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立式冷藏陈列柜内食品传热模型
研究及温度预测

吕彦力，　孟志强，　曹秀琴，　马秋阳，　吴学红，　张文慧

（郑州轻工业学院 机电工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：考虑立式冷藏陈列柜热量传递的导热、对流和辐射３种方式，将柜内食品分为４个区域，对简
化为二维形式的立式冷藏陈列柜传热模型进行了分析与修正，并应用此模型对柜内食品温度进行预

测．结果显示：不同位置食品温度与试验值基本吻合，柜内下前和上后食品温度值和试验值偏差比较
大；与后侧食品相比，前侧食品温度随着环境温度升高幅度更大，与实际情况相符．
关键词：食品传热模型；温度预测；立式冷藏陈列柜
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０　引言

食品的温度直接关系到食品的质量和安全性．
作为食品冷链的末端，冷藏陈列柜主要是使陈列柜

内保持合适的温度，维持所陈列商品的温度，从而

保证商品品质［１］．从文献［２］对陈列柜冷负荷分析
看，其传热包括导热、对流和辐射３种方式，而食品
的温度与环境因素相关［３］．谢等［４］指出合理设定

环境条件可以减低陈列柜能耗，提高陈列食品品

质．薛牡丹等［５］通过试验证明了蒸发器结霜对柜内
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食品温度有很大影响．Ｏ．Ｌａｇｕｅｒｒｅ等［６］通过对家用

冷柜进行传热分析，建立了传热计算模型，以预测

冰箱内温度．本文拟通过对已建立的立式冷藏陈列
柜传热模型理论进行分析与修正，实现柜内食品的

温度的有效预测．

１　立式冷藏陈列柜试验相关数据

试验所用的立式冷藏陈列柜结构如图 １ａ）所
示，陈列柜为单层风幕，６层搁架，食品尺寸为
２００ｍｍ×１００ｍｍ×５０ｍｍ．冷藏陈列柜在温度为
２５℃，湿度为６０％的恒温恒湿室运行２４ｈ，食品温
度达到稳定状态．食品温度分布如图１ｂ）所示．

　　ａ）立式冷藏陈列柜结构　　　　ｂ）食品温度分布／℃

图１　立式冷藏陈列柜结构图和食品温度分布

２　立式冷藏陈列柜传热模型

从图１ｂ）可以看出，立式冷藏陈列柜内不同位
置的食品温度有明显差别．根据位置的不同，笔者
用线ａ和ｂ将所有食品分成４部分，即上前、下前、
上后和下后，并将传热模型简化为二维形式．
２．１　传热模型分析及方程的建立

１）风幕和上前食品换热方程为
ｍＣｐｄＴａ ＝ｈｔ１（Ｔ１－Ｔａ）ｄＡ

－αｔ１Ｔａ１＋Ｔａ２＋（αｔ１－１）Ｔ１ ＝０ ①

其中，αｔ１ ＝ｅｘｐ
－（ｈＡ）ｔ１
ｍＣ( )

ｐ

．

２）风幕中高位置换热方程为

ｍＣｐＴａ２＋０．５ｍｉＣｐＴａ１０＋０．５ｍｉＣｐＴａ１２＋０．５ｍｅＣｐＴｅ＝
（ｍ＋ｍｉ＋ｍｅ）ＣＰＴａ３Ｔａ２－（１＋δｉ＋δｅ）Ｔａ３＋

０．５δｉＴａ１０＋０．５δｉＴａ１２ ＝－δｅＴｅ ②
其中，外部空气渗透率 δｅ ＝ ｍｅ／ｍ，内部空气渗透
率δｉ＝ｍｉ／ｍ．
３）风幕和下前食品换热，换热方程整理后为

－αｂ１Ｔａ３＋Ｔａ４＋（αｂ１－１）Ｔ２ ＝０ ③
其中

αｂ１ ＝ｅｘｐ
－（ｈＡ）ｂ１

ｍ＋ｍｉ＋ｍｅ）Ｃ
( )

ｐ

＝

ｅｘｐ －（ｈＡ）ｂ１
（１＋δｉ＋δｅ）ｍＣ

( )
ｐ

４）风道空气与下后侧食品，通过背板热损失换
热，换热方程整理后为

Ｔａ５＋（αｂ３－１）Ｔ４ ＝αｂ３Ｔｔｈ ④
其中

αｂ３ ＝ｅｘｐ
－（ｈＡ）ｂ３
（ｍ＋ｍｉ）Ｃ

( )
ｐ

＝ｅｘｐ －（ｈＡ）ｂ３
（１＋δｉ）ｍＣ

( )
ｐ

Ｔｔｈ ＝－２℃
５）风道空气通过背板热损失换热，换热方程整

理后为

αｂｌＴα５－Ｔα６ ＝（αｂｌ－１）Ｔｅ ⑤
其中

αｂｌ＝ｅｘｐ
－（ｈＡ）ｂｌ
（ｍ＋ｍｉ）Ｃ

( )
ｐ

＝ｅｘｐ －（ｈＡ）ｂｌ
（１＋δｉ）ｍＣ

( )
ｐ

风道空气与上后食品换热、风道空气通过背板

二次热损失、风道空气通过顶板热损失的换热方程

整理后分别为

－αｔ３Ｔａ６＋Ｔａ７＋（αｔ３－１）Ｔ３ ＝０ ⑥
αｔｌＴａ７－Ｔａ８ ＝（αｔｅ－１）Ｔｅ ⑦
－Ｔａ１＋αｕｌＴａ８ ＝（αｕｌ－１）Ｔｅ ⑧

其中，αｔ３ ＝ｅｘｐ
－（ｈＡ）ｔ３
ｍＣ( )

ｐ

，αｔｌ＝ｅｘｐ
－（ｈＡ）ｔｌ
ｍＣ( )

ｐ

，

αｕｌ＝ｅｘｐ
－（ｈＡ）ｕｌ
ｍＣ( )

ｐ

．

６）上层食品温度分布如图２所示，左侧和右侧
食品的中心温度分别为Ｔ３，Ｔ１，利用差值法可得
Ｔ３ ＝０．２５Ｔ１＋０．７５Ｔ３，Ｔ１ ＝０．７５Ｔ１＋０．２５Ｔ３．

图２　上层食品温度分布

·０６· ２０１２年　
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背风板渗流的部分空气 ０．５ｍｉ与上后食品换
热，换热方程为

αｉＴａ６－Ｔａ９＋０．２５（１－αｉ）Ｔ１＋
０．７５（１－αｉ）Ｔ３ ＝０ ⑨

其中，αｉ＝ｅｘｐ
－（ｈＡ）ｉ
０．５ｍｉＣ

( )
ｐ

．

背风板渗流的部分空气与上前、下后和下前食

品换热，换热方程分别为

αｉＴａ９－Ｔａ１０＋０．７５（１－αｉ）Ｔ１＋
０．２５（１－αｉ）Ｔ３ ＝０ ⑩

αｉＴａ６－Ｔａ１１＋０．２５（１－αｉ）Ｔ２＋
０．７５（１－αｉ）Ｔ４ ＝０ 瑏瑡

αｉＴａ１１－Ｔａ１２＋０．７５（１－αｉ）Ｔ２＋
０．２５（１－αｉ）Ｔ４ ＝０ 瑏瑢

７）后侧食品热平衡分析．后侧食品主要与风道
空气、背风板射流空气和前侧食品进行换热，对上

后食品热平衡分析可得

ｍＣｐ（Ｔａ６－Ｔａ７）＋（ｈＡ）ｔ２（Ｔ１－Ｔ３）＋
０．５ｍｉＣｐ（Ｔａ６－Ｔａ９）＝０

整理后得

（１＋０．５δｉ）Ｔａ６－Ｔａ７－０．５δｉＴａ９＋
βｔ２Ｔ１－βｔ２Ｔ３ ＝０ 瑏瑣

其中，βｔ２ ＝
（ｈＡ）ｔ２
ｍＣｐ

．

对下后食品热平衡分析可得

Ｔａ５－０．５δ′ｉＴａ６＋０．５δ′ｉＴａ１１－
βｂ２Ｔ２＋βｂ２Ｔ４ ＝Ｔｔｈ 瑏瑤

其中

βｂ２ ＝
（ｈＡ）ｂ２

（ｍ＋ｍｉ）Ｃ
( )

ｐ

＝ （ｈＡ）ｂ２
（１＋δｉ）ｍＣ

( )
ｐ

δ′ｉ＝
ｍｉ

ｍ＋ｍｉ
＝
δｉ
１＋δｉ

８）前侧食品主要受到风幕空气对流换热、外界
环境热辐射和后侧食品的导热，对上前食品热平衡

分析可得

ｍＣｐ（Ｔａ１－Ｔａ２）＝０．５ｍｉＣｐ（Ｔａ９－Ｔａ１０）＋
（ｈＡ）ｔ２（Ｔ３－Ｔ１）＋（ｈＡ）ｔｒ（Ｔｒ－Ｔ１）＋Ａｔｑｌｉ＿ｔ＝０
整理得到：

Ｔａ１－Ｔａ２＋０．５δｔＴａ９－０．５δｉＴａ１０－
（βｔｒ＋βｔ２）Ｔ１＋βｔ２Ｔ３ ＝－βｔｒＴｒ－ΔＴｌｉ＿ｔ 瑏瑥

其中，βｔｒ＝
（ｈＡ）ｔｒ
ｍＣｐ

，ΔＴｌｉ＿ｔ＝
Ａｔ１ｑｌｉ＿ｔ
ｍＣｐ
．

对下前食品热平衡分析可得

（ｍ＋ｍｉ＋ｍｅ）Ｃｐ（Ｔａ３－Ｔａ４）＋
０．５ｍｉＣｐ（Ｔａ１１－Ｔａ１２）＋（ｈＡ）ｂ２（Ｔ４－Ｔ２）＋

（ｈＡ）ｂｒ（Ｔｒ－Ｔ２）＋Ａｂｑｌｉ＿ｂ ＝０
整理得到：

Ｔａ３－Ｔａ４＋０．５δ″ｉＴａ１１－０．５δ″ｉＴａ１２－
（βｂｒ＋β′ｂ２）Ｔ２＋β′ｂ２Ｔ４ ＝－βｂｒＴｒΔＴｌｉ＿ｂ 瑏瑦

其中

β′ｂ２ ＝
（ｈＡ）ｂ２

（ｍ＋ｍｉ＋ｍｅ）Ｃ
( )

ｐ

＝ （ｈＡ）ｂ２
（１＋δｉ＋δｅ）ｍＣ

( )
ｐ

βｂｒ＝
（ｈＡ）ｂｒ

（ｍ＋ｍｉ＋ｍｅ）Ｃ
( )

ｐ

＝ （ｈＡ）ｂｒ
（１＋δｉ＋δｅ）ｍＣ

( )
ｐ

ΔＴｌｉ＿ｂ ＝
Ａｂ１ｑｌｉ＿ｂ

（１＋δｉ＋δｅ）ｍＣｐ

δ″ｉ＝
ｍｉ

ｍ＋ｍｉ＋ｍｅ
＝

δｉ
１＋δｉ＋δｅ

式①—瑏瑦 是求解食品温度所用方程，其中
①③④⑥分别是对上前、上后、下前、下后食品温度
的预测方程．
２．２　传热模型参数取值

各位置传热模型方程对流换热系数、传热面积

等参数见表１．方程①—瑏瑦中，Ｔａ１—ａ１２，Ｔ１—４分别是柜
内不同位置流动空气温度和食品表面温度，都是待

求参数．Ｔｒ，Ｔｔｈ，Ｔｅ三者由实验获取数据，其他参数
已知．由此可以求解方程未知参数食品表面温度
Ｔ１—４，再根据６）中方法即可预测到食品中心温度．

表１　传热模型相关参数

不同位置
传热模型

换热系数
／（Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１）

传热面积
／ｍ２·ｍ－１

前侧和中高
位置对流

ｈｔ１ ＝ｈｂ１ ＝
ｈｉ＝２２．９

Ａｔ１ ＝Ａｂ１ ＝０．７２
Ａｉ＝０．２

食品导热 ｈｔ２ ＝ｈｂ２ ＝１．２ Ａｔ２ ＝Ａｂ２ ＝０．７２
前侧食品辐射 ｈｔｒ＝ｈｂｒ＝４．８ Ａｔｒ＝Ａｂｒ＝０．７２
后侧食品对流 ｈｔ３ ＝ｈｂ３ ＝４．８ Ａｔ３ ＝Ａｂ３ ＝０．７２

背顶板热损失 ｈｔｌ＝ｈｂｌ＝４．８
Ａｔｌ＝Ａｂｌ＝０．７２
Ａｕｌ＝０．４

不同位置
传热模型

质量流量
／（ｋｇ·ｓ－１）

光照强度
／（Ｗ·ｍ－２）

前侧和中高
位置对流

ｍ＝０．０４０４ ｑｌｉ＿ｔ＝１．２

食品导热 ｍｉ＝０．０２１５ ｑｌｉ＿ｂ ＝０．９
前侧食品辐射 ｍｅ＝０．０１２１

后侧食品对流

背顶板热损失
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３　不同环境温度下食品温度预测
３．１　模型结果和试验对比

在图１ｂ）中，立式冷藏陈列柜每个区域食品的
温度值按照此区域所有食品温度的平均值选取．由
于下前食品包温度受到风机散热影响，将Ｔ１数值提
高１℃．故笔者对下前食品包温度进行了修正．从修
正后模型的计算结果可以看出，此模型可以计算出

食品的温度值和不同位置食品温度的差别，与试验

结果吻合较好（如图３所示）．由图３可以看出，前侧
食品温度高于后侧食品温度，上层食品温度高于下

层食品温度．
３．２　模型计算结果与分析

上述试验和模型计算的环境温度为２５℃，下面
利用模型对不同环境温度下食品包温度进行计算，

计算结果见表２．

图３　模型结果与试验结果对比

表２　不同环境温度下不同位置
食品包温度计算值 ℃

环境温
度

不同位置食品包温度

上前 下前 上后 下后

２１ ５．７ ４．７ ０．８ －０．９
２３ ６．１ ５．３ ０．９ －０．７
２５ ６．４ ６．０ １．１ －０．５
２７ ６．８ ６．７ １．２ －０．２
２９ ７．２ ７．３ １．４ ０．０

　　从表２可以看出，随着环境温度的升高，柜内食
品包温度都有升高，但不同位置食品温度升高幅度

不同．与后侧食品相比，前侧食品受外界辐射影响
大，环境温度升高时，前侧食品温度升高幅度大于

后侧食品温度升高幅度．

４　结论

本文在考虑食品陈列柜热量传递的３种方式导
热、对流与辐射的基础上对现有立式冷藏陈列柜传

热模型进行了理论分析和修正．计算中将陈列柜内
部的食品划分为 ４个区域（上前、上后、下前和下
后），并与试验的结果进行比较．模型计算结果显
示：不同位置食品温度与试验值基本吻合，柜内下

前和上后食品温度值和试验值偏差比较大．最后利
用该模型预测了不同环境温度下食品包的温度，计

算结果表明：与后侧食品相比，前侧食品温度随着

环境温度升高幅度更大，与实际情况相符．从以上
的分析结果可以看出，修正后的模型可以有效地预

测立式冷藏陈列柜内食品包的温度，计算简便且容

易实现．
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