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摘　 要　 针对果蔬预冷应用场合ꎬ本文提出一种冰浆式湿冷蒸发器ꎬ并将其应用于小型模拟冷库ꎮ 采用娃娃菜为冷却对象ꎬ以库

内温度和相对湿度为指标ꎬ改变填料类型(金属、塑料、纸质填料)和载冷剂(冰浆、冷水)ꎬ在冷库空载条件下进行负载预冷实验ꎮ
结果表明:金属、纸质填料的换热能力较塑料填料好ꎻ与冷水相比ꎬ以冰浆为载冷剂ꎬ预冷时间缩短了 １ / ６ 并保持更低的库内温

度ꎬ库内相对湿度稳定后均保持在 ９０％以上ꎻ预冷后样品失重率较冷水的小 ０􀆰 １９％ꎻ冰浆式湿冷蒸发器可在冷库中稳定运行ꎬ且
较冷水为载冷剂的湿冷蒸发器ꎬ可更高效地实现预冷过程的低温(３~６ ℃)高湿(>９０％ＲＨ)环境ꎬ适用于果蔬预冷和保鲜ꎮ
关键词　 果蔬预冷ꎻ湿冷蒸发器ꎻ冰浆ꎻ冷库

中图分类号:ＴＫ６１＋ １ꎻ ＴＢ６５７.５ 文献标识码: Ａ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｈｕｍｉｄｉｃｏｏｌｉｎｇ Ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｗｉｔｈ Ｉｃｅ￣ｓｌｕｒｒｙ
ｉｎ Ｐｒｅｃｏｏｌｉｎｇ Ｃｏｌｄ Ｓｔｏｒａｇｅ

Ｗａｎｇ Ｚｉａｎ　 Ｗｕ Ｗｅｉｄｏｎｇ　 Ｙｕ Ｑｉａｎｇｙｕａｎ
(Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉꎬ
２０００９３ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ａ ｈｕｍｉｄｉｃｏｏｌｉｎｇ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｉｃｅ￣ｓｌｕｒｒｙ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ａ ｓｍａｌｌ￣ｓｃａｌｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅ￣
ｃｏｏｌｉｎｇ ｏｆ ｆｒｕｉｔｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｂｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｉｌｌｅｒｓꎬ ｉ.ｅ.ꎬ ｍｅｔａｌꎬ ｐｌａｓｔｉｃꎬ
ａｎｄ ｐａｐｅｒꎬ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｍｅｄｉｕｍꎬ ｉ.ｅ.ꎬ ｃｏｌｄ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｉｃｅ ｓｌｕｒｒｙꎬ ｕｎｄｅｒ ｎｏ￣ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ. Ｔｈｅｎꎬ ａ ｌｏａｄ ｐｒｅｃｏｏｌｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｂａｂｙ ｃａｂｂａｇｅ ａｓ ａ ｓａｍｐｌｅ. Ｒｅ￣
ｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｅｔａｌ ａｎｄ ｐａｐｅｒ ｆｉｌｌｅｒｓ ｗｅｒｅ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｌｅｒｓꎻ ｔｈｅ ｐｒｅｃｏｏｌｉｎｇ ｔｉｍｅꎬ ｗｉｔｈ ｉｃｅ ｓｌｕｒｒｙ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｍｅｄｉｕｍꎬ ｗａｓ １ / ６ ｓｈｏｒｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｃｏｌｄ ｗａｔｅｒ ｗａｓ ｕｓｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｔ ａｂｏｖｅ ９０％. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｐｒｅｃｏｏｌｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ
ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｗａｓ ０􀆰 １９％ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｃｏｌｄ ｗａｔｅｒ. Ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｕｉｍｉｄｉｃｏｏｌｉｎｇ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒꎬ ｔｈｅ ｈｕ￣
ｍｉｄｉｃｏｏｌｉｎｇ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｉｃｅ￣ｓｌｕｒｒｙ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｏｐｅｒａｔｅｄ ｒｅｌｉａｂｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒ￣
ａｔｕｒｅ (３－６ ℃) ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｈｕｍｉｄｉｔｙ (>９０％ＲＨ) ｆｏｒ ｐｒｅｃｏｏｌｉｎｇ ｍｏｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｕｓꎬ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｐｒｅｃｏｏｌｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｏｆ
ｆｒｕｉｔｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 ｆｒｕｉｔｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ｐｒｅｃｏｏｌｉｎｇꎻ ｈｕｍｉｄｉｃｏｏｌｉｎｇ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒꎻ ｉｃｅ ｓｌｕｒｒｙꎻ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ

基金项目:“十二五”国家科技支撑计划(２０１５ＢＡＤ１９Ｂ０２)资助项目ꎮ
(Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ １２ｔｈ Ｆｉｖｅ￣Ｙｅａｒ Ｐｌａｎ Ｐｅｒｉｏｄ ( Ｎｏ.
２０１５ＢＡＤ１９Ｂ０２).)

　 　 收稿日期:２０１８￣０９￣２６ꎻ修回日期: ２０１８￣１１￣１７

　 　 中国是果蔬生产大国ꎬ但 ９０％以上的果蔬为初

级产品ꎬ采后腐损率达 ２５％ ~ ３０％ꎬ有的果蔬高达

５０％[１]ꎮ 随着生活水平的提高ꎬ人们对果蔬品质的要

求越来越高ꎬ促使果蔬冷链技术不断发展[２]ꎮ 预冷

作为整个冷链环节中的第一步ꎬ对维持果蔬品质方面

发挥着极其重要的作用[３]ꎬ它可使采摘后的果蔬在

运输之前ꎬ迅速降低呼吸作用和减少水分蒸发ꎬ从而

延长贮藏时间[４]ꎮ 在现有的预冷方式中ꎬ湿冷预冷

由于对含水量大、水分易于散失的果蔬、花卉等的保

鲜具有突出的优势ꎬ备受青睐[５]ꎮ 湿冷预冷的原理

是在湿冷蒸发器(又称混合换热器)内空气和冷水的

直接接触实现热质交换ꎬ获得低温高湿的空气ꎬ再经

过强制通风与入库的果蔬进行换热ꎬ使之在较短的时

间内得到冷却[６－７]ꎮ
湿冷蒸发器作为湿冷系统中关键部件之一ꎬ成为

业界和学者们研究的重点ꎮ Ｊ. Ｒ. Ｃａｍａｒｇｏ 等[８] 采用
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数值模拟方法研究了空气￣水混合换热器传热传质的

性能ꎮ Ａ. Ｒ. Ａｌ￣Ｂａｄｒｉ 等[９]建立了一种基于直接蒸发

冷却器中空气与水热质平衡的数学预测模型ꎬ计算并

分析了进风干球温度、相对湿度、水的过冷度和气水

质量比等参数对其性能的影响ꎮ 倪春丽等[１０] 基于

Ｐｏｐｐｅ 方法ꎬ构建了空气和水混合换热器的数学模

型ꎬ模拟计算了不同空气条件和喷淋水量对换热器传

热性能的影响ꎮ 简弃非等[１１] 利用 ＣＦＤ 模拟计算了

混合换热器填料中气流速度、压力、温度和含湿量ꎬ得
出空气和水热质传递效果最佳时的填料间距、气流速

度和喷淋流量ꎮ
冰浆是一种含有悬浮冰晶粒子的水溶液ꎬ温度和

流量相同情况下的冰浆(含冰率 ５％~２０％)载冷能力

是冷水的 １􀆰 ８~４􀆰 ３ 倍[１２]ꎬ有良好的流动性和相变换

热性能ꎮ Ｎ. Ｈａｒｕｋｉ 等[１３] 采用简化单相流的方法研

究了冰浆在螺旋盘管换热器中的传热系数ꎬ结果表

明ꎬ冰浆在层流中的传热系数明显高于冷水的ꎮ Ｓ.
Ｒｅｎａｕｄ￣Ｂｏｉｖｉｎ 等[１４]实验研究了冰浆在管壳式换热器

内的传热特性ꎬ结果表明含冰率为 ２５％的冰浆较冷

水的传热系数和传热效率分别高 ３３％和 １８％ꎮ 但是

目前有关冰浆用于湿冷蒸发器的研究较少ꎮ
本文提出了一种冰浆式湿冷蒸发器(将动态冰

浆喷淋于湿冷蒸发器的填料上ꎬ与经过填料的空气直

接接触进行热质交换)ꎬ并将其应用于小型模拟冷

库ꎮ 以库内温度和相对湿度为指标ꎬ通过改变填料类

型和载冷剂在冷库空载条件下进行了性能对比实验ꎬ
并以娃娃菜为冷却对象进行了负载预冷实验ꎮ

１ 冰浆式湿冷蒸发器及工作原理

图 １ 所示为冰浆式湿冷蒸发器的结构ꎮ 主要由

外壳、喷淋器、填料 ３ 部分组成ꎮ 填料段尺寸为 ２００
ｍｍ×２００ ｍｍ×３００ ｍｍꎬ采用横流式结构ꎮ 外壳采用

３０４ 不锈钢材质ꎻ喷淋器采用 ２００ ｍｍ×２００ ｍｍ 的淋

浴式喷淋头ꎬ喷淋孔孔径为 ３ ｍｍꎬ共 １００ 个ꎻ选择金

属、塑料和纸质填料 ( ７０９０ 普通型ꎬ比表面积 ４５０
ｍ２ / ｍ３)３ 种常用填料进行对比研究ꎬ将轴流风机设

计安装于填料段出风侧ꎮ
冰浆式湿冷蒸发器的工作原理:空气在风机作用

下进入湿冷蒸发器中ꎬ在填料处与由喷淋器喷头喷淋

出的冰浆溶液直接接触ꎬ空气的热量传递到冰浆中ꎬ
使冰浆的冰晶粒子融化和部分水分蒸发ꎬ此时空气得

到高效降温的同时ꎬ气液边界层的饱和水分子自由扩

散进入空气ꎬ空气经过冰浆式湿冷蒸发器热湿交换

后ꎬ变成低温高湿的状态ꎬ传热传质过程中伴随有显

热和潜热变化ꎮ

图 １ 冰浆式湿冷蒸发器的结构

Ｆｉｇ.１ Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｕｍｉｄｉｃｏｏｌｉｎｇ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｉｃｅ￣ｓｌｕｒｒｙ

２ 实验系统

２􀆰 １ 实验装置

图 ２ 冰浆式湿冷蒸发器预冷冷库系统原理

Ｆｉｇ.２ Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｐｒｅｃｏｏｌｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ
ｈｕｍｉｄｉｃｏｏｌｉｎｇ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｉｃｅ￣ｓｌｕｒｒｙ

图 ２ 所示为冰浆式湿冷蒸发器预冷冷库系统原

理ꎮ 在封闭的小型模拟冷库(内部尺寸为 ８００ ｍｍ×
８００ ｍｍ×９００ ｍｍ 的方形腔体)中ꎬ库内空气在循环风

机的作用下ꎬ不断被引入淋有载冷剂的填料中ꎬ经过

热湿处理后变成低温高湿的空气ꎬ与货物进行热湿交

换后回到风机进风口ꎬ完成一个循环(如箭头所示)ꎮ
为控制喷淋流量不变ꎬ实验中载冷剂不循环ꎬ蓄冰桶

(有效容积约为 １６０ Ｌ)内载冷剂通过水泵泵入喷淋

器中ꎬ经热质交换后在湿冷蒸发器底部出口处回收ꎻ
最终库内空气和货物被不断冷却降温ꎬ直到降低到一

—０５１—
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定的温度并保持不变ꎮ
２􀆰 ２ 测量参数及仪表

实验测量的主要参数有:湿冷蒸发器进出口空气

温度和相对湿度、小型模拟冷库库内温度、货物(娃
娃菜)中心温度和质量、喷淋装置入口载冷剂体积流

量ꎮ 数据采集的主要仪器有:温湿度传感器、Ｔ 型热

电偶、体积流量计ꎮ 传感器的信号传入安捷伦数据采

集仪中ꎬ再通过数据线导入电脑ꎬ采用编制的集成采

集程序ꎬ对所有的数据信号进行采集记录ꎬ称重用电

子计重器示数可直接在其自带的显示屏上读出ꎮ 测

量仪器关键参数如表 １ 所示ꎮ

表 １ 测量仪器关键参数

Ｔａｂ.１ Ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

测量仪器 量程 精度

Ｔ 型热电偶 －４０~１２５ ℃ ±０􀆰 ２ ℃

温湿度传感器
０~１００％ＲＨꎻ
－４０~８０ ℃

±１􀆰 ５％ＲＨꎻ ±０􀆰 ２ ℃

电磁流量计 ０~５００ Ｌ / ｈ ±１％

电子计重器 ０~３０ ｋｇ ±０􀆰 ５ ｇ

２􀆰 ３ 实验方法及测试工况
实验方法及步骤:１)配置足够的冷水(冰浆)

放在蓄冰桶内ꎮ 选取质量分数为 ３％的氯化钠水

溶液ꎬ并维持在此时盐浓度的冰点温度ꎬ然后将制

取的冰晶粒子倒入ꎬ并通过搅拌将其混合均匀ꎬ制
取冰浆ꎬ再多次取样用极细滤网过滤ꎬ将过滤前后

的质量进行比对 [１５] ꎬ经测定所配置的冰浆含冰率

为 ５􀆰 ２％) ꎻ２)实验开始前ꎬ关紧冷库库门ꎬ静置一

段时间ꎬ直到多个测点参数基本稳定(如做负载实

验ꎬ需将货物称重后装入冷库ꎬ并在货物中心布置

好温度测点) ꎻ３)开启水泵并调节变频器ꎬ通过流

量计示数来达到设计流量工况ꎬ并使其稳定ꎻ４)打

开循环风机ꎬ通过数据采集软件在线观察各参数

变化情况ꎬ实验过程中观察库内温度、货物中心温

度、进出水(冰浆) 温度、进出风温度和湿度等参

数ꎬ直到库内温度或货物中心温度稳定在±０􀆰 ５ ℃
范围内ꎬ结束实验(如做负载实验ꎬ需实验结束后

立即对货物称重ꎬ分析其失重率) ꎮ
失重率指实验结束后蔬菜质量比实验前减少的

量占实验前蔬菜质量的百分比[１６]:
失重率 ＝ (Ｇ０ － Ｇ) / Ｇ０ × １００％ (１)
式中:Ｇ０ 为样品预冷前起始质量ꎬｋｇꎻＧ 为样品

预冷后实测质量ꎬｋｇꎮ
本文通过改变填料类型(金属、纸质、塑料填料)

和载冷剂(冷水、冰浆)等参数以及在空载和带负载

情况下对冷库内的湿冷蒸发器进行性能对比实验ꎬ具
体的实验测试工况如表 ２ 所示ꎮ

表 ２ 湿冷蒸发器在小型冷库中的测试工况

Ｔａｂ.２ Ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｕｍｉｄｉｃｏｏｌｉｎｇ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｉｃｅ￣ｓｌｕｒｒｙ ｉｎ ｓｍａｌｌ￣ｓｃａｌｅ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ

实验编号 填料类型 填料厚度 / ｍｍ 载冷剂 库体货物 喷淋体积流量 / (Ｌ / ｈ)

１ 金属、纸、塑料 ２００ 冷水 空载 １５０

２ 金属 ２００ 冷水、冰浆 空载 ２００

３ 金属 ２００ 冷水、冰浆 负载 １５０

３ 实验结果与分析

３􀆰 １ 空载冷库在不同填料类型下的降温增湿

特性
选取金属、纸质和塑料 ３ 种填料ꎬ厚度均为 ２００

ｍｍꎬ研究不同填料类型湿冷蒸发器对空载冷库降温

增湿的影响ꎮ 载冷剂为冷水ꎬ喷淋体积流量为 １５０
Ｌ / ｈꎬ库内初始温度为 １４ ℃ꎮ 图 ３ 所示为不同填料类

型时ꎬ空载冷库温度和相对湿度随运行时间的变化ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ库内温度在不同填料类型时均大幅

度降低ꎬ３０ ｍｉｎ 内库内温度依次降至 ２􀆰 ５、２􀆰 ８、３􀆰 ０
℃ꎬ并趋于稳定ꎮ 由于金属的传热性能较好ꎬ因此金

属填料填充的湿冷蒸发器降温效果最好ꎮ 以金属填

料为例ꎬ将整个库内降温过程分为 ３ 个阶段(图 ３ 中

用虚线划分)ꎬ温度降至 ８ ℃为快速降温阶段ꎬ温度

降低到 ４ ℃为第 ２ 阶段ꎬ最终趋于稳定阶段为第 ３ 阶

段ꎬ３ 个阶段的平均降温速率分别为 ３􀆰 ０、０􀆰 ４、０􀆰 １
℃ / ｍｉｎꎬ可知初期降温明显ꎬ随着库内温度的降低ꎬ降
温速率逐渐减小ꎮ

库内相对湿度在不同填料类型时均先快速降

低再逐渐上升ꎬ原因是由于风机开启前 (初始时

刻)ꎬ喷淋载冷剂使湿冷蒸发器周边的空气被率先

润湿(达到高湿状态)ꎻ当风机开启后ꎬ库内低湿度

(约为 ５５％)的空气进入湿冷蒸发器ꎬ相对湿度先快
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图 ３ 不同填料类型时ꎬ空载冷库温度和相对湿度随

运行时间的变化

Ｆｉｇ.３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ｎｏ￣ｌｏａｄ ｃｏｌｄ
ｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｃｋｉｎｇｓ

速降低ꎬ随着运行时间的增加ꎬ库内空气湿度增加ꎬ
最后均稳定在 ９０％以上ꎮ 但库内相对湿度到达

９０％所用时间分别为 ２５、２０、１０ ｍｉｎꎬ可知相对湿度

回升最快的是塑料填料ꎬ趋于稳定后相对湿度大小

顺序:金属填料<纸质填料<塑料填料ꎮ 原因是不同

填料的锁水能力差异较大ꎬ锁水能力受填料本身材

料和结构等因素的影响ꎬ锁水能力强的填料可保留

载冷剂中更多的液体ꎬ空气在热湿交换过程中可获

得更高的湿度ꎮ
３􀆰 ２ 空载冷库在不同载冷剂下的降温增湿

特性
本文分别采用冰浆和冷水作为载冷剂在小型

模拟冷库中进行预冷对比实验ꎬ控制喷淋体积流量

为 ２００ Ｌ / ｈꎬ库内初始温度约为 １４ ℃ꎬ湿冷蒸发器

用金属填料填充ꎬ其他条件不变ꎮ 图 ４ 所示为不同

载冷剂下ꎬ空载冷库温度和相对湿度随运行时间的

变化ꎮ
由图 ４ 可知ꎬ不同载冷剂下ꎬ库内温度大幅度降

低ꎬ库内相对湿度先快速降低再逐渐上升ꎬ最后均稳

定在 ９０％以上ꎮ 以冷水为载冷剂时ꎬ库内温度约降

至 ２ ℃ꎬ相对湿度达到 ９２％ꎻ以冰浆为载冷剂时ꎬ库
内温度约降至 １􀆰 ３ ℃ (降低了 ０􀆰 ７ ℃)ꎬ相对湿度可

达到 ９０％(降低了 ２％)ꎬ且冰浆湿冷蒸发器的降温速

率比冷水湿冷蒸发器的降温速率更快ꎮ 原因是冰浆

的温度较冷水低ꎬ且单位体积制冷量更大ꎬ降温速率

较快ꎬ因此库内温度更低ꎮ 相对湿度略低的原因是由

于冰浆的载流体为氯化钠盐溶液ꎬ具有一定的吸湿

性ꎬ空气不易从气液边界层得到水蒸气分子ꎬ导致出

图 ４ 不同载冷剂下ꎬ空载冷库温度和相对湿度随

运行时间的变化

Ｆｉｇ.４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ｎｏ￣ｌｏａｄ ｃｏｌｄ
ｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｏｌａｎｔｓ

风相对湿度略低ꎮ
３􀆰 ３ 负载冷库在不同载冷剂下的降温增湿

特性
以金属填料填充的湿冷蒸发器应用于小型模拟

冷库中ꎬ控制喷淋体积流量为 １５０ Ｌ / ｈꎬ选择 ８ 颗娃娃

菜作为冷却对象进行负载预冷实验测试ꎮ 图 ５ 所示

为不同载冷剂下ꎬ冷库中蔬菜温度(中心温度)随运

行时间的变化ꎮ 由于娃娃菜在预冷温度低于 ５ ℃时

出现冻害ꎬ故预冷温度约为 ５ ℃时结束实验ꎮ
由图 ５ 可知ꎬ当蔬菜初始温度相同时ꎬ两种不同

载冷剂下ꎬ冷库内蔬菜温度均快速下降ꎬ均能满足样

品蔬菜的预冷温度要求ꎮ 以冷水为载冷剂时ꎬ蔬菜温

度从 ２２ ℃预冷到 ５ ℃所需时间为 ２４０ ｍｉｎꎻ以冰浆为

载冷剂时ꎬ蔬菜温度从 ２２ ℃预冷到 ５ ℃所需时间为

２００ ｍｉｎꎬ较冷水的预冷时间缩短了 ４０ ｍｉｎ(缩短约

１ / ６)ꎮ
冷库内空气的相对湿度对果蔬预冷效果影响较

大[１７]ꎮ 图 ６ 所示为不同载冷剂下ꎬ冷库内空气相对

湿度随运行时间的变化ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ预冷开始后ꎬ不同载冷剂下ꎬ冷库内

的相对湿度均可快速达到 ９０％ꎬ并最终趋于稳定ꎬ一
直保持在 ９０％以上ꎬ以冰浆为载冷剂的库内空气相

对湿度较冷水为载冷剂的相对湿度仅低了约 １％ꎮ
预冷前后果蔬的失重率是评价果蔬预冷效果的

重要指标[１８]ꎮ 因此ꎬ按式(１)对每组负载实验前后的

样品蔬菜进行失重率计算ꎮ 以冷水为载冷剂的实验:
娃娃菜初始质量为 ５ ２２０ ｇꎬ预冷后质量为 ５ １８７ ｇꎬ减
少了 ３３ ｇꎬ失重率约为 ０􀆰 ６３％ꎻ以冰浆为载冷剂的实

验:娃娃菜初始质量为 ４ ７６５ ｇꎬ预冷后质量为 ４ ７４４
ｇꎬ减少了 ２１ ｇꎬ失重率约为 ０􀆰 ４４％ꎬ比以冷水为载冷

剂的失重率约减小了 ０􀆰 １９％ꎮ 原因是与以冷水为载
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图 ５ 不同载冷剂下ꎬ冷库中蔬菜温度随运行时间的变化

Ｆｉｇ.５ Ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ
ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｏｌａｎｔｓ

图 ６ 不同载冷剂下ꎬ冷库内空气相对湿度随运行时间的变化

Ｆｉｇ.６ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ａｉｒ ｉｎ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ
ｗｉｔｈ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｏｌａｎｔｓ

冷剂的实验相比ꎬ以冰浆为载冷剂时ꎬ库内相对湿度

稳定值略低ꎬ约为 １％ꎮ 但是以冰浆为载冷剂时ꎬ库
内降温速率比以冷水为载冷剂的快ꎬ即缩短了果蔬预

冷时间ꎮ 此外ꎬ以冰浆为载冷剂的湿冷蒸发器也能使

库内相对湿度快速达到该工况下的最高值并维持稳

定ꎮ 综合以上因素ꎬ实现了果蔬的高效预冷ꎬ即冷得

快、失水少ꎮ

４ 结论

本文提出了冰浆式湿冷蒸发器并应用于小型模

拟冷库ꎮ 以库内温度和相对湿度为指标ꎬ通过改变填

料类型和载冷剂在空载冷库内进行了性能对比实验ꎬ
并以娃娃菜作为被冷却对象进行了负载预冷实验ꎬ得
出如下结论:

１)采用金属和纸质填料填充的湿冷蒸发器降温

速率相当ꎬ且都比以塑料填料填充的降温快ꎬ趋于稳

定的库内温度也更低ꎮ 库内相对湿度主要受材料本

身结构的影响ꎬ库内相对湿度在 ３ 种填料类型下ꎬ均
可稳定在 ９０％以上ꎮ

２)采用冰浆和冷水为载冷剂的湿冷蒸发器均可

使库内温度快速降低ꎬ并保持较高的库内相对湿度ꎮ
空载冷库在以冰浆为载冷剂时的温度和相对湿度ꎬ比
以冷水为载冷剂时的温度和相对湿度分别降低了

０􀆰 ７ ℃、２％ꎮ
３)负载冷库在以冰浆为载冷剂时的预冷时间ꎬ

比以冷水为载冷剂时的预冷时间缩短了 １ / ６ꎬ且预冷

过程中库内相对湿度能保持在 ９０％以上ꎬ使样品蔬

菜的失重率为 ０􀆰 ４４％ꎬ以冷水为载冷剂时的失重率

减小了 ０􀆰 １９％ꎮ
４)在本实验工况下ꎬ以冰浆为载冷剂的湿冷蒸

发器可以在冷库内稳定运行ꎬ比以冷水为载冷剂的湿

冷蒸发器更高效地实现预冷过程的低温(３~６ ℃)高
湿(>９０％ＲＨ)环境ꎬ适用于果蔬预冷和保鲜ꎮ
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