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　　【摘要】　对预冷库变频降温与全频降温两种温湿度控制模式进行了试验研究，发现变频降温到目标温度所需

时间较长，但降温过程平稳，波幅小。研究了气流分布装置对库内温度场的影响，发现孔板均流方式对库内温度场

的影响优于传统的单一风机送风、一拖二和夹套送风方式；对库门开启对库内热环境的冲击进行了分析，并提出了

预防措施。
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　　引言

我国每年有 ３０％ ～４０％的蔬菜和 ２０％ ～３０％
的水果因储运不当而腐烂

［１］
。因此，对果蔬预冷及

冷藏科学的研究具有实际意义。作为冷链系统的核

心设备，冷库的重要性越来越受到关注。陈天及等

对装配式冷库温度场特性进行了试验研究
［２］
。刘

斌对传统的微型冷库进行了优化研究，给出了保温

层经济厚度计算式，同时对库内流场进行了分

析
［１，３］
。文献［４～６］研究了库内温、湿度对贮藏效

果的影响。从文献来看，目前冷库的降温方式主要

为 ＯＮ ＯＦＦ全频控制降温模式，全频降温到达设定

温度时温度波动大，往往影响预冷库内预冷果蔬品

质，甚至引起果蔬冷害。本文探讨变频降温模式的

温湿度控制效果，同时分析预冷库的热工响应，即库

内温度场的分布和库门打开换气时外界热量的突入

对库内环境的冲击影响程度。

１　预冷库温湿度控制模式

预冷库分为预冷及冷藏系统、数据采集系统和

控制系统
［７～８］

。与传统的预冷装置相比，由于该装

置采用了压缩机变频技术，具有节能优势，同时实现

了温度、湿度、风速的无级调节，预冷空间内湿冷气

流及其温、湿度和风速更为均匀，由于采用了回风地



板结构，有效地控制了预冷气流的返混。

本控制系统硬件组成如图１所示。采用双机架
西门子Ｓ７ ３００中型ＰＬＣ控制器作为下位机；ＰＣ机
为上位机；触摸屏为终端显示。控制器由１０块模块
组成，分别为：ＣＰＵ模块、３２点数字量输入模块、３２
点数值量输出模块、ＩＭ接口模块、４路模拟量输出
模块。开关量输入主要是各种设备的启停等信号。

开关量输出指 ＰＬＣ输出信号传递给中间继电器以
控制各设备的接触器动作。模拟量输出是连接模拟

量的执行器，即输出信号到调节风机和压缩机转速

的变频器和控制加热量的智能晶闸管输入端。

图 １　控制系统硬件架构
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为了满足高精度的温湿度控制，测量用传感器

选用奥地利生产的 ＥＥ６５ ＶＢ５型风速传感器和
ＥＥ２１ ＦＴ６Ａ２３ＣＡ０１／ＴＯ８温湿度传感器，而且，在
库体内取７个典型位置布置，控制中取七点加权平
均值为采集值。

变频器选用 ＥＶ１０００ ４Ｔ００２２Ｇ型和 ＥＶ１０００
４Ｔ００３７Ｇ型。

智能晶闸管为江来电器有限公司的 ＭＺＫＳ ＪＬ
４０型和 ＭＺＫＤ ＪＬ ４０型模块，内含调节回路、晶
闸管、移项触发电路，通过控制端接 ＰＬＣ模拟量输
出从而实现电力调节。

数据采集系统包括温度采集系统，湿度采集系

统以及风速采集系统。

（１）温度采集系统
测温热电偶为铠装热电偶，型号 ＷＲＮＫ １１１，

规格 １×１０００ｍｓ，引线５ｍ，天津中环仪表厂制造。
经标准水银温度计标定，测量精度为 ±０１℃。

（２）湿度采集系统
湿度实时检测采用 ＥＥ２１ ＦＴ６Ａ２３ＣＡ０１７０８系

统。

（３）风速采集系统
风速传感器型号为 ＥＥ６５ ＶＢ５，ＥＬＥＫＴＲＯＮＩＫ

公司。

温度、湿度及风速数据全部用计算机进行采集，

最小采集间隔时间为 ３０ｓ，本次试验研究设定的数
据采集时间为１ｍｉｎ。

与此同时，实验室采用瑞典仪表公司生产的

ＳｗｅｍａＡｉｒ３００系列风速探头、温度探头及湿度探头
进行实时追踪标定。

２　预冷库温湿度控制效果试验

快速降温是预冷的主要目的之一，同时也能迅

速降低外界热量突入对库内温度场分布的扰动。预

冷库的降温快慢是衡量其工作效果的主要指标之

一。比较了两种降温方式的温湿度控制效果，即全

频降温（ＯＮ ＯＦＦ控制）和变频降温（变频控制）。
图２为系统从３２℃降至设定温度 －５℃时的降温曲
线。

图 ２　预冷系统温度变化曲线
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全频降温耗时 ９４ｍｉｎ，目标温度波动范围为

（－５±１５）℃，波幅为３℃，实际操作时的波动范围
－６４１～－３６９℃，波幅为 ２７２℃，在设定的波动
范围之内，符合设计要求。变频降温耗时 ２２０ｍｉｎ，
稳定时温度波动范围为：－５１２～－５℃。但不难发
现，变频降温虽然耗时比较长，但目标温度波动范围

小，仅为全频降温时的 ４４１％，因此比较适合控温
要求较严格的场合，在接近果蔬冰点温度预冷时不

容易使果蔬发生冻伤。而全频降温，库温波幅加大，

实际选择预冷温度时应较远离果蔬冰点温度，即全

频预冷所能设定的预冷介质极限温度比变频预冷

高，从而导致其极限预冷速度慢。

在降温过程的前 ５０ｍｉｎ，库温与目标温度相差
较大，差距达 １０℃以上，变频降温方式 ＰＩＤ控制的
比例积分输出较大，压缩机 ＰＩＤ输出值为 －１００，处
于全频工作状态，因此变频降温与全频降温的曲线

非常接近。在随后阶段的降温过程中，随着库温与

目标温度之间温差的减小，变频降温方式压缩机

ＰＩＤ输出减小，压缩机频率降低，输出冷量下降，降
温速度变缓，从而造成了降温时间的延长。但在第

２１５分钟库温降至 －４５℃时，库温与目标温度之间
温差达到了设定的 ＰＩＤ控制压缩机积分开的范围，
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降温速度明显加快，降温曲线突然出现拐点，曲线斜

率突然增大。至第２２０分钟库温降至 －５℃时，库温
达到目标温度后，压缩机积分关，而且由于设定了库

温低于目标温度０１℃后，内加热积分开，从而导致
库温一直稳定在 －５～－５１２℃范围内波动，降温曲
线重新趋于平坦。

冷却介质的湿度，直接关系到果蔬的失水率，对

预冷及冷藏效果也有一定的影响。图３示出了降温
过程中库内相对湿度的变化。

图 ３　降温过程中库内湿度变化
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在降温过程中，两种降温方式库内相对湿度的

变化趋势相似，随着库温的下降，库内相对湿度先降

后升，最后在一个相对稳定的小范围内波动。在降

温的开始阶段，由于变频降温方式也处于全频状态，

两条曲线接近吻合，随后由于降温方式进入变频状

态，两条曲线出现差异。

图 ５　不同断面温度场示意图
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总之，流经蒸发器表面的空气温度远低于露点，

在蒸发器表面产生结露现象，库内空气的绝对湿度

不断减少。因相对湿度除与空气的含湿量有关，还

与空气的温度有关。在降温的初始阶段，含湿量下

降导致相对湿度下降的速率超过相对湿度升高的速

率，从而表现出相对湿度降低。但在降温 ３０ｍｉｎ
后，总体上含湿量下降导致相对湿度下降的速率低

于相对湿度升高的速率，从而总的趋势相对湿度有

所增加。在预冷及冷藏实践中，往往采用加湿装置

进行加湿，以提高冷却介质的相对湿度。在本试验

系统中，湿度采用 ＯＮ ＯＦＦ启停控制，加湿器开启，
因空气中的水蒸气蒸发器上不断地冷凝，可以一定

程度抵消湿度上升速率，所以湿度值可以在设定值

附近不大的范围内缓慢波动。从试验中的实际调节

效果看，库内温湿度的恒值控制能够满足试验对湿

度的要求。但据试验观察，在制冷系统开启时，由于

蒸发器对水蒸气的冷凝作用，以及循环空间小造成混

合不充分，湿度难以达到过高的值，比如９５％以上。

３　预冷库热工响应试验

３１　系统内部温度场分布
冷库内部各位置温度分布的均匀性对预冷及冷

藏效果影响较大。送风方式决定了库内降温时的流

场分布，是影响库内温度场分布的主要原因。目前

送风方式主要有：单一风机送风、一拖二送风，夹套

式送风以及孔板流送风。本试验装置采用孔板均流

送风模式。试验时水平方向的测点布置如图 ４所

图 ４　水平方向布点示意图
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示，库体高度方向测试３个水平断面，３个断面离回
风地板的距离分别为０５、１０５和１６ｍ。测定条件
为库内设定温度 ５℃，库外环境温度 ２１℃。库内温
度场的测试结果如图５所示。
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　　引入温度不均匀度对系统温度场进行表征，冷
库温度不均匀度是指冷库内所有测点温度值的均方

差
［６］
，即

Ｔｓｄ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｔｉ－Ｔ）

２

Ｎ
其中，Ｔｉ表示各测点温度值，Ｔ表示 Ｎ个测点的

平均温度值。冷库内温度不均匀度越大，表明冷库

内温度分布越不均匀。

库内温度场测试结果统计分析如表１所示。

表 １　库内温度场分析

Ｔａｂ．１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｏｌｄｓｔｏｒａｇｅ

测试位置 最大温差／℃ 均值／℃ 均方差

１６ｍ水平断面 ０３５ ４９１ ００９６４０

１０５ｍ水平断面 ０２５ ４９８ ０００８３３

０５ｍ水平断面 ０２６ ５１５ ００３５８９

库内 ０８０ ４９８ ００２２３８

由图５和表１可知，因送风方向为由上而下，越
靠近出风孔板，断面的温度越低，高度为１６ｍ处的
水平断面平均温度最低，其值为 ４９１℃，其次为
１０５ｍ处，最高的温度断面为 ０５ｍ处，其值为
５１５℃。因中间断面受边界效应影响较小，且其上
的气流混合较均匀，所以其断面上的温差最小，其值

为０２５℃，两端断面的温差较大，分别为 ０３５℃和
０２６℃。库温不均匀度最大为 １６ｍ处的断面，其
值仅为００９６４；最小的断面为高度为 １０５ｍ处的
中间断面，其值仅为０００８３３，中间断面的温度场处
于最佳状态，整个库温不均匀度为００２２３８。

表 ２比较了孔板均流送风模式和常见的其他
３种模式的送风效果，孔板均流送风模式优于传统
的较理想的夹套送风，效果最差的为单一风机送风。

表 ２　几种送风方式库内温度场效应比较

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄａｎａｌｙｓｉｓｏｎｓｅｖｅｒａｌ

ｍｏｄｅｓｏｆｓｕｐｐｌｙｉｎｇｗｉｎｄ

　　参数
单一风机

送风

一拖二

送风
夹套送风

孔板均流

送风

最大温差／℃ ３ ２ １５ ０８

温度不均匀度 ０１０２５１ ００７１８３ ００５３２４ ００２２３８

３２　库门开启对库内温度场的影响
生产实践中，库门开启是重要操作环节，如货物

的进出、冷藏环节果蔬的开门换气（气调库除外）以

及定期的果蔬品质检测等都需开启库门。库门的开

启一方面导致了库外环境热量的涌入，另一方面进

　　

入库内的人体本身也是一个热源，进入库内操作人

员需要的照明条件同样会增加库内的热负荷。这些

热负荷的增加相当于给库内相对平衡的热环境增添

了一个扰动，导致库温上升，使得库温偏离设定目标

值。库内控制系统启动制冷系统进行制冷排热，

ＰＩＤ调节使库温恢复到目标值附近。图 ６是冷库门
开启时引起的热冲击对库内温度场影响的典型示

例。

图 ６　库门开启对库内温度场的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｏｏｒｏｐｅｎｏｎｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｃｏｌｄｓｔｏｒａｇｅ
　
不难看出，库内温度最大的波动值达 ０８５℃，

重新进入目标值 ±０２℃范围内需要 ３０ｍｉｎ。在实
际生产中，冷库内往往装有冷藏物品，开门扰动后引

入的热量还会导致冷藏物品温度随库温一起升高，

从而更加引起库内环境回复时间的延长，此外冷藏

物品温度的升高还可能加速其品质的衰变，影响其

贮藏寿命。因此，为减小开门对冷库内温度的影响，

在冷库处最好加装挡风帘、打开风幕，必要时，在库

门处加盖隔间能取得更好的效果，且实际操作中应

有详细的操作规程，尽量减少库门开启的次数。

４　结束语

预冷库的性能直接关系到果蔬预冷及冷藏的效

果。其降温的快慢及稳定性直接影响预冷的效率和

果蔬的品质。果蔬贮藏库内温度场的分布对果蔬贮

藏品质的均匀性及果蔬的最终品质有着很重要的影

响。开门换气时外界热量的突入对库内环境的冲击

影响程度也是考察预冷库的一个重要指标。

预冷库的性能试验表明，变频降温时间长，但降

温过程平稳、温度波动范围小，适合于对环境温度有

较高要求的果蔬处理。孔板均流送风方式有利于库

内温度的均匀分布，整个库温分布不均匀度为

００２２３８，优于传统的单一风机送风、一拖二送风和
夹套送风。库门开启时渗入的热量对库内环境有较

大的冲击，预冷及冷藏时应尽量减少开门次数，在库

门处应加装隔热设施。 （下转第 １９４页）
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