行训练，

实现自适应、高精度的霜层检测。H.  U.  Rahman
等［74］利用图像处理方法估算霜层厚度，结果表明，霜

层厚度为 1~4 mm 时，霜层厚度的估算偏差最小，为

13. 7%。在此基础上，Y.  A.  Andrade-Ambriz 等［75］将
图像处理方法与人工智能技术结合，使用采集的图

像集对卷积神经网络模型进行即时训练，过程如图

10 所示，训练后该神经网络对霜层的分类准确性达

到 99. 75%，提高了系统的智能化水平和操作效率。

Y.  A.  Andrade-Ambriz 等［36］还将声学检测方法与人

工智能技术结合，使用所得声压数据对神经网络模

图7　超疏水表面冷凝液滴形成示意图［67］

Fig.7　Schematic diagram of condensation droplet formation 
on superhydrophobic surface［67］
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型进行训练，总体精度达到94%。目前研究表明人工

智能技术能够有效地解决直接霜检测技术受限于霜

层分布不均匀的问题，并提高检测的准确性，但考虑

成本及通用性目前尚未进入市场，仍然停留在学术

研究领域。

3. 2 间接霜检测技术

间接霜检测技术通过 1 个或多个系统参数对蒸

发器表面结霜情况进行估计，无须考虑传感器在蒸

发器表面安装位置，因而受霜层非均匀分布影响较

小，关键是所选系统参数能否准确全面地反映蒸发

器表面结霜情况［76］。早期应用较广的定时除霜法不

能准确判断霜层生长情况，常出现“有霜不除”和“无

霜除霜”现象，同时高除霜频率导致除霜能耗较高，

在节能环保的发展趋势下被逐渐淘汰，研究人员也

在寻找更为准确的间接除霜启动控制方法。

最直接的优化方法是使用其他系统参数进行判

断。汤晓亮等［77］使用冷冻室温度与蒸发器温度的差

值来反映冰箱制冷能力的衰减程度，据此判断冰箱

除霜启动时间，除霜能耗占比下降约50%。考虑到结

霜过程与温湿度的强相关性，J.  H.  Zhu等［78］根据室

外干、湿球温度对结霜严重程度的影响，绘制对照图

谱，提出了 T-H-T（温度-湿度-时间）除霜控制方案，

有效解决潜在的误除霜操作。K.  Kim等［79］定义了有

图8　电容传感器霜检测原理示意图［71］

Fig.8　Capacitive sensor frost detection principle schematic［71］

图9　混合型霜检测与除霜系统［73］

Fig.9　Hybrid frost detection and defrosting system［73］

图10　霜层分类方法与卷积神经网络示意图［75］

Fig.10　Schematic of the frost layer classification method 
with convolutional neural network［75］
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效质量流量比（effective mass flow，EMF），定性描述蒸

发器传热速率的变化趋势，除霜启动时间的误差为

10%，远小于定时除霜的 50%，准确性较高，应用时仅

需测量温度，操作简便。J.  M.  Maldonado 等［80］提出

热变化容（thermal variation easiness，TVE），量化了热

量通过蒸发器霜层的容易程度，TVE随着霜层生长逐

渐降低，与定时除霜法相比，该方法可靠性更高，除

霜能耗降低6%以上。

随着行业不断发展进步，用户使用体验成为产

品考核的重要指标，相比于单个参数的监测，智能控

制能够将用户的使用习惯（冰箱开门次数、开门时长

等）作为参数用于除霜启动控制，目前应用较多的智

能控制是模糊控制和自适应除霜。模糊控制可将操

作者的使用经验转化为控制规则，采集冰箱运行状

态参数和用户使用数据并进行模糊化运算处理，对

结果进行分析判断，给出除霜指令［81−83］。有文献［84−86］

表明，冰箱模糊控制逻辑中包含的信息越多，冰箱的

节能效果越好，模糊控制准确性越高，可节能 5%，同

时能够更好地应对传感器失效和电压不稳定等突发

情况。

自适应除霜控制方法能够根据用户实际使用情

况和环境条件智能调整除霜周期，解决了无法适应

环境温度变化和用户使用习惯带来的高能耗和低除

霜效率问题。F.  Ghadiri Modarres等［87］提出的用于家

用冰箱系统蒸发器除霜的自适应方法与固定除霜周

期相比，能耗降低13%。M.  F.  Vitor等［88］提出的单间

冰箱自适应除霜控制方法能够通过估计环境和开门

对结霜的影响来更新除霜启动判据，显著缩短冰箱

除霜周期，同时减少 0. 8% 的能耗，在冰箱门频繁开

启的情况下可减少 2. 6% 的能耗。智能除霜控制方

法能够根据冰箱实际使用情况和环境条件智能调整

除霜策略，提高除霜效率的同时降低系统能耗，提升

用户实际使用体验，是除霜启动控制的重要发展

方向。

4 总结与展望

风冷冰箱蒸发器表面非均匀结霜是诱发蒸发器

性能衰减的核心原因，也是提升风冷冰箱能效的重

要背景。本文系统综述了风冷冰箱蒸发器非均匀结/
除霜特性的研究进展，重点围绕非均匀结霜特性、基

于该特性的除霜优化以及霜检测优化 3 方面展开研

究。主要结论如下：

1）蒸发器表面的非均匀结霜本质是温度场、湿

度场和流场的耦合失衡，主要特征是空间维度上的

分布差异性，时间维度上的动态演化与周期性积累

特征。空间分布的差异性带来的霜层局部堵塞加速

风机风量衰减，抑制其他区域换热能力发挥，增加除

霜频次和能耗，成为冰箱能效提升必须面对的核心

问题。构建风冷冰箱蒸发器表面霜层非均匀生长模

型，探明霜层非均匀生长过程的多因素耦合作用机

制，得出霜层局部堵塞的生成要素和特征，建立主要

影响因素与霜层分布非均匀率的定量关系仍然会是

非均匀结霜领域的研究热点，难点是构建耦合的非

均匀温湿度分布，结合机器学习建立多维耦合模型

或为可行的解决思路。

2）非均匀结霜加剧了除霜过程中的融霜不同步

和过度加热问题。通过调控电加热器功率及布置实

现非均匀的热量分布的“热匹配霜”策略和通过优化

回风道使霜层分布均匀化的“霜匹配热”策略在提高

除霜效率和降低能耗方面取得了显著进展，通过降

低湿度与表面涂层抑制蒸发器表面霜层生长的相关

研究也取得较大突破。随着风冷冰箱朝着大容积方

向发展，换热器安装空间不断压缩，分布式热源布置

方式难以应用，开发具有实时反馈的自适应加热系

统，优化热量分配是重要方向；基于“霜匹配热”策略

创新回风道布局设计，实现气流和霜层的均匀分布，

应用多物理场耦合分析，实现更优设计和更好效果

也将是未来研究重点；开发可循环使用的干燥剂及

微纳米结构超疏水材料也是抑霜领域研究热点。

3）准确的霜检测是实现精确除霜控制的关键，

直接和间接霜检测技术在非均匀结霜条件下均面临

挑战。未来应重点关注开发高分辨率、低成本的传

感器，提高检测精度和可靠性；结合机器学习算法，

实现霜层的实时预测和自适应除霜控制，融合多种

检测方法，提升系统的鲁棒性和准确性。
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