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顶置蓄冷板对冷库融霜时库温波动的影响
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摘要!在连续融霜的基础上采用两台冷风机并联"研究冷

库内有!无$顶置蓄冷板&制冷风机表面有!无$霜层
4

种

工况下融霜热对冷库库温波动的影响#结果表明"融霜

过程中"空库各截面平均温度始终高于顶置蓄冷板冷库'

制冷风机在有霜和无霜状态下"顶置蓄冷板冷库比空库

的库温波动分别减小了
!D6!

"

!D74`

"融霜能耗分别减小

了
#D23Z

"

#D$#Z

'表明冷库顶置蓄冷板可以有效降低融

霜时库温波动#

关键词!冷库'顶置蓄冷板'融霜热'库温
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冷风机进行融霜过程中!部分融霜热会耗散至冷库

内部!使库温发生较大波动!不仅损害食品品质!而且在

冷库运行过程中会消耗更多的能量/

#Y2

0

$目前冷风机融

霜方式主要包括热气融霜(电加热器除霜(人工扫霜(连

续融霜(水冲霜(液体冷媒除霜/

4

0

(复合除霜/

6

0

(超声除

霜/

3

0等$但无论采取以上哪种除霜方式!都会有较多的

热负荷流入到冷库内!增大融霜能耗!并导致库温波动!

食品品质降低/

5Y$

0

$

针对上述问题!申江等/

7

0提出了一种附加保温融霜

装置的冷风机!发现保温融霜装置可以起到稳定库温和

缩短融霜时间的作用$王栋等/

#"Y##

0研究表明!附加隔断

装置可以降低电热除霜能耗!降低融霜时库温波动和融

霜时间$目前!在食品冷链中采用蓄冷装置是一种有效

维持用冷单元低温!降低温度波动的方法$么宇等/

#!

0研

究发现!采用蓄冷板作为搁架时可以降低柜内温度梯度!

增强冷藏陈列柜的保温效果$黄荣鹏等/

#2

0发现蓄冷板可

以保证冷藏车内温度!保持更长时间的低温!且车内温度

分布更均匀$试验拟针对已有的低温冷库附加顶置蓄冷

板!在两台冷风机并联连续融霜的基础上!通过对比有无

顶置蓄冷板(制冷风机表面有无霜层时冷库融霜库温波

动和能耗情况!验证顶置蓄冷板在以上方面的优越性!旨

在为减少融霜时产生的热量对库内温度的影响!保障冷

藏食品的存储$

#

!

连续融霜系统概况
连续融霜系统工作原理如图

#

所示!该系统是由压

缩冷凝机组(并联冷风机(

#

对热力膨胀阀(

#

个能量调节

阀(

$

个电磁阀(储液器等辅助设备组成!系统通过电磁阀

的启闭改变制冷剂的流程来实现制冷及融霜过程$当系

统进行制冷时!电磁阀
b

#

!

b

2

!

b

3

!

b

$

开启!能量调节阀

#!

打开!单向阀
$

关闭!其余电磁阀关闭!此时冷风机
*

(

Q

并联!达到两台冷风机同时制冷的效果$当系统进行除

%(

%&&'()*+,-./01

第
23

卷第
#!

期 总第
!2"

期
"

!"!"

年
#!

月
"



#D

压缩机
!

!D

气液分离器
!

2D

冷风机
*

!

4D

热力膨胀阀
!

6D

冷

风机
Q

!

3D

热力膨胀阀
!

5D

储液器
!

$D

单向阀
!

7D

视液镜
!

#"D

干

燥器
!

##D

截止阀
!

#!D

能量调节阀
!

#2D

冷凝器
!

#4D

冷却塔

!

#6D

循环水泵
!

#3D

油分离器
!

b

#

%

b

$

D

电磁阀
!

OD

温度测点

!

OLD

温度及压力测点

图
#

!

连续融霜系统原理图
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AKE9

霜时!电磁阀
b

#

!

b

2

!

b

6

!

b

5

+或
b

!

!

b

4

!

b

3

!

b

$

,打开!单

向阀
$

打开!电磁阀
b

!

!

b

4

!

b

3

!

b

$

+或
b

#

!

b

2

!

b

6

!

b

5

,关

闭!将能量调节阀
#!

回转一定的角度对融霜和制冷的制

冷剂流量进行分配!冷风机
*

制冷!冷风机
Q

融霜+或冷

风机
Q

制冷!冷风机
*

融霜,$为了准确测量冷库内温度

场的变化情况!选取冷库垂直高度
"D"

!

"D5

!

#D4

!

!D"9

4

个截面布置温度测点!每个截面均匀布置
#!

个测点!库

内温度测点布置如图
!

所示$

!

!

试验装置与过程
!D#

!

试验装置

试验在尺寸为
!D$9_#D$9_!D"9

!中间包裹厚度

#"B9

的聚氨酯泡沫塑料为保温层的小型冷库中进行$

制冷系统由三洋
+8N!!$%

型压缩冷凝机组和并联冷风机

组成!制冷工质为
0!!

$冷风机蒸发总面积为
#69

!

!蒸

发管径
#399

!翅片厚度
"D!99

!管间距
399

$采用热

平衡法计算制冷量!通过型号为
'!"

型(加热功率为

#6\M

的暖风机和功率为
"D!\M

的电动调压器控制实

现*冷库内湿度控制和调节采用
1N+83g

型超声波加湿

器!加湿量为
3\

@

.

G

$控制柜实现库温设置及制冷和融

霜过程的切换$冷风机前后静压差测量选取
gL8M

型数

字式微压差计!在靠近冷风机进出口的中间位置布置压

力测点!数字微压差计的两个输入管口分别用于连接进

出口的压力测点!用以测量结霜过程中冷风机前后静压

差变化$数据采集通过热电偶(

LK#""

温度计(

)]#""

数

图
!

!

库内温度测点分布示意图

%;

@

C=E!
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J
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J
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E

据采集仪实现$试验中利用搭建的铁架将蓄冷板盒拼接

组装在库顶的位置!并均匀分布在并联冷风机风扇侧$

!D!

!

试验过程

首先对冷库进行降温加湿!电磁阀
b

#

!

b

2

!

b

3

!

b

$

开

启!能量调节阀打开!单向阀关闭!其余电磁阀关闭!此时

并联风机同时制冷!待库温稳定至
Y#$`

时!通过加湿器

对冷库进行加湿!湿度控制在+

7"c6

,

Z 0,

!试验过程中

外界环境温度为
#$`

左右$经多次实验验证!当微压差

计检测值为
5"L:

时!霜层结霜厚度约为
299

结霜严

重!微压差计检测值为
#5L:

左右时冷风机几乎无霜!因

此将微压差计示数
5"

!

#5L:

分别作为触发融霜(结束融

霜的标志$当冷风机
Q

的微压差计数达
5"L:

!冷风机
*

的微压差计示数
$

#5L:

时!冷风机
*

制冷且风机翅片有

霜!电磁阀
b

#

!

b

2

!

b

6

!

b

5

打开!单向阀
$

打开!能量调节

阀
#!

回转一定角度!其余电磁阀关闭!对冷风机
Q

除霜$

当冷风机
*

的微压差计达
5"L:

!冷风机
Q

的微压差计示

数
#

#5L:

时!冷风机
Q

制冷且风机翅片有霜!电磁阀

b

!

!

b

4

!

b

3

!

b

$

打开!单向阀
$

打开!能量调节阀
#!

回转

一定角度!其余电磁阀关闭!对冷风机
*

进行除霜$当并

联冷风机前后静压差都
#

#5L:

时!电磁阀
b

#

!

b

2

!

b

3

!

b

$

开启!其余电磁阀关闭!单向阀
$

关闭!除霜结束!恢复

并联风机制冷$记录数据!并分析对比冷库有无顶置蓄

冷板时!不同截面温度在
4

种工况下随融霜时间的变化

情况$

&(

机械与控制
)*+,-./(+&.O0&N

总第
!2"

期
"

!"!"

年
#!

月
"



!D2

!

蓄冷板数的计算

分别按式+

#

,(+

!

,计算耗散到冷库环境中的融霜热

和低温相变蓄冷溶液的结冰量$

Wa7

Q

2

O

2

&

=

! +

#

,

R

结冰
[

W

'

(

8

A

! +

!

,

式中'

W

---耗散到冷库环境的融霜热!

\f

*

7

Q

---库内空气比热容!

\f

.+

\

@

2

`

,*

O

---库内空气质量!

\

@

*

*

=

---库温平均波动值!

`

*

R

结冰---低温相变蓄冷溶液的结冰量!

9

2

*

'

---低温相变蓄冷溶液密度!

\

@

.

9

2

*

(

8

A

---低温相变蓄冷溶液相变潜热!

\f

.

\

@

$

当冷库中未安装蓄冷板时!

Y

+

#$c"D6

,

`

下系统融

霜开始至结束整个过程中库温平均波动值
8

=

为
6D2`

!

代入式+

#

,得耗散到冷库环境中的融霜热
W

为
64!2\f

$

查得低温相变蓄冷溶液冻结温度在
Y#$`

时对应的相变

潜热
(

8

A

为
2""\f

.

\

@

*密度
'

为
##3"\

@

.

9

2

!代入式+

!

,

得低温相变蓄冷溶液的结冰量
R

结冰为
"D"#63#9

2

$

鉴于低温相变蓄冷溶液
5"Z

的融冰率!则实际需要

的蓄冷剂量为
"D"!!29

2

$试验中所使用的蓄冷板尺寸

为
##D6B9_2B9_#$B9

!因实际配制的蓄冷剂密度在

液体和固体两种状态时不同!蓄冷板需预留有
!"Z

的膨

胀空间!经计算该蓄冷装置实际由
46

块蓄冷板盒组成$

2

!

结果与分析

2D#

!

冷风机
*

制冷且有霜"冷风机
Q

融霜

图
2

为库温
Y

+

#$c"D6

,

`

时!空库和安装蓄冷板冷

库截面温度随融霜时间的变化曲线$融霜过程中!两种

工况下冷库各截面温度变化趋势基本一致$当融霜时间

为
"

%

!4"A

时!各截面温度变化趋于平缓!但冷库底部的

截面温度略低于上部的截面温度!是由于融霜初期融霜

热首先从霜层内部以导热方式融化霜层!仅少部分融霜

热经冷风机扩散至库顶上部$当融霜时间为
!4"

%

3""A

时!冷库各截面温度上升加快!随着融霜过程的进行!部

分霜层融化!相对较多的融霜热扩散到冷库中$当融霜

时间为
3""

%

5!"A

时!冷库各截面温度趋于平缓!是由于

融霜中期!冷风机翅片表面的霜层吸收大量的融霜热发

生相变融化成水!因此耗散到冷库中的热量减少$当融

霜时间
$

$""A

时!冷库各截面温度上升明显!是由于融

霜后期暴露在环境中的翅片和铜管面积增大!大量的融

霜热经辐射和热交换的方式扩散至冷库中$

由图
2

可知!整个融霜过程中带蓄冷板的冷库各截

面温度均低于空库$融霜最后时刻!空库在
"D"

!

"D5

!

#D4

!

!D"94

个截面处的平均温度分别为
Y#2D!3

!

Y#2D#"

!

Y#!D32

!

Y##D3! `

*带蓄冷板冷库的平均温度分别为

Y#4D$$

!

Y#4D$"

!

Y#4D23

!

Y#3D5"`

!说明融霜结束后!

带蓄冷板冷库的截面温度低于空库!且在
"D"

!

"D5

!

#D4

!

!D"94

个截面处的温度波动值分别降低了
2#D"Z

!

2#D6Z

!

2"D6Z

!

5$D3Z

$带蓄冷板冷库在
!9

截面处的

温度变化缓慢!且温度最低!是由于融霜过程中!蓄冷板

中的低温蓄冷剂通过相变吸收了上升至库顶的融霜热$

综上!冷库顶部设置蓄冷板能减少在融霜过程中融霜热

向冷库扩散!稳定库内温度$

!!

图
4

为库温
Y

+

#$c"D6

,

`

时!空库和安装蓄冷板冷

库截面温差随融霜时间的变化曲线$两种工况下!

"D"

!

"D5

!

#D492

个截面处的温差变化趋势基本一致!

!D"9

截

面处的温差变化较大$融霜初期!带顶置蓄冷板冷库在

!D"9

截面处的温差为
"`

!整体变化趋势较为平缓!是

由于蓄冷板中固液两态的低温蓄冷剂吸收扩散至库顶的

大部分融霜热发生相变!且相变过程中持续吸收融霜热!

因此库顶截面温差变化缓慢$带蓄冷板冷库和空库

在
"D"

!

"D5

!

#D4

!

!D"9

截面处的温差分别相差
#D64

!

#D32

!

图
2

!

有无蓄冷板融霜过程中冷库各截面温度波动曲线
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图
4

!

有无蓄冷板融霜过程中冷库各截面温差波动曲线
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!
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J
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@
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E
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bH<D23

"

.HD#!

杨
!

凤等!顶置蓄冷板对冷库融霜时库温波动的影响



#D56

!

6D"#`

!说明带蓄冷板冷库的上方区域受融霜热的

影响较大!进一步表明附加顶置蓄冷板对冷库底层的温

度影响较小!利于库内食品的贮藏*

!D"9

截面处的温差

由
3D22`

减小至
#D2!`

!说明利用蓄冷板中低温蓄冷剂

的相变特性吸收了较多融霜热$

2D!

!

冷风机
Q

制冷且无霜"冷风机
*

融霜

冷风机
Q

融霜结束后!需开启冷风机
Q

!对滞留在冷

风机
Q

表面的水滴进行清理!防止结成冰层$然后冷库

重新制冷!蓄冷板重新冻结$当冷库再次运行至温度场

稳定!冷风机
*

微压差示数达到
5"L:

!冷风机
Q

微压差

计示数
#

#5L:

!此时在制冷风机无霜状态下!研究融霜热

对空库和带蓄冷板温度场的影响$

由图
6

可知!在制冷风机有无霜层时!带蓄冷板冷库

和空库的截面温度变化趋势基本一致$主要区别在于!

相对于制冷风机有霜状态下!空库的制冷风机在无霜时

融霜时间缩短了
#36A

*带蓄冷板冷库的制冷风机在无霜

时融霜时间缩短了
#32A

$融霜最终时刻!制冷风机无霜

时带蓄冷板冷库在
"D"

!

"D5

!

#D4

!

!D"9

截面处的温度分别

减小了
#D""

!

"D7!

!

#D"4

!

"D#!`

$这是由于在制冷风机有

霜状态下!冷风机表面的霜层形成一层热阻!减小制冷工

质与翅片侧空气的换热量!导致流入融霜冷风机管路的

制冷工质流量减少!延长融霜时间!使融霜结束后库内温

度波动较大!说明制冷风机在无霜状态下进行融霜!可以

减小库内温度波动!并且缩短融霜时间$

!!

由图
3

可知!带蓄冷板冷库和空库的截面温差在制

冷风机有无霜层时的变化趋势基本一致!但制冷风机无

霜时的各截面温差低于制冷风机有霜时的各截面温差!

且融霜时间缩短!说明在冷库连续融霜系统中!制冷风机

在无霜时更利于减小库温波动!融霜能耗更低$

2D2

!

库内温度分析

由图
5

可知!

4

种工况下!融霜过程中库内整体温度

随融霜时间的变化趋势基本一致$融霜最终时刻!在制

图
6

!

有无蓄冷板融霜过程中冷库各截面温度波动曲线
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图
3

!

有无蓄冷板融霜过程中冷库各截面温差波动曲线
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冷风机有霜状态下!空库的库内温度为
Y#!D34`

!安装

蓄冷板的冷库库内温度为
Y#6D#3`

!安装蓄冷板的冷库

比空库时的库温波动减小了
!D6!`

*在制冷风机无霜状

态下!空库的库内温度为
Y#2D""`

!安装蓄冷板的冷库

库内温度为
Y#6D74`

!安装蓄冷板的冷库比空库时的库

温波动减小了
!D74`

*与制冷风机有霜状态下相比!制冷

风机在无霜状态下的融霜时间缩短了近
#5"A

$以上分

析从整体说明了带蓄冷板冷库在融霜过程中库温波动可

降低近
2`

!且制冷风机在无霜状态下进行融霜可以更

好地减小库温波动!缩短融霜时间$

2D4

!

融霜能耗分析

由于系统采用定频融霜!融霜时间与融霜能耗呈正

比$由图
2

可知!冷风机
Q

融霜!冷风机
*

制冷且有霜状

态下!空库与顶置蓄冷板冷库融霜时间分别为
#"$6

!

##""A

!顶置蓄冷板冷库融霜时间降低了
#D23Z

!则冷库

融霜能耗降低了
#D23Z

$由图
6

可知!冷风机
*

融霜!冷

风机
Q

制冷且无霜状态下!空库与顶置蓄冷板冷库融霜

时间分别为
7!"

!

725A

!顶置蓄冷板融霜时间降低了
#D$#Z

!

图
5

!

各工况下有无蓄冷板融霜过程中库内温度波动曲线
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则顶置蓄冷板冷库融霜能耗降低了
#D$#Z

$

4

!

结论
基于连续融霜的冷库!研究了增加顶置蓄冷板对冷

库融霜时库温波动(融霜能耗的影响$结果表明'制冷风

机有霜时!顶置蓄冷板冷库比空库在
"D"

!

"D5

!

#D4

!

!D"9

4

个截面处的温度波动分别降低了
2#D"Z

!

2#D6Z

!

2"D6Z

!

5$D3Z

!库温波动减小了
!D6!`

!融霜能耗减小了

#D23Z

*制冷风机无霜时!顶置蓄冷板冷库比空库在
4

个

截面处的温度波动分别降低了
47D"Z

!

45D$Z

!

4$D#Z

!

5$D5Z

!库温波动减小了
!D74`

!融霜能耗减小了
#D$#Z

$

说明顶置蓄冷板在融霜过程中可以有效降低融霜热对库

温波动的影响*制冷风机在无霜状态下进行融霜可以更

好地减小库温波动且降低融霜耗能!对保证冷库贮藏食

品品质有重要意义$后续可以研究风机翅片侧安装蓄冷

板对库温波动的影响!探究蓄冷板最佳安装方式以最大

程度降低冷库融霜时的库温波动$
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