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摘要：针对冷库运行过程中停机阶段、风机运行阶段、制冷机运行阶段的各点温度变化，采用热镀锡

膜铜－康铜热电偶分别测量了３个阶段的库温、果品温度、冷风机进风口和出风口温度及冷风机蒸
发器的温度，并对测点的温度场进行了分析．结果表明：果品温度在３个阶段基本恒定在１．８℃；在
风机运行阶段蒸发器仍然是冷源；在制冷机运行阶段，蒸发器进出口温差增大，蒸发器温度下降，说

明制冷效果良好．
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０　引言

冷库是农产品保鲜的主体设施，冷库内的温度

是动态变化的，不同设备和不同位置有一定差异，

尤其是在冷库运行的不同阶段，各点的温度变化幅

度比较大．这些温度变化过程和差异对保鲜贮藏效
果有较大影响．许多学者对不同贮藏温度对果品品
质的影响进行了大量研究［１－２］，但是对果品温度在

贮藏过程中的动态变化及蒸发器在不同运行阶段

的温度变化的研究较少．本文将研究冷库在不同运
行阶段的不同点的温度动态变化过程，并对测点的

温度场进行分析，以期为冷库内的设备换热效果和

产品贮藏提供依据．

１　实验设备及原理

以１０ｔ装配式保鲜冷库为实验库（由山东省果
树研究所贮藏加工室提供），对其运行工况实时监

测．实验冷库主要由库内冷风机、库外多效冷凝压
缩制冷机组［３－４］、双温双控装置［５］以及库体组成．实
验库采用双温双控自动控制系统，库温仪表上限设

定为３℃，下限设定为０℃；霜温仪表上限设定为
３℃，下限设定为 －１５℃．其控制程序是：在制冷机
停止供冷后，库温开始逐渐上升，达到库温仪表上

限时，控制电路发生一系列连锁反应，冷风机开始

运转．冷风机运转使蒸发器表面的霜冰融化，产生
的冷量由冷风机排入冷库中，冷库温度有所下降，

蒸发器温度逐渐升高．霜温仪表的霜温传感器同时
对蒸发器表面进行检测，达到霜温上限时，制冷机

启动并向冷风机供液，库温开始下降；当达到库温

仪表下限时，库温仪表控制电路断电，冷风机和制

冷机停止运转，然后进入下一个循环．一个冷库运
行周期有３个阶段，即停机升温阶段、风机运行化霜
阶段、制冷机运行供冷降温阶段．冷库设备按此顺
序进行制冷循环，保持库内温度在一定范围内恒定．

２　实验系统

２．１　测温系统
实验采用热镀锡膜铜 －康铜热电偶测温，它在

±１００℃范围内工作，其裸测头和小型保护管测头
能突出热电偶的高灵敏度．在冷库中央布置１组温
度测头，即冷库顶部下垂１ｍ左右；选用２组热电偶
分别布置在冷风机进风口和出风口，以测定进风口

和出风口的气流温度；用１组热电偶插入苹果果实
内部，来测定苹果温度，测试样品在靠近风机回风

口处，装于生理小包装袋内；将１８组热电偶布置在
蒸发器翅片管间不同位置，微型测头紧贴管壁，实

时监测蒸发器的温度变化．
２．２　实验数据采集存储系统

利用由ＬＵ—Ｒ／Ｃ２１００无纸记录仪改制的高灵
敏度多通道微伏级数据采集处理器进行数据的采

集、存储，通过相关软件将数据转换成温度值，并在

计算机上进一步分析处理．
２．３　热电偶热电势信号数据值转换成温度值求解

利用标定的热镀锡膜铜 －康铜热电偶采集数
据，根据由热电偶并联和固定温度法标定的二次回

归数学模型ｙ＝０．０３０４ｘ２＋３７．１９４ｘ，其中 ｙ为热电
偶热电势信号值，即可求解温度值ｘ［６］．热电偶参考
端为冰水混合０℃恒温．

３　结果与分析

３．１　冷库停机阶段
停机阶段各测量点温度变化曲线如图１所示．

在停机阶段，库温从 －０．８℃开始逐渐上升至
４．０℃左右，进风口和出风口温度也逐渐上升至
４．０℃左右，果品温度比较稳定，维持在１．８℃．蒸
发器内外温度场分布如图２所示，在停机阶段，蒸发
器表面和内部各点的温度比较均匀，最高温度

０．１℃，最低温度为 －０．７℃，两者相差０．８℃，但
都低于库温许多，表明此阶段蒸发器仍然是一个冷

图１　停机阶段各测量点温度变化曲线
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图２　停机阶段蒸发器内外温度场分布

源，它可以继续向库内供冷．
３．２　风机运行阶段

风机运行阶段各测量点温度变化曲线和蒸发

器内外温度场分布如图３和图４所示．蒸发器外部
和内部温度与停机阶段相比，温度有所上升，蒸发

器最低温度为－０．５℃，最高温度为１．５℃，两者相
差２℃．这时，由于冷风机运转使蒸发器上霜冰开始
融化，蒸发器逐渐升温．同时冷风机又将融霜时的
冷量排入冷库中，冷库温度由 ４．０℃迅速下降至
１．７℃，此时的降温不是由制冷机组供给的，这样既
降低了能耗，又保证了蒸发器的无霜运行．在风机
运行初始阶段，出风口温度和进风口温度同时迅速

下降，两者仍有１℃的温差．果温稳定在１．８℃，和
停机阶段相比变化不明显．随着蒸发器上冰霜融化
殆尽，库温、进风口温度和出风口温度开始缓慢

升高．

图３　风机运行阶段各测量点温度变化曲线

图４　风机运行阶段蒸发器内外温度场分布

３．３　制冷机运行阶段
制冷机运行阶段各测量点温度变化曲线和蒸

发器内外温度场分布如图５和图６所示．此时制冷
机开始运转并向蒸发器供液，蒸发器外部和内部温
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度降低，最低温度达到 －１０℃，最高温度为 －２℃，
两者相差８℃，表明蒸发器各部位的换热效果有一
定差异．由进风口进入蒸发器的气体，在其翅片间
发生热交换，蒸发器排管吸收气体的热量．出风口
温度开始由１．８℃下降．与前２个阶段相比，进风口
温度和出风口温度相差较大，这在一定程度上可以

反映蒸发器换热效果．此时果温仍然保持在１．８℃
左右，波动不大于０．１℃，整个循环过程中果温都基
本保持恒定，这有利于果品的保鲜贮藏．

图５　制冷机运行阶段各测量点温度变化曲线

４　结论

本文采用热镀锡膜铜 －康铜热电偶分别测量
了冷库运行时３个阶段的库温

!

果品品温
!

冷风机

进风口和出风口温度及冷风机蒸发器的温度，并对

测点的温度场进行了分析，得出如下结论：

１）停机阶段，出风口温度、进风口温度和库温
都逐渐升温，但与蒸发器温度仍有一定差异，表明

了在停止供液后蒸发器仍是一个冷源．２）风机运行
阶段，通过通风热交换使蒸发器温度上升，可以有

效融霜，另一方面蒸发器冷量通过风机排入冷库

中，对保持冷库的无霜运行和节能降耗具有重要意

义．３）制冷阶段，进风口和出风口温差变大，说明此
阶段蒸发器通过供液蒸发吸收热量较快，库温下降

速度也较快，在一定程度上反映了蒸发器的蒸发换

热效果．果品温度在３个阶段基本恒定在１．８℃．
蒸发器三维温度场是瞬时形成的，以多个时段

和不同的蒸发状态研究温度场的变化情况需要进

一步深化．冷库温度在一定范围内变化时，果品温度

图６　制冷机运行阶段蒸发器内外温度场分布

比较稳定但温度偏高，这与实验样品位置和包装形

式有关，需进一步探讨．
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