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摘要：建立了超市立式冷藏陈列柜食品温度变化的瞬态计算模型，利用该模型

分析不同冷藏条件下传导、辐射、自然对流３种传热方式对食品温度之影响规
律，结果表明：１）陈列柜各个位置的温度分布不同，靠近风幕送风口位置的温
度最低，底层前排侧位置的温度最高；２）不同传热方式对食品温度影响不同，
依其权重大小可排列为传导 ＞辐射 ＞自然对流，因此强化搁架的热传导能力，
能起到较快降低食品温度的作用；３）不同位置降温时间有所不同，靠近风幕送
风口位置温度下降速率最快，可放置易变质食品．利用该模型可以用来预测食
品包的冷却规律，为食品最佳冷藏提供参考依据．
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０　引言

能源短缺和能耗大幅增加是我国经济社会

发展面临的严峻问题，节能减排刻不容缓．要坚

定不移地走可持续发展道路，就要提高能源利

用效率，致力于节能技术研究．超市的所有制冷

设备中，食品冷冻、立式食品冷藏陈列柜的年使

用时间最长、能耗最大，占整个超市电耗的

７０％左右［１］．目前，对陈列柜制冷系统的研究主

要是围绕保证食品贮藏温度、陈列柜节能和传

热模型等方面展开的．在保证食品贮藏温度方

面的研究有降低贮藏温度、改善柜内温度场和

速度场分布均匀性［２］等，在陈列柜节能方面的

研究有改进风幕特性、优化制冷系统、降低室内

环境的干球温度和相对湿度［３］等，在传热模型

方面的研究有Ｋ．Ｈｏｋｅ等［４］关于传热方式对陈

列柜食品温度分布的影响，吕彦力等［５］对简化

为二维形式的立式冷藏陈列柜传热模型的分析

与修正等．以上研究表明：陈列柜食品温度是影

响能耗的一个重要指标，因此快速准确地预测

陈列柜能耗对于陈列柜节能具有重要意义．Ｋ．

Ｈｏｋｅ等［４－５］在传热方式对食品包温度分布的影

响方面开展的工作，丰富了陈列柜温度预测的手

段，但应用范围有限．本文拟从传热学角度建立

食品冷藏陈列柜的理论模型，阐明自然对流、传

导、辐射３种传热方式对食品温度的综合影响，

以期为陈列柜节能研究提供参考依据．

１　模型的建立

１．１　参数定义
假设食品包为规则的圆柱体，对所需参数

进行定义，表１给出了食品包、搁架的几何结构
与物性参数标识符号．

表１　食品包、搁架的几何结构与物性参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｏｏｄａｎｄｓｈｅｌｆ

名称
半

径
长×宽 高

度

密

度

比热

容

导热

系数

温

度

厚

度

热膨胀

系数

食品包 Ｒｆ Ｈｆ ρｆ Ｃｐｆ λｆ Ｔｆ
搁架 Ｒｓ Ｌ×Ｗ ρｓ Ｃｐｓ λｓ Ｔｓ Ｈｓ αＶ

食品包初始温度 Ｔｆ＝Ｔｆｏ；食品包周围冷却
空气参数：温度 Ｔｏ，导热系数 λａ，运动黏度 νａ，
时间τ．食品包的无量纲过余温度定义为

θｃ＝
Ｔｆ－Ｔｏ
Ｔｆｏ－Ｔｏ

１．２　食品传热模型
冷藏陈列柜内食品温度主要受自然对流、

传导和辐射３种热传递方式的影响．分别针对
这３种传热方式进行推导．
１．２．１　食品热自然对流模型　在自然对流传
热计算时，由于食品包底面和搁架直接接触而

无自然对流现象，故仅考虑侧面和上表面的换

热．假设食品包传导热阻远小于食品表面和空

·０７·
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气的对流换热热阻，采用集中参数法计算由于

对流引起的食品温度随时间的变化，无量纲温

度对时间的微分方程为

ｄθｆ
ｄτ
＝ －α
ρｆｃｐｆＨｆ

１＋
２Ｈｆ( )Ｒ θｆ ①

式中，α为表面传热系数．

食品包在柜内的自然对流可以看成均匀壁

温边界条件的大空间自然对流，故

Ｎｕ＝
αＲｆ
λａ
＝ＣＲａｎ ②

式中，Ｎｕ为努塞尔数，Ｃ为常数，Ｒａ为瑞利数．

由于食品包周围空气流动缓慢，流动状态

可看成层流，文献［６］指出层流状态下，指数 ｎ

取经验值１／４，Ｃ取０．５９．

根据瑞利数定义有

Ｒａ＝
ｇαｖ（Ｔｆｏ－Ｔｏ）Ｈｆ

３

ａｖａ
③

式中，重力加速度 ｇ＝９．８ｍ２／ｓ，空气导温系数

ａ＝１８．８×１０－６ｍ２／ｓ．

结合式①②③，可得自然对流的数学模型

θｆ（τ）＝ｅ
Ｍτ ④

式中，Ｍ是常数，表达式为

Ｍ＝
ｇαＶ（Ｔｆｏ－Ｔｏ）Ｈｆ

３

ａｖ[ ]
ａ

ｎ

÷
Ｃλａ（１＋２Ｈｆ／Ｒｆ）

ρｆｃｐｆＨｆ
２

１．２．２　食品热传导模型　食品包对搁架的热

传导如图１所示，食品包通过传导将热量直接

传递给搁架，食品包与搁架之间的热阻相对较

小，可忽略不计，因此可以将食品包对搁架的热

传导看成与食品包底部直接接触的半径为Ｒ，

图１　食品包与搁架的肋片热传导模型

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｎｅｄｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ

ｆｏｏｄｐａｃｋａｇｅｓａｎｄｓｈｅｌｆ

厚度为ｈ的薄圆柱搁架对与其接触的周围搁架

的热传导，将与薄圆柱搁架直接接触的周围搁

架看成是肋片．由于食品包的导热系数大，故认

为食品包内的温度分布均匀且仅随时间变化，

而与食品包的几何结构无关．

由圆柱傅里叶导热定律［４］，得微分方程

ΦＶ＝ρｆｃｐｆ
ｄＴｆ
ｄτ

ΦＶ＝
Φｓ
Ｖ＝

－α·２Ａ（Ｔａ－Ｔｏ）η
Ｈｓ·Ａ

式中，ΦＶ为单位体积热流量，Φｓ为总热流量，

Ｖ为薄圆柱搁架体积．

由肋片传热理论，可得导热的数学模型

ρｆｃｐｆ
ｄ（Ｔｆ－Ｔｏ）
ｄτ

＝
－α·２（Ｔｆ－Ｔｏ）η

Ｈｓ
⑤

式中，η为肋效率，Ｔａ为柜内空气平均温度，

Ａ为等效肋片上表面积．

由文献［５］可知，面积相等的矩形套片和

环肋的肋效率近似相等，易得出矩形搁架肋片

等效环肋的外半径Ｒｅｑ＝０．３２４ｍ．

１．２．３　食品热辐射模型　在陈列柜内食品包

的辐射传热，可以简化为食品包对大空间的辐

射［４］，将辐射传热表示成牛顿冷却公式［４］形式，

根据玻尔兹曼定律和牛顿冷却公式，可得

α＝σε
Ｔｆ
４－Ｔｏ

４

Ｔｆ－Ｔｏ
＝εσ（Ｔｆ＋Ｔｏ）（Ｔｆ

２＋Ｔｏ２）⑥

式中，黑体辐射常数 σ＝５．６７×１０－８Ｗ／（ｍ２·

Ｋ－４），黑度ε＝１．

关于自然对流和辐射的复合传热计算，可

先将式⑥代入自然对流式①得微分方程

ｄθｆ
ｄτ
＝
σ（Ｔｆ＋Ｔｏ）（Ｔｆ

２＋Ｔｏ
２）

ρｆｃｐｆＨｆ
１＋
２Ｈｆ
Ｒ( )
ｆ
θｆ＝

ｍ（Ｔｆ
４－Ｔｏ

４）

Ｔｆｏ－Ｔｏ
式中，ｍ是常数，表达式为

ｍ＝
σ（１＋２Ｈｆ／Ｒｆ）
ρｆｃｐｆＨｆ

·１７·
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采用 Ｍａｔｌａｂ软件求解，可得热辐射数学

模型

ｄＴｆ
ｄτ
＝ｍ（Ｔｏ

４－Ｔｆ
４） ⑦

根据热的传导、自然对流、辐射模型，可以

计算食品总传热量和３种传热方式对食品传热

的贡献的权重．

２　实验结果与分析

２．１　陈列柜食品放置方式
利用立式冷藏陈列柜食品传热模型，对陈

列柜不同位置食品热量变化过程进行分析．食

品包位置的编号规则：１，２，３，４，５分别表示从

上到下的５层搁架；ａ，ｂ分别表示１—４层搁架

的前、后排食品包位置；对于第５层搁架，ａ，ｂ，ｃ

分别表示该层的前、中、后排位置．实验测得陈

列柜不同位置温度如表２所示．由表２可知，陈

列柜各个位置的温度分布不同，靠近风幕送风

口位置的温度最低，在底层前排侧位置的温度

最高．

表２　食品包周围不同位置冷却空气温度

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆａｍｂｉｅｎｔｃｏｏｌｉｎｇ

ａｉｒｏｆｆｏｏｄｐａｃｋａｇｅ ℃

位置 前排（ａ） 中排（ｂ） 后排（ｃ）
第一层（１） ２．０ ０．０
第二层（２） ４．０ １．５
第三层（３） ５．０ ２．５
第四层（４） ６．０ ３．５
第五层（５） ６．５ ４．５ ５．５

２．２　参数描述

食品包、搁架及柜内空气具体参数如下［４］．

食品包计算参数按标准 ＧＢ／Ｔ２１００１．２—

２０１５取值：半径Ｒｆ＝０．０５ｍ，高Ｈｆ＝０．０５ｍ，密

度ρｆ＝２６１０ｋｇ／ｍ
３，比热容 ｃｐｆ＝９０４Ｊ／（ｋｇ·

Ｋ－１），导热系数λｆ＝１０５Ｗ／（ｍ·Ｋ
－１），初始温

度Ｔｆｏ＝２８３Ｋ．

搁架参数：长Ｌ＝１．１ｍ，宽 Ｗ＝０．３ｍ，厚

Ｈｓ＝０．００３ｍ，密度 ρｓ＝７８４０ｋｇ／ｍ
３，比热容

ｃｐｓ＝４６５Ｊ／（ｋｇ·Ｋ
－１），导热系数 λｓ＝５０Ｗ／

（ｍ·Ｋ－１）．

柜内空气：导热系数 λａ＝０．０２４Ｗ／（ｍ·

Ｋ－１），运动黏度νａ＝１３×１０
－６ｍ２／ｓ．

２．３　结果分析
将实验数据代入式④⑤⑦，可求得不同位

置食品包温度随时间的变化规律．

图２给出了环境温度分别在０℃和２℃

时，食品初始温度为１０℃的食品温度随时间变

化的曲线．传导曲线的食品温度随时间增加而

下降速度最快，辐射曲线的食品温度随时间增

图２　不同传热方式对环境温度分别为０℃和

２℃时食品包温度的影响

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｃａｕｓｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔ

ｔｒａｎｓｆｅｒｍｅｔｈｏｄｏｎｆｏｏｄｐａｃｋａｇｅｓ’ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ

ｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ０℃ ａｎｄ２℃
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加而下降速度次之，自然对流曲线的食品温度

随时间增加而下降速度最慢．３种传热方式对

食品影响依其权重大小可排列为：导热 ＞辐射

＞自然对流．因此强化搁架的导热能力，能起到

较快降低食品温度效果的作用．

图３给出了不同位置食品包温度随时间变

化的规律．从图３可以看出：ｂ１位置食品包温

度下降速率最快；ａ５位置食品包温度下降速率

最慢．对于中温陈列柜要求冷藏温度≤７℃，经

过１５ｍｉｎ，ｂ１食品包温度已经达到冷藏要求，

而其余食品包温度均在７℃以上；３０ｍｉｎ时，

ａ１，ｂ２，ｂ３和 ｂ４位置食品包温度≤７℃；ａ５位置

食品包６０ｍｉｎ时才能冷却到７℃．冷却时间过

长会影响食品品质，为保证食品品质，要求陈列

柜能迅速地将食品温度降下来，因此将易变质

食品放在ｂ１位置最合理，其次是ｂ２和ａ１位置．

图３　不同位置食品包温度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ｔｈｅｆｏｏｄｐａｃｋａｇｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｖｅｒｔｉｍｅ

３　结论

本文建立了立式冷藏陈列柜内食品的热自

然对流模型、热传导模型和热辐射模型，并利用

所建立的模型对食品冷藏特性进行了分析，其

结论如下．
１）陈列柜各个位置的温度分布不同，靠近

风幕送风口位置的温度最低，在底层前排侧位

置的温度最高．

２）在外界条件一定的情况下，传导、辐射

和自然对流３种传热方式下，食品温度随时间

增加而下降的速度依次降低．强化搁架的导热

能力，能起到较快降低食品温度的作用．

３）陈列柜不同位置降温时间有所不同，ｂ１
位置食品包温度下降速率最快，ａ５位置食品包

温度下降速率最慢．为保证食品品质，可将易变

质食品放在ｂ１位置，其次是ｂ２和ａ１等位置．利

用本文所建立的数学模型可以预测食品包的冷

却规律，为食品的最佳冷藏提供参考依据．
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