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摘　 要　 差压预冷送风参数直接影响差压预冷效果和预冷装置的能耗ꎬ本文搭建差压预冷实验台ꎬ选取西红柿为研究对象ꎬ测得

不同送风速度、不同送风温度工况下西红柿中心温度随时间的变化特点ꎬ分析不同预冷条件下西红柿预冷时间规律ꎬ对不同工况

下西红柿预冷效果和装置能耗进行分析ꎮ 根据分析结果提出变送风速度和变送风温度的优化方案ꎬ发现西红柿由 ２７ ℃降到 １５
℃过程采用风速 ０􀆰 ９ ｍ / ｓꎬ由 １５ ℃降到 ５ ℃采用风速 ０􀆰 ５７ ｍ / ｓ 预冷ꎬ对比定送风速度预冷ꎬ差压风机可节能 １４􀆰 ５％ ~ １７􀆰 ７％ ꎻ西
红柿由 ２７ ℃降到 １０ ℃过程采取送风温度为 ４ ℃ꎬ由 １０ ℃降到 ５ ℃采取送风温度为 ２ ℃ꎬ对比定送风温度预冷ꎬ制冷系统可节

能 ５􀆰 ６％ ~ １０􀆰 ５％ ꎮ
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　 　 差压预冷是一种优良的空气预冷方式ꎬ其利用差

压风机的抽吸作用ꎬ在包装箱两侧形成一定的压差ꎬ
湿冷空气在压差的作用下通过包装箱的开孔进入包

装箱ꎬ与果蔬对流换热ꎬ使果蔬快速、均匀地冷却到工

艺要求温度范围[１]ꎮ 国内多位学者分别对不同果蔬

进行了差压预冷实验ꎬ发现果蔬预冷效果好但是能耗

较大ꎬ并对差压预冷节能进行了初步探索[２ － ９]ꎮ 差压

预冷过程中的送风参数ꎬ直接影响果蔬预冷效果和预

冷装置的能耗ꎬ国内外学者对此进行了大量的研究ꎮ
Ｂａｉｒｄ Ｃ Ｄ 等[１０] 通过实验数据分析发现增加送

风速度可降低冷却时间ꎬ但送风速度超过 １􀆰 ５ ｍ / ｓ
后ꎬ冷却时间没有显著变化ꎮ Ｅｍｏｎｄ Ｊ Ｐ 等[１１]对影响

草莓预冷速度和温度分布的参数进行研究ꎬ实验结果

表明冷空气流量从 ２ Ｌ / ( ｓ􀅰ｋｇ)增加到 ４ Ｌ / ( ｓ􀅰ｋｇ)ꎬ
７ / ８ 预冷时间减少 ３０％ ~ ４４％ ꎮ Ｌａｍｂｒｉｎｏｓ Ｇ 等[１２]

针对预冷风速进行研究ꎬ结果表明预冷风速从 ０􀆰 ２
ｍ / ｓ 增大到 ３􀆰 ６ ｍ / ｓꎬ预冷时间缩短 ２ 到 ３ 倍ꎬ但是风

速的增大会增加风机能耗ꎮ
邓超[１３]开发了一体化高湿差压预冷装置ꎬ并研

究了不同工况下果蔬预冷效果和装置能耗ꎬ结果表明

蒸发温度越低预冷速率越大ꎬ但预冷均匀性降低ꎬ压
缩机功耗增加ꎮ 喷淋加湿湿度越大预冷时间越长ꎬ果
蔬失水率下降但系统能耗增加ꎮ 何晖等[１４]、刘斌

等[１５]根据果蔬在预冷过程中温度变化的规律ꎬ提出
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在差压预冷生产中采用变频调速方法ꎬ实验结果表明

采用变风速预冷节能效果显著ꎮ 闫国琦等[１６] 通过对

预冷风机能耗最小优化控制的分析ꎬ发现在限定预冷

时间的要求下ꎬ采用不同温度段匹配不同风量的控制

方法可实现风机能耗最小的效果ꎮ

１ 材料与方法

１􀆰 １ 材料与设备
西红柿:采购于天津市北辰区韩家墅果蔬批发市

场ꎬ挑选大小均匀、外形规则、平均直径为 ８０ ｍｍ、八
成熟的西红柿作实验材料ꎮ

包装箱:三层瓦楞纸箱ꎬ长、宽、高分别为 ４４５
ｍｍ、２９５ ｍｍ、３００ｍｍꎬ纸箱厚度为 ５ ｍｍꎮ 包装箱两个

相对的 ２９５ ｍｍ ×３００ ｍｍ 侧面上分别开 ９ 个圆形孔ꎬ
孔径为 ６０ ｍｍꎬ开孔面积占箱侧面积的 ２８􀆰 ７％ ꎮ 开

孔位置在包装箱侧壁的相对位置如图 １ 所示ꎮ

图 １ 包装箱开孔方式

Ｆｉｇ. １ Ｔｈｅ ｔｒｅｐａｎｎｉｎｇ ｗａｙ ｏｆ ｐａｃｋｉｎｇ ｂｏｘ

电子计重秤:预冷前后果蔬失重的测量采用上海

友声衡器有限公司 ＡＣＳ￣３０Ａ 电子计重秤ꎮ
微电脑恒温恒湿实验箱:宏联(上海)科技有限

公司 Ｈ￣ＴＨ￣１ＢＰ￣Ｅ 微电脑恒温恒湿实验箱ꎬ温度范围

－ ７０ ~ １００ ℃ꎬ湿度范围 ２０％ ~９８％ ＲＨꎮ
多点温度数据采集器:日本横河仪器有限公司

ＭＸ１００ 多点温度数据采集器ꎮ
热电偶:铜￣康铜热电偶测量各测点温度ꎬ测温范

围为 － ２００ ~ ３００ ℃ꎬ铜￣康铜丝测点端用电弧焊焊

接ꎬ用标准二级水银温度计进行标定ꎬ控制误差范围

为 ０􀆰 ２ ℃ꎮ
多通道风速温湿度测试仪:差压预冷送风速度的

测量采用日本 ＫＡＮＯＭＡＸ 株式会社 ＳＹＳＴＥＭ６２４３
ＭＯＤＥＬ １５６０ 型 ２４ 通道风速温湿度测试仪ꎮ

压差计:预冷过程包装箱前后压差的测量采用法

国 ＫＩＭＯ 公司 ＣＰ１０１ 压差计ꎮ
实验采用的差压预冷实验装置如图 ２ 所示ꎬ实验

装置由制冷系统、加湿系统、加热系统、控制系统和差

压风机组成ꎮ 制冷系统主要用来提供预冷所需的冷

量ꎬ压缩冷凝机组置于预冷装置外部ꎬ蒸发器置于预

冷装置内部ꎬ制冷工质采用 Ｒ２２ꎬ制冷量为 ３５００ Ｗꎮ
电加热器采用 Ｕ 型带翅片的空气干烧型电热管ꎬ功
率为 １０００ Ｗꎬ置于蒸发器后方ꎬ电加热器的电源接线

连接实验台之外的调压器(调压范围为 ０ ~ ２５０ Ｖ)ꎮ
加湿器采用无锡洛社华盛电机厂 ＣＪ￣３０ 加湿器ꎬ加湿

量为 ３ ｋｇ / ｈꎮ 温湿度控制装置采用余姚市长江温度

仪表厂 ＸＭＴ￣９００７Ｄ 系列温湿度仪ꎬ温度控制范围是

－ ５０ ~ ２００ ℃ꎬ精度为 ± ０􀆰 ５ ℃ꎻ湿度控制范围是 ５％
~９０％ ＲＨꎬ精度为 ± ３􀆰 ０％ ＲＨꎮ 差压风机采用伦登

风机(天津)有限公司 ＡＤＴ２８０ 轴流风机ꎬ风机风量

２５００ ｍ３ / ｈꎬ静压为 ２００ Ｐａꎬ功率为 ５５０ Ｗꎮ 风机外接

北京同森科技有限公司 ＴＳ２９０４ＰＴ２Ｍ 变频器ꎬ频率调

节范围为 ０ ~ ５０ Ｈｚꎮ

１ 加湿器 ２ 温湿度控制器 ３ 风道 ４ 电加热器

５ 包装箱 ６ 蒸发器 ７ 静压箱 ８ 风机

图 ２ 实验用差压预冷装置示意图

Ｆｉｇ. ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｒｅ￣ｃｏｏｌｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

１􀆰 ２ 实验方法
１)测点布置

包装箱内西红柿摆放方式采用平方间隔摆放ꎬ摆
放时避免西红柿堵住包装箱的侧面开孔ꎮ 包装箱内

西红柿最底层为第一层ꎬ依次往上摆放第二、三、四
层ꎬ西红柿排列方式及测点编号如图 ３ 所示ꎮ 每个西

红柿中心位置插入两个热电偶探头ꎬ取两者平均值作

为该西红柿中心温度值ꎮ
冷风在进入包装箱前经过一段水平静压箱ꎬ在距

包装箱入口 ２００ ｍｍ 截面处冷空气流速均匀、稳定ꎬ
以此处测得的风速值作为送风速度值ꎬ同时在此处布

置温度探头ꎬ将此处测得的温度值作为送风温度值ꎮ
２)实验方案

经过多次测试ꎬ测得风机频率 ２５ Ｈｚ、３５ Ｈｚ、４０
Ｈｚ 所对应的送风速度分别为 ０􀆰 ５７ ｍ / ｓ、０􀆰 ７６ ｍ / ｓ、
０􀆰 ９ ｍ / ｓꎬ每次实验用西红柿重量为 ２０ ｋｇꎬ换算成西

红柿单位质量冷空气流量分别为 ９􀆰 ２３４ ｍ３ / (ｈ􀅰ｋｇ)、
１２􀆰 ３１２ ｍ３ / (ｈ􀅰ｋｇ)、１４􀆰 ５８ ｍ３ / (ｈ􀅰ｋｇ)ꎻ送风温度为 ０
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图 ３ 热电偶布置图

Ｆｉｇ. ３ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ ｌａｙｏｕｔ

℃、２ ℃、４ ℃时ꎬ实验装置获得的实验数据较理想ꎮ
据此确定不同送风参数对西红柿预冷效果影响的实

验方案见表 １ꎬ变送风速度压差预冷实验方案见表 ３ꎬ
变送风温度压差预冷实验方案见表 ４ꎮ

表 １ 不同送风参数差压预冷实验方案

Ｔａｂ. １ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｒｅ￣ｃｏｏｌｉｎｇ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｌｙ ａｉｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

方案 送风温度 / ℃ 送风速度 / (ｍ / ｓ)

１ ０ ０􀆰 ５７ꎬ０􀆰 ７６ꎬ０􀆰 ９

２ ２ ０􀆰 ５７ꎬ０􀆰 ７６ꎬ０􀆰 ９

３ ４ ０􀆰 ５７ꎬ０􀆰 ７６ꎬ０􀆰 ９

４ ０ꎬ２ꎬ４ ０􀆰 ５７

５ ０ꎬ２ꎬ４ ０􀆰 ７６

６ ０ꎬ２ꎬ４ ０􀆰 ９

３)操作方法

预冷实验前ꎬ先开启压缩机、差压风机、加湿器ꎬ
将装置内湿度维持在 ８０％ ꎬ让湿冷空气在风道内循

环一段时间ꎬ当装置内温度、湿度达到实验要求时ꎬ将
盛有西红柿的包装箱放入压差预冷实验装置ꎮ 实验

过程中压缩机一直处于开机状态ꎬ当送风温度低于设

定温度时ꎬ通过电加热器进行热补偿ꎬ调节电加热器

连接的变压器的输出功率ꎬ可调节加热量以保证送风

温度恒定ꎮ 通过调节轴流风机所连接的变频器可调

节风机转速ꎬ以满足实验对不同送风速度的要求ꎮ 当

西红柿中心温度从初始温度 ２７ ℃降低到 ５ ℃时ꎬ停
止实验ꎬ将西红柿从装置中取出ꎮ 为保证每次实验西

红柿的初始温度相同ꎬ将取出的西红柿置于恒温恒湿

箱内加热到 ２７ ℃后再进行下次实验ꎬ如此循环实现

采用同一批西红柿完成多次实验ꎮ

２ 结果与讨论

２􀆰 １ 送风风速对西红柿预冷效果的影响
研究表明ꎬ位于包装箱底层靠壁面附近的果蔬降

温特点具有代表性[１７]ꎮ 选取方案 ２ 所获得的实验数

据ꎬ以第一层＃１、＃３、＃５ 测点西红柿为研究对象ꎬ分析

不同风速对西红柿预冷速率的影响ꎮ 图 ４ 给出了三

种送风速度下第一层＃５ 测点西红柿中心温度随时间

变化的测量结果ꎮ

图 ４ Ｔ ＝２ ℃工况下ꎬ不同送风速度下

第一层＃５ 西红柿中心温度随时间的变化曲线

Ｆｉｇ. ４ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ １ ｌａｙｅｒ＃５ ｃｅｎｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ Ｔ ＝２ ℃

由图 ４ 可知ꎬ不同风速条件下西红柿降温曲线走

势相同ꎬ预冷前期西红柿中心温度迅速下降ꎬ之后趋

于平缓ꎬ且风速越大降温越快ꎮ 这是由于预冷初期西

红柿内外温差较大ꎬ单位时间换热量大ꎬ降温快ꎻ而随

着西红柿温度的降低ꎬ西红柿内外温差减少ꎬ单位时

间换热量减少ꎬ降温速率减缓ꎮ
综合分析方案 １ ~方案 ３ 所获得的实验数据ꎬ可

获得送风速度对预冷时间的影响ꎬ图 ５ 给出了第一层

＃５ 测点西红柿中心温度达到 ６ ℃时ꎬ预冷时间随风

速的变化ꎮ 由图可知ꎬ预冷时间随风速的增加而减

少ꎮ 由于风速越大ꎬ果蔬表面空气扰动也越大ꎬ对流

表面传热系数大ꎬ降温速率快ꎬ从而缩短预冷时间ꎮ
送风温度为 ２ ℃时ꎬ风速的变化对预冷时间影响显著ꎬ
预冷风量由 ９􀆰 ２３４ ｍ３ / (ｈ􀅰ｋｇ)增加到 １２􀆰 ３１２ ｍ３ / (ｈ􀅰
ｋｇ)ꎬ预冷时间缩短 １９􀆰 ９％ꎬ风量从 １２􀆰 ３１２ ｍ３ / (ｈ􀅰ｋｇ)
增加到 １４􀆰 ５８ ｍ３ / (ｈ􀅰ｋｇ)ꎬ预冷时间缩短 ２１􀆰 ６％ꎮ

表 ２ 列出了不同送风速度下包装箱两端的压差

及风机能耗ꎬ由表可知ꎬ在其他条件不变情况下ꎬ包装

箱两端的压差随风速的增加而增大ꎬ预冷时间随风速

的增加而缩短ꎬ但风机能耗随风速的增加而增大ꎮ
２􀆰 ２ 送风温度对西红柿预冷效果的影响

以第一层＃１、＃３、＃５ 测点西红柿为研究对象ꎬ分
析不同送风温度对西红柿预冷速率的影响ꎮ 选取方

案 ６ 所获得的实验数据分析发现ꎬ送风温度 ０ ℃、２
℃、４ ℃条件下的西红柿降温曲线走势相同ꎬ图 ６ 给
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图 ５ 送风速度对预冷时间的影响

Ｆｉｇ. ５ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｐｒｅ￣ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

出了三种送风温度下ꎬ第一层＃３ 测点西红柿中心温

度随时间变化的测量结果ꎮ

表 ２ 不同风速下包装箱两端的压差及风机能耗

Ｔａｂ. ２ Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｃｋｉｎｇ
ａｎｄ ｔｈｅ ｆａｎ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｐｅｅｄ

风速 /
(ｍ / ｓ)

预冷时

间 / ｍｉｎ
风机电

流 / Ａ
压差 /
Ｐａ

电能消耗 /
(ｋＷ􀅰ｈ)

０􀆰 ５７ ３２３ ０􀆰 ４６ ４５􀆰 １ ０􀆰 ５４

０􀆰 ７６ ２３５ ０􀆰 ８２ ４８􀆰 ８ ０􀆰 ７１

０􀆰 ９ １９９ １􀆰 ０８ ５０􀆰 ８ ０􀆰 ７８

图 ６ ｖ ＝０􀆰 ９ｍ / ｓ 工况下ꎬ不同送风温度下

第一层＃３ 西红柿中心温度随时间的变化曲线

Ｆｉｇ. ６ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ １ ｌａｙｅｒ＃３ ｃｅｎｔｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｖ ＝０􀆰 ９ｍ / ｓ

由图 ６ 可知:不同送风温度下西红柿降温曲线走

势相同ꎬ预冷初期西红柿中心温度迅速下降ꎬ之后趋

于平缓ꎻ随着送风温度的降低ꎬ西红柿降温速率越快ꎮ
送风温度较低时ꎬ西红柿内外温差较大ꎬ单位时间内

从西红柿单位表面带走的热量多ꎬ因此降温速率快ꎮ
为缩短预冷时间ꎬ送风温度越低越好ꎬ但送风温度也

不能过低ꎮ 一方面过低的温度会造成果蔬冷害ꎻ另一

方面送风温度越低ꎬ制冷系统蒸发温度也越低ꎬ系统

制冷效率降低能耗增大ꎮ
图 ７ 给出了第一层＃５ 测点西红柿中心温度达到

６ ℃时ꎬ预冷时间随送风温度的变化趋势ꎮ 由图可

知ꎬ随着送风温度的降低ꎬ预冷时间减少幅度增大ꎮ
送风温度从 ４ ℃ 降低到 ２ ℃ꎬ预冷时间最大缩短

３３􀆰 ９％ ꎬ送风温度从 ２ ℃降低到 ０ ℃ꎬ预冷时间最大

缩短 ４６􀆰 ３６％ ꎮ

图 ７ 送风温度对预冷时间的影响

Ｆｉｇ. ７ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ
ｔｈｅ ｐｒｅ￣ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

２􀆰 ３ 变送风风速对西红柿预冷过程节能效果

的讨论
由以上分析可知:预冷初期西红柿降温速率较

快ꎬ风速对降温速率的影响较大ꎬ而预冷后期ꎬ当西

红柿温度降低到一定程度时ꎬ风速对降温幅度影响

不明显ꎮ 故在预冷后期ꎬ仍采用高风速对预冷速率

影响不大ꎬ却增加了风机能耗ꎬ因此可采用变风速

调节技术ꎮ 对西红柿进行预冷实验时ꎬ不同预冷期

采用不同的风速ꎬ设计多种实验方案进行对比实

验ꎬ实验中固定送风温度为 ２ ℃ꎮ 表 ３ 列出了不同

方案下的实验结果ꎮ
从表 ３ 可以看出:方案 ８ 能耗最大而且预冷时间

过长ꎬ可将方案 ８ 排除ꎬ其它方案能耗由高到低依次

是方案 ４、方案 ３、方案 ６ 和方案 ７ꎬ方案 １、方案 ２ 和

方案 ５ 能耗较小ꎮ 相对于方案 ６ 和方案 ７ꎬ方案 ２ 分

别节能 １７􀆰 ７％ 、１４􀆰 ５％ ꎮ 方案 ３ 和方案 ４ 也是采用变

风速的预冷方案ꎬ预冷后半段采用较高的送风速度ꎬ
虽然预冷时间有所减少ꎬ但单位时间功耗大ꎬ因此并

不节能ꎮ 方案 ４ 是在预冷过程中采用三段送风速度

进行预冷ꎬ节能效果不显著且操作相对复杂ꎬ所以实

际中选择两段送风速度进行即可ꎬ综合考虑ꎬ方案 ２
是最优的预冷方案ꎮ
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表 ３ 不同方案下风机能耗对比

Ｔａｂ. ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆａｎ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ

方

案

西红柿温

度变化 / ℃
送风速

度 / (ｍ / ｓ)
所需时

间 / ｍｉｎ
所需总

时间 / ｍｉｎ
风机总能

耗 / (ｋＷ􀅰ｈ)

１
２７ ~ １０ ０􀆰 ９ １１８􀆰 ２５

１０ ~ ５ ０􀆰 ５７ １３８􀆰 ８３
２５７􀆰 １ ０􀆰 ７

２
２７ ~ １５ ０􀆰 ９ ７１􀆰 ７５

１５ ~ ５ ０􀆰 ５７ ２１４􀆰 ８３
２８６􀆰 ６ ０􀆰 ６５

３
２７ ~ １０ ０􀆰 ９ １１８􀆰 ２５

１０ ~ ５ ０􀆰 ７６ １０６􀆰 ８３
２２５􀆰 １ ０􀆰 ７９

４
２７ ~ １５ ０􀆰 ９ ７１􀆰 ７５

１５ ~ ５ ０􀆰 ７６ １８０􀆰 ８３
２５２􀆰 ６ ０􀆰 ８３

５

２７ ~ １５ ０􀆰 ９ ７１􀆰 ７５

１５ ~ １０ ０􀆰 ７６ ５９􀆰 １

１０ ~ ５ ０􀆰 ５７ １３８􀆰 ８３

２６９􀆰 ７ ０􀆰 ７

６ ２７ ~ ５ ０􀆰 ９ １９９􀆰 ２ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ７９

７ ２７ ~ ５ ０􀆰 ７６ ２５３􀆰 ２ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ７６

８ ２７ ~ ５ ０􀆰 ５７ ３２２􀆰 ５ １􀆰 １８ １􀆰 １８

２􀆰 ４ 变送风温度对西红柿预冷过程节能效果

的讨论
由以上分析可知:预冷初期送风温度对西红柿降

温速率影响较大ꎬ而预冷后期ꎬ当西红柿温度降低到

一定程度时ꎬ风温对西红柿降温速率影响不大ꎮ 故可

以适当提高预冷初期的送风温度ꎬ从而提高蒸发温

度ꎬ减少系统能耗ꎮ 也可降低预冷后期的送风温度ꎬ
从而缩短预冷时间ꎬ减少整个预冷过程的能耗ꎮ 实验

不同预冷阶段采用不同的送风温度ꎬ设计多种方案进

行对比实验ꎬ实验固定送风速度为 ０􀆰 ９ ｍ / ｓꎮ 表 ４ 列

出了不同方案下的实验和理论计算结果ꎮ
表 ４ 中不同预冷阶段所需时间通过实验测定ꎬ与

之对应的压缩机功耗为理论计算值ꎬ计算时送风温度

和蒸发温度温差取 ８ ℃ꎮ 对比工况 ６、工况 ７ 和工况

８ 可知ꎬ随着蒸发温度的提高ꎬ压缩机消耗减少ꎬ因此

采用变蒸发温度预冷有节能效果ꎮ 各方案中ꎬ方案 ８
预冷时间过长ꎬ首先排除ꎬ其它方案能耗由高到低依

次是方案 ６、工况 ７、工况 ４ 和工况 ５ꎬ方案 １、工况 ２
和工况 ３ 能耗较小ꎬ而方案 １ 能耗最小ꎬ相对于方案

６ 和工况 ７ꎬ方案 １ 分别节能 １０􀆰 ５％ 、５􀆰 ６％ ꎬ且方案 １
预冷时间不到 ４ ｈꎮ 方案 ４ 采用三段送风温度预冷ꎬ
但节能效果不显著且操作复杂ꎮ 综合考虑ꎬ在本实验

预冷条件下ꎬ方案 １ 是最优的预冷方案ꎮ

表 ４ 不同方案下压缩机能耗对比

Ｔａｂ. ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ

方

案

西红柿温

度变化 / ℃
送风速

度 / (ｍ / ｓ)
所需时

间 / ｍｉｎ
所需总

时间 / ｍｉｎ
风机总能

耗 / (ｋＷ􀅰ｈ)

１
２７ ~ １０ ４ １５７􀆰 ７５

１０ ~ ５ ２ ８１􀆰 ９
２３９􀆰 ７ ０􀆰 １７

２
２７ ~ １５ ４ ８９􀆰 ２５

１５ ~ ５ ２ １２７􀆰 ４
２１６􀆰 ７ ０􀆰 １７５

３
２７ ~ １０ ４ １５７􀆰 ７５

１０ ~ ５ ０ ６０􀆰 ５
２１８􀆰 ３ ０􀆰 １７３

４
２７ ~ １５ ４ ８９􀆰 ２５

１５ ~ ５ ０ ９７􀆰 ４２
１８６􀆰 ７ ０􀆰 １８

５

２７ ~ １５ ４ ８９􀆰 ２５

１５ ~ １０ ２ ４５􀆰 ５

１０ ~ ５ ０ ６０􀆰 ５

１９５􀆰 ３ ０􀆰 １７７

６ ２７ ~ ５ ０ １５９􀆰 ９ １５９􀆰 ９ ０􀆰 １９

７ ２７ ~ ５ ２ １９９􀆰 ２ １９９􀆰 ２ ０􀆰 １８

８ ２７ ~ ５ ４ ３２９􀆰 ８ ３２９􀆰 ８ ０􀆰 １７

３ 结论

西红柿压差预冷过程ꎬ送风风量越大ꎬ西红柿降

温速率越快ꎬ当风速增加到一定程度后ꎬ风速的变化

对预冷时间和预冷均匀性影响不大ꎬ但风速继续增

大ꎬ风机能耗增加ꎮ 送风温度对预冷时间影响显著ꎬ
送风温度越低ꎬ西红柿降温越快ꎬ预冷时间越短ꎬ为缩

短预冷时间ꎬ送风温度越低越好ꎬ但送风温度也不能

过低ꎮ
根据西红柿降温特点ꎬ提出变风速调节和变送风

温度调节技术ꎮ 西红柿由 ２７ ℃降到 １５ ℃过程采用

风速 ０􀆰 ９ ｍ / ｓꎬ由 １５ ℃降到 ５ ℃采用风速 ０􀆰 ５７ ｍ / ｓ
预冷ꎬ对比定送风速度预冷ꎬ差压风机节能 １４􀆰 ５％ ~
１７􀆰 ７％ ꎻ西红柿由 ２７ ℃降到 １０ ℃过程采取送风温度

为 ４ ℃ꎬ由 １０ ℃降到 ５ ℃采取送风温度为 ２ ℃ꎬ对比

定送风温度预冷ꎬ制冷系统可节能 ５􀆰 ６％ ~１０􀆰 ５％ ꎮ

参考文献

[１]　 刘斌ꎬ 郭亚丽ꎬ 关文强. 果蔬差压预冷方式研究[ Ｊ].
保鲜与加工ꎬ ２００３ꎬ １９(６): １６￣１８. (Ｌｉｕ Ｂｉｎꎬ Ｇｕｏ Ｙａｌｉꎬ
Ｇｕａｎ Ｗｅｎｑｉａｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｏｒｃｅｄ ａｉｒ ｐｒｅ￣ｃｏｏｌｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｆ
ｆｒｕｉｔ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ [ Ｊ]. Ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ２００３ꎬ １９
(６): １６￣１８. )

—７１１—



第 ３６ 卷 第 ２ 期
２０１５ 年 ４ 月

制 冷 学 报
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ. ３６ꎬＮｏ. ２
Ａｐｒｉｌꎬ ２０１５

[２]　 刘升ꎬ 张宏力ꎬ 武田吉弘. 青花菜差压预冷流通保鲜技

术的研究[ Ｊ]. 制冷学报ꎬ １９９９ꎬ ３ (３): ４７￣５０. ( Ｌｉｕ
Ｓｈｅｎｇꎬ Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇｌｉꎬ Ｗｕｔｉａｎ Ｊｉｈｏｎｇ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｆｏｒｃｅｄ￣
ａｉｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ａｎｄ ｋｅｅｐｉｎｇ ｆｒｅｓｈｎｅｓｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ ｂｒｏｃｃｏｌｉ[Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ １９９９ꎬ ３(３): ４７￣５０. )

[３]　 宁静红ꎬ 彭苗ꎬ 申江ꎬ 等. 葡萄差压预冷保鲜技术的实

验研究[ Ｊ]. 制冷ꎬ ２００５ꎬ ２４ (３): １９￣２３. (Ｎｉｎｇ Ｊｉｎｇ￣
ｈｏｎｇꎬ Ｐｅｎｇ Ｍｉａｏꎬ Ｓｈｅｎ Ｊｉａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｐｒｅ￣ｃｏｏｌｉｎｇ ｏｆ ｋｅｅｐｉｎｇ ｇｒａｐｅ ｆｒｅｓｈ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ [Ｊ]. Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２００５ꎬ ２４(３): １９￣２３. )

[４]　 王强ꎬ 陈焕新ꎬ 董德发. 黄金梨差压预冷送风速度的选

择[Ｊ]. 制冷学报ꎬ ２００８ꎬ ２９(４): ５９￣６２. (Ｗａｎｇ Ｑｉａｎｇꎬ
Ｃｈｅｎ Ｈｕａｎｘｉｎꎬ Ｄｏｎｇ Ｄｅｆａ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｉｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｒｅ￣ｃｏｏｌｉｎｇ ｏｆ ｇｏｌｄｅｎ￣ｐｅａｒ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅ￣
ｒａｔｉｏｎꎬ ２００８ꎬ ２９(４): ５９￣６２. )

[５]　 杨洲ꎬ 赵春娥ꎬ 汪刘一ꎬ 等. 龙眼果实差压预冷过程中

的阻力特性[ Ｊ]. 农业机械学报ꎬ ２００７ꎬ ３８(１): １０４￣
１０７. (Ｙａｎｇ ＺｈｏｕꎬＺｈａｏ Ｃｈｕｎ’ ｅꎬＷａｎｇ Ｌｉｕｙｉꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｓ￣
ｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｆｏｒｃｅｄ￣ａｉｒ ｐｒｅ￣ｃｏｏｌｉｎｇ ｏｆ ｌｏｎｇａｎ
ｆｒｕｉｔｓ[Ｊ]. Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ａｇｒｉｃｕｌ￣
ｔｕｒａｌ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ ２００７ꎬ ３８(１): １０４￣１０７. )

[６]　 吕恩利ꎬ 陆华忠ꎬ 杨洲ꎬ 等. 番茄差压预冷过程中的通

风阻力特性[ Ｊ]. 农业工程学报ꎬ ２０１０ꎬ ２６(７): ３４１￣
３４５. (Ｌü Ｅｎｌｉꎬ Ｌｕ Ｈｕａｚｈｏｎｇꎬ Ｙａｎｇ Ｚｈｏｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｒｏｐ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｆｏｒｃｅｄ￣ａｉｒ ｐｒｅ￣ｃｏｏｌｉｎｇ ｏｆ ｔｏｍａｔｏｅｓ
[ Ｊ]. Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＡＥꎬ ２０１０ꎬ ２６ ( ７ ): ３４１￣
３４５. )

[７]　 高丽朴ꎬ 郑淑芳ꎬ 李武. 茄子、番茄、青椒差压预冷方法

的研究 [ Ｊ]. 制冷学报ꎬ ２００３ꎬ ２４ (１): ５５￣５６. ( Ｇａｏ
ＬｉｐｕꎬＺｈｅｎｇ Ｓｈｕｆａｎｇꎬ Ｌｉ Ｗｕ. Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｉｒ￣
ｆｏｒｃｅｄ ｐｒｅ￣ｃｏｏｌｉｎｇ ｏｆ ｅｇｇｐｌａｎｔꎬ ｔｏｍａｔｏ ａｎｄ ｓｗｅｅｔ ｐｅｐｐｅｒ
[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２００３ꎬ ２４(１): ５５￣５６. )

[８]　 陈天及ꎬ 郭亚丽ꎬ 余本农ꎬ 等. 番茄差压预冷速度影响

因素的试验研究[ Ｊ]. 农业工程学报ꎬ ２００１ꎬ １７(５):
１０５￣１０７. (Ｃｈｅｎ ＴｉａｎｊｉꎬＧｕｏ ＹａｌｉꎬＹｕ Ｂｅｎｎｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘ￣
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｐｒｅ￣ｃｏｏｌｉｎｇ ｏｆ
ｔｏｍａｔｏｅｓ ｉｎ ｃａｒｔｏｎｓ[Ｊ]. Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＡＥꎬ ２００１ꎬ
１７(５): １０５￣１０７. )

[９]　 王强ꎬ 刘凤珍ꎬ 连添达. 葡萄差压通风预冷实验研究

[Ｊ]. 食品科学ꎬ ２００１ꎬ ２２(１０): ８８￣９０. (Ｗａｎｇ Ｑｉａｎｇꎬ
Ｌｉｕ Ｆｅｎｇｚｈｅｎꎬ Ｌｉａｎ Ｔｉａｎｄａ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｐｒｅ￣ｃｏｏｌｉｎｇ ｏｆ ｇｒａｐｅ[Ｊ]. Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２００１ꎬ ２２(１０): ８８￣９０. )

[１０] Ｂａｉｒｄ Ｃ Ｄꎬ Ｇａｆｆｎｅｙ Ｊ Ｊꎬ Ｔａｌｂｏｔ Ｍ Ｔ. Ｄｅｓｉｇｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｅｆ￣
ｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｏｒｃｅｄ ａｉｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｆｒｕｉｔｓ
ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ[Ｊ]. ＡＳＨＲＡＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓꎬ１９８８ꎬ９４(１):
１４３４￣１４５４.

[１１] Ｅｍｏｎｄ Ｊ Ｐꎬ Ｍｅｒｃｉｅｒ Ｆꎬ Ｓａｄｆａ Ｓ Ｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐａｒａｍｅ￣
ｔｅｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ
ｆｏｒｃｅｄ￣ａｉｒ ｐｒｅ￣ｃｏｏｌｉｎｇ ｏｆ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ[Ｊ]. Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＡＳＡＥꎬ １９９６ ３９(６): ２１８５￣２１９１.

[１２] Ｌａｍｂｒｉｎｏｓ Ｇꎬ Ａｓｓｉｍａｋｉ Ｈꎬ Ｍａｎｏｌｏｐｏｕｌｏｕ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｉｒ
ｐｒｅ￣ｃｏｏｌｉｎｇ ａｎｄ ｈｙｄｒｏ￣ｃｏｏｌｉｎｇ ｏｆ Ｈａｙｗａｒｄ ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ [ Ｊ].
Ａｃｔａ Ｈｏｒｔꎬ １９９７ꎬ ２４(７): ５６１￣５６６.

[１３] 邓超. 一体化高湿差压预冷装置的开发和预冷效果的

研究[Ｄ]. 天津: 天津商业大学ꎬ ２０１２.
[１４] 何晖ꎬ 冯圣洪. 变频调速技术在差压预冷库的应用探

讨[Ｊ]. 制冷与空调ꎬ ２００３ꎬ ３ (３): ３０￣３２. (Ｈｅ Ｈｕｉꎬ
Ｆｅｎｇ Ｓｈｅｎｇｈｏｎｇ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｒｅ￣ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ[ Ｊ]. Ｒｅｆｒｉｇｅｒａ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｉｒ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇꎬ ２００３ꎬ ３(３): ３０￣３２. )

[１５] 刘斌ꎬ 申江ꎬ 邹同华ꎬ 等. 果蔬预冷风速与风机能耗和

预冷效果的实验研究及分析[Ｊ]. 制冷学报ꎬ ２００５ꎬ ２６
(４): １７￣２０. (Ｌｉｕ Ｂｉｎꎬ Ｓｈｅｎ Ｊｉａｎｇꎬ Ｚｏｕ Ｔｏｎｇｈｕａꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｐｒｅ￣
ｃｏｏｌｉｎｇ ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｆａｎ ａｎｄ
ｐｒｅ￣ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２００５ꎬ ２６
(４): １７￣２０. )

[１６] 闫国琦ꎬ 杨洲ꎬ 马征. 龙眼压差通风预冷装置风速控制

与能耗分析[ Ｊ]. 农业机械学报ꎬ ２００９ꎬ ４０(３): １２５￣
１２９. (Ｙａｎ ＧｕｏｑｉꎬＹａｎｇ ＺｈｏｕꎬＭａ Ｚｈｅｎｇ. Ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｆｏｒｃｅｄ￣ａｉｒ ｐｒｅ￣ｃｏｏｌｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ
ｌｏｎｇａｎ[ Ｊ]. Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ａｇｒｉ￣
ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ ２００９ꎬ ４０(３): １２５￣１２９. )

[１７] 王永. 非结构化网格生成技术及在 ＳＩＭＰＬＥ 算法中的应

用研究[Ｄ]. 天津: 天津大学ꎬ ２００５.

通信作者简介

丁峰ꎬ 男ꎬ 硕 士 研 究 生ꎬ 天 津 商 业 大 学 机 械 工 程 学 院ꎬ
１５５２２０６１８５５ꎬＥ￣ｍａｉｌ: １０４７４９６３４７＠ ｑｑ. ｃｏｍꎮ 研究方向:食品

冷链技术ꎮ
Ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ
Ｄｉｎｇ Ｆｅｎｇꎬ ｍａｌｅꎬ ｍａｓｔｅｒ ｃａｎｄｉｄａｔｅꎬ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｓｃｈｏｏｌꎬ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｏｍｍｅｒｃｅꎬ ＋ ８６ １５５２２０６１８５５ꎬＥ￣
ｍａｉｌ:１０４７４９６３４７ ＠ ｑｑ. ｃｏｍ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｅｌｄｓ: ｆｏｏｄ ｃｏｌｄ ｃｈａｉｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ.

—８１１—


