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果蔬保鲜温度梯度试验冷库的设计与效果分析
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摘　要: 试验以创造研究果蔬保鲜最佳温度、冷害临界温度的试验条件为目的, 设计研究温度梯度库的最佳结构、工艺和技

术参数, 明确梯度库的温度弹性效应和温度场效应。空库运行和装入实验果蔬后梯度库温差< ±0. 5℃。

关键词: 温度梯度; 冷库; 保鲜; 温度试验

中图分类号: S229+ . 3　　　　文献标识码: B　　　　文章编号: 100226819 (2005) 0720132204

胡云峰, 李喜宏, 朱志强, 等. 果蔬保鲜温度梯度试验冷库的设计与效果分析[J ]. 农业工程学报, 2005, 21 (7) : 132- 135.

H u Yunfeng, L i X ihong, Zhu Zh iqiang, et a l. D esign and effect analysis of the gradien t temperatu re co ld sto re fo r fru it and

vegetab le p reservat ion[J ]. T ransact ions of the CSA E, 2005, 21 (7) : 132- 135. (in Ch inese w ith English abstract)

收稿日期: 2004209222　修订日期: 2005205225

基金项目: 国家重点新产品 ( 2003ED 610006 ) ; 国家攻关计划

(2003BA 537C)

作者简介: 胡云峰 (1966- ) , 女, 汉族, 安徽黄山人, 副研究员, 硕士,

主要从事农产品保鲜研究与开发。天津　天津科技大学食品工程与

生物技术学院, 300222

0　引　言

温度、湿度、气体、防腐是果品、蔬菜、花卉等园艺产

品贮藏保鲜的 4 个关键因素, 其中温度是最关键因子,

占 60%～ 70% 的科技贡献率[ 1, 2 ]。大多数农产品的温度

系数Q 10 = 2～ 3, 即温度每相差 10℃, 贮藏保鲜寿命或

质量相差 2～ 3 倍[ 3, 4 ] , 同时, 不同的果蔬对温度的要求

也是不一样的[ 5, 6 ]。但是, 园艺产品的温度系数或耐藏性

与采前的立地条件、采后的环境因素密切相关, 同一品

种园艺产品于不同的气候、土壤条件下栽培或不同采收

成熟度、不同贮藏湿度、气体条件下, 贮藏保鲜最佳温度

有较大的差异, 如番茄绿熟时适宜保鲜温度为 11～

13℃, 全红时为 7～ 10℃[ 1 ]。因此, 研究园艺产品的保鲜

技术参数, 温度梯度试验条件是最基本的核心手段。

自 1851 年澳大利亚的詹姆斯·哈里斯研制发明了

第一台冷冻机后, 冷藏技术就迅速地应用于商业冷藏,

当时主要通过制冷方法来控制冷库内温度[ 7, 8 ]。由于库

体容积较大, 储藏技术的研究主要集中在库内空气参数

对贮藏果蔬的影响, 及库内气流组织的分布, 而对库体

结构没有较多的研究。如 Robert E. Pau ll 和A. L ópez

对温度和相对湿度对果蔬质量的影响作了很好的回顾,

认为在一定温度和相对湿度范围内, 降低温度和升高库

内相对湿度有利于库内储藏果蔬品质的提高[ 9 ]。随着微

型节能冷库在果蔬产地的大量推广应用, 国内也对其结

构进行了优化设计和分析[ 10 ]。

然而, 目前中国果蔬保鲜技术的研究中, 通常以常

规冷库或冰箱为温度调控设施, 其应用过程中存在很多

缺陷直接影响到试验研究效果: 作为每一个独立操作单

元, 冷库不同的贮藏间由于温度波动和温度分布不同,

难以提供稳定相同的温度试验条件; 冰箱由于空间过

小, 温度波动大, 实验过程中常造成包装内大量结露、积

水; 第二, 两种设施的容积或过大或过小, 难以满足科学

研究中适宜贮藏量的需要。因此, 研究适宜的温度调控

设施对果蔬贮藏保鲜科学研究的准确性、科学性具有重

要作用。

本课题组在研究和开发以“微型节能保鲜冷库”为

核心的产地贮藏模式过程中, 通过微电脑自动控制实现

通风换气工艺改进、温度场切换等软件技术和硬件库体

静压结构与设备优化设计, 研制出了高精度、数字化温

度梯度试验冷库。

1　温度梯度库的结构设计

果蔬贮藏试验中对库房内各点的温度要求点温差

< ±0. 5℃、位点间温差< ±1. 0℃[ 2 ] , 但在常规冷库中

因与冷源出口距离不同、空气流动位置不同造成库内有

温度死点, 各点间温差超过 3～ 5℃。本研究拟采用夹套

设计解决难题, 具体如下:

库体采用差压式母—子结构, 可分为静压室、缓冲

间和梯度间 3 部分组成。如图 1 和图 2 所示。

降温工艺技术路线: 低温空气冷风机 1→静压室 2

→静压风机 4→梯度库 7→温度、气体压力平衡阀 9→

缓冲间 6→环境平衡, 升温依靠温度勾配仪。

主要技术特点是冷风机安装在静压室内, 使冷风主

要在夹层循环, 有利于均恒库内温度, 减小除霜次数, 节

电。静压室冷气通过高效静压通风机引入梯度间, 梯度

间中高效温度勾配仪, 通过缓冲间内的电器自动控制系

统达到梯度间温度调节功能。在静压室下设一个工艺

窗, 以便静压室设备安装、维护等操作。

其中母体库常见容积为 90～ 120 m 3, 一般为长 7. 0

～ 9. 0 m ×宽 4. 0～ 5. 0 m ×高 3. 0～ 3. 5 m ; 子体静压

室为长 7. 0～ 9. 0 m ×宽 4. 0～ 5. 0 m ×高 0. 8～ 1. 5 m ;

子体缓冲间为长 7. 0～ 9. 0 m ×宽 1. 5～ 2. 5 m ×高 2. 0

～ 2. 5 m ; 梯度间为长 2. 0～ 3. 0 m ×宽 1. 5～ 2. 5 m ×

高 2. 0～ 2. 5 m。
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　M 21′: 保温门　K 21′: 温度气体压力平衡阀

图 1　梯度库平面示意图

F ig. 1　Sketch m ap of p lane of temperatu re gradien t sto re

图 2　梯度库剖面示意图

F ig. 2　Sketch m ap of sect ion p lane of

temperatu re gradien t sto re

2　温度控制系统设计

科研试验具有多样性、复杂性、稳定性, 不同果蔬最

适宜贮藏温度不同, 所以梯度间温度设计在- 2～ 20℃

内可以任意调节、自动控制、恒温, 每个库可以单独调

控。根据李喜宏研究可知[ 1 ] , 单位库容积所含制冷量 (标

准工况) > 60～ 70W 即可满足果蔬贮藏要求, 所以本设

计中制冷设备选择BK120 型微型节能保鲜冷库专用进

口全封闭压缩机组, 电机功率 4. 0～ 5. 0 kW。

温度自动控制系统分为静压室温度控制和梯度间

温度控制两部分。静压室温度控制系统采用微型节能保

鲜冷库微电脑控温系统, 库内温差< ±0. 5℃, 节电节

能, 融霜、缺相、压力等多项保护自动控制。

梯度间温度设定设计中, 梯度间与静压室温度相差

> 3℃。梯度间温度控制系统工作原理如图 3 所示, 当梯

度间温度高于设定温度时, 高效通风机工作, 冷气均匀

导入梯度间, 达到设定温度下限时, 高效通风机系统工

作停止。当梯度间温度低于温度设定下限时, 开启高效

温度勾配仪维持贮藏间的温度。

图 3　温度梯度试验库温度与电器控制系统原理图

F ig. 3　P rincip le shem e of con tro l system fo r temperatu re

and electrical equ ipm en t of gradien t temperatu re sto re

3　梯度库空库温度弹性效应分析

温度波动验证库体保温与结构设计的科学性。测试

方法为: 空库, 关闭库门、照明灯等热源, 检查电脑温控

器, 校正并设定静压室最低温度- 5℃, 1、2、3、4 号库温

度分别设定为 15、10、5、0℃, 温度波动值都为±0. 5℃。

启动制冷系统, 降温计时开始, 每隔 30 m in, 记录库温。

由图 4 可以看出, 经过 7 h 后, 4 个贮藏间完全达到

所设定需要的温度要求, 并且也可以看出库体运行稳定

后融霜时 ( 2 h ) 静压室温度回升 < 5℃, 符合 ZB

J 73043—90 中的规定。

图 4　温度梯度库空库降温曲线

F ig. 4　Curve of the temperatu re falling

in emp ty gradien t sto re

4　梯度库空库温度场效应分布

采用温湿度巡检仪, 同时对 1 号库 (长 1. 95 m ×宽

1. 6 m ×高 2. 15 m )和静压室内温度场进行测量。设定

1 号库库温为 15℃, 波动范围为±0. 5℃, 设定静压室

- 3℃, 波动范围为±1℃。在 1 号库中距地面 25 cm、

115 cm、190 cm 处以及静压室中距风机 680 cm 的横截

面上分别选取分布均匀的 6 个测点采集数据。测得温度

场如图 5、图 6、图 7、图 8。

图 5　1 号库距地面 190 cm 处的温度场平面图

F ig. 5　T emperatu re field of 190 cm h igh p lane over

the floo r of N o. 1 sto re

分析图 5 至图 8, 可以发现随着距地面距离的减

少, 温度随着升高, 中间位置要比偏高或偏低的位置都

为均匀, 这可以从不同温度区域所占的比例可知, 不均

匀度在靠近地面的位置明显高于其他位置。不同层面上

的温度差均在±0. 5℃内, 符合 ZB J 73043—90 标准。
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图 6　1 号库距地面 115 cm 处的温度场平面图

F ig. 6　T emperatu re field of 115 cm h igh p lane

over the floo r of N o. 1 sto re

图 7　1 号库距地面 25 cm 处的温度场平面图

F ig. 7　T emperatu re field of 25 cm h igh p lane

over the floo r of N o. 1 sto re

图 8　静压室温度场平面图

F ig. 8　T emperatu re field of sta t ic p ressu re room

5　装入果蔬梯度库中不同部位温度场效应分

布

　　图 9 至图 14 显示了在实际应用于果蔬保鲜研究时

温度梯度库内的实际温度场分布。测量条件为在 2 号库

中库温设定为 3℃贮藏蒜薹, 3 号库中库温设定为 10℃

贮藏青椒, 贮藏量超过库容的 50% , 波动范围为

±0. 5℃, 同时设定静压室温度为- 3℃, 波动范围为

±1℃。采用温湿度巡检仪, 同时对 2 号库和 3 号库内果

蔬温度场进行测量, 在距地面 25 cm、115 cm、190 cm 处

分别选取分布均匀的 6 个测点采集数据。

结果表明, 装入果蔬原料后, 温度梯度库中温度分

布与空库具有相同的趋势, 即随着距地面距离的减少,

温度随着升高, 而且从温度场内温度的分布区域范围来

看, 装入果蔬后的温度值比空库均匀。不同层面上温度

差均在±0. 5℃内, 达到了设计要求, 满足了不同果蔬贮

藏技术的要求。

图 9　2 号库距地面 25 cm 处的温度场平面图

F ig. 9　T emperatu re field of 25 cm h igh p lane

over the floo r of N o. 2 sto re

图 10　2 号库距地面 115 cm 处的温度场平面图

F ig. 10　T emperatu re field of 115 cm h igh p lane

over the floo r of N o. 2 sto re

图 11　2 号库距地面 190 cm 处的温度场平面图

F ig. 11　T emperatu re field of 190 cm h igh p lane

over the floo r of N o. 2 sto re

图 12　3 号库距地面 25 cm 处的温度场平面图

F ig. 12　T emperatu re field of 25 cm h igh p lane

over the floo r of N o. 3 sto re
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图 13　3 号库距地面 115 cm 处的温度场平面图

F ig. 13　T emperatu re field of 115 cm h igh p lane

over the floo r of N o. 3 sto re

图 14　3 号库距地面 190 cm 处的温度场平面图

F ig. 14　T emperatu re field of 190 cm h igh p lane

over the floo r of N o. 3 sto re

6　结　语

温度梯度试验冷库通过采用静压结构设计, 配合微

电脑自动控制实现梯度间温度自动调节。经过空库运行

和装入果蔬后梯度库内温度场分布测试, 温度梯度试验

冷库内温差< ±0. 5℃, 满足果蔬贮藏试验对温度条件

的要求。

温度梯度试验冷库具有以下特点:

1) 多个梯度间均可根据要求任意设定温度并独立

控制, 可满足不同低温处理、热空气处理、变温处理等贮

藏试验要求, 达到模拟贮藏、运输、货架、普通冷库预冷

的环境条件。2) 采用差压式微型节能冷库专利技术及

独特的送风设计, 避免了冷风直吹试验材料, 库温稳定、

波动小、分布均匀、试材失水少、使试验结果具有良好的

可比性。

3) 采用微型节能冷库专用制冷设备, 主机为进口

全封闭制冷压缩机, 设备运行的可靠性高、节能、噪音

低、使用寿命长。

4) 采用微电脑控制器, 控温准确可靠, 操作简单,

在- 5～ 20℃内温度可任意调节, 自动开关机、自动融

霜, 并具有多重自动保护功能。
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D esign and effect ana lysis of the grad ien t tem perature cold store
for fruit and vegetable preservation
Hu Yunfe ng 1, L i Xihong 1, 2, Zhu Zhiq ia ng 3, Yu J inze 3

(1. Colleg e of F ood E ng ineering and B iotechnology , T ianj in U n iversity of S cience and T echnology , T ianj in

300222, Ch ina; 　2. Colleg e of M ach ine, T ianj in U n ivercity , T ianj in 300292, Ch ina; 　3. N ationa l E ng ineering

and T echnology R esearch Cen ter f or P reserva tion of A g ricu ltu ra l P rod ucts, T ianj in 300384, Ch ina)

Abstract: T he a im of the study w as to crea te the condit ion s tha t m et the needs of the experim en t to study the

op t im al tem pera tu re fo r fru it and vegetab le p reserva t ion and crit ica l tem pera tu re of ch illing in ju ry. T he best

st ructu re, techno logy and techn ica l param eter of grad ien t sto re w ere designed, and elast ic effect and field effect of

tem pera tu re w ere determ ined fu rther. D u ring the runn ing of the em p ty sto re and the sto re filled w ith fru its and

vegetab les, the d ifference in tem pera tu re is less than ±0. 5℃.

Key words: tem pera tu re grad ien t; co ld sto re; p reserva t ion; tem pera tu re experim en t
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