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摘  要：食品品质是评价冷藏陈列柜性能的重要指标，食品区的温度直接影响着食品的新鲜度、安全性和保质期，冷藏陈

列柜对于食品区空气温湿度的科学调控是保障食品品质的关键。目前，敞开式冷藏陈列柜存在柜体能耗高、食品品质不

达标的问题，本文从气流组织优化、制冷系统改进、柜体改进 3 个方面对敞开式食品冷藏陈列柜的研究进展进行综述和

分析。首先，详细介绍了气流组织优化方面的研究，包括优化送回风口结构、加装翼型导流结构，用于提高风幕性能及柜

内温度均匀性；其次，综述了制冷系统改进研究进展，主要包括蒸发器结融霜优化、换热器结构改进及制冷剂替代；最后，

探讨了自然冷源、相变材料、热管技术及负荷预测在敞开式冷藏陈列柜中的应用，引入自然冷源可显著降低柜体能耗，应

用热管改善陈列柜蒸发器进出口的空气状态，提高柜体的运行效率。

关键词：冷藏陈列柜；冷藏性能；制冷系统；节能技术

中图分类号：TB65；TB66        文献标志码：A     

Research progress of energy saving in cabinet of open food refrigerated display cabinet
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Abstract：Food quality is an important indicator to evaluate the performance of refrigerated display cabinets，and the temperature 

of food area directly affects the freshness，safety and shelf life of food. At present，the open refrigerated display cabinet has the 

problems of high energy consumption and substandard food quality. This paper summarizes and analyzes the research progress 

of open refrigerated food display cabinets from three aspects：air flow optimization，refrigeration system improvement and cabinet 

improvement. Firstly，the research of air flow optimization is introduced in detail，including optimizing the structure of the air supply 

and return port，and installing the wing-type deflector structure to improve the performance of the air curtain and the temperature 

uniformity in the cabinet. Secondly，the research progress of refrigeration system improvement is reviewed，including evaporator 

defrosting optimization，heat exchanger structure improvement and refrigerant replacement. Finally，the application of natural cold 

source，phase change material，heat pipe technology and load prediction in open refrigerated display cabinets is discussed. The 

introduction of natural cold source can significantly reduce the energy consumption of the cabinet. The application of heat pipe to 

improve the air state of the evaporator inlet and outlet of the display cabinet，and improve the operating efficiency of the cabinet.

Key words：refrigerated display cabinet；refrigeration performance；refrigerating system；energy saving technologies

0 引言

冷藏陈列柜作为冷链的末端设备，具有低温

保存、展示食品的功能，对保障食品品质和安全有

重要意义［1］。冷藏陈列柜主要为温度敏感、易腐

食品提供贮藏空间，维持食品的新鲜度，根据风幕

与外部空气的作用方式分为敞开式和闭式。敞开

式冷藏陈列柜因其具有良好的展示效果、方便取

放、空间利用率高、便于清洁和维护、适应性强等

优点，受到商家和消费者的青睐。国内外学者对

敞开式冷藏陈列柜的研究涉及了制冷技术与性 

能［2-3］、食品质量与安全［4-5］、节能与环保［6-7］、
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柜体设计与优化［8-9］、敞开式与闭式陈列柜的争

论［10-11］等多个方面。然而，目前敞开式冷藏陈

列柜仍存在柜体能耗高和食品品质不达标的问

题，如图 1 所示。

图 1  敞开式冷藏陈列柜存在的问题

Fig.1  Problems with open refrigerated display cabinet

随着超市零售业的快速发展，超市节能已成

为商家逐利、提高竞争力的有效手段。超市内陈

列柜的不正常开启，温度不达标等危害食品品质

的事件时有发生，食品品质是评价冷藏陈列柜性

能的重要指标，食品区的温度直接影响着食品的

新鲜度、安全性和保质期，冷藏陈列柜对于食品区

空气温湿度的科学调控是保障食品品质的关键。

一些学者从不同的角度综述了敞开式冷藏陈

列柜的研究进展，如吴学红等［12］从风幕性能、环

境温湿度和相变蓄冷材料的应用方面进行综述；

邱雪君等［13］分析了内部结构、制冷工质等对敞

开式冷藏陈列柜性能的影响，并探讨了相应的优

化改进方法；盖若男等［14］从结构设计和系统改

进等方面，分析柜内结构变化和制冷系统改进对

敞开式冷藏陈列柜能耗的影响。

本文针对敞开式冷藏陈列柜存在的问题，从

气流组织优化、制冷系统改进、柜体改进 3 个方面，

综述敞开式冷藏陈列柜的研究进展，探究设备节能

与科学调控食品区空气温度的方法，如图 2 所示。

图 2  敞开式冷藏陈列柜研究进展

Fig.2  Research progress of open refrigerated display cabinet

1 气流组织优化

敞开式食品冷藏陈列柜的气流组织系统为半

开放回路，柜外热空气通过风幕与柜内气流组织

进行热质交换，如图 3 所示。经过蒸发器的冷空

气，一部分经过风道由格栅或蜂巢型送风口送出，

在回风机的抽吸作用下形成风幕的一部分；另外

一部分冷空气通过背风板进入冷藏柜食品贮藏

区，冷空气与食品进行换热后形成风幕的另一部

分。此外，外界环境中的热空气在风幕的卷吸作

用下也渗透进入柜内的气流组织。

图 3  敞开式冷藏陈列柜气流组织示意

Fig.3  Schematic diagram of airflow organization of open 

refrigerated display cabinet

敞开式冷藏陈列柜内的气流组织对柜体能耗

具有重要影响。研究表明，通过风幕渗透进入柜

内的热负荷约占柜体总热增量的 67%~77%［15］，

因此，增强风幕性能，可以有效阻止外界环境中热

湿空气的进入，从而降低柜体负荷，确保柜内食品

维持在所需的冷藏温度范围内。针对敞开式冷藏

陈列柜的气流组织优化，主要从送回风口、送风风

道结构、送回风参数及背风板开孔率等方面开展

研究。

1.1 送回风口结构优化

送回风口的结构直接影响风幕特性，进而影

响食品区空气质量。张耀吉等［16］研究了送风口

角度对敞开式冷藏陈列柜内温度场和流场的影

响，发现适当减小送风口角度，可以改善柜内温度

场与流场，当送风口角度为25°时，风幕效率最高。

甄仌等［17］对送风口结构进行了试验研究，采用

正六边形蜂窝状送风口代替导流板结构，发现使

用蜂窝状结构可从不同程度上降低柜内送风口

袁培，等：敞开式食品冷藏陈列柜柜体节能研究进展
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及回风口区域的温度，温度降低 1.34％ ~45.62％。

贾晓东［18］采用 CFD 方法研究蜂窝送风口结构对

敞开式冷藏陈列柜风幕性能的影响，结果表明，当

蜂窝送风口孔径为 5 mm，厚度为 30 mm，送风角

度为 40°，速度为 0.9 m/s 时，风幕性能最佳。

陈天及等［19］研究了敞开式冷藏陈列柜循环

风机数量及安装位置对送风系统的影响，研究表

明，使用双风机替代单风机后，送风口平均风速达

到 0.57 m/s，风幕性能最佳，柜内温度分布均匀性

提高 22.29%，蒸发器结霜量减少 9.26%，总能耗

减少 2.53%。MARINETTI 等［20］通过粒子图像测

速技术（Particle Image Velocimetry，PIV）对内部

风道的空气对流进行了试验研究，分析流场的发

展及其对蒸发器传热效率的影响。如图 4 所示，

对回风口单风扇配置和双风扇配置进行对比，研

究 3 个不同高度的平面分析蒸发器入口和出口的

气流分布，结果表明，单风扇配置质量流率分布不

均匀，总传热系数约降低 16%；双风扇流场相互

作用引起二次流干扰风扇出口和蒸发器入口之间

的区域，导致总传热系数约降低 7%。因此，与单

风扇配置相比，双风扇配置更好地改善了风道结

构，有效地减少了热能损失。在风幕送回口风速

研究方面［21］，研究发现，当风幕送风口平均速度

在 0.5~1.1 m/s 范围内，风速每增加 0.15 m/s 时，食

品包温度降低 0.2~1.1 ℃。因此，可以通过调节送

风口的平均速度来有效控制柜内温度。

（a）单风扇配置

（b）双风扇配置

（c）风扇支架及测量激光平面侧视图

图 4  测试风道示意

Fig.4  Schematic diagram of test air duct

1.2 风道结构优化

优化风道结构可有效改善柜内气流组织，提

高柜内温度均匀性，如在食品搁架前加装导流板

等。SUN 等［22］通过在搁架前段加装导风板来改

善风幕的性能，发现与不带导风板的冷柜相比，导

风板能够对风幕进行有效的整流，提高了柜体的

冷藏性能，带有导风板的敞开式冷藏陈列柜中食

品平均温度降低了 4.9 ℃，且冷藏食品所需的制

冷量下降了 34%。袁培等［23-24］通过在敞开式冷

藏陈列柜的搁架前段加装翼型导流装置（如图 5

所示），研究翼型结构对陈列柜性能的影响，结果

表明，加装翼型结构可以有效对抗室内热空气对

风幕的扰动，增强风幕性能，加装翼型结构后，制

冷系统的蒸发温度升高 1.8 ℃，柜内最大平均温

差降低 31%，柜内温度分布更加均匀，且系统总

能耗降低 21.6%。

图 5  翼型结构示意

Fig.5  Schematic diagram of airfoil structure

当背风板出风口结构设计不合理时，会导致

冷空气难以有效渗透进入食品区，且风幕性能降

低。孟祥兆等［25］建立了敞开式冷藏陈列柜的数

学模型，并运用商业软件对气流组织进行了研究，

结果表明，影响柜内空气流动及风幕的主要因素

是环境温度、风幕送回风口宽度、风幕送风速度和

背风板出风速度，并指出提高背风板出风口的风

速可使风幕送回风口温差显著降低。AMIN 等［26］

通过试验证明，背风板渗透风量的 70%~80% 会
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返回至风幕回风口，并对风幕的回风温度具有明

显的影响。WU 等［27］分析了背风板通孔率和通

孔位置对搁架内外侧食品包温度的影响，提出当

背风板的通孔率在 2%~3% 时，其出风量占总风

量 30% 左右，风幕性能最佳。

综上所述，敞开式冷藏陈列柜内的气流组织

优化主要包括两方面的内容：对于送回风口结构

的改进，包括改进送回风口角度、采用蜂窝状送风

口结构、调整风幕送风口速度；对于风道结构的优

化，包括在搁架前加装导风板或翼型导流装置、改

进背风板通孔率。敞开式冷藏陈列柜柜内气流组

织是送回风参数、送回风口结构、风幕特性及风道

结构等共同影响的结果。因此，应开展多因素综

合作用对于风幕性能的影响研究。

2 制冷系统改进

敞开式冷藏陈列柜的制冷系统能耗占柜体总

能耗的一大部分。柜体开放式的结构使得制冷系

统易受外部空气的影响，从而导致制冷系统能耗

增加。因此，对制冷系统进行优化是柜体节能降

耗的有效方法。图 6 示出立式敞开式冷藏陈列柜

制冷系统示意。

图 6  立式敞开式冷藏陈列柜制冷系统示意

Fig.6  Schematic diagram of refrigeration system of vertical 

open refrigerated display cabinet

2.1 蒸发器结霜与融霜研究

在冷藏陈列柜的制冷系统中，当蒸发器外

表面温度降至 0 ℃以下时，会形成霜层。随着霜

层的增厚，蒸发器外侧的换热热阻增大，空气流

动阻力随之增加，从而影响蒸发器的换热效率。

BAHMAN 等［28］通过试验研究发现，超市用于除

霜的能耗约占制冷系统总能耗的 15％，因此，改

善敞开式冷藏陈列柜结融霜问题有利于设备节能。

ZHANG 等［29］提出了一种无霜敞开式冷藏陈列

柜，通过使用干燥剂去除进入蒸发器的空气中的

水分来拟制结霜，并系统研究了利用制冷系统冷

凝热使干燥剂再生的方法，结果表明，在蒸发器

回风温度为 12 ℃，相对湿度为 60% 的条件下，压

缩机的 COP 达到了 3.2，压缩机的日电能消耗为

10.5 kW·h，这种方法实现了干燥剂的有效循环利

用，从而提高了制冷系统的能效。CAO 等［30］提

出采用合理的立式敞开式冷藏陈列柜运行策略来

减少蒸发器结霜量，将双流体模型（Modified Two-
Fluid，MTF）和自适应向量机（Adaptive Support 

Vector Machine，ASVM）算法改良后用于处理控

制参数之间的非线性关系，结果表明，预测模型

的结霜量和能耗分别降低了 39.2% 和 19.3%。

TALBOT 等［31］对敞开式冷藏陈列柜内食品贮藏

区的温度与融霜次数之间的关系进行研究，结果

表明，融霜次数的增加会导致陈列柜搁架前端温

度较高，且在除霜过程中关闭风扇可以减少陈列

柜内温度波动。针对制冷系统蒸发器易结霜的问

题，ONUR 等［32］提出采用 PV/T 模块的新型制冷

系统，系统原理如图 7 所示。该系统在相同的制

冷量和设计温度条件下，比常规系统除霜时间更

短，在除霜期间，系统的 COP 平均提高了 9%，具

有更好的节能潜力。

1- 流量计；2- 阀门；3- 流量计；4- 电磁阀；5- 泵；6- 水箱；

7- 蒸发器与除霜管路；8- 压力表；9- 压缩机；10- 膨胀阀；

11- 冷凝器；12- 控制器；13- 光热收集器。

图 7  PV/T 制冷系统原理

Fig.7  Schematic diagram of PV/T refrigeration system

张文慧等［33］在蒸发器前段加装减湿预冷器，

对风幕的回风进行预冷和除湿，试验结果表明，安

装减湿预冷器可有效减少蒸发器的结霜并降低 

回风的焓值，减少了敞开式冷藏陈列柜的负荷。

袁培，等：敞开式食品冷藏陈列柜柜体节能研究进展
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2.2 换热器性能优化

换热器是影响陈列柜容积、制冷效果和能耗

的关键因素，换热器体积减小则利于柜体容积改

善；换热器换热量和换热效率提高则利于陈列柜

工作性能提升；换热器内流体流阻降低则利于降

噪和节能。WANG 等［34］通过试验研究了敞开式

冷藏陈列柜有无冷凝水回收系统对传热的影响，

研究结果表明，增加冷凝水回收系统可以增强传

热效率，提高系统性能指数。HEIDINGER 等［35］

通过试验研究了敞开式冷藏陈列柜蒸发器排管布

置方式对柜体性能的影响，表 1 列出 3 种翅片布

置参数，结果表明，入口小翅片间距、出口大翅片

间距的非均匀翅片排布更有利于柜内空气温度的

均匀性和换热效率的提高。针对翅片管换热器

的性能优化，小管径传热管的设计是目前的研究

热点。针对小管径翅片管换热器的理论和试验

研究表明，通过设计管的结构及管排布置，能够

在不增加单位成本的前提下增强换热器的换热 

性能［36-37］。

表 1  3 种翅片布置参数

Tab.1  Three fin arrangements

布管数 管排数
前半段

翅间距 /mm
后半段

翅间距 /mm
换热

面积 /m2

24 8 10 10 23.66

24 8 7.5 15 23.66

24 8 15 7.5 23.66

2.3 制冷剂替代

寻找理想的制冷剂是制冷系统研究的热 

点［38］。在双碳目标的背景下，制冷剂替代对于

制冷设备的发展尤为重要。

目前，国内制冷设备主要使用 R404A，R134a

等受限的制冷剂。针对敞开式冷藏陈列柜所需

的冷藏温度和换热器条件，可选用的制冷剂包括

R404A，R507A 等［39］。GE 等［40］在不同的室内

环境条件下，对采用 R404A 和 R22 的敞开式冷藏

陈列柜的性能进行模拟和对比研究，结果表明，在

特定的工况下，使用 R404A 的冷藏陈列柜所需的

冷负荷和制冷剂流量高于使用 R22 的冷藏陈列

柜。SUN 等［41］使 用 R717，R152a 和 R161 替 代

R404A，发现采用新型制冷剂的制冷系统具有更

高的 COP。唐俊杰等［42-43］对采用 R717 的制冷

系统进行研究，结果表明，在规范的操作和安全标

准的前提下，R717 在制冷系统中的使用是安全、

高效、可靠的。许晨怡等［44］针对氢氟烯烃制冷

剂在制冷系统中的应用进行分析，发现在短期内，

R448A，R449A 和 R452A 可作为 R507A 和 R404A

的替代品。长期来看，寻找合适的 R507A 和

R404A 的替代品仍是制冷行业面临的重要问题。

滑雪等［45］综述了我国大型商超制冷剂的使用情

况，结果表明，R22 占比高达 50.88%，R404A 占比

为 31.58%，R407F/A 占比为 14.04%，而 R507A 仅

占 3.50%，其他制冷剂如 R744 很少使用。

欧洲、日本等国大力发展二氧化碳制冷技术

并用于商超制冷［46-47］。我国研究人员也对二氧

化碳制冷技术做了许多研究。CUI 等［48］对我国

超市商用CO2 制冷系统进行了分析，结果表明，一

些典型的CO2 制冷系统在南方地区的经济性明显

较差。CAO 等［49］全面分析了跨临界 CO2 增压制

冷系统的使用情况，研究表明，跨临界 CO2 制冷

技术在我国具有很大的市场潜力。耿旭东等［50］ 

通过分析 CO2 制冷系统在超市中的应用，得出

“多合一”CO2 制冷系统具有良好的应用前景。

PARDIÑAS 等［51］通过试验对超市使用的 R744

制冷系统进行了研究，为 R1270/R744 的研究提

供了参考。HUANG 等［52］对 R744 双温增压系统

进行了综合分析，结果表明，该系统在我国南方地

区的适用性更好，能效更高。林励冠等［53］对 R744

双级制冷系统进行了数值模拟，结果表明，该系统

比R404A系统具有更好的节能效果。司春强等［54］

研究了超市CO2 制冷系统的性能测试和评价方法，

并提出了相应的评价方法及指标。刘圣春等［55］

通过构建采用热交换器、并行压缩与机械过冷的

CO2 制冷系统模型，研究炎热地区该系统的性能

变化情况，结果表明，改进后的系统全年性能系数

提高且能耗降低。WANG 等［56］通过试验研究了

分别使用 R290，R744，R600 和 R290/R600 混合制

冷剂的冷藏陈列柜的工作性能，结果表明，在环境

温度低于 20 ℃时，使用 R290/R600 的柜体与使用

R744 的柜体性能相似，均比使用 R290 的柜体更

节能，而在环境温度高于 25 ℃时，使用 R290 的柜

体性能优于R744，但差于使用R290/R600的柜体。

总体而言，采用 R290/R600 混合制冷剂的冷藏陈

列柜在较大的环境温度范围内，均表现出良好的

工作性能。

综上所述，敞开式冷藏陈列柜制冷系统的改

进包括 3 个方面的内容，针对蒸发器结融霜问题，

通过加装干燥剂或减湿预冷器、采用合理的运行

策略减少融霜时间；针对换热器性能的优化，主要
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体现在换热器排管布置方式的改进；针对制冷剂

替代问题，采用更节能环保的新型制冷剂或 CO2

制冷系统。其中，敞开式冷藏陈列柜蒸发器结融

霜的研究还存在不足，缺少从机理上对柜体性能

与蒸发器结融霜相互作用关系的研究。

3 柜体改进

敞开式冷藏陈列柜柜体改进主要体现在引入

自然冷源、相变材料及热管技术、柜体负荷预测。

自然冷源的应用能够减少制冷系统的运行时间，

降低敞开式冷藏陈列柜的能耗。相变材料及热管

技术的应用，能够减少外界热空气对柜内空气的

影响，保障食品品质。冷藏陈列柜负荷预测模型

能够对柜体能耗进行精确预测，从而优化柜体的

运行策略，减少柜体能耗。

3.1 自然冷源

为了降低超市制冷系统的运行能耗，利用寒

冷冬季的低温环境空气作为自然冷源对敞开式冷

藏陈列柜进行供冷，是目前食品冷藏技术研究的

一个热点。

孙莹等［57］改进了敞开式冷藏陈列柜的风道

结构，将寒冷冬季的低温空气直接引入柜内对冷

柜进行供冷，试验结果表明，该技术可使敞开式冷

藏陈列柜节约 44％的运行能耗。袁培等［58-59］通

过试验测得敞开式冷藏陈列柜在室外温度 3 ℃以

下时，自然冷源完全可满足食品的冷藏条件，且不

需要附加其他条件，自然冷源陈列柜能耗仅是传

统陈列柜的34%，但柜内温度均匀性有很大波动。

目前，自然冷源直接引入冷柜内，一定程度上可以

达到节能降耗的目的，但受室外温度限制。对此，

袁培等［60］搭建了自然冷源冷藏陈列柜系统，通

过蓄冷罐将自然冷源间接引入陈列柜中，并通过

试验探究了自然冷源和蓄冷罐对陈列柜制冷系统

性能的影响，结果表明，蓄冷罐 12 h 的蓄冷量能

满足陈列柜 9 h 的冷量需求，能够使系统的能耗

降低 68.45%。

3.2 相变材料及热管技术

在敞开式冷藏陈列柜中使用相变材料可以有

效减少融霜期间柜内温升，且有助于提高柜内温

度的均匀性［61］。许多研究人员研究了相变材料

（Phase Change Material，PCM）安装在蒸发器、冷凝

器或搁架对柜内温度均匀性及制冷系统能耗的影

响，表 2 列出了在制冷系统的主要部件上应用相

变材料的优缺点［62］。

表 2  制冷系统组件使用相变材料的优缺点

Tab.2  Advantages and disadvantages of using  

phase change materials in various applications of 

refrigeration systems

组件 优点 缺点

蒸发器
增强系统性能；降低噪音；
减少峰值用电量；降低制

冷系统总成本

冷凝温度较高；
单个循环中压缩机

工作增加

冷凝器
提高 COP；降低冷凝温度

和压力；提高过冷度

压缩机频繁启停；
单循环中制冷剂

损失增加

搁架
减少储存物品的温度波
动；降低能耗；降低融霜

期间柜内温升

减少搁架储物空间；
相变材料容易泄漏

HOANG 等［63］将相变材料应用在食品外包

装，建立了封装相变材料的传热模型，结果表明，

与标准包装的食品相比，使用相变材料延长了食

品的货架期。WU 等［64］使用 3 种有机石蜡基相

变材料 RT3，RT4 和 RT5，探讨了相变材料与冷藏

陈列柜温度波动的关系，结果表明，相比普通陈

列柜，采用相变材料可以增强柜内温度均匀性。

BEN-ABDALLAH 等［65］设计了应用在敞开式冷

藏陈列柜风道中的蓄冷换热器，蓄冷换热器结构

如图 8 所示，总传热面积为 25 m2，使用 7 kg 水作

为 PCM，试验结果表明，在 2 h 的停机时间内，蓄

冷换热器将柜内温升限制在 1 ℃以内，而未安装

蓄冷换热器的陈列柜，相同条件下柜内温度升高

2 ℃。此外，由于在释冷过程中柜内空气与 PCM

之间的温差较大，PCM 的蓄冷过程比释冷过程的

时间长约两倍。将相变材料填充至冷藏陈列柜的

搁架内，当压缩机工作时相变材料蓄冷，当压缩机

停机时相变材料释放冷量，维持柜内温度。

图 8  蓄冷换热器

Fig.8  Diagram of cold storage heat exchanger

么宇等［66］建立带有蓄冷搁架的敞开式冷藏

陈列柜三维模型，采用数值模拟的方法，研究蓄冷

袁培，等：敞开式食品冷藏陈列柜柜体节能研究进展
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搁架对柜内温度场和流场的影响，结果表明，使

用相变材料的搁架能够减小各层货架间的温差，

降低柜内温度梯度，更有利于货物的冷藏保存。

ALZUWAID 等［67］研究蓄冷换热器中填充由水和

成核剂组成的相变材料，在压缩机开启期间，当

来自蒸发器的冷空气流过蓄冷换热器表面时开始

蓄冷；在融霜期间压缩机关闭，柜内空气温度高于

PCM 的熔化温度，柜内空气与蓄冷换热器进行换

热，能够使柜内温度下降，结果表明，在 24 h 内，

压缩机的能耗降低了 5%，融霜阶段的柜内温升

降低 2 ℃，压缩机工作状态随时间变化关系如图

9 所示。在此基础上，袁培等［68-69］利用 Fluent 软

件对整个系统进行二维 CFD 数值模拟，并进行了

试验对比验证，结果发现，与未使用 PCM 的标准

机柜相比，该机柜的潜在节能率为 6.4%，随着压

缩机循环次数减少27%，压缩机寿命得到了提高。

目前，影响相变材料性能的主要因素是相变温度、

完全释冷时间及导热系数，这三者之间的关系还

有待进一步的研究。

图 9  普通搁架与相变搁架的陈列柜压缩机工作状态 

随时间变化情况

Fig.9  The working status of the compressor of the display 

cabinet of the ordinary shelf and the phase change shelf 

changes with time

热管是一种基于液体蒸发和凝结特性的热传

输装置，具有高效、稳定、噪声低和易于控制等优

点，可以将大量的热通过很小的截面传输而无需

额外动力［70］。LU 等［71］研究了热管搁架对食品

温度均匀性的影响，以及热管与硼砂类相变材料

构成的复合式搁架与柜内食品温度变化规律，所

设计的热管搁架如图 10 所示，研究结果显示，在

敞开式冷藏陈列柜融霜期间，热管搁架可以将柜

内食品温度波动降低约 1.5 ℃。热管能有效解决

制冷设备的性能衰减问题。YAU 等［72］研究热管

换热器蒸发段和风机盘管的性能，结果表明，增

加热管后，风机盘管的冷却能力有所提升。SHEN

等［73］根据平行流换热器的特点结合热管换热器

模型，研究了热管换热器系统对设备制冷过程的

增强作用，研究表明，热管换热器在降低了设备显

热的同时提高了制冷效率。IBNU 等［74］通过试

验探究热管在空调系统中的应用，应用带翅片 U

型热管换热器对空调的送回风过程进行预冷和再

热，并与采用传统板式换热器的空调系统进行对

比，结果表明，热管换热器对空调系统的预冷和再

热过程影响显著，可以在一定程度上调节设备内

空气状态，改善空气品质，且投资回收期较短，具

有较好的节能潜力。

图 10  热管搁架示意

Fig.10  Schematic diagram of heat pipe rack

上述研究表明，热管技术在制冷设备中的应

用是被动式的，不需要额外的能量输入，且不会

显著改变现有的制冷系统。因此，热管在敞开式

冷藏陈列柜中的应用具有良好的前景，不仅可以

用于热管搁架，还可以改善设备内空气状态，如

图 11 所示，热管改善了进出蒸发器的空气状态，

有利于食品区空气质量的提高，从而保障食品 

品质。

3.3 负荷预测

敞开式冷藏陈列柜的负荷是反映柜体能耗的

重要参数，由于其开式的结构特点，柜体的负荷呈

现出非线性波动的特性［75］。因此，对于柜体负

荷的研究能够为优化陈列柜的运行策略提供重要

参考。BEN-ABDALLAH 等［76］基于 Modelica 语

言建立了敞开式陈列柜瞬态热模型，用于预测柜

内的热行为，并通过试验数据对模型进行验证，

结果表明，该模型可以预测冷藏及除霜阶段的柜

内气温。针对敞开式冷藏陈列柜负荷复杂多变且

传统预测方法精确度较低的问题，YUAN 等通过

引入深度学习算法对敞开式冷藏陈列柜的负荷

进行预测，基于 CEEMD-IPSO-LSTM 组合算法，

建立了冷藏陈列柜负荷预测模型，并与其他模型

的预测结果进行比较，结果表明，CEEMD-IPSO-

LSTM 模型的预测精度最高，模型的决定系数为 

0.910 5，具有显著的优势［77-78］。
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      （a）普通陈列柜空气处理过程             （b）热管陈列柜空气处理过程                  （c）显热降低情况

图 11  普通陈列柜与热管陈列柜空气处理过程及显热的降低情况

Fig.11  Air treatment process and sensible heat reduction of ordinary display cabinets and heat pipe display cabinets

4 结论

（1）对于敞开式冷藏陈列柜柜内气流组织的

的研究，包括送回风参数、送回风口结构、风幕特

性及风道结构等多个方面，研究多集中在单因素

对于风幕性能的影响，多因素耦合与风幕性能的

关系仍有待进一步研究。

（2）敞开式冷藏陈列柜柜内蒸发器结融霜的

研究还存在不足，现有的研究仅考虑融霜方法，而

从机理上探究蒸发器结融霜过程的研究较少，柜

体性能与蒸发器结融霜的相互作用的关系有待 

解决。

（3）自然冷源技术在敞开式冷藏陈列柜中的

应用受室外环境影响适用性较差。相变材料在敞

开式冷藏陈列柜柜体中的应用还存在许多缺点，

影响相变材料性能的研究还存在不足。热管技术

在敞开式冷藏陈列柜中的应用主要集中于热管搁

架，对于热管与蒸发器的相互作用关系的研究还

存在不足。

5 展望

（1）气流组织优化方面。通过流体仿真研究

柜内送回风参数、送回风结构、风幕特性及风道结

构等对于柜体性能的影响，多角度分析气流组织

对食品品质的影响。

（2）制冷系统改进方面。通过探究柜内蒸发

器结融霜机理，分析结融霜与柜体能耗变化的作

用关系，探究融霜最优策略及方法。

（3）柜体改进方面。将自然冷源技术在陈列

柜中进一步应用，通过研究不同外部环境对自然

冷源陈列柜柜体性能的影响，提高柜体适应性。

综合分析影响相变材料性能的因素。通过流体仿

真研究热管与蒸发器的相互作用关系，将相变蓄

材料与热管技术耦合应用于陈列柜中，分析其对

柜内食品品质的影响，是柜体改进的未来方向。
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