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冷风机除藉始点的优化控制

蕊茂泉 周 红

(上海水产大学含品科举技术系
,

2 00 的 0)

提 要 本文以小型冷库的冷风机为具体研究对象
,

对冷风机运行过程中因结霜引起的 电机

电流
、

风机转速
、

蒸发温度和进出风压差等特性参数的变化规律
,

进行了实验研究和理论分析
.

提

出了冷风机节能除霜始点优化控制方案及其工艺条件
。

结果表明
,

正确选择表征结霜状态的特 性

参数和优化的除霜工艺条件
,

对节约能源和提高制冷装盆自动化程度
,

其有重要意义
.

关. 祠 冷风机
,

除霜始点
,

特性参数
,

优化控制

在空气析湿冷却工况下运行的冷风机
,

换热表面迅速被箱层崔盖
。

霜层的不断成长
,

导致

熬发器特性的不断变化
。

这种变化主要表现在空气流动特性和传热效率两个方面`性、

冷风机换热表面藉层的成长过程
,

不断地改变着表征空气流通断面几何尺寸的净空截面

积 A 二 、
、

盘管水力直径 启
。

的大小
, 以及渗响摩擦系数的最小截面风速 W , 的高低 ; 同时

,

也不

断改变着决定导热条致的热阻凡
,

以及影响空气侧换热系数的传热当 t 直径 己
.

的大 小
。

其结

果
,

造成空气容积流量急剧下降
,
压力摄失急剧上升

,

燕发器传热系数迅速恶化 ` 6 ’
.

如不及时除

霜
,

势必影响冷间空气正常循环
,

造成冷间温度的超限波动
。

不仅增加制冷装里运转的电耗
,

而月
.

降低冷加工或冷藏食湘的质址
、

众所周知
,

对于冷风机的除藉
,

无论是来用淋水方式
、

电加热方式
,

抑或是采用制冷剂热燕

汽循环方式
,

都要以消耗电能和增加冷间热负荷作为恢复冷风机正常的空气流动特性和传热

效率的代价
。

节能除霜的关键
,

不仅取决于除霜方法本身
,

同时还必须正确选择除藉的起始时间
。

因为

积霜太厚而不及时除霜
,

不仅会降低冷风机的制冷效率
,

并且在环境温度波动条件下使藉层密

度不断增大
,

造成除霜困难
『“ ’ ;而除霜频率太高

,
又会浪费能源和造成食品冷加工或冷藏工艺

过程的过多中断
。

在上述两种情况之 间
,

必然存在既能保持冷风机较高的制冷效率
,

又可节约

能源的最佳除霜始点
。

本文主要研究运用什么手段正确地决定冷风机节能除藉的始点
,

及其最佳工艺条件
。

1 冷风机除霜始点测定方法分析

换热表面结霜既然改变了冷风机运行的空气流动特性和传热效率
,

就应该存在表征这一

变化过程的特性参数
。

采用不同的特性参数
,

得出不同的测定方法
。
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以冷风机运行时间作为目标特性 , 傲

人们根据对冷风机结霜过程中蒸发器传热和空气动力性能变化规律的观察
,

经验性地确

定除霜时间间隔
,

进行手动或自动除霜操作
,

即为我国食品冷藏企业普遍采用的定时除箱方

法
。

然而
,

由于冷风机运行的环境条件及冷间热负荷无时不在变化
,

冷加工或冷藏对象又多种

多样
,

简单的时间座标不可能准确地反映冷风机的结箱规律
。

所以定时除箱虽然也可以周期

地恢复冷风机原有性能
,

却难以实现节能高效的理想目标
。

1
.

2 以冷风机进出风压位作为目标特性 , 狱

沿蒸发器排深方向流动的空气流
,

由于冷却盘管和翅片产生的阻力
,

形成进出风压差
。

换

热表面结霜后
,

空气流通断面的几何形状发生变化
,

进出风压差进一步扩大
。

霜层越厚
,

进出

风压差越大
。

因此
,

可以把进 出风压差作为客观反映换热表面霜层厚度的目标特性参数
。

只

要配备合适的压差测量仪器
,

即可据此测定冷风机的除霜始点“ ,
。

1
.

3 以制冷荆燕发通度作为目标特性今戴

换热表面结霜
,

改变了管壁的传热阻和冷却盘管的传热当量直径
,

导致传热系数饰低
,

换

热量减少
。

在制冷压缩机制冷能力不变的条件下
,

势必造成燕发温度下降
,

冷间空气温度与燕

发温度的温差加大
,

以求达到压缩机制冷能力与冷风机制冷能力的平衡
。

霜层越厚
,

蒸发温度

降低越多
。

因此
,

也可 以把蒸发温度作为测定冷风机除霜始点的目标特性参数
。

1
.

弓 以括层厚度作为目标特性 , 数

根据实践经验或理论计算结果
,

符出冷风机燕发器传热及空气动力特性与霜层厚度之间

的关系
,

确定除霜操作的霜层经济厚度
。

当霜层达到既定厚度时
,

由安装在换热表面的霜层厚
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度检测仪发出除霜操作指令
。

1
.

6 以冷风机的风机特性作为目标特性今教

本文以普遍采用的轴流式风机为例
,

分析

冷风机运行过程中风机特性的变化规律
。

冷风机蒸发器与鼓风机联合工作 的风机 -

蒸发器系统工况特性曲线
,

如图 1 所示 ` 5 ’
。

冷风机投入运行初期
,

是在干式等湿冷却

工况下工作
。

这时的系统阻力最小
,

其阻力特

性曲线为 口尸
: 。
工作点为 B

,

风机容积 流量 Q
,

最大
。

随后进入析湿冷却工况
,

阻力特性曲线向

左上方移动
,

其工作点沿风机外特性曲线 P 向

左移至 C
,

阻力特性曲线变为 刁凡
。 。

工作点继

续左移至 D
,

阻力特性曲线变为 刁尸
: ` ,

则进入

结霜工况
。

在此阶段之前
,

风机容积流量 Q逐

次减少
,

而风机全压却呈上升趋势
。

在工作点

D 之后
,

霜层厚度逐渐增加
,

阻力特性曲线继续

Q
:

Q
。

Q
。

Q
:

q

产几口ù.A十|̀Q
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图 1 风机— 蒸发机系统变工况特性曲线
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左移
,

工作点呈下滑趋势
。

此时
,

风机容积流量 Q和全压 尸 同步降低
,

并且由藉层造成的附加
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在结霜工况下翅片式空冷器的结构形状及其运行
.
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阻力 刁尸
: .

也逐渐增大
。

当工作点通过 E之后
,

风机容积流 t 继续降低
,

而风机全压 尸 又开始

上扬
。

直到 尸 点
,

风机容积流量达到最低值 Q
, 。

由此可见
,

冷风机运行过程中
,

风机容积流盘由最大值 Q
B
向最小值 Q

`
变化

,

风机全压则

在初期上升
,

结箱后下降
,

随后又上升
。

风机— 蒸发器系统的工作点在 A B尸A 区域内移动
,

即所谓冷风机变工况运行过程
。

冷风机在变工况运行过程中
,

风机电机的转矩和转速也随负载的变化而变化`“ 1。异步电机

转矩与转速的关系
,

如图 2 所示 `

N {

N O

风机 电机的转矩 玛 由式 ( 1) 定义
。

N n
w, = 互旦旦

刀

( 1 )

O L一一~
;

~ 泌 -编一一一~ 声一一
M n M m a x

M

图 2 异步电机转矩与转速特性曲线

班 9
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式中 P

— 风机全压 ;

Q— 风机容积流量 ;

p

—
空气密度 ;

刀

— 风机效率
。

异步电机的转矩
,

由式 (2) 定义
。

乙 , r ,匀

n l 一饰

式中 K

— 常数 ;

几— 转子等效电流 ;

恤

— 磁场转速 ;

。

— 转子转速
。

(2 )

如果忽略摩擦阻力
,

则式 ( 1) = 式 ( 2)
,

即

巡迎= 耳护
刀 饰 1一饰

( 3 )

对照图 1
、

图 2 及式 ( 8) 可知
,

风机工作点由 B 移至 D ,
全压 P 增加很快

。

由于此时密度 p

和风机效率 ” 变化较小 ,风机容积流量 Q虽然降低
,

但 P 与 Q 的乘积仍呈增大趋势
.

因此
,

转

矩肠 增大
。

从图 2 可知
,

转矩肠 增大导致转速 。 降低 ; 从式 ( 3) 可知
,

转矩妈 增大及转速 。

降低
,

导致电流 几上升
。

当风机工作点向 E 方向移动时
,

Q
、

p 和 刀都呈下降趋势
,

从而导致

M, 下降
,

几下降
, 。 反而上升

。

当风机工作点由 E 向 F 移动时
,

Q呈缓慢下降趋势
,

而 P 上升

较快
,

从而导致肠上升
、

几 上升
,

.

。 则下降
。

综上分析可知
,

风机转速及电机电流的变化有一定规律可概能够反映冷风机土作特性的

变化特点
,

亦郎能够反映换热表面的结箱状态
。

因此
,

以风机转速和电机电流￡1 ’作为测定除霜

始点的 目标特性参数是完全可行的
。

2 实验装置和仪器设备

任
.

1 实脸耽 t

本课题以上海水产大学食品科学技术系食品工程中心实验室的装配式冷库内使用的冷风

机为研究对象
,

实验装里如图 3所示
。
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图 3 实验装里示意图
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您 实脸用仪 .
、

设奋

装配式冷库
,

5 吨 /每次 ; 制冷剂及制冷系统
,
五琦

、

热力澎胀伐直流供液 ; 制冷压缩机
,

F 6
.

5 型活塞式制冷压缩机 ; 冷风机
,

翅片式盘管
,

燕发面积 25 m , ,

配 D E一 2
.

石型风机两台
,

每台

N = 0
.

6 k w
,

Q= 12 00 m a/ h
,
P = 59 aP

,

采用电加热器除箱
,

N = 3
.

6 k w ;精密微压差计
,

测量范

围
:
压差 士 0

.

0 1 b a r ~ 0
.

l b a r ,

测温范围
: 一 20 ~ + 60℃

,

K W S一 30 73 型
,

西德 H BM 制造 ; 数字

式温度计
,

22 40 C 型 D A T A L O G G E R
,

美国 F L U K E 制造 ;数宇式手控转速计
,

H T 一44 6 型
,

日

本 (株 )小野测器制造 ; 电流表
,
0

.

5 级
,

量程 1 安培 ; 电度表 ; 稳压电源 ; 毕托管等
。

3 实验数据处理及结果讨论

3
.

1

8
.

1
.

1

冷风机进出风压位与换热衰面抽抽状态的关系

实脸数据处理

每隔 0
.

6 小时测量一次
,

测量数据采用瞬时压差最高值
,

编制计算机程序进行数据处理
。

程序清单如下
。
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.

1
.

2 P` T 关系曲线讨论

实验结果如图 4 所示
。

( 1) 实验所得卜 T 曲线
,

较准确地反映了换热表面的结霜状态
,

证明了以冷风机进出风

压差作为测定除箱始点特性参数的可行性
。

( 2 ) 根据现场目测
,

冷风机换热表面结藉状态在整个空气流通断面存在不均匀性
。

说明

选择不同的测压点可能得出不同的 .--1 T 曲线和不同的特性参数值
。

难以由一套测量装置反

映整体结霜的实际状态
,

给工业实用带来一定困难
.

(3 ) 由于压差变化幅度不是很大
,

对微压差计的测盘精度要求较高
。

在冷风机台数较多

的大中型冷库中应用投资倾较大`

(4) 测压元件在低温环境里应用
,

容易堵塞和老化
。
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1 实脸数据处理

每隔 0
.

6小时来集一次测量数据
,

编制计算机程序进行数据处理
。

程序清单如下
`

1 0 S C RE E N Z : C L吕: K E Y OF尸

2 0 D IM SJ ( 6 1)
,

Y L ( 6 1 )

3 0 F OR I . I T O 6 1

4 0 R EA D SJ ( I )
,

Y L ( I )

6 0 N EX T I

6 0 X O . SO: Y O . 1 6O: X l . 45 0 : Y l . YO : X Z . X O : Y 2 . 3 O

7 0 N X . 16 : N Y . 4 : D X . X I 一X O : DY . Y O 一Y Z

8 0 DD X 一 DXN/ X : DD Y 一 DY/ N Y

90 C L S

1 00 P S ET (X O
,

Y O )

1 1 0 D R AW
.

N r 5 00 N u 1 40
-

1 2 0 卫OR I一 1 TO N X

1 30 L IN E (X O+ I兴D DX
,

Y o) 一 ( X O+ I并 DD X
,

Y O一 3)

1 40 N EX T I

15 0 F OR I一 1 T O N Y

1 60 L IN E ( X O
,

Y O一 I关 D D Y ) 一 ( X O + 5
,

Y O一 I关DD Y )

17 0 N EX T I

1 80 S X . D X / 3 0 : SY . DY/ 40

1 90 p SET ( X O+ 豁 ( 1 )关 S X
,

Y O一Y L ( 1 )关 S均
20 0 F O R I一 2 TO 61

21 0 L I N习一 ( X O + SJ ( I )兴 S X
,

YO一 Y L ( I )兴 SY )

22 0 N E X T I

2 3 0 D A T F O
,

3 3
,

0
.

6
,

32
,

1
,

30
,

1
.

5
,

Bl
,

.2, 8 0
,

2
.

6
,

2 8
,

3
,

29
,

3
.

5
,

2 8
,

4
,

2 7
,

4
.

5
,

2 6

2 4 0 D A TA S
,

2 7
,

5
.

5
,

2 5
,

6
,

25
,

6
.

5
,

2 6
,

7
,

2 4
,

7
.

5
,

25
,

8
,

2 3
,

8
.

5
,

22
,

9
,

2 3
,

9
`
5

,

2 1

2 5 0 D A TA 1 0
,

2 0
,

10
.

5
,

1 9
,

11
,

1 8
,

11
.

5
,

1 7
,

1 2
,

1 8
,

1 2
,

5
,

1 6
,

18
,

1峨、 13
、
5

,

肠知1 4
, `

1 8 , 14
·

尽
一 1 5

2 6 0 D AAT 1 5
,

16
,

1 5
.

5
,

15
,

1 6
,

1 3
,

1 6
.

5
,

1 3
,

17
,

12
,

17
.

5
,

1 3
,

18
,

1 3
,

1 8
.

5
,

1 5
,

1 9
,

13` 1 9一5 *华

27 0 DA TA 2 0 , 1 6
,

20
,

5
,

3 1
,

21
,

32
,

21
.

5
,

3 0
,

留
,

3 1
,

22
.

5
,

「

2 9 ,

韶
, 2 9

.

2 8 : 5
.

28
;

跳
J

2 7
.

2味
· `

6
、 2 4

2 8 0 刃连以 2 5
,

2 5
,

25
·

5
,

22
,

2 6
.

2 3
.

2 6
.

5 , 2 1
,

2 7
,

1 9
.

2 7
.

5
.

2 Q: 28
.

1 8
.

2 8
.

6
.

19
.

2吸
.

2 0
.

2 9
,

泛
、
18
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,
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风机转速与换热表面结霜状态的关系曲线
,

如图 5

3
.

2
.

2

所示
。

N 一 T 曲线图落寸论

n ( r p m )
n

一

t

0 6 12 18 2 4 3 0 t ( h )

图 5 卜T 关系曲线

F i g
.

S N 一 T r o l a t i o n `勺 r 丫。

(1) 风机转速在冷风机变工况运行过程中的

升降规律
,

与理论分析一致
,

可以作为测定除霜始

点的特性参数
。

(2 ) N 一 T 关系曲线变化幅度不大
,

而且要求

对每台冷风机的风机进行连续测量
,

在实用中有

一定难度
。

(3 ) 风机转速受电网电压波动的千扰较大
。

3
.

3 风机的电机电流与换热衰面结 . 状态 的关

系

3
.

3
.

1 实脸数据 处理

40即即10

每隔 0
.

6 小时采集一次测量数据
,

编制计算机程序进行处理
。

程序清单如下
。

10 S C R E EN Z : C I
J

S : K EY O F F

2 6 D I M SJ (6 1 )
,

D L ( 61 )

30 FOR 1 0 1 T O 61

40 R B人D SJ ( I )
,

D孔( I )

5 0 N E X T 工

0 0 X 0 . 5 0 : Y O . 16 O : X l 一 45 0 : Y l 一 YO : X Z . X O : Y 2 . 3 0

7 0 N X 一 18 : N Y 一 4 : D X . X I一 X O : D Y 一Y O一 Y Z

8 0 1 ) D X 一 D X / N X : D D Y . D Y / N Y

9 0 C L S

10 0 P S E T (X O
,

Y O )

1 10 D R A W
“

N I
、

50 0 N 一14 0
-

1 20 万D R I . I T ( ) N X

1 30 L I N E (X O + I关D D X
,

Y O )一 (X O + I关D D X
,

Y O一 3 )

14 0 N B XT I

1 50 F O R I一1 TO N Y

1 60 L IN E (X O
,

Y O 一 I关 D D Y ) 一 ( X O + 5
,

Y O 一 I开 D D Y )

1 70 N E X T I

18 0 SX 一 I )X / 30 : S Y 一】理 / ( C4 0一 5 60 )

1 90 P S E T (X O + SJ ( 1)并 S X
,

Y O一 (D了
二

( 1 ) 一 (5 60 ) ) 关 S Y )

2 00 F OR I一 2 T O 6 1

2 10 仗N E 一 ( X O + 阶 ( I )关 SX
,

Y O一 (D L ( I ) 一 ( 5 60 ) )关 S Y )

22 0 N E X T I

2兄O D人 T人 0
,

56 0
,

0
.

5
,

5 6 8
,

1
,

6 69
,

1
.

5
,

6 70
,

2
,

5邓
,

2
.

6
,

5邪
,

3
,

6 94
,

3
.

5
,

5 9 8
,

4
,

60 5
,

4
.

5
,

6 08

24 0 D A T A 日
,

61 4
,

5
.

6
,

6 1 8
,

6
,

61 4
,

6
.

5
,

61乃
,

7
,

62 0
,

7
.

5
,

6 24
,

8
,

6 28
,

8
.

5
,

6 25
,

9
,

6 30
,

9
.

5
,

62 8
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,
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,

1 0
.

5
,

63 0
,

11
,

6 32
,

1 1
.

5
,

63 0
,

12
,

6 37
,

1 2
.

5
,

63 5
,

1 3
,

2 60 D人TA 14
,

6 32
,

1 4
.

5
,

63 6
,

15
,

6 35
,

1 5
.

5
,

6 38
,

1 6
,

63 6
,

16
·

5
,

6 38
,

1 7
,

2 70 D人T人 18
,

6 38
,

1 8
.

5
,

63 9
,

19
,

舰 0
,

1 9
.

5
,

68 8
,

2 0
,

634
,

2 0
·

5
,

672
, 2 1 ,

28 0 D A T A 22
,

5 69
,

2 2
.

5
,

57 0
,

2 3
,

5 72
,

2 3
.

5
,

57 4
,

24
,

5 78
,

2 4
.

吞
,

57 6
,

25
,

2 90 D幻 A 26
,

5 82 ,
2 6

.

5
,

5 80
,

2 7
,

5 85
,

27
.

氏5 92
,

2 8
,

5 95
,

召8
.

5 , 6昭
,
2 9

,

3 0 0 D A TA 3 0
,

6 18

3 10 I F I N K EY攀一
“
叮H E N 31 0

艺2 E N D

风机的电机电流与换热表面结霜状态的关系曲线
,

如图 6 所示
。

I(m A )

I 一 t
八é`UnU49臼̀0

六O口U
J .óO

8
.

3
.

2 1一 T 关 系曲线讨论

(1) 以风机的电机电流为除霜始点测定的特

性参数t11
,

变化规律清楚
,

测量方法简单
,

投资

少
,

检测仪器不必和冷风机本体接触
,

避免了低温

高湿环境下外界因素的千扰
,

可以准确地反映冷

风机换热表面结霜的整体状况
。

(2 ) 测量数据易受电网电压波动的影响
。

但

实脸证明
,

在电压波动值不大于 士 10 肠 的条 件

下
,

误差小于 士 1 0帕
,

仍在允许范围内
。

8二 翻冷荆燕发通魔与换热衰面绝括状态 的 关

系

实验过程中发现
,

制冷剂燕发温度除受霜层

厚度的影响外
,

还受室外大气温度
、

库门开闭
、

进

5 8 0

0 6 12 1 8 2 4 3 o t h( )

图 6 1一 关系曲线
F i g

.

6 I一 T r e l a七10 ” cu vr e

出货物
、

操作人员等多种因素的干扰
,

在生产过程中难以区分是那种因素起决定性作用
。

因

此
,

本实验放弃了这种测定方法
。

a
.

肠 1 镶洲且冷风机换热衰面抽层一魔

本实脸使用手工现场测量方法
。

因换热表面结箱厚薄不均
,
难以找到能够定 t 地反映全

局结霜状态代表性的测量位里
,

而且直尺目测读数误差太大
。

纵使来用藉息侧娜仪器
,

也难以

克服上述缺陷
。

所以本实验也放弃了这种测定方法
。

4 特性参数数值寻优

二孰 橄络处理方法

以冷风机电耗 (包括压缩机在内的整套制冷装置电耗 )为目标函数
,

冷风机运行时间为变

t
,

以实脸数据为依据计算寻优
。

求出电耗最小的除藉时间间隔及相应的风机电机电流
、

风机

转速
、

冷风机进出风压差等特性参数值
。

首先
,

根据经验初选时间间隔初值 云。 进行实验
,

求出冷风机每日电耗 N 。。

再选定时间间隔

为 `: = `。一 0
.

6云
。
进行实验

,

求出每日电耗 N : ,

若 N : >
.

夕。 ,

则选定时间间隔为 `, = 云。 + o
.

st 。
进

行实验
,

求出每日电耗 N Z 。

若 N Z < N , ,

则把时间间隔改为 云3 = 云2一 0
.

6 :̀
重新进行实验

`
直到
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} 风一风
+ ,

1《 0
.

肠 度
,

即被认为已逼近 N 、 。

值
。

其对应的 云,

就是所求的节能除藉时 间 间

隔值
。

二幼 特性 , 橄橄位导优给果

最佳节能除霜时间间隔为 云== 9
.

5 ( ll) ;风机的电机电流特性参数值为 I /10 = 1
·

12 6 ; 风机

转速特性参数值为 。 = 1423 (pr m ) ; 冷风机进出风压差特性参数值为 刁 P /刁尸
。 = 1

.

2
。

5 结 论

本文通过对冷风机各种特性参数的实验观察及理论分析
,

认为以冷风机的进出风压差
、

风

机转速和风机的电机电流作为特性参数
,

用以确定节能除霜的最佳始点
,

都是可行的
。

但以风

机的电机电流这一特性参数最为全面
、

准确地反映换热表面结霜的整体状态
,

可靠性较高
。

而

且因其使用仪器少
、

测量方法简单
、

可以实现全库自动巡迥检测
,

便于工业实用
。

只要保持电网

电压的稳定
,

就能有较高的精度
。

因此
,

这是一种比较可行的冷风机除霜始点的优化控制方法
。

本文还进一步研究了冷风机节能除藉的最佳工艺条件
。

分别用实验手段和理论计算方法

找出节能除霜的最佳时间间隔
,

及对应的进出风压差
、

电机转速
、

电机电流等特性参数值
。

特

别是以电机电流特性参数值 1
.

1 2 5 为冷风机除霜优化控制始点
,

对使用轴流风机
、

翅片式蒸发

器的冷风机
,

具有广泛的通用性
。

如果引入单片机控制技术
,

即可以实现冷风机自动化节能除

霜
,

对保持冷风机高效率运行和节约能源
,

都有重要意义
。

本校制冷 19 87 局郑 国生
、

童军茂等同学参加 了本课题的实验研究工作
,

还得到王季裹教

授
,

张帆老师的帮助
,

特此致谢
。
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