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附加回风隔断装置的冷风机融霜试验
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摘要!为了减小电热融霜产生的融霜热对冷库内温度场的影

响"为低温库内的一台冷风机设计一套回风隔断装置"并在

不同工况下进行试验"研究有无回风隔断装置库内冷风机融

霜结束后内外温度场分布%融霜开始至恢复初始设定温度库

内温度场的波动以及电热融霜结束后的能耗情况$结果显

示"增加回风隔断保温装置后"冷风机盘管内部温度场分布

较均匀"冷风机外部温度场的温度波差减小了
!4$C

"融霜

时间缩短了近
!(&I

"融霜能耗降低了
'4%#_

"说明回风隔断

装置在融霜过程中在稳定温度场波动%缩短融霜时间和降低

能耗上起到了一定的作用$

关键词!冷库'回风隔断装置'冷风机'电热融霜'温度场
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冷库作为冷藏链系统中至关重要的一个环节$在食品的

储藏过程中$不仅需要在储量上达到要求$更为关键的是在

储藏要求上达标%而在冷库内的换热器进行融霜时$库内温

度可能受到融霜产生热量的影响$发生较大的温度波动$这

种情况的发生不仅不利于库内食品的存储$影响食物的品

质$还会在冷库运行过程中消耗更多的能量)

"V$

*

%

结霜在冷库制冷系统中是常见现象$

[:++5>I

等)

!

*研究

发现"在结霜的前期$形成的柱状或是针状的霜层会通过增

加空气的扰动达到强化传热的效果%但是随着霜层的增长$

霜层会呈现出无规则的加厚$加大冷风机与空气的传热热

阻$增加气流流通阻力$冷风机传热性能下降$制冷效率也会

降低%因此$适时的除霜显得尤为重要%冷库中用于冷风机

的除霜方式很多$常见的有电加热除霜+热气除霜+淋水法+

中止制冷循环法+热气
*

水融霜法)

#

*

$除此之外$谭海辉等)

%

*

研究发现超声除霜也是一种应用在翅管式换热器的高效+低

能耗除霜方式%无论哪种融霜方式$融霜时所产生的热量极

易流入库内的冷环境中$破坏库内的温度场$损失了用于融

霜的热量$增加了下一轮制冷周期的冷负荷)

(V8

*

$除霜后再

次降温过程缓慢+能耗较大+影响库内物品的贮藏质量%

鉴于以上研究$为了减少融霜产生的热量对库内温度场

的影响$王栋等)

(

*设计了一套电动隔断装置阻止融霜时热量

对周围冷环境的影响$申江等)

D

*设计了一套冷风机外围包裹

''



保温材料的保温融霜装置%借鉴以上
$

种装置的优点$本试

验针对上海海洋大学已建的
V!%C

双级低温冷库中的一台

冷风机设计一套可拆卸的回风罩加出风口盖板的保温隔断

装置%通过对比不同工况下有无回风隔断装置库内冷风机

融霜结束后内外温度场分布+融霜开始至恢复初始设定温度

库内温度场的波动以及电热融霜结束后的能耗情况$验证回

风隔断装置在以上方面的优越性%

"

!

试验装置与方案
"4"

!

试验装置介绍

图
"

为试验用冷风机外型实图$冷风机结构参数"翅片

厚度
&4!%++

+翅片间距
(4!%++

+翅片总数
"(!

片+外表面

传热面积
!#4"+

$

+制冷机管
"%488++k"++

+管排数
%

排+分路数
(

路+总管数
(&

根+风机有
$

个+风叶直径

#&&++

+电机电压
!8&9

+单台功率
%$&b

%冷风机所配的

电热融霜管规格和位置可见图
!

$除霜时电热管融霜功率为

(4!Jb

%在排水管道内设有电加热带$用于融霜水的排出%

从图
$

中看出$冷风机附加的回风隔断装置分为两部分"一

部分是在冷风机进口增设可拆卸特殊结构的回风罩装置$冷

风机外面用钢板包围$回风罩与冷风机外壁接触处采用保温

材料(另一部分是在冷风机出口处增设带有出风盖板的保温

装置$融霜时风机停止运行$此时盖板封闭$可以近似认为空

气无法通过出风口$起到冷热气流的隔断作用%当制冷时$

盖板在风机的作用下再次打开%

"4$

!

温度测点布置

本试验采用
O

型铜
*

康铜热电偶进行测量$精度为

f&4%C

$温度记录仪型号为安捷伦
!#'D$<

$扫描频率为

图
"

!

试验用冷风机外型实图
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冷风机出风口盖板
!

$4

冷风机出风口
!

!4

风机
!

#4

蒸发器

%4

回风罩
!

(4

单个出风口局部放大图

图
$
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试验回风隔断装置原理简图
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'次$购置于是德科技!中国#有限公司$采集的数据可保

存在
)N75.

表格中$用于后期的数据处理%

对于冷库库内温度场$由于其在水平和垂直方向上都存

在着不均匀的特点$所以在库内的垂直方向会出现温度梯

度%由于本试验冷库内部尺寸为
#48%+k!48%+k!4%%+

!长
k

宽
k

高#$对于
V$8C

以下且库房净高在
!4%

"

#4&+

的冷库$竖直方向的平均温度值可以定义为库体中央标高

"4%+

处的温度值)

'

*

$故把测量库体平均温度的点布置在

此处%

图
!

和表
"

是热电偶即温度测点在冷风机内外的布置

情况$温度测点
$

+

!

+

#

+

%

+

(

点在冷风机内部$这些测点都在

出风盖板的内侧按一定的间距排列$保证了在融霜时$可以

精确地测量出风盖板封闭后冷风机内部的温度分布情况(在

冷风机出风口设置了网罩$方便出风口温度测点
D

的布置$

同时在进风口回风装置的外侧布置了温度测点
"

和出风口

出风盖板的外侧即冷库中央布置了温度测点
8

$这
$

个温度

测点主要用于记录冷风机外部的温度情况%为了数据的完

整性和准确性$对于除了温度测点
8

之外的所有测点$按照

图
!

!

温度测点及电加热管分布示意图
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表
"

!

冷风机内外热电偶的分布

O,P.5"

!

OE56-IH>-P3H-:0:KHE5HE5>+:7:3

=

.5I-0I-65,06

:3HI-65:K7::.-0

1

K,0

序号 热电偶位置 位置'
7+

"

回风罩外侧左进风
" V($4!&

$

回风罩内侧左进风
$ V(4%&

!

左进风
! V$4%&

#

中轴线前侧左
# &4%&

%

中轴线前侧左
% $4%&

(

左风机后
(4%&

D

左出风
D !'4D%

"n

回风罩外侧右进风
" V($4!&

$n

回风罩内侧右进风
$ V(4%&

!n

右进风
! V$4%&

#n

中轴线前侧右
# &4%&

%n

中轴线前侧右
% $4%&

(n

右风机后
(4%&

Dn

右出风
D !'4D%

8

库中央
"D$4D&

'

盘管底部回路出口

冷风机左右对称的位置分布$并且标记为
"

+

$

+

!

+

#

+

%

+

(

+

D

和

"n

+

$n

+

!n

+

#n

+

%n

+

(n

+

Dn

$最后可以取对称点的均值为试验数

据%从图
!

中可以看出$各对称测点高度距离冷风机底部为

!$7+

$而表
"

中的热电偶位置都是相对于图
!

中冷风机中

轴线的相对位置$以便将融霜结束后的温度场分布情况直观

地表现在图
#

中%温度测点
8

由于位于库体中央$可以记录

库内平均温度在整个过程中的变化情况%制冷剂出冷风机

盘管和冷风机盘管内平均温度
&

&C

可以作为各工况下融

霜结束的依据$因此$温度测点
'

布置在冷风机盘管底部最

易结霜的回路上来判定是否融霜结束)

"&V""

*

%

$

!

试验结果及分析
$4"

!

温度场对比

图
#

显示了在库内温度为
V"8

$

V$&

$

V$%

$

V!&

$

V!%C%

种工况下$电热融霜结束后有无回风隔断装置冷

风机周围温度场的分布情况%很明显地看出$有无此装置冷

风机内外温度场的分布差别很大"从刚进入冷风机的入口区

!

V($4!&

"

V(4%&7+

#有回风隔断装置的温度上升趋势明显

比无回风隔断装置的趋势陡$这是因为有回风隔断的系统从

冷风机内部逸出的热量大部分被回风隔断装置保留在了内

部$对回风罩外部入口处的温度场影响较小$又由于冷风机

盘管入口的边缘安装了电加热管$有无回风隔断装置在此位

置温度相近$所以有回风隔断装置的系统明显比无回风隔断

装置的系统在入口处温度爬升的斜率大%在冷风机盘管区

!

V(4%&

"

(4%&7+

#$因为在冷风机盘管的边缘两侧都安装了

电加热管$所以此区域的温度明显高于其他区域的%又同一

工况温度下$电热管功率恒定$加热量基本一致$但无回风隔

断装置系统融霜热量散失到库内冷环境的较多$导致融霜时

间延长%有回风隔断装置的系统$因为底部的部分热量释放

到盘管区的上半部分$在回风隔断装置的作用下$热量得以

保留$所以融霜结束后有回风隔断装置的盘管区温度出现了

峰值较高但是分布平缓的情况$同时这部分热量用于融霜$

所以融霜时间上得以缩短)

"$V"!

*

%

$

种系统在风机区!

(4%&

"

!'4D%7+

#和冷库内部!

!'4D%

"

"D$4D&7+

#温度分布基本相

同$但从位置
"D$4D&7+

的测点可以看出$电热融霜结束后$

有回风隔断装置的库内平均温度要比无回风隔断装置的低

了
$C

$说明增加回风隔断装置后减小了融霜过程对冷库库

温的影响%

图
#

!

电热融霜结束后各测点温度分布图
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3>5#

!
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=

5>,H3>56-IH>-P3H-:0:K+5,I3>-0

1=

:-0HI

2E50HE5506:KHE565K>:IH-0

1

!!

图
%

反映了各工况下融霜开始至恢复初始设定温度过

程中冷库内平均温度的波动情况%可以看出$有回风隔断装

置的系统比无回风隔断装置的系统在工况为
V"8

$

V$&

$

V$%

$

V!&

$

V!%C

的温度波动峰值分别降低了
$4(D

$

$4D"

$

!4%&

$

!4#D

$

!4D8C

$融霜时间上也平均缩短了近
(+-0

$说明

有回风隔断装置的冷风机对冷库内的温度场影响减小$并且

在融霜能耗上有一定的节能作用%通过以上分析可知"电热

融霜结束的时间虽短$但是融霜结束后加热管仍会继续加热

一段时间$从冷风机内部溢出的热量对库内的温度场产生了

强烈的影响$故回风隔断装置在减少冷库内温度场的波动上

起到了一定的作用%

$4$

!

融霜耗能对比

为了验证回风隔断装置在融霜能耗上的节能效果$利用

Â TG*"

型电能综合分析测试仪与冷库电控设备的连接$可

以得到各试验工况下电热融霜过程中所需能耗$见图
(

%

由图
(

可知$电热融霜能耗随着库温的下降呈现出递增

的趋势$这是因为随库温的降低$排管翅片表面霜层加厚$向

周围散热的温差加大$从而融霜能量增加%增加回风隔断装

置后$在相同的工况下融霜能耗显著低于未增加隔断装置

的%从图
(

中可知$在工况
V"8

$

V$&

$

V$%

$

V!&

$

V!%C

温

度下$增加回风隔断装置后$电热融霜能耗分别缩减了

D4#8_

$

"$48D_

$

'4""_

$

'48%_

$

84!D_

$其原因为在各试验
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图
%

!

各工况下有无回风隔断装置融霜过程中库内

平均温度波动曲线
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图
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!

各工况温度下有无隔断装置的电热融霜能耗对比图
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工况下$电加热功率基本相同$融霜时间缩短$电加热能耗降

低%又加之实际运行的冷库系统不断地进行融霜到再降温制

冷的循环$无回风装置系统溢出的热量成为了下一制冷周期

的冷负荷$导致有隔断装置系统的压缩机功率偏小)

"#

*

%因此$

有回风隔断装置的系统在电热融霜能耗方面有突出优势%

!

!

结论
对一台低温库库内冷风机结霜特性进行了试验研究$通

过比较有无回风隔断装置在库内工况分别为
V"8

$

V$&

$

V$%

$

V!&

$

V!%C%

种条件下$电热融霜结束时冷风机内外

温度场的分布+融霜开始至恢复初始设定温度库内温度场的

波动以及电热融霜结束后系统的能耗情况$得出以下结论"增

加回风隔断装置后$冷风机盘管内部测点的温度明显提高且

分布均匀$提高了电加热的热量利用率$缩短了融霜时间(降

低了对冷风机外部温度场的破坏$将冷库内温度场的波动降

低了近
!4$C

(在融霜开始至恢复初始设定温度值时间上缩短

了近
!(&I

$电热融霜的能耗和压缩机功率降低$系统运行的

总能耗降低了近
'4%#_

$与申江等)

D

*设计的附加保温装置得

出的试验结论基本相同$并在缩短融霜时间上又提高了
(&I

$

说明本试验设计的回风隔断装置在系统融霜过程中同样具有

降低库内温度波动以及减少融霜时间的作用$但相较于后者$

回风隔断装置具有易安装+易拆卸+成本低等优点%
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!

!

结论
本试验以湖北道地药材&&&襄麦冬块根为研究材料$采

用响应面法优化了总甾体皂苷提取工艺$并对提取物的体外

清除自由基能力进行了评价%结果表明$当采用超声处理时

间
&4%E

+液料比
"'4%

"

"

!

+@

'

1

#+超声处理温度
!'4DC

+索

氏提取时间
!E

处理襄麦冬块根粉碎物时$提取物中甾体皂

苷含量最高$此时$山麦冬皂苷
?

可达到
&4&D!8+

1

'

+@

$即

!&+@

的提取物溶液中山麦冬皂苷
?

的含量为
$4$"+

1

$提

取得率达到
$$4"#_

%

此外$抗氧化活性测试也表明$襄麦冬甾体皂苷对
UB

自

由基+

U

V

$

自由基+

AZZB

自由基以及
<?O[

自由基均具有一

定的体外清除能力$且清除活性与甾体皂苷的浓度呈线性关系%

尤其对
UB

自由基和
U

V

$

$在设定的最高浓度!

"4$8+

1

'

+@

#时$

清除率均超过
%&_

$分别达到
%'4((_

和
%$4!_

%

本试验对襄麦冬甾体皂苷所做的提取工艺优化$仅仅是

采用响应面法进行的前期实验室研究$考虑到工业生产应用

实际$下一步的工作将从提取+分离+纯化融合工艺参数优

化$以及降低生产成本等方面展开$以期能建立一套产能高+

成本低的成熟生产工艺%
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