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摘　 要　 为研究带单层风幕的敞开式果蔬制冷陈列柜(以下简称陈列柜)温湿度分布规律ꎬ采用了一种立式敞开式陈列柜实验

平台作为研究对象ꎬ分析陈列柜稳态运行阶段回温、降温和节能帘对温湿度场分布特性的影响ꎮ 实验结果表明: 在无节能帘条

件下ꎬ回温工况结束时温湿度场比降温工况均匀ꎬ其温度、相对湿度分布的变异系数分别为 ０. ２５、０. ０８ꎮ 陈列柜左部温度和相对

湿度均低于右部ꎻ４ 层搁架温度、相对湿度分布差异显著(Ｐ < ０. ０５)ꎮ 稳态运行阶段ꎬ搁架温度和相对湿度分布呈周期性振荡ꎬ周
期约为 １７ ｍｉｎꎻ运用线性回归方法建立各测点相对湿度关于温度的函数模型ꎬ回归方程表明:相对湿度与温度呈线性正相关ꎻ与
无节能帘时相比ꎬ节能帘条件下的柜内平均相对湿度高 ５. ７４％ＲＨꎬ平均温度低 ０. ４３ ℃ꎬ温度、相对湿度的波动幅度小ꎬ降温时间

短和回温时间长ꎮ 研究结果为果蔬用敞开式陈列柜性能的优化提供参考ꎮ
关键词　 陈列柜ꎻ温度ꎻ湿度ꎻ分布
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　 　 收稿日期:２０１３ 年 ９ 月 ８ 日

　 　 随着生活节奏的加快ꎬ消费者对冷藏食品品质的

要求越来越高ꎬ而冷藏销售是食品冷藏链中的一个重

要环节[１]ꎮ 目前ꎬ陈列柜是冷藏销售的主要设备ꎬ用

于冷饮、果蔬和肉类等食品的保温[２ － ５]ꎮ 根据柜门结

构不同ꎬ陈列柜可分为封闭式和敞开式ꎮ 敞开式陈列

柜取货区敞开ꎬ由冷风幕将食品与柜外环境隔开ꎮ
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温度、相对湿度是保证冷藏食品品质的两大关

键因素[６ － ９] ꎮ 敞开式陈列柜的柜内温湿度分布对食

品冷藏效果产生影响ꎬ因此有必要对柜内温湿度场

的分布特性进行研究ꎬ目前国内外有学者研究了多

种陈列柜的温度分布ꎬ例如:文献[１０]针对卧式低

温陈列柜开展了温度分布均匀性方面的研究ꎬ指出

靠近出风口部的温度梯度大ꎬ靠近回风口部的温度

梯度小且温度分布均匀ꎮ 文献[１１]通过实验对带

三层风幕的低温陈列柜进行研究ꎬ分析了各层风幕

送风速度对货架温度的影响ꎮ 文献[１２]对带双层

风幕立式陈列柜搁架外侧和回风口部的温度场分

布特性进行数值模拟和实验验证ꎬ指出陈列柜外侧

有温度分层现象ꎮ 文献[１３ － １７]通过测量柜内 Ｍ
包(模拟食品)温度ꎬ分析食品温度与其摆放位置的

关系ꎮ 文献[１８]研究了节能帘对陈列柜热负荷的

影响ꎬ指出节能帘可减少 ２５％ ~ ４０％ 的热负荷ꎮ 文

献[１９ － ２１]分析了商场环境湿度变化对冷藏陈列

柜热负荷的影响ꎮ 暂未发现有学者针对带单层风

幕的敞开式陈列柜在有、无节能帘两种条件下ꎬ开
展柜内搁架区的温湿度场分布特性和温湿度之间

关系方面的研究ꎮ
本文采用一种带单层风幕的敞开式陈列柜实验

平台ꎬ对其柜内温湿度分布进行研究ꎬ分析陈列柜温

湿度场的分布特性和节能帘对温湿度分布的影响ꎬ研
究结果为不同果蔬在各层搁架的摆放及果蔬用敞开

式陈列柜性能的改进提供可靠的依据ꎮ

１ 材料与方法

１􀆰 １ 实验平台
敞开式陈列柜平台总体结构如图 １ 所示ꎮ 陈列

柜整体规格(长 ×宽 ×高)为 ２􀆰 ００ ｍ ×０􀆰 ９９ ｍ × １􀆰 ５４
ｍꎬ有效容积约 ０􀆰 ８１ ｍ３ꎬ前部敞开采用单层风幕ꎬ敞
口面积 １􀆰 ６７ ｍ２ꎮ 节能帘为帘布状材料ꎬ开孔率为

４􀆰 ３６％ ꎬ利用拉环控制帘的伸缩来覆盖敞口区域ꎬ通
过阻隔柜内外环境间热交换ꎬ减少陈列柜热负荷ꎬ达
到节能目的ꎮ 使用 ３ 层搁架将货物陈列区分割为 ４
层ꎬ搁架自上而下依次分为第 １、２、３、４ 层ꎮ 控制制冷

机组停开的控制温度传感器位于顶板内侧ꎬ其受陈列

柜外部环境的辐射影响较小ꎮ 陈列柜主要由制冷系

统和通风系统组成ꎬ通风系统中风的循环分为两路ꎬ
一路是通过陈列柜背板上的出风孔吹出以保证柜内

低温并使温度分布均匀ꎻ另一路是通过蜂窝式送风隔

栅吹出以形成冷风幕ꎬ通过冷风幕来隔绝与外界热空

气间的热质传递ꎮ 底部搁架下风机安装板上固定有

(３ 个) 轴流风机 (杭州微光电子股份有限公司生

产)ꎬ风机型号为 Ｙ２Ｆ５１３ꎬ最大风量为 ４６０ ｍ３ / ｈꎬ最
大转速为 １３００ ｒ / ｍｉｎꎮ 采用 ＡＺ８９０１ 型风速仪(台湾

衡欣科技股份有限公司生产)测定室内环境风速ꎬ准
确度为 ２％ ꎮ 采用 ＰＴ１００ 温度传感器(量程: － ２００ ~
５００ ℃ꎬ精度: ± ０􀆰 １５ ℃)测定柜内温度分布ꎬ采用相

对湿度传感器(量程:０ ~ １００％ ＲＨꎬ精度: ± ３％ ＲＨ)
测定柜内相对湿度分布ꎬ测点布置如图 ２ 所示ꎮ 无纸

记录仪与计算机通过串口相连ꎬ记录 ＰＴ１００ 温度传

感器和相对湿度传感器的测量值ꎮ

１ 蜂窝式送风隔栅 ２ 搁架 ３ 温度传感器测点 ４ 脐橙 ５ 相对

湿度传感器监控测点 ６ 回风格栅 ７ 控制器 ８ 制冷机组 ９ 轴

流风机 １０ 蒸发器盘管 １１ 背板 １２ 侧壁出风孔 １３ 风道 １４
控制温度传感器测点 １５ 节能帘

图 １ 敞开式陈列柜总体结构示意图

Ｆｉｇ. １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｐｅｎ ｄｉｓｐｌａｙ ｃａｂｉｎｅｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１􀆰 ２ 实验材料及方法
实验材料选用江西省脐橙ꎬ购于水果批发市场ꎬ

果实规则ꎬ无病虫害ꎬ无损伤ꎬ总质量约 ６５ ｋｇꎮ 在实

际货架展示销售中ꎬ江西脐橙一般不采用包装销售ꎬ
为切合实际ꎬ在实验中对脐橙不采用包装处理ꎮ 将预

冷后的脐橙并排摆满于陈列柜各层搁架上ꎬ第 １ 层搁

架由于展示空间小ꎬ摆放一层脐橙ꎬ其他搁架分别摆

放三层脐橙ꎮ 脐橙与背板间距约为 ２５ ｍｍꎮ
实验在室内进行ꎬ室内环境温度约 ２２ ℃ꎬ相对

湿度约 ８０％ ＲＨꎬ风速小于 ０􀆰 １ ｍ / ｓꎮ 蜂窝式送风隔

栅平均送风风速约为 ０􀆰 ６５ ｍ / ｓꎬ背板出风孔平均送

风风速约为 ０􀆰 １ ｍ / ｓꎮ 陈列柜制冷过程分为两个阶

段:一是首次制冷阶段ꎬ即陈列柜从初始温度降至

设置的温度下限值ꎬ初始温度接近室内环境温度ꎻ
二是稳态运行阶段ꎬ即首次制冷阶段结束后ꎬ当柜

—５３—
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注: ａ１１ 、ａ２１ 、ａ３１ 、 ａ４１ 为左部的传感器测点ꎬａ１２ 、 ａ２ ２ 、

ａ３ ２ 、ａ４ ２ 为中部的传感器测点ꎬａ１ ３ 、 ａ２ ３ 、 ａ３ ３ 、 ａ４ ３ 为

右部的传感器测点ꎮ
图 ２ 陈列柜温湿度场测点分布

Ｆｉｇ. ２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｆｉｅｌｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｃａｂｉｎｅｔ

内环境通过与外界环境进行热交换使柜内温度回

升ꎬ控制温度传感器温度值升至设置的上限值时ꎬ
开启制冷机组ꎬ直至控制温度传感器温度值降至下

限值ꎮ 在两个阶段中ꎬ全部风机始终保持稳定

运转ꎮ
１２ 路温度传感器、８ 路相对湿度传感器分别用于

测量陈列柜 ４ 层搁架的左、中、右部温度值和左、右部

相对湿度值ꎮ 各路温度传感器、相对湿度传感器连接

至无纸记录仪ꎬ记录仪每隔 １０ ｓ 采集一组数据ꎮ
１􀆰 ３ 数据处理和分析

陈列柜稳态运行阶段的回温、降温 ２ 种工况实验

中ꎬ记录 ２ 种工况结束时刻的 １２ 路温度传感器和 ８
路相对湿度传感器的数值进行实验分析ꎮ 采用 ４ 层

搁架左、中、右部温度测点的平均值计算各部温度值ꎻ
采用各层搁架温湿度测点的平均值计算该层搁架温

湿度值ꎻ对稳态运行阶段进行分析的数据均采用 ５ 个

稳定振荡周期的平均值ꎮ 通过 ＳＰＳＳ、Ｍａｔｌａｂ 软件分

析柜内温湿度分布的显著性和均匀性ꎮ
温度、相对湿度分布的均衡性以变异系数表示ꎮ

计算式为:
ＣＶ ＝ ＳＤ / Ｓ (１)
式中: ＣＶ 为变异系数ꎻ ＳＤ 为标准差ꎻ Ｓ 为平均

值[２２]ꎮ
１􀆰 ４ 柜内温度与控制温度差异性分析

根据国家标准[２３] 的要求ꎬ控制温度传感器测点

位于陈列柜顶板内侧ꎬ避免受到外界环境的辐射ꎮ 在

陈列柜运行过程中ꎬ制冷机组根据控制温度传感器监

测的温度值进行停开工作ꎮ 实际运行中各层搁架的

果蔬展示空间受柜内外环境间热交换的影响较大ꎬ造
成柜内实际温度高于控制温度传感器监测的温度值ꎮ

为了研究柜内实际温度与控制温度传感器监测的温

度差异性ꎬ将陈列柜温度档位设为 － ２ ~ ３ ℃进行实

验ꎬ即在稳态运行阶段ꎬ当控制温度传感器温度值达

到 ３ ℃时ꎬ制冷机组开始制冷ꎻ当控制温度传感器温

度值为 － ２ ℃时ꎬ制冷机组停止制冷ꎮ 在一个降温回

温周期内ꎬ计算各测点温度的均值作为柜内温度值ꎬ
分析柜内温度随时间的变化ꎬ结果如下图 ３ 所示ꎮ

图 ３ 一周期内柜内温度变化

Ｆｉｇ. ３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｃａｂｉｎｅｔ

从图 ３ 可以看出ꎬ在一定的室内环境条件下ꎬ当
陈列柜运行温度档位设为 － ２ ~ ３ ℃ꎬ降温结束时陈

列柜平均温度为 ２􀆰 ５８ ℃ꎬ回温结束时为 ６􀆰 １３ ℃ꎮ 可

知在降温结束时柜内温度与控制温度传感器温度的

偏移 量 为 ＋ ４􀆰 ５８ ℃ꎬ 回 温 结 束 时 的 偏 移 量 为

＋ ３􀆰 １３ ℃ꎮ
由于大多数果蔬产品适宜贮藏的环境温度为 ０

~ １０ ℃ [２４ － ２５]ꎬ因此将陈列柜运行温度档位设为 － ２
~３ ℃进行实验研究ꎬ所对应的陈列柜运行温度范围

合理可行ꎮ

２ 结果与分析

２􀆰 １ 陈列柜温度场分布特性
１) 不同工况温度场分布特性

在无节能帘条件下ꎬ分析陈列柜稳态运行阶段回

温、降温两种工况结束时的瞬态温度分布规律ꎬ结果

如表 １ 所示ꎮ
从表 １ 可以看出ꎬ回温工况结束时与降温工况结

束时的瞬态温度分布差异显著(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ 降温工

况结束时平均温度较低(平均值为 ３􀆰 ６８ ± ２􀆰 ０３ ℃)
且温度分布较不均匀(变异系数为 ０􀆰 ５５)ꎻ回温工况

结束时平均温度较高(平均值为 ６􀆰 ７５ ± １􀆰 ６５ ℃)ꎬ温
度分布较均匀(变异系数为 ０􀆰 ２５)ꎮ

用 Ｍａｔｌａｂ 软件分别对两种工况结束时的瞬态温

度测量值进行曲面拟合ꎬ坐标“柜内高度”是指陈列

柜底部搁架到顶部方向ꎬ坐标“柜内宽度”是指陈列

柜搁架左端到右端方向(从陈列柜正面看)ꎬ如图 ４
所示ꎮ
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表 １ 两种工况对陈列柜温度场的影响

Ｔａｂ. １ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｗｏ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｃａｂｉｎｅｔ

传感器序号
工况

回温 / ℃ 降温 / ℃

１ ５􀆰 ３ ３􀆰 ０

２ ６􀆰 ２ ４􀆰 ６

３ ５􀆰 ２ １􀆰 ６

４ ５􀆰 １ ２􀆰 ６

５ ７􀆰 ４ ４􀆰 ５

６ ５􀆰 ８ ０􀆰 ８

７ ５􀆰 ７ ２􀆰 ６

８ ９􀆰 ３ ５􀆰 ５

９ ５􀆰 ６ １􀆰 ５

１０ ７􀆰 ３ ３􀆰 ７

１１ ８􀆰 ３ ６􀆰 ７

１２ ９􀆰 ８ ７􀆰 ０

平均值 ６􀆰 ７５ ３􀆰 ６８

标准差 １􀆰 ６５ ２􀆰 ０３

变异系数 ０􀆰 ２５ ０􀆰 ５５

ｔ － ４􀆰 ０８

显著性 Ｐ ＝ ０􀆰 ０００∗

注: ∗表示 α ＝ ０􀆰 ０５ 显著性水平检验ꎬ下同ꎮ

从图 ４ 可以看出ꎬ在陈列柜稳态运行阶段的回

温、降温两种工况下ꎬ回温工况结束时ꎬ陈列柜左部温

度比右部略低ꎬ底层搁架温度高于顶层ꎻ降温工况结

束时ꎬ陈列柜左部温度比右部略高ꎬ底层搁架温度高

于顶层ꎮ 从回温工况结束时温度分布来看ꎬ左、右部

的最大温差为 ４􀆰 ７ ℃ꎬ标准差为 １􀆰 ６０ ℃ꎻ底层搁架与

顶层搁架的最大温差为 ４􀆰 ６ ℃ꎬ标准差为 １􀆰 ８１ ℃ꎮ
从降温工况结束时的温度分布来看ꎬ左、右部的最大

温差为 ４􀆰 ４ ℃ꎬ标准差为 １􀆰 ９２ ℃ꎻ底层搁架与顶层搁

架的最大温差为 ５􀆰 ４ ℃ꎬ标准差为 ２􀆰 １２ ℃ꎮ
２) 稳态运行阶段温度场分布特性

在无节能帘条件下ꎬ对陈列柜稳态运行阶段的温

度分布特性进行研究ꎬ分析柜内温度分布规律ꎮ 分别

取一个振荡周期内左、右部和及各层搁架的平均温度

随时间的变化值ꎬ从图 ５ 可以看出ꎬ在一周期内ꎬ随着

回温和降温工况的进行ꎬ柜内温度左部小于右部ꎮ 这

是因为陈列柜冷风幕出风速度左部小于右部 ０􀆰 ０５
ｍ / ｓꎬ引起陈列柜左部敞口区受热交换影响较大ꎮ

图 ４ 两种工况下陈列柜的温度分布

Ｆｉｇ. ４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｗｏ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｂｉｎｅｔ

图 ５ 一周期内温度分布

Ｆｉｇ. ５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｃｙｃｌｅ

用 Ｍａｔｌａｂ 软件对瞬态温度测量值进行曲面拟

合ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６ 陈列柜温度场分布

Ｆｉｇ. ６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｃａｂｉｎｅｔ
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从图 ６ 可以看出ꎬ在陈列柜稳态运行阶段ꎬ柜内

中部温度高于左、右部ꎬ底层温度高于顶层温度ꎮ 从

水平方向来看ꎬ左、中、右部温度分布差异显著(Ｐ <
０􀆰 ０５)ꎬ中部温度平均值分别高于左、右部温度平均

值 ２􀆰 ３０ ℃、１􀆰 ７９ ℃ꎮ 这是因为背板中部的开孔率较

小ꎬ使得柜内中部的气流循环较慢ꎬ热交换差ꎮ 从垂

直方向来看ꎬ４ 层搁架的温度分布具有梯度性ꎬ温度

上低下高ꎮ 第 １ 层搁架与第 ２ 层搁架温度分布差异

不显著(Ｐ > ０􀆰 ０５)ꎬ第 ２、３、４ 层搁架之间温度分布存

在差异显著(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ 这是因为第 １、２ 层搁架靠

近出风区ꎬ从送风隔栅吹出的冷射流具有良好的单向

性ꎬ可以在重力及惯性力作用下平稳流动ꎬ隔热效果

较好ꎻ而在第 ３、４ 层搁架ꎬ由于陈列柜背板处水平气

流和风机压降的影响ꎬ风幕气流方向略向外倾斜ꎬ气
流方向不一致ꎬ且靠近回风区ꎬ由于抽吸作用ꎬ造成隔

热效果变差ꎮ 在稳态运行阶段ꎬ第 １ 层搁架与第 ４ 层

搁架的平均温差可达 ４􀆰 ９７ ℃ꎬ第 ４ 层搁架温度(平均

值为 ７􀆰 ４９ ± １􀆰 ８４ ℃)比第 ３ 层搁架高 ２􀆰 ０６ ℃ꎮ 随着

降温、回温工况的进行ꎬ各层搁架瞬态温度表现出振

荡性ꎬ振荡周期约为 １７ ｍｉｎꎻ从变异系数来看ꎬ第 １、
２、３、４ 层搁架温度的变异系数分别为 ０􀆰 ２９、０􀆰 ３３、
０􀆰 ２８、０􀆰 １８ꎬ表明各层搁架间的温度波动存在较大差

异ꎮ
２􀆰 ２ 陈列柜湿度场分布特性

１) 不同工况湿度场分布特性

在无节能帘条件下ꎬ分析陈列柜稳态运行阶段回

温、降温两种工况结束时的瞬态湿度分布规律ꎬ结果

如表 ２ 所示ꎮ
从表 ２ 可以看出ꎬ回温与降温结束时的瞬态相对

湿度分布差异显著(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ这是因为相比降温工

况ꎬ回温阶段由于制冷停止和风幕的卷吸作用ꎬ柜外

高温空气和柜内低温空气进行热交换ꎬ形成凝结水

汽ꎬ湿度上升ꎮ 回温工况下的相对湿度较高(平均值

为 ７３􀆰 ６３ ± ５􀆰 ９４％ＲＨ)且相对湿度分布较均匀(变异

系数为 ０􀆰 ０８)ꎮ
２) 稳态运行阶段湿度场分布特性

在无节能帘条件下ꎬ对陈列柜稳态运行阶段的湿

度场分布特性进行研究ꎮ 分别取一个振荡周期内左、
右部平均相对湿度随时间的变化值ꎬ从图 ７ 可以看

出ꎬ在一个周期内随着回温和降温工况的进行ꎬ受柜

内右部温度高于左部的影响ꎬ柜内右部的相对湿度高

于左部ꎮ
用 Ｍａｔｌａｂ 软件对相对湿度测量值进行曲面拟

合ꎬ坐标“柜内高度”是指陈列柜底部搁架到顶部方

向ꎬ坐标“周期阶段”是指在一个振荡周期内从回温

开始阶段到降温停止阶段方向ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

表 ２ 两种工况对陈列柜湿度场的影响

Ｔａｂ. ２ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｗｏ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｃａｂｉｎｅｔ

传感器序号
工况

回温 / ％ ＲＨ 降温 / ％ ＲＨ

１ ７９􀆰 ０ ４０􀆰 ３

２ ７８􀆰 ０ ４３􀆰 ２

３ ６５􀆰 ３ ４２􀆰 ５

４ ７７􀆰 ５ ４６􀆰 ７

５ ６７􀆰 ３ ３５􀆰 ８

６ ６７􀆰 ８ ３９􀆰 ４

７ ８０􀆰 ０ ４６􀆰 ７

８ ７４􀆰 ２ ４９􀆰 ０

平均值 ７３􀆰 ６３ ４２􀆰 ９５

标准差 ５􀆰 ９４ ４􀆰 ４０

变异系数 ０􀆰 ０８ ０􀆰 １０

ｔ １１􀆰 ７３

显著性 Ｐ ＝ ０􀆰 ０００∗

图 ７ 一个周期内相对湿度分布

Ｆｉｇ. ７ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｃｙｃｌｅ

图 ８ 陈列柜湿度场分布

Ｆｉｇ. ８ Ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｃａｂｉｎｅｔ

从图 ８ 可以看出ꎬ随着回温和降温工况的进行ꎬ

—８３—
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Ｖｏｌ. ３５ꎬ Ｎｏ. ４
Ａｕｇｕｓｔꎬ ２０１４

柜内相对湿度分布表现出周期性振荡ꎮ 从振荡周期

内不同时间段来看ꎬ回温结束时的柜内相对湿度较高

(平均值为(７５􀆰 ５７ ± ６􀆰 １４)％ ＲＨ)且分布较均匀(变
异系数为 ０􀆰 ０８)ꎬ降温阶段中期的相对湿度分布较不

均匀(变异系数为 ０􀆰 １３)ꎮ 与回温阶段和降温中期相

比ꎬ降温结束时相对湿度较低(平均值为(４２􀆰 ９５ ±
５􀆰 ０６)％ＲＨ)ꎮ 从搁架的相对湿度分布来看ꎬ各层搁

架相对湿度分布差异性显著(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ相对湿度:
第 ４ 层 >第 １ 层 > 第 ２ 层 > 第 ３ 层ꎮ 各层搁架瞬态

相对湿度表现出振荡性ꎬ振荡周期约为 １７ ｍｉｎꎻ从变

异系数来看ꎬ第 ４ 层搁架相对湿度波动较小(变异系

数为 ０􀆰 １５)ꎬ第 １ 层搁架相对湿度波动较大(变异系

数为 ０􀆰 ２６)ꎮ
２􀆰 ３ 陈列柜温度对相对湿度的影响

在无节能帘条件下ꎬ回温工况和降温工况的交替

进行导致柜内温度变化ꎬ引起空气的饱和水蒸汽分压

力改变ꎬ而相对湿度受饱和水蒸汽分压力的影响ꎮ 同

时ꎬ由于受柜内外环境之间热交换等的影响ꎬ柜内局

部区域温湿度波动性较大ꎮ 陈列柜第 １ 层搁架内果

蔬展示空间最小ꎬ受热交换过程中形成的冷凝水汽影

响较大ꎬ造成相对湿度偏高ꎮ 陈列柜背板中部区域开

孔率较小ꎬ造成柜内中部温湿度偏大ꎮ 为获得稳态运

行时温度对相对湿度的影响规律ꎬ根据陈列柜左、右
部各测点的实验数据ꎬ计算各测点温度和相对湿度的

均值ꎬ以各测点温度和相对湿度的均值为样本ꎬ运用

线性回归的方法建立相对湿度( Ｙꎬ ％ ＲＨ)关于温度

( Ｘꎬ ℃)的函数模型ꎬ回归结果如下:
Ｙ ＝ ３４. ４８ ＋ ７. ８４Ｘ
　 　 (１９. ００)(１７. ４１)

(２)

其中 ( )中的数字表示对应系数的 ｔ 统计量ꎮ 从

回归的结果看ꎬ 模型拟合较好ꎬ 拟合优度 Ｒ２ ＝
０􀆰 ６４３４ꎬ 表明相对湿度变化的 ６３􀆰 ３４％可由温度的变

化来解释ꎮ 斜率项的 ｔ 统计量远大于 ２ 临界值ꎬ即在

９５％的置信水平下拒绝斜率项为零的原假设ꎬ意味着

温度对相对湿度具有显著影响ꎮ 从式(２)可以看出ꎬ
温度对相对湿度的影响呈一元线性关系ꎬ柜内平均温

度每升高 １ ℃ꎬ平均相对湿度增加 ７􀆰 ８４％ＲＨꎮ
２􀆰 ４ 节能帘对陈列柜温湿度场的影响

在有节能帘条件下ꎬ对陈列柜温湿度的分布规律

进行研究ꎬ对比分析有、无节能帘两种条件下柜内温

湿度的分布差异ꎬ结果如图 ９ 所示ꎮ
从图 ９ 可以看出ꎬ首次制冷过程中ꎬ在有、无节

能帘条件下柜内温度分布无显著差异(Ｐ > ０􀆰 ０５)ꎮ
在稳态运行阶段ꎬ两种条件下柜内温度分布差异性显

著(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎻ有节能帘条件下ꎬ柜内温度平均值为

图 ９ 节能帘对温湿度场的影响

Ｆｉｇ. ９ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｇｈｔ ｃｏｖｅｒｓ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

５􀆰 ０７ ℃ꎬ比无节能帘条件下的平均温度低 ０􀆰 ４３ ℃ꎬ
且有节能帘条件下柜内温度波动幅度较小(变异系

数为 ０􀆰 ２０)ꎮ
在有节能帘条件下ꎬ柜内相对湿度显著高于无节

能帘条件下 ( Ｐ < ０􀆰 ０５ )ꎬ 其相对湿度平均值为

６７􀆰 ５２％ＲＨꎬ无节能帘条件下相对湿度平均值为

６１􀆰 ７８％ＲＨꎻ从变异系数看ꎬ在稳态运行阶段ꎬ有、无
节能帘时的相对湿度变异系数分别为 ０􀆰 １４、０􀆰 １８ꎬ表
明节能帘可以减小柜内相对湿度的波动幅度ꎮ

针对节能帘对陈列柜降温和回温时间的影响进

行分析ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ

表 ３ 节能帘对制冷和回温时间的影响

Ｔａｂ. ３ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｇｈｔ ｃｏｖｅｒｓ ｏｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｉｓｉｎｇ ｔｉｍｅ

工况 无节能帘 有节能帘

制冷耗时 / ｍｉｎ ９􀆰 ９ ８􀆰 ９

回温耗时 / ｍｉｎ ７􀆰 ７ ９􀆰 ８

从表 ３ 可以看出ꎬ在稳态运行阶段的一个振荡周

期内ꎬ节能帘可以缩短 １ ｍｉｎ 的制冷时间和延长 ２􀆰 １
ｍｉｎ 的回温时间ꎮ 因此ꎬ当不需要存取果蔬产品的时

候ꎬ可拉下节能帘以达到节能效果ꎮ

３ 结论

为研究带单层风幕的敞开式果蔬陈列柜温湿度

场分布特性ꎬ采用了一种敞开式陈列柜实验平台作为

研究对象ꎮ 研究了柜内温湿度分布特性、温度对相对

湿度的影响关系和节能帘对温湿度分布的影响ꎬ研究

结果表明:
１)在无节能帘条件下ꎬ陈列柜在稳态运行阶段ꎬ

回温工况结束时与降温工况结束时的瞬态温湿度分

布差异显著ꎬ回温工况结束时的瞬态温湿度分布较均

—９３—
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Ｖｏｌ. ３５ꎬＮｏ. ４
Ａｕｇｕｓｔꎬ ２０１４

匀ꎮ
２)在无节能帘条件下ꎬ陈列柜水平方向温湿度

分布不均匀ꎬ左部温度和相对湿度均低于右部ꎮ 在稳

态运行阶段ꎬ４ 层搁架的温度分布差异显著ꎬ上层搁

架平均温度低于下层搁架ꎮ 第 １ 层和第 ４ 层平均温

度差可达 ４􀆰 ９７ ℃ꎻ搁架瞬态温湿度值表现出约 １７
ｍｉｎ 的振荡周期ꎻ各层搁架相对湿度分布差异显著ꎬ
相对湿度:第 ４ 层 >第 １ 层 > 第 ２ 层 > 第 ３ 层ꎬ其中

第 １ 层搁架相对湿度波动较大ꎮ
３)建立的各测点相对湿度关于温度的函数模型

表明:在稳态运行阶段ꎬ温度对相对湿度的影响呈一

元线性关系ꎬ柜内平均温度每升高 １ ℃ꎬ平均相对湿

度增加 ７􀆰 ８４％ＲＨꎮ
４)与无节能帘相比ꎬ在有节能帘条件下陈列柜

平均相对湿度高 ５􀆰 ７４％ ＲＨꎬ平均温度低 ０􀆰 ４３ ℃ꎬ节
能帘可减小温度和相对湿度的波动幅度ꎻ在稳态运行

阶段的一个振荡周期内ꎬ节能帘可缩短降温时间和延

长回温时间ꎮ
由于柜内环境温湿度存在差异性ꎬ在实际摆放果

蔬产品的过程中可利用该特点ꎬ依据果蔬产品适宜贮

藏的温湿度条件ꎬ参照各区域、各层搁架温湿度的波

动范围进行分类摆放ꎬ以达到较好的保鲜效果ꎮ 值得

讨论的是ꎬ在陈列柜稳态运行阶段中ꎬ外界环境的温

湿度水平可能对陈列柜温湿度的分布特性产生影响ꎬ
本课题组正对此进行深入的研究ꎮ
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