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摘　 要　 为了减小融霜热在融霜过程对冷库库温变化的影响ꎬ对库内冷风机增设保温融霜装置ꎬ并进行了实验研究ꎮ 结果表明

保温融霜和非保温融霜两种过程ꎬ库内上方区域温度均有较大变化ꎮ 保温融霜过程温度变化相对较小ꎬ其整体波动温差比非保

温融霜低 ３. ２ ℃ꎬ且保温融霜方式的融霜时间缩短近 ３００ ｓꎻ证明保温融霜装置在融霜过程中能够起到稳定库内温度和缩短融霜

时间的作用ꎮ
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　 　 近年来ꎬ国内冷藏链技术发展迅速ꎬ人们对冷藏

食品品质的要求也逐年提高ꎮ 冷库作为冷藏链系统

中重要一环ꎬ不仅储量需达到要求ꎬ更要使得储藏食

品的品质达标[１]ꎮ 在冷库的换热器融霜过程中ꎬ库
内温度会发生剧烈波动ꎬ这不仅不利于食品的存储ꎬ
有可能使其产生霉变、腐烂或变质ꎬ造成巨大的浪费ꎬ
还可能会在冷库恢复初始温度的过程中消耗更多的

能量[２ － ４]ꎮ
在冷库的制冷系统中ꎬ结霜是一种普遍现象[５]ꎮ

在制冷过程中ꎬ湿空气流经等于或低于 ０ ℃的换热器

时ꎬ换热器表面就会出现结霜现象ꎮ 研究发现ꎬ少量

的结霜会增强换热器的传热效果ꎬ随着霜层厚度的不

断增加ꎬ霜层的热阻增大ꎬ换热器导热性能降低[６￣７]ꎻ
如不及时清除ꎬ霜层热阻使传热性能迅速下降ꎬ霜层

又使空气留到变窄ꎬ流动阻力快速增大ꎬ甚至堵塞空

气通道ꎬ使冷库制冷装置的总体性能下降[８]ꎮ 因此

需要对换热器适时的除霜ꎬ从而保证制冷系统的正常

运行ꎮ

１ 保温融霜装置

对冷库内蒸发器的融霜方法有很多种:人工除

霜ꎬ自然除霜ꎬ电热融霜ꎬ淋水融霜ꎬ热气融霜等[９]ꎮ
每种融霜方式虽然各有优缺点ꎬ但不管哪种融霜方

式ꎬ在融霜过程中都会对冷库内的温度场造成很大影

响ꎮ 调查发现ꎬ冷库中冷风机采用较多的是电热融霜

和热气融霜ꎬ这两种融霜过程是都是在风机停止运转

后进行的ꎮ 此时ꎬ制冷系统停止工作ꎬ融霜系统开启

进行融霜ꎬ电热融霜和热气融霜产生的热量并不会完

全被霜层吸收ꎬ其中有大量热量会扩散到冷库中ꎬ导
致库温升高[１０]ꎮ 为了减少融霜产生的热量对库内温

度的影响ꎬ本文设计出一种应用于冷库内冷风机的保

温融霜装置ꎮ
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这种保温融霜装置的结构是在冷风机进出口增

设可旋转百叶窗式阀门ꎬ冷风机外面用钢板包围ꎬ外
层包裹保温材料ꎮ 图 １ 为保温融霜装置原理图ꎬ冷风

机表面为 １􀆰 ０ ｍｍ 厚钢板ꎬ阴影部分为夹心 ５０ ｍｍ 挤

塑板ꎬ进出风口均有保温材料密封ꎮ 风机为离心式风

机ꎬ蒸发器是蛇形的翅片管式ꎬ融霜方式为热气融霜ꎮ
图 ２ 为百叶窗式阀门正视图ꎮ 图中的两片扇叶由电

动执行器的控制ꎬ实现自由旋转ꎬ调节风的大小和方

向ꎮ 当叶片关闭时ꎬ可以近似认为空气无法通过风

阀ꎮ

图 １ 保温融霜装置原理图

Ｆｉｇ. １ Ｔｈｅ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

图 ２ 百叶窗式阀门正视图

Ｆｉｇ. ２ Ｔｈｅ ｄｏｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｌｅｒ

附加保温融霜装置的冷风机工作过程:蒸发器需

要融霜时ꎬ制冷系统停止工作ꎬ风机停止运转ꎬ电动执

行器控制风阀关闭ꎬ融霜系统开启ꎬ融霜热气进入蒸

发器进行融霜ꎻ融霜结束后ꎬ融霜系统关闭ꎬ重新开启

制冷系统ꎬ蒸发器及风箱内温度下降ꎬ直到冷风机箱

内温度等于或低于库温时ꎬ打开风阀ꎬ风机开启ꎬ向库

内输送冷风ꎮ

２ 实验研究

本实验通过保温和非保温(常规)融霜冷库在融

霜过程中的对比ꎬ观察冷库内温度场变化情况ꎮ 实验

采用 Ｔ 型热电偶进行温度测量ꎬ测量精度 ± ０􀆰 ５ ℃ꎬ
接入数据采集仪 ＭＸ１００ 记录和保存数据ꎻ采用 ＫＡ￣
ＮＯＭＡＸ 多点风速巡检仪测量冷风机进出口风速ꎻ采
用 ＰＴ１００ 湿度传感器测量库内湿度ꎬ精度≤ ± ２％
Ｒｈꎻ使用加湿器来保证库内所需湿度ꎻ使用 ＡＣＳ￣３０Ａ
电子计重秤测量融霜水质量ꎬ精度 ± ０􀆰 １ ｇꎮ

为了更准确测量冷库内的温度场的分布情况ꎬ选
取垂直高度 ０􀆰 ０ ｍꎬ１􀆰 ０ ｍꎬ２􀆰 ０ ｍꎬ３􀆰 ０ ｍꎬ４􀆰 ０ ｍ 的 ５
个平面布置温度测点ꎬ每个平面均匀的设置 １２ 个测

点ꎮ 另外在冷风机内壁及蒸发器管外表面布置温度

测点ꎬ在风箱的进出风口布置风速测点ꎬ用以测量结

霜过程中的风速变化ꎮ

图 ３ 霜层厚度与冷风机送风、回风速度关系曲线

Ｆｉｇ. ３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｏｓｔ
ｌａｙｅｒ、ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｒｅｔｕｒｎ ｗｉｎｄ

在实验中ꎬ为了保证非保温融霜和保温融霜实验

条件的一致性ꎬ根据多次测量ꎬ绘制出冷风机送风和

回风的速度与霜层的关系曲线图(图 ３)ꎮ 经反复实

验并总结分析实验数据得出以下结论:融霜水质量与

霜层厚度保持一致ꎬ冷风机内温度达到 ４ ℃时可判定

为融霜过程结束[１１]ꎮ 因此采用风速判定霜层厚度ꎬ
以融霜水质量及冷风机内温度两个指标判定融霜是

否结束ꎮ
本实验环境参数为:室外日平均气温 １６ ℃ꎬ库内

平均温度 － ２０ ℃ꎬ库内湿度 ８５％ ~９０％ ꎮ
通过多次实验发现无论是保温还是非保温融霜

的冷库ꎬ位于冷风机下方区域内的温度波动较小ꎬ温
度波动主要集中在库内上方区域ꎮ

对霜层厚度为 ２􀆰 ４ ｍｍ 时的融霜实验数据进行

分析ꎮ 图 ４ 为非保温和保温融霜过程中ꎬ库内平均温

度变化曲线ꎬ可以看出在融霜开始的前 ６０ ｓꎬ两者温

—５０１—
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度变化情况相差不大ꎬ非保温融霜库内平均温度略高

保温融霜库内平均温度ꎻ随着融霜过程的进行ꎬ两者

温差越来越大ꎬ保温融霜装置对抑制热量的扩散起到

了很好的效果ꎻ非保温融霜库内平均温度的升高速度

始终大于保温融霜ꎻ非保温融霜在 １８０ ｓ 时ꎬ保温融

霜在 ３００ ｓ 时ꎬ温升均有所放缓ꎬ说明融霜初期融霜

热量对库内平均温度影响较大ꎮ 这是由于库内温升

带来的空气对流增强换热效果ꎮ 可以看出附加保温

融霜装置可以降低融霜前期温升速度ꎬ延缓空气对流

剧烈程度最高点的到来ꎬ并对库内平均温度波动影响

有缓冲效果ꎮ 在融霜快要结束时的第 ３６０ ｓꎬ两者波

动温差相差达 ３􀆰 ２ ℃ꎬ说明保温融霜装置能够稳定融

霜过程中库内的温度ꎬ减小融霜热对库内温度的影

响ꎮ

图 ４ 两种融霜方式库内平均温度波动曲线

Ｆｉｇ. ４ Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ
ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｄｅｆｒｏｓｔｉｎｇ ｗａｙｓ

图 ５ 非保温融霜不同高度平面温度波动曲线

Ｆｉｇ. ５ Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｅａｔ ｄｅｆｒｏｓｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｐｌａｎｅ

图 ５ 和图 ６ 为非保温和保温融霜过程中不同高

度平面上的温度变化曲线ꎬ可以看出融霜开始后的前

６０ ｓꎬ保温融霜的冷库库内 ０􀆰 ０ ｍ 及 １􀆰 ０ ｍ 处温度仍

保持在 － ２０ ℃ꎻ非保温融霜 ６０ ｓ 时 ０􀆰 ０ ｍ 处温度已

经有所回升ꎬ１􀆰 ０ ｍ 处温升已达到 ０􀆰 ６ ℃ꎬ保温融霜

的冷库底层(０􀆰 ０ ｍ)在 １２０ ｓ 时温度才开始变化ꎬ说

明增加保温装置可以延缓融霜热量对库内下方区域

温度的影响ꎻ库内上下两方区域在融霜快要结束时

(３６０ ｓ)的温差ꎬ保温融霜为 ２􀆰 １ ℃ꎬ非保温融霜为

１􀆰 ８ ℃ꎬ保温融霜比非保温融霜温差大ꎮ 这是因为保

温融霜过程中ꎬ下方区域温升较缓较小ꎬ上方区域温

升相对较大ꎬ而非保温融霜过程ꎬ上下两方区域温度

均升高较快ꎬ从而导致了保温融霜上下两方温差大于

非保温融霜的温差ꎬ进一步证明增设保温融霜装置对

底层温度的影响较小ꎬ有利于冷藏食品的保存ꎮ

图 ６ 保温融霜不同高度平面温度波动曲线

Ｆｉｇ. ６ Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｎｏｎｅ ｈｅａｔ ｄｅｆｒｏｓｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｐｌａｎｅ

图 ７ 两种融霜方式过程下冷风机内平均温度曲线

Ｆｉｇ. ７ Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｆａｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｅｆｒｏｓｔｉｎｇ

分析霜层厚度为 ３􀆰 ４ ｍｍ 时的融霜时间ꎬ绘制出

两种融霜过程融霜时间与冷风机内平均温度的关系

图ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 两种融霜过程冷库内平均温度变化

趋势大致相同ꎬ均为融霜初期风机内温度上升缓慢ꎬ
随着融霜过程的进行ꎬ温度上升速率增大ꎬ接近 ０ ℃
时温度大幅升高后变缓ꎬ一段时间后又迅速升高ꎬ产
生这种现象的原因是在融霜过程中ꎬ附着在蒸发器管

壁上的霜层内部先融化ꎬ热量向外扩散的较少ꎬ对库

内温度影响较小ꎬ随着融霜的进行ꎬ霜层厚度减少ꎬ热
量扩散速率增大ꎬ冷库内平均温度升高加快ꎻ接近 ０
℃时ꎬ薄薄的霜层起到了增强换热的作用ꎬ融霜热量
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Ｖｏｌ. ３５ꎬ Ｎｏ. ４
Ａｕｇｕｓｔꎬ ２０１４

迅速扩散到冷库内ꎬ导致库内温度急剧升高ꎬ温度达

到 ０ ℃以上时的一段时间内ꎬ霜层完全融化变为水ꎬ
这段过程需要吸收大量的相变热ꎬ大量融霜热被霜层

吸收ꎬ扩散到冷库内的变少ꎬ从而库内温升变缓ꎻ待相

变热吸收完全后ꎬ融霜热扩散到库内ꎬ温度又急剧上

升ꎮ
图 ７ 还可以看出保温融霜冷风机内温度回升快ꎬ

进一步证明保温装置可以很好的阻止热量扩散到冷

库内ꎮ 这些没有扩散到冷库内的热量ꎬ被霜层外表面

吸收ꎬ从而化霜速度加快ꎬ保温融霜比非保温融霜方

式的融霜结束时间短了近 ３００ ｓꎮ
用同样的实验方法对不同霜层厚度的情况进行

实验ꎬ可以发现:冷风机增设保温融霜装置以后ꎬ融霜

时间变短ꎬ可以节约融霜能耗ꎻ保温融霜装置能够稳

定冷库融霜的过程中库内的温度ꎬ有利于冷藏食品的

存储ꎮ

３ 小结

１)设计了一种冷库用冷风机保温融霜装置ꎬ并
通过对比实验验证了该装置在冷风机融霜过程中稳

定库内温度场及缩短融霜时间的作用ꎮ
２)实验研究发现ꎬ冷风机增设保温融霜装置的

融霜过程ꎬ库温回升较为缓慢ꎻ对于霜层厚度 ２􀆰 ４ ｍｍ
的情况ꎬ在 ３６０ ｓ 时温升比非保温融霜低 ３􀆰 ２ ℃ꎬ对
库内底层温度影响较小ꎮ

３)保温融霜过程冷风机内温度回升较快ꎬ有效

的促进了霜层融化ꎬ缩短融霜时间ꎻ对于霜层厚度

３􀆰 ４ ｍｍ 的情况ꎬ保温融霜过程比非保温融霜过程快

将近 ３００ ｓꎮ
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