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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
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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

—１５１—
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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
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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
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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

—２５１—
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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
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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
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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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ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｆｒｕｉｔｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１８ꎬ ３９(４): １３－１８.)

[３]　 ＨＡＮ Ｑｉａｎｇꎬ ＧＡＯ Ｈａｉｙａｎꎬ ＣＨＥＮ Ｈａｎｇｊｕｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｃｏｏ￣
ｌｉｎｇ ａｎｄ ｏｚｏｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｆｆｅｃｔｓ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
ｂｌａｃｋ ｍｕｌｂｅｒｒｙ (ｍｏｒｕｓ ｎｉｇｒａ) ｆｒｕｉｔｓ[ Ｊ]. Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ
２０１７ꎬ ２２１: １９４７－１９５３.

[４]　 申江ꎬ 刘斌. 冷藏链现状及进展[ Ｊ]. 制冷学报ꎬ ２００９ꎬ
３０(６): ２０－２５. ( ＳＨＥＮ Ｊｉａｎｇꎬ ＬＩＵ Ｂｉｎ. Ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｐｒｏ￣
ｇｒｅｓｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｉｎ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ
２００９ꎬ ３０(６): ２０－２５.)

—３５１—



第 ４０ 卷 第 ５ 期
２０１９ 年 １０ 月

制 冷 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ. ４０ꎬＮｏ. ５
Ｏｃｔｏｂｅｒꎬ ２０１９

[５]　 卓献荣ꎬ 宋垚臻ꎬ 陈嘉澍. 淋水式冷风机湿冷系统设计

及性能实验研究[Ｊ]. 制冷学报ꎬ ２００７ꎬ ２８(１): ３３－３６.
(ＺＨＵＯ Ｘｉａｎｒｏｎｇꎬ ＳＯＮＧ Ｙａｏｚｈｅｎꎬ ＣＨＥＮ Ｊｉａｓｈｕ. Ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｈｕｍｉｄ￣ｃｏｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｄｒｅｎｃｈｉｎｇ ａｉｒ￣ｃｏｏｌｅｒ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２００７ꎬ
２８(１): ３３－３６.)

[６]　 黄翔ꎬ 夏青ꎬ 孙铁柱. 蒸发冷却空调技术分类及术语探

讨[ Ｊ]. 暖通空调ꎬ ２０１２ꎬ ４２ ( ９): ５２ － ５７. ( ＨＵＡＮＧ
Ｘｉａｎｇꎬ ＸＩＡ Ｑｉｎｇꎬ ＳＵＮ Ｔｉｅｚｈｕ. Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｒｍｓ ｏｆ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ＨＶ
＆ ＡＣꎬ ２０１２ꎬ ４２(９): ５２－５７.)

[７]　 张璐瑶ꎬ 黄翔ꎬ 宋祥龙ꎬ 等. 亚湿球温度的冷水对农业

温室湿帘降温性能的影响分析[ Ｊ]. 制冷技术ꎬ ２０１５ꎬ
３５(１): ２５－２８. (ＺＨＡＮＧ Ｌｕｙａｏꎬ ＨＵＡＮＧ Ｘｉａｎｇꎬ ＳＯＮＧ
Ｘｉａｎｇｌｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｓｕｂ￣ｗｅｔ ｂｕｌｂ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｅｔ ｃｕｒｔａｉｎ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｙꎬ ２０１５ꎬ ３５(１): ２５－２８.)

[８]　 ＣＡＭＡＲＧＯ Ｊ Ｒꎬ ＥＢＩＮＵＭＡ Ｃ Ｄꎬ ＳＩＬＶＥＩＲＡ Ｊ Ｌ. Ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｄｉｒｅｃｔ ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ ｃｏｏｌｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｍｍｅｒ ｉｎ ａ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ ｃｉｔｙ[Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２００５ꎬ ２８(７): １１２４－１１３２.

[９]　 Ａｌ￣ＢＡＤＲＩ Ａ Ｒꎬ Ａｌ￣ＷＡＡＬＹ Ａ Ａ Ｙ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｃｈｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ ｃｏｏｌ￣
ｉｎｇ[Ｊ]. Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓꎬ ２０１７ꎬ １５５(１５): １４３－１５０.

[１０] 倪春丽ꎬ 王一平ꎬ 黄群武. 新型规整填料换热器传热的

理论与实验研究[Ｊ]. 化学工程ꎬ ２０１８ꎬ ４６(１): ３１－３６.
(ＮＩ Ｃｈｕｎｌｉꎬ ＷＡＮＧ Ｙｉｐｉｎｇꎬ ＨＵＡＮＧ Ｑｕｎｗｕ. Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｎｏ￣
ｖｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｐａｃｋｉｎｇ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ[ Ｊ]. Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１８ꎬ ４６(１): ３１－３６.)

[１１] 简弃非ꎬ 戴晨影ꎬ 任勤ꎬ 等. 波纹填料在蒸发式冷凝器

中的流场与传热特征分析[ Ｊ]. 制冷学报ꎬ ２０１４ꎬ ３５
(３): ９０－９５. ( ＪＩＡＮ Ｑｉｆｅｉꎬ ＤＡＩ Ｃｈｅｎｙｉｎｇꎬ ＲＥＮ Ｑｉｎꎬ ｅｔ
ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ
ｆｉｌｌｅｒ ｕｓｅｄ ｉｎ ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅ￣
ｒａｔｉｏｎꎬ ２０１４ꎬ ３５(３): ９０－９５.)

[１２] 高红岩ꎬ ＡＲＡＳＯＮ Ｓꎬ 胡瑞卿ꎬ 等. 流化冰预冷与冰温贮

藏新鲜鳕鱼片质量特性分析研究[Ｊ]. 制冷学报ꎬ ２０１０ꎬ
３１( ２): ４８ － ５２. ( ＧＡＯ Ｈｏｎｇｙａｎꎬ ＡＲＡＳＯＮ Ｓꎬ ＨＵ
Ｒｕｉｑｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｃｏｄ ( ｇａｄｕｓ
ｍｏｒｈｕａ) ｆｉｌｌｅｔｓ ｐｒｅ￣ｃｏｏｌｅｄ ｗｉｔｈ ｓｌｕｒｒｙ ｉｃｅ ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｕ￣

ｐｅｒｃｈｉｌｌｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１０ꎬ ３１
(２): ４８－５２.)

[１３] ＨＡＲＵＫＩ Ｎꎬ ＨＯＲＩＢＥ Ａ. Ｆｌｏｗ ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒ￣
ｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｃｅ ｓｌｕｒｒｉｅｓ ｉｎ ａ ｈｅｌｉｃａｌｌｙ￣ｃｏｉｌｅｄ ｐｉｐｅ[Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａ￣
ｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１３ꎬ ３６(４): １２８５－１２９３.

[１４] ＲＥＮＡＵＤ￣ＢＯＩＶＩＮ Ｓꎬ ＰＯＩＲＩＥＲ Ｍꎬ ＧＡＬＡＮＩＳ Ｎ. Ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ａｎ ｉｃｅ
ｓｌｕｒｒｙ ｉｎ ａ ｓｈｅｌｌ ａｎｄ ｔｕｂｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ[Ｊ]. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ Ｆｌｕｉｄ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１２ꎬ ３７(１): １３０－１４１.

[１５] 马军ꎬ 赵红霞ꎬ 周帅ꎬ 等. 真空法制取冰浆的实验分析

与研究[Ｊ]. 热科学与技术ꎬ ２０１５(３): ２５５－２５８. (ＭＡ
Ｊｕｎꎬ ＺＨＡＯ Ｈｏｎｇｘｉａꎬ ＺＨＯＵ Ｓｈｕａｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｉｃｅ ｓｌｕｒｒｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｖａｃｕｕｍ ｍｅｔｈｏｄ [ Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ ( ３):
２５５－２５８.)

[１６] 王雪芹ꎬ 刘宝林. 蔬菜真空预冷中降低失水率的方法研

究[ Ｊ]. 制冷学报ꎬ ２０１３ꎬ ３４ ( ２): ８１ － ８４. ( ＷＡＮＧ
Ｘｕｅｑｉｎꎬ ＬＩＵ Ｂａｏｌｉｎ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ
ｒａｔｅ ｆｏｒ ｖｅｇｅｒａｂｌｅｓ ｉｎ ｖａｃｕｕｍ ｃｏｏｌｉｎｇ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅ￣
ｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１３ꎬ ３４(２): ８１－８４.)

[１７] 刘伟ꎬ 王洪江ꎬ 孟令伟. 保鲜技术在果蔬仓储过程中的

应用研究进展[ Ｊ]. 包装工程ꎬ ２０１７ꎬ ３８(１７): ５８－６３.
(ＬＩＵ Ｗｅｉꎬ ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｊｉａｎｇꎬ ＭＥＮＧ Ｌｉｎｇｗｅｉ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｆｒｅｓｈ￣ｋｅｅｐｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｆｒｕｉｔｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ
ｓｔｏｒａｇｅ[Ｊ]. Ｐａｃｋａｇｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１７ꎬ ３８(１７): ５８－
６３.)

[１８] 严灿ꎬ 刘升ꎬ 贾丽娥ꎬ 等. 不同贮藏温度对草莓呼吸强

度及品质的影响[Ｊ]. 制冷学报ꎬ ２０１５ꎬ ３６(５): ３７－４２.
(ＹＡＮ Ｃａｎꎬ ＬＩＵ Ｓｈｅｎｇꎬ ＪＩＡ Ｌｉ′ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ
[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１５ꎬ ３６(５): ３７－４２.)

通信作者简介

武卫东ꎬ男ꎬ教授ꎬ博士生导师ꎬ上海理工大学能源与动力工程

学院ꎬ１３９１７５２７０１８ꎬＥ￣ｍａｉｌ: ｕｓｓｔｗｗｄ＠ １６３.ｃｏｍꎮ 研究方向:蓄
冷与蓄热技术及应用ꎮ
Ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ
Ｗｕ Ｗｅｉｄｏｎｇꎬ ｍａｌｅꎬ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒꎬ Ｐｈ. Ｄ. ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒꎬ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎ￣
ｅｒｇｙ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ＋８６ １３９１７５２７０１８ꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｕｓｓｔｗｗｄ＠ １６３.ｃｏｍ.
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｅｌｄｓ: ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄ ａｎｄ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ.

—４５１—


