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摘要：冷藏陈列柜作为食品冷链的末端设备，对保证食品品

质和安全起到了重要作用。文章分别从冷藏陈列柜风幕性

能、环境温湿度、柜体结构优化、蒸发器的结霜融霜、系统节

能和相变蓄冷材料的应用等方面阐述了国内外的研究进展，

主要分析了影响食品冷藏陈列柜柜内速度场和温度场分布

的相关因素及改进方法，并从节约能源的角度论述了当前食

品冷藏陈列柜的研究热点及今后发展方向，指出了冷藏陈列

柜研究中存在的一些问题，为今后进一步研究提供参考

依据。
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随着社会经济的飞速发展和人们生活水平的不断提高，

方便、安全、卫生、营养的冷冻冷藏食品受到越来越多人的青

睐，使其生产和销售得到迅速发展。为了保证冷冻冷藏食品

以良好的品质供应消费者，必须建立起一条从生产、储藏、运

输、销售到消费者等各个环节的完整的食品冷链过程。食品

冷藏陈列柜作为食品冷链中的末端设备，对保证食品品质和

安全起到了重要作用。食品冷藏陈列柜的种类和型式多种

多样，其中敞开式食品冷藏陈列柜不仅可以为食品提供合适

的冷藏温度，而且可以展示食品、美化购物环境、刺激消费，

经多年的发展，现已成为超市中必不可少的设备。据不全完

统计［１］，超市食品冷藏陈列柜的能耗大约占到超市总能耗的

５０％左右，因此食品冷藏陈列柜的性能好坏，除对食品品质

有重要影响之外，对超市的节能也有着重要的影响。

影响食品冷藏陈列柜的食品品质和能耗的因素众多，如

外界环境温湿度、光照、风幕结构、制冷系统、背风板结构、搁

架性能、柜体的隔热性能等。这些因素对系统的能耗、柜内

食品温度的分布均匀性、融霜期间的食品温度的回升等有着

重要的影响。近些年，国内外学者对食品冷藏陈列柜的风幕

性能、温湿度影响、结霜融霜特性、结构优化、制冷系统、相变

蓄冷材料的应用等方面开展了大量的研究工作，对于促进食

品冷藏陈列柜的发展，提高食品品质和节能降耗有着非常重

要的意义。

１　冷藏陈列柜风幕性能
对于敞开式食品冷藏陈列柜，风幕主要是将柜内外空气

隔开，对隔绝外界热量的渗透有着重要的作用，同时风幕性

能对柜内温度和速度分布也有较大影响。研究者主要从风

幕流动及换热机理和风幕优化两个方面来展开。

１．１　风幕流动及换热机理

风幕流动及换热机理不仅与风幕出口速度、温度、初始

紊流强度有关，同时还受空间湍浮力，柜外环境因素的干扰，

影响因素比较复杂。风幕从喷嘴流出后，分为初始段和主流

段两个区域，前者中心流的速度不变，后者中心流的速度在
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减弱［２］。由于两个区域的初始段长度和涡旋粘度都与初始

紊流强度有密切关系，因此对垂直射流的求解，需要考虑这

两个不同区域。另有研究者［３－４］将风幕流动分为出口区、发

展区和回风区３个不同的区域，其封闭能力依次递减，前２

个区域主要受风幕出风口速度的影响，而第３区域主要受风

幕回风口结构的影响。其中出口区的风幕流动速度高，方向

性强，发展区的流动起始点和发展方向主要受出口区的影

响，而回风区在回风口抽吸作用的影响下其流动方向会出现

较大的扭曲。

计算流体力学（ＣＦＤ）是用于改进制冷设备结构和优化

内部流场的有效技术，可以模拟出流动区域内精细的温度

场、流场等［５］。一些学者［６－７］通过ＣＦＤ技术模拟了冷库内

部气流组织速度和温度分布，为优化风机设置和冷库内货物

的摆放提供了理论参考。赵鑫鑫等［８］通过数值模拟研究了

冷藏车厢体导轨对厢内温度分布的影响，为单蒸发器多温区

冷藏车性能优化提供了理论指导。杜子峥等［９］引入Ｂｏｕｓｓ

ｉｎｅｓｑ假设，利用ＣＦＤ技术对低温恒温箱进行了非稳态模

拟，分析了恒温箱内温度和气流的分布情况。近些年来，

ＣＦＤ技术在冷藏陈列柜中已得到广泛应用。余克志等
［１０－１３］

采用双流体模型对立式陈列柜风幕进行了数值模拟，相比犓

－ε 紊流模型，该模型的计算结果与试验值更加吻合。

Ｇａｓｐａｒ等
［１４－１５］将蒸发器在冷风幕风道中对空气的流动阻力

和热质交换的影响加以考虑，研究了环境条件对陈列柜潜

热、显热和风幕绝热系数的影响，建立了较为详细完善的数

学模型。王铁等［１６］研究了单层风幕和双层风幕对其柜内温

度场的影响。Ｓｅｒｇｉｏ等
［１７］建立了一个与试验环境相似的出

风通道模型，分析其对陈列柜内温度场和速度场的影响。

Ｗｕ等
［１８］对导流板位置对风幕性能的影响进行研究，得出了

最佳导流板位置和风幕流型分布。导流板的合理布置可使

风幕出风口的速度分布更加均匀，有利于保证风幕流动的稳

定性以及柜内温度分布的稳定。

１．２　风幕优化

影响食品冷藏陈列柜性能的主要参数包括蜂窝结构、风

幕高度、风幕厚度、出风口速度等。而由于出风口的速度分

布、出风口的紊流强度、风幕厚度都与出风口的结构密切相

关，所以陈列柜出风口的结构又是影响风幕性能的主要因

素。在实际应用中，风幕出风口常采用蜂窝结构来减弱过大

的紊流强度，要想使紊流强度有适宜的衰减，其蜂窝结构的

长度与孔径之比应大于１０
［１９］。柜体顶部送风形成的风幕流

态与送风速度、高度及风幕厚度等因素有关，当风幕高度为

３００ｍｍ时，风速至少达到０．６ｍ／ｓ，高度为８００ｍｍ时，风速

需达到２ｍ／ｓ
［２０］，这样才能形成宽高比为１／５的稳定风幕。

增大风幕厚度，可以提高风幕封闭敞口的能力，但风幕厚度

过大会造成冷量损失，增加冷藏陈列柜能耗，因此，风幕出风

口的厚度通常控制在５０～８０ｍｍ
［２１］。

也有学者利用粒子图像测速仪［２２］和红外成像技术［２３］对

风幕流动特性进行了数值模拟和试验研究，提出了优化风幕

的一些有效措施。Ｃａｏ等
［２４－２５］利用改进的双流体模型和冷

损双流体模型对风幕及其周围空气传热和流动进行了数值

模拟，对风幕进行了合理优化，提高了陈列柜性能。甄
%

等［２６］认为采用正六边形蜂窝风幕代替钣金导流板可以使卧

式敞开双岛式陈列柜满足能效标准对柜内温度的要求，但温

度波动性有所升高。

现研究者主要集中在对机理的研究和对冷藏陈列柜风

幕性能数值的研究，然而对数值模拟对于风幕流动及换热机

理和优化过程的认识还具有一定的局限性，文献中所开发的

射流模型、层流模型、雷诺应力模型、双流体模型等只适用于

各自特定的条件。特别地，数值计算时习惯采用二维稳态模

型，不能对更加接近实际环境的复杂情况进行研究，因此在

以后的研究中需要进一步改进研究方法与试验方案。

２　环境温湿度对冷藏陈列柜的性能影响
室内环境温湿度的变化，既影响柜内的温湿度特性，又

影响柜体制冷系统运行的功率消耗。Ｆａｒａｍａｒｚｉ
［２７］和Ｇａｓｐａｒ

等［１４］分别通过试验得出渗透热负荷占总热负荷的６７％～

７７％和７８％～８１％。在冷藏陈列柜的所有热负荷中，渗透热

负荷所占比例最大，它主要是通过风幕出口射流与柜外环境

空气间的热湿交换引起，环境空气的温度和相对湿度不仅对

冷藏陈列柜热负荷影响较大，而且会影响柜内的食品包温

度。对于卧式敞开式冷藏陈列柜，环境温度每升高２℃，食

品包温度平均升高０．１～０．３℃，湿度每升高２０％，其温度平

均升高０．１～０．７℃
［２８］。Ｙｉｎ等

［２９］对立式敞开式冷藏陈列柜

进行了研究，指出当室内温度每升高２℃，食品包温度升高

约０．３℃，室内相对湿度每升高２０％，食品包温度升高约

０．９℃。Ｗｕ等
［３０－３２］应用多尺度方法建立了从超市、敞开立

式冷藏陈列柜到搁架的物理模型，分析了室内温湿度环境对

柜内温度和速度分布的影响。

为了减小柜外环境温湿度对食品冷藏陈列柜性能的影

响，研究者通过增加减湿预冷器和节能帘的方法对其进行了

研究。张文慧等［３３］研究了减湿预冷器对风幕送回风状态的

影响，结果表明风幕回风温度降低５℃，内层风幕的送、回风

相对湿度基本保持不变，外层风幕的送风相对湿度由６９％下

降到６０％，外层风幕的回风焓值降低２１．４％，风幕回风温度

和焓值的降低可以有效减小陈列柜热负荷。傅涛等［３４］对陈

列柜有无节能帘进行对比试验得出，在有节能帘条件下，陈

列柜内平均相对湿度与无节能帘相比升高了５．７４％，平均温

度减小了０．４３℃，从而节能帘可有效降低柜内相对湿度和

温度的波动幅度。因此，在超市非营业时间段应拉上节能

帘，减小柜外环境对柜内食品温度分布的影响。

食品冷藏陈列柜柜外环境温湿度对柜内温度分布、速度

分布和陈列柜热负荷都有很大的影响。当环境温度和相对

湿度降低时，陈列柜的耗电量会有所减小，但是会使超市空

调系统负荷增大，因此存在一个最佳温度值和相对湿度值使

食品冷藏陈列柜和超市空调系统的总耗电量最小，还需要进

一步深入研究。

３　冷藏陈列柜柜体结构
冷藏陈列柜内部结构对风幕流动和柜内温度分布都具
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有重要的影响。研究者主要从优化背风板和搁架两个方面

分析了其对柜内温度分布和风幕流动的影响。

３．１　背风板结构的影响

冷藏陈列柜冷风量一部分送到风幕，一部分通过背风板

送风送到柜内，冷却柜内食品，而两者的风量分配不合理，会

增加冷藏陈列柜的能耗。背风板的出风不合理会加大内外

侧食品包温差，同时减弱风幕抵御外界热渗透的能力［３５］。

合理调整背风板的通孔率可改善柜层与层之间温度分布的

不均匀性，背风板通孔率通常控制在１％～２％
［２１］。背风板

出风量的７０％～８０％进入风幕回风口，在下层搁架处，风幕

变厚但风幕强度减弱，需要背风板出风来冷却外侧食品包，

同时充分抵御热渗透［３６］。

虽然风幕抵御热渗透的作用明显，但背风板通孔率对柜

内温度分布的影响也不容忽视。当风幕和背风板出风量保

持在３０％～７０％的比例时，将有利于保证陈列柜风幕的稳定

性以及柜体内部速度场和温度场的均匀性［３７］。Ｗｕ等
［３８］分

析了背风板通孔率和通孔位置对柜内内外侧食品包温度的

影响，得出陈列柜各层搁架间背风板通孔位置合理的调整有

利于柜内温度的均匀分布，并提出了改进模型，研究认为当

背风板的通孔率在２％～３％时，其出风量在３０％左右，冷藏

陈列柜的系统性能更好。

３．２　搁架结构的影响

食品冷藏陈列柜内部食品的摆放形式、搁架的宽度和安

装位置等会影响到柜内空气的流动以及风幕流动的稳定性。

将超市里一般水平摆放食品的方式改为阶梯型，可使各层搁

架前后食品温差有所下降［３９］。柜体内部搁架的尺寸和位置

对于柜内温度分布、风幕流形和热负荷具有明显的影响，搁

架的存在可拓展保证风幕稳定的Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ数范围以及提

高风幕流动的稳定性［４０］。

为了解决普通搁架传热性能差、温度分布不均等问题，

研究者提出采用中空搁架和在搁架中添加热管的方法对其

进行优化。Ｃｌｏｄｉｃ等
［４１］设计了具有换热效果的中空搁架，并

与冷风通道进行连接，新设计的中空搁架有效改善了柜内空

气流动分布，提高了柜内温度分布均匀性，但由于该搁架结

构较为复杂，搁架安装的灵活性和成本等均受到了很大的影

响，新设计陈列柜侧视图见图１。Ｍａｉｄｍｅｎｔ等
［４２］在搁架中

１．回风口　２．搁架回热器　３．出风口　４．蒸发器　５．风机

图１　新设计陈列柜侧视图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆａｎｏｖｅｌｄｉｓｐｌａｙｃａｂｉｎｅｔ

加装热管以提高搁架的传热性能，与普通搁架相比，食品温

度降低了２．５～３．５℃，保证了食品质量，延长了食品储藏

时间。

　　在食品冷藏陈列柜的使用中会出现风幕冷量外溢的问

题，尤其当风幕出风口速度过大时，在风幕回风口处会有大

量的冷量溢出柜外而造成能量的浪费，同时会引起购物者身

体的不适，形成冷过道效应。一般对冷藏陈列柜柜体结构的

研究主要针对背风板、搁架和风幕出风口进行，而对风幕回

风口结构的研究较少，因此综合考虑背风板、搁架、风幕出风

口和风幕回风口等因素对食品冷藏陈列柜性能的影响具有

重要的研究意义。

４　冷藏陈列柜结霜融霜问题
在冷藏陈列柜制冷系统中，蒸发器表面结霜现象很常

见，霜的产生一方面增加了热阻，另一方面增加了空气流动

阻力，从而影响蒸发器表面换热和柜内温度分布。尤其是在

低温高湿环境下，蒸发器的结霜将直接影响蒸发器乃至整个

系统的安全与稳定运行。因此，国内外学者对蒸发器结霜和

融霜技术进行了大量研究。

４．１　蒸发器结霜

蒸发器结霜会增加其表面换热热阻，降低总传热系数，

引起风幕出风口的速度降低、柜内食品温度升高和陈列柜运

行能耗增加等问题。因此研究蒸发器结霜机理，探索有效地

抑制融霜的方法一直备受国内外学者关注。Ｍａｏ等
［４３］通过

试验研究发现以钾酸盐为载冷剂的间接制冷系统，其换热器

上的结霜较Ｒ４０４Ａ制冷剂系统更加均匀、集中，使得融霜时

间大大缩短，从而降低了陈列柜的融霜冷负荷。Ｈａｇｌｕｎｄ

Ｓｔｉｇｎｏｒ等
［４４］对３种不同几何形状的冷却盘管和载冷剂组合

进行了研究，通过试验得出利用载冷剂冷却的冷却盘管来代

替传统的蒸发器，可以减小结霜量，节约融霜时的能量消耗。

增加横向盘管的间距可以减少翅片上的结霜量，降低结

霜速率，但是增加翅片间距会加大空气侧的传热热阻，导致

蒸发器翅片效率和蒸发温度的降低［４５］。研究者［４６］提出了在

蒸发器前增加减湿预冷器的方法，试验结果表明，此方法提

高了风幕的封闭能力，延长了融霜时间，对保证食品的品质

和安全起到了重要作用。袁培［４７］采用４组并联蒸发器模块

代替整体式蒸发器，在融霜期间模块化蒸发器依次融霜，保

证了蒸发器在融霜时，仍有蒸发器在制冷，从而有效地减小

融霜期间食品温度的波动。

４．２　蒸发器融霜技术

冷藏陈列柜具有多种不同的融霜方式，目前冷藏陈列柜

主要使用的融霜方式及特点见表１。

　　合理的融霜方式应该是在陈列柜融霜期间柜内温度回

升较小、对食品品质及环境的影响较小。由表１可知，不同

的融霜方式有其各自的优缺点。Ｆａｒａｍａｒｚｉ
［２７］指出在电加热

融霜过程中只有１５％的热量用于蒸发器表面融霜，其余热量

散入到陈列柜内部，从而增加了陈列柜的热负荷。

　　虽然国内外学者对蒸发器结霜融霜问题进行了大量研

究，在降低蒸发器结霜量、延长融霜周期和融霜技术上已有
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表１　融霜方式及特点

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｆｒｏｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

融霜方式 常用陈列柜类型 优点 缺点

自然融霜［４８］ 中、高温陈列柜
不需要额外热

源，控制简单

提供的热量少，融

霜时间长

电加热融

霜［４９］
中、低温陈列柜

控制简单，融霜

可靠

增加了热负荷，温

度波动较大

热气融霜［５０］
采用并联化蒸

发器的陈列柜

不需要额外热

源，换热由内到

外，融霜时间快

对蒸发器盘管的耐

压性要求较高，可

能会致使蒸发器

泄露

饱 和 蒸 汽

融霜［５１］

采用并联化蒸

发器的陈列柜

不需要额外热

源，降低了热气

对蒸发盘管的

热冲击

在融霜时会造成制

冷系统的制冷量

下降

制冷 剂 液 体

融霜［５２］

采用并联化蒸

发器的陈列柜

不需要额外热

源，系统简单，

耗能小，融霜效

率高

当室外空气干球温

度很低时，不能提

供足够的融霜热量

了很大的进步，但是很多还是仅限于单一方面问题的研究，

实际上随着蒸发器表面霜量的增加，其表面换热热阻增大使

风幕出风口速度降低，从而影响制冷系统的稳定运行，因此

将食品冷藏陈列柜蒸发器与风幕、制冷系统、超市环境耦合

等作为一个整体进行综合分析的研究有待展开。

５　冷藏陈列柜节能优化
面对能源日益枯竭的时代背景，节能和可持续发展已成

为当今时代的主题［５３］。据统计［１］，超市食品冷藏陈列柜的

能耗大约占到超市总能耗的５０％左右。因此，寻找降低冷藏

陈列柜能耗的有效方法，对其制冷系统耗电的影响因素进行

研究显得尤为重要。目前研究者主要从采用多级并联技术、

自然冷源等方面对其进行研究。

５．１　多机并联技术

目前，为了降低大型超市制冷系统的能耗、提高其运行

效率，学者们［５４］提出将传统的单机制冷系统组合起来，合并

成并联压缩机组。张华俊等［５５－５６］对机组选配问题，提出了

多级并联的观点，认为并联机组最佳组合是根据陈列柜的冷

冻能力与冷冻负荷的匹配情况，选择合适数量、不同功率的

压缩机，可以减小超市的能耗。朱兴旺等［５７］阐述了多机并

联压缩的节能机理，用４台并联压缩机组拖１２台陈列柜与

单机拖３台陈列柜进行了理论分析和试验比较，结果表明采

用并联机组方式使年耗冷量降低１５％～２０％，能量调节梯度

可小于２５％，达到了预期目的。

５．２　自然冷源

对于食品冷藏陈列柜高能耗的问题，研究者［５８］提出利

用寒冷冬季的低温环境空气作为冷源向其供冷，通过试验测

试的方法得出，可节约大约４４％的能耗。环境送风陈列柜虽

然可以节约大量的电能，但它的应用受限于环境温度，在此

基础上余克志等［５９－６０］提出了新的送风模式—联合送风，这

种送风方式将来自环境的空气先经过蒸发器进行冷却，冷却

到陈列柜所需的风幕出风口温度后再送入陈列柜内。这种

新的联合送风方式明显提高了陈列柜的能量效率，同时克服

了环境送风方式存在的弊端。

５．３　其它节能措施

耦合节能是综合考虑多种因素相互影响的结果，如陈列

柜自身结构类型、人员流动干扰、灯光强度等因素对超市陈

列柜能耗性能的影响。吕彦力等［６１］仅从超市陈列柜及空调

系统能耗受环境温湿度的影响进行了试验研究得出，当冷藏

陈列柜在环境温度２３℃，相对湿度５５％的条件下工作时，冷

藏陈列柜及空调制冷系统整体能耗较小。曹志坤等［６２］运用

ＣＦＤ模拟对风幕出口风速和导流板的位置进行优化后与原

有结构对比，可分别使陈列柜节能４．６２％和６．２９％，总的单

位展示面积的每日耗电量减小７．１％。抑制霜层的增长和减

小蒸发器回风口空气性相对湿度可延长结霜周期，延长结霜

周期减小融霜次数，可实现节能［６３］。申江等［６４］对中国超市

冷冻冷藏陈列柜的节能问题进行了探讨，在国内外学者研究

的技术上给出了合理的节能建议，在制冷系统方面，提出提

高蒸发温度、对送风进行湿处理、采用蒸发式冷凝器等可以

减小陈列柜的能耗；在设计方面，夜帘的使用、融霜系统的改

进及变频技术的应用都会产生较好的节能效果。

在食品冷藏陈列柜的节能优化中，采用通过电脑控制的

并联机组能够精确控制多台压缩机的开停，检测制冷系统运

行中出现的故障，同时实现节能的目的，但一般并联机组在

满负荷情况下运行时效率较低，初投资较大。为了减小超市

制冷系统的耗电量，利用寒冷冬季的低温环境空气作为自然

冷源是今后食品冷藏陈列柜的发展方向，目前国内外学者对

其进行的研究较少。

６　相变蓄冷材料在冷藏陈列柜中的应用
目前冷藏陈列柜普遍存在着柜内温度场分布不均匀、食

品温度达不到卫生标准、能耗偏大等缺点［６５－６６］。针对其存

在的问题，近来学者对相变蓄冷材料的研制和相变蓄冷材料

在冷藏陈列柜中的应用进行了研究，以解决冷藏陈列柜内前

后食品温差大、柜内温度分布不均匀等问题。

６．１　相变蓄冷材料的研制

相变蓄冷材料的选取对冷藏陈列柜的性能有很大的影

响，只有选择适合于冷藏陈列柜的相变蓄冷材料，才能使其

有更好的冷藏保鲜效果。Ｈｅ等
［６７］制备了一种新型纳米相

变流体，在饱和的ＢａＣｌ２溶液中添加少量的纳米ＴｉＯ２。研究

发现体积分数为１．１３％的纳米流体每升高５℃，其过冷度降

低８４．９２％，导热系数提高１２．７６％。Ｏｒó等
［６８］对应用于低温

蓄冷系统上的固液相变材料进行了研究，分析了大约４０种

相变材料的热稳定性、耐腐蚀性、过冷度和相分离性，为适用

于冷藏陈列柜中相变材料的选择提供了参考。石蜡是固态

高级烷烃的混合物，因其具有化学稳定性好、相变潜热高及

价格低的优点，而作为常用的相变材料，但其最大的缺点是
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导热性能差。为了提高石蜡的导热性，采用向其中添加碳纳

米管的方法，结果表明质量分数为５％的石蜡基碳纳米管复

合材料相变焓下降了约１８％，导热系数提高了４０％，可作为

蓄冷材料广泛应用于蓄冷系统［６９］。

６．２　相变蓄冷材料的应用

目前，将相变蓄冷材料应用于冷藏陈列柜中，主要通过

将其填充到散冷器和复合搁架中，来研究其对冷藏陈列柜内

食品温度分布的影响。Ｌｕ等
［７０］将复合相变材料水和硼砂填

充到搁架中，研究了在冷藏陈列柜融霜期间其对柜内食品包

温度变化的影响，试验得出复合搁架有效减小了融霜时食品

包的温升，降低１．５℃左右。Ａｌｚｕｗａｉｄ等
［７１］将相变蓄冷材料

充入散冷器中，并将其安装在陈列柜背风通道内，在环境温

度２５℃，相对湿度６０％的气候条件下，研究了散冷器对陈列

柜制冷系统性能的影响。结果表明使用填充相变蓄冷材料

的散冷器使制冷系统节能５％，同时减小了融霜期间柜内温

度的波动，陈列柜侧视图见图２。

　　吴学红等
［７２－７３］将搁架设计成有热管和相变蓄冷材料构

成的复合搁架，通过试验研究填充ＲＴ３相变材料搁架的传

１．蒸发器　２．风机　３．散冷器　４．制冷系统

图２　陈列柜侧视图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｄｉｓｐｌａｙｃａｂｉｎｅｔ

热和蓄冷特性以及对食品包温度的影响，也对复合搁架中填

充ＲＴ３、ＲＴ４、ＲＴ５的相变材料进行了对比分析，结果显示：

填充ＲＴ３、ＲＴ４、ＲＴ５的相变材料使得复合搁架上食品包温

升分别减小５３．３％～７０．０％，８３．３％～８７．５％，６６．７％～

５．０％，通过对比分析得出，填充 ＲＴ４相变材料蓄冷效果最

好，其中３种相变材料的热物性
［７２］见表２。

表２　相变材料的热物性

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料
融化范

围／℃

凝固范

围／℃

储热容量／

（ｋＪ·ｋｇ－１）

比热容／

（ｋＪ·ｋｇ－１）

固体密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

液体密度／

（ｋｇ·Ｌ－１）

导热系数／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

燃点／

℃

ＲＴ３ ２～５ ３～１ １９８ ２ ８８０ ０．７７ ０．２ １１２

ＲＴ４ ２～４ ４～２ １８２ ２ ８８０ ０．７７ ０．２ １１６

ＲＴ５ １～６ ６～１ １９８ ２ ８８０ ０．７７ ０．２ １２２

　　近年来，随着食品冷链的快速发展，相变蓄冷技术在食

品冷链中的应用得到了广泛发展，相变蓄冷技术中的关键是

选取合适的相变蓄冷材料。对于食品冷藏陈列柜而言，只有

选择适合的相变蓄冷材料才能使其具有更好的冷藏保鲜效

果，然而影响相变蓄冷材料性能的主要因素是相变温度、相

变潜热和导热系数，有关三者之间关系的研究有待进一步

展开。

７　结论
从上面的分析可以看出，目前冷藏陈列柜的研究集中在

风幕性能研究、环境温湿度影响、柜体的优化设计、蒸发器的

结霜融霜问题、陈列柜节能优化和相变蓄冷材料的应用六方

面。这六方面研究内容是相互关联，彼此密切相关的。如环

境的温湿度对冷藏陈列柜的热负荷、蒸发器的结霜融霜和制

冷系统都有一定的影响。总体分析可知，当前的冷藏陈列柜

研究中存在如下一些问题：

（１）关于风幕性能的研究，如何界定风幕射流速度的最

佳值，它与环境温湿度、送风口结构和柜体内部结构等的关

系仍有待解决。

（２）蒸发器的结霜量与环境相对温湿度和融霜周期有

密切的关系，如何将其结合起来进行系统分析的研究尚不

明确。

（３）从节约能源的角度考虑，目前对冷藏陈列柜节能技

术的研究仅仅限于单一方面的研究，然而只有全面考虑有关

因素对其性能的影响，才能最大限度减小能量消耗，真正实

现节能的目的。

（４）应用于冷藏陈列柜中的相变蓄冷材料存在导热率

低、相变潜热小等问题，应寻找相变温度各方面性能指标都

能够满足应用要求的相变蓄冷材料。
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