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地上冷库热功能的质量检测及优化设计’ 

堕 启 高 
(建筑城规学院) 

摘 要 研究冷库热功能的质量评价，维护结构湿热功能的分析方法。并用实测数据 

所示的规律作j映证和检验。提出最佳水果冷库的建设方案 

关键词 冷库热功能，围护结曲热湿功能，柱的冷桥作用，优化方案 ． 

中图法分； —i II ／ 亿谖计 伽 咔参 f { 。 ／ 
近二十年来，我国冷库建设有迅猛的发展。但前一阶段重点在于低温的冻肉储库建设方 

面，目前高温水果冷库出现了更加迅猛发展的趋势。因为，水果冷库的需要量大，经济效益高， 

促进农业经济发展、改善城乡水果供应社会效益大，诚为—项对社会主义经济建设很有影响的 

事业。 

因此，总结冷库建设的实践经验和教训，对今后能多、快、好、省地建设冷库是有益的。中央 

商业部基本建设司对此课题十分重视，B将此课题立一科学研究专题由我院负责研究。为此， 

从热质转移原理及对现有几个水果冷库热工实测所反映的规律提出热工能质量检测及优化热 

功能设计方法，供同好者参考与实行。 

1 冷库热功能的质量评价 

冷库热功能的评价是以保持所要求的能量损耗少，冷藏物品保鲜效果好，干耗失重少。 

现从热、质转移原理上来分析此项热功能的质量评价。 

冷库围护结构的传热是以稳定传热状态来近似的。通过围护结构传送的比热流g，可表示 

成下式 

=  ( W) ㈣ g — 一l J u) 
式中 —— 室外空气计算温度 (K)； 

f．—— 室内空气计算温度 (K)I 

R —— 冷库外围护结构的总热阻 

因为围护结构传热是稳定的 —— 至少在平均情况下是如此的，通过各传热环节的传热假 

定是彼此相等，这是实际情况的近似简化。这样，围护结构的传热，等于各材料层的传热，等于 

外表面的感热，等于内表面的放热，等于制冷设备的吸热(当然，在扣除冷藏品的生化热及通风 
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因 1 冷库墙体传热因 

进 热Z后 )。这些关 糸表不厩 回岢式 【 1) 

g= g。= 一 一 (2) 

和 

口= (3) 

=  (4) 

(5) 

(6) 

急 _c， (7) 
式中g， ， ， 和 分别是通过冷库围护结构、外表面附面空气层，各层材料、内表面附面空气 

层和排管等的比热流，t．、￡．、￡-、t 和t，分别是室外空气、室外表面、室内表面、室内空气及排管 

表面等处的温度fR⋯R、R、R．和 分别是围护结构总的热阻、外附面空气层的感热阻、围护结 

构热阻、内附面空气层热阻和排管的换热阻lF，是排管的表面积}Fo是排管所服务的外墙的面 

积。并且有关系 

R = R．+ + R。 (8) 

和 

= 骞老 ㈣ 
式中，d 为围护结构第 J层材料的厚度．而 为其材料的导热系统。 

从传热、传质观点来看，最能表示冷库热功能是冷库两个温差，即冷库外围护结构内表面 

温度与库内空气温度的温差(f-．一￡“)．及室内空气温度与排管表面温度的温差(￡-一tp)。下面 

将此二温差的效果加以论征。 

温差( 一￡．)可通过对流和辐射传热给库内，特别是辐射直接f晕热给冷藏物品，故此温差 

要求要小，从(1)和(6)式，可得 

—

c-= ，_= (1。) 

式中q=吉为冷库外围结构内表面的抉热系数。 

此式表明温差(￡ 一c-)与温差(1。一c-)成正比例。此比例系数的倒数是Rn ，这是一个无 

量纲的数，管叫做最小衰减倍数。此数是围护结构总热阻R和内表面散热系数 两者的乘积。 

因之，增加围护结构总热阻R。和增大冷库内表面散热系数a(用冷风机代替排管给冷)能改善 

冷库热功能，具体由下表 l计算例子来说明，冷风机冷库的热功能优于排管冷库的热功能，因 

为前者温差( 一 )比后者小。 
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表 1 冷风机冷库与排管冷库热功能比较 

热性质的量 狰风机冷库 排管持库 说 明 

。 3 3 此两者相同 

10 5 前者两倍后者 

q 30 15 前者两倍后者 

1 ～ 30℃ 30℃ 同样条件下 

l。～f。 1℃ 2℃ 前者优于后者 

温 差( 一 ，)能通过对流传热给排管和辐射从表面传热绐排管，对于冷风机冷库后者几 

乎可忽略。当对流时发生了空气中的水蒸汽在冷排管上凝结，此温差愈大，凝结量愈多。其比凝 

结量为 

口 ，= ％(e 一 )音 (11) 

式中‰ 为冷库空气传往冷库的比湿流， }％为质交换系数 ；％一e，为空气中水蒸汽 

分压力与排管上分压力之差；P为大气压力。这里质交换系数 ％与热交换系数 吗的关系是 

％ 一 L．·喁 (12) 

式中 L 为刘易斯数 

实际上， 是温度 的饱和蒸汽压 E，而冷库空气中水蒸汽分压力 e 是其相对湿度的函 

数，即 

= 妈。 。 (13) 

式中 是库内相对湿度}而E 是库温的饱和蒸汽分压力。据此关系，(11)式变成 

= 罟( 一 ，) (1{) 

从上看出，要在排管上不产生凝结的必要而且充分的条件是 
一 E，≤ 0 (15) 

或 

％≤ =Ⅱ‘- ， (16 ) 

式中 为--4'温差范围内视为常数。在 ℃附近 一 0．93的纯数。即是 

≤ 0．93 ， (16) 

上式表明，冷库内温差( ．一cP)下若库内相对湿度小于o．93'- 时，就不会发生凝结在排 

管之上。 

温差(￡ 一 )能够从(6)、(7)两式解得： 

_ cp)一 ) (17) 

或 

( 一 )一 (18) 

G= (19) 
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式中 G是一个能够评价冷库热工质量的数 在一搬冷库中G是常小于 1的数 

例如。当 =吉和鼍=2．贝4得G一生Fo·告一吉×2=i2。若此时 —k=2℃，则计 
算得 一 ， ! 一 =3"C

，此时室内不发生凝结的相对湿度是让< 0．93。’= 0． 

93 0．80=80％。但是，对于 水果冷库来说，这样的相对湿发下冷藏干耗是会大的 

又例如， 采取措施使。一k=l℃，如果G与前例相同，此时 一c，一 = = 

】．5℃，此时室内不发生凝结的相对湿度是 < 0．93'-～一一0．93 ‘一 0．90—90％。对于不产 

生干耗失重的水果保鲜冷藏，这样的潮湿条件还嫌不够 但是这个要求对冷库热工设计，已经 

是很苛刻了。 

但如果采用夹套冷风，其情况将大不相同。此时库内表面就是排管表面，而G一 =】 

并且 c 一c，=f。一c．一c．一 =一 ( 一t-r)一 0 此时不发生凝结的相对温度 < 

0．93 ～，； 1 10o％．在这样的冷藏条件下，水果保鲜效果必然会好的，因为可长期不失重、 

不萎缩 

总起来说，这里提出两个能检验热功能质量指标 其—是最小衰减数表示冷库围护结构的 

热功能，为 

一  (20) 

当然，此迤增加表示热功能的改善。 

其二是热工质量数，表示冷库储藏条件的热功能指标，为 

。 一 一  

此冷库储藏条件的热功能指标的最佳值是 G=】 目前所有地上水果冷库的 G值远小于 

此，对于排管冷库G 

G=砼=争={=0．25；对于冷风机冷库G一 一吉×2—0．667 

2 冷库围护结构热功能的分析 

冷库围护结构的热功能的具体情况是以传热、传质的原理为准绳的。这包括汽渗透，空气 

渗透，湿分迁移和传热这 些现象的规律的掌握和处理利用。根据我国目前对冷库的建设情况 

看，未有完全按照这些原理来设计和建造，工作中的确带有盲目性。因此，很有必要进行一次深 

入浅出，联系实际的明白分析论证，使在设计、构造、施工、工艺和使用方面所有凭据，以产生功 

能完善的冷库围护结构 

要能切实分析冷库囤护结构的热湿状况，需要掌握如下诸原则． 

其一是蒸汽水向比其温度低的方向转移原则 对于这个原则的实行，一般都注意到的。例 

如，在 围护结构的高温 高湿—侧设置隔汽层，可以阻隔向低温的热绝缘层渗入水蒸汽，这是 

注意到了的，并且采取隔汽防潮措施 但是．这种措施并未保证热绝缘层的不受潮 这是因为还 

没有注意到在冷面排除潮湿，当水蒸汽趋于较玲的地方，常导致热绝层的局部受潮或大量结冰 

霜，这是累见不鲜的事情。 

其二是空气渗透的燥湿律。当空气由高湿向低温的多孔材料中对流时，沿程因受冷却，可 

http://www.cqvip.com


第 1期 陈君高： 地上冷库热功能的质量检测及优化设计 13 

能产生凝结；反之，当低温空气由低温向高温对流，沿程受到加温而干燥。因之，对于所经过的 

材料而言，前者的作用是潮湿，后者之作用是干燥。如图2所示，在墙体稻壳热绝缘层中的干燥 

与潮湿部位与气流对流的旋涡关系。 

其三是水向下流原则，在重力的作用下，在材料缝隙中的水会向下渗流。倒如，在阁楼稻壳 

中的凝结水会向与墙中稻壳连接处向下渗流使这一部位发生严重潮湿和结冰、霜，如图3所示 

重力水造成的恶果的部位。 

其四是水浸润原则。液态水能够在材料中从浓度大的地方向其浓度小的地方沿毛细管浸 

润。这样的浸润渗透往往与水蒸汽的方向相反，能加大潮湿区的范围，并髓抵挡部分水蒸汽渗 

透量。当然绝缘层足够厚时，还能构成二者的动平衡，即达到热绝缘层的湿状况保持不变的情 

况。 

其五是湿平衡原则。材料处在一定的温度湿度条件下，必须通过吸收水份或解吸水份产生 

与所处温、湿度相平衡的湿度，叫自然湿度或平衡湿度。这种平衡湿度温度愈低湿度愈大，并且 

环境湿度大时，材料平衡湿度愈大。并且，在材料中的水份绝大部分都是液态存在，在负温TJr 

开始有固态．而汽态是比较傲小的部分。 

图 2 在冷库墙体稻壳中对流涡干湿固 图 3 重力水造成严重恶果的部位 

应用好上述五项有关热湿迁移的原则，就会创造出热功能优良的围护结构来。其总的目标 

就是要围护结构中的热绝缘层永远能保持干燥状态。能达到此日标的典型构造，应归纳成符合 

上述五项原则的三项措施。这就是隔汽、排湿和引湿、排水或除霜三项措旋。 

隔汽是在高温— 0用隔汽层隔住水蒸汽的大量渗入热绝缘材料层中以保持隔热层的比较 

持久的干燥 这是一项传统的技术措施。对于冷库稻壳热绝缘层较厚时，虽然设有设置隔蒸汽 

层，但在外表面—定厚度的稻壳层中能形成热、湿自相平衡的相对隔汽层，叫做隔湿壁垒层。这 

两种处理隔蒸汽的措施或手法已在现行冷库建设中广泛使用着。 

排湿和吸潮是布置在低温—侧的空气层。这层利用空气层中热阻所产生温差，当空气在这 

样的层中对流时在低温面降温去湿，而在高温面升温引湿，而与空气层高温面接触的空气的相 

对湿度可按(16)式计算，即 

∞l一 0．93△ (22) 

式中 ∞一是以空气层高温测表面附近的相对湿度；△ 是空气间层两个表面的温差。这个温差 

△ 等于通过围护： l陶的热 g与空气问层热阻 R ．两者之乘积，即 

△￡= 口R。l (23) 

这是说，空气层中的空气在高温—侧永远低于饱和湿度，当热绝缘层与这一层较低相对湿度接 

辩剐 一一．I- 。̈ ． 

7I1 
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触时，本身就会享有较低的平衡湿度，其值可用下式来估算 

=  (2|) 

从而得到冷库中热绝缘材料在冷面有空气层时的平衡湿度与无空气层的平衡湿度之比 

值 ～ 
．  

=

B - L 一  l ⋯  

对于近似估算，上式变成 

警= i=0．93△ (27) 

或 " l= 0．93z~nL (28) 

可见，空气层的这种神奇的引湿效果，是可以永远保持冷库围护结构中热绝缘层的长期干燥。 

这种空气层的作用机理，是由我们从理论上阐明的，但至今尚未引起冷库建设的工程技术界的 

注意。这个空气层不但可以吸走材料中的潮湿，当空气渗透时，能将整个热绝缘层中的潮湿带 

到空气层的冷表面凝结或结霜，能使即是是潮湿的热绝缘层比较快的干燥，同时，有此空气层 

的存在，斩断了液态水与热绝缘层的联系。此空气层的干燥热绝缘层的机理由图4作说明。 

a)对麓在绝缘材料中 6)对流在空气层中 

图 4 冷面空气层干燥热绝缘层的机理 

过去曾经有人做过尝试，将冷库内表面层做成透空的，得到很差的效果，热绝缘层严重受 

潮，内表面层迅速冻坏。当然这种盲干，没有掌握湿迁移的规律，肯定是要失败的，这主要失败 

的原因是没有掌握低温下材料的平衡湿度高和在材料中液态水有向高温转移的驱动力。具体 

言之，表面透气层与热绝缘层间有水路联系；没有造成有干燥作用的空气层，透空的孔隙中相 

对湿度仍然很高；当冷库开j'qn,f，一旦有热湿空气侵入会通过透气的 空隙直接潮湿热绝缘层。 

排水排霜是排除空气间层的凝结水或结霜应采取的措施。对于库温在 0℃ 以上的水果冷 

库，排水措施是容易实现的。只要在水流向的最低处设上排水措施即行。对于低温冷库需要设 

备除霜扫雪的措施，具体如何实现，尚需进一步研究和根据热湿迁移的原理进行创造。 

3 高温水果冷库实测中所揭示的规律 

这次对国内7个典型的水果冷库的屋盖与地面进行热功能的实测，揭示了若干对在今后 

冷库设计中可改善冷库热功能的有价值的规律。现归纳如下： 

3．1 稻壳热绝缘层的湿热状况。这是这次水果冷库热工实测最为关注的问题之一。估计这种 

材料在我国还要比较氏期的用下去。稻壳作为冷库阁楼上的散铺热绝缘层，我们根据冷库建没 
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中提出的问题，曾从理论上论证过这种阁楼上稻壳的热状况。这次实测表明这一理论上的预测 

的正确。 

表 2 层盖阁楼中稻壳的重湿度的分布 

稻壳层的深度 cm(中问部份) 
玲库地址 

0 1O 2O 30 d0 50 60 70 80 90 10O 11O 120 130 140 150 160 17C 

I 

广 州 l1 4．9 17．4 15． l5． 7．C 6．： l6．4 18．5 16．d 16．7 17．6 19 ￡ 18． 22．∈ 27．4 25．i 64．{ 

无锅(老) 8．7 9．0 10．： 12．E 】3．3 20．6 20．{ 

13 —— 1d 17． 23．{ 无锡(新] 10 —— l仉 —— 11 —— 

上 海 8．6 12．C l】．g l4．￡ 15 E l 6．E 35．7 1． 96． 84． 

天津(角) 9．6 9．6 11 11 】3 33． 88 

石家庄 8．0 I】．5 l8． l8．1 

注： 广州边上受翮重甚。最大达197 ；无锅边上受潮轻些 。最大为23 ；无锅新库边角受潮重，达87～ 

92％；上海库边角受潮较轻；天津边角较重；石家庄边角较重。 

表 3 恒湿层、过渡层及渤湿层的厚度比较 

稻壳层厚 m 。 库 址 

总 厚 恒湿层 缓变湿层 潮湿层 

广 州 170 40 1】0 20 

无锅(老) 60 1O 40 1O 

无锡(新) 100 0 50 10 

上 海 90 20 40 30 

天 津 60 3O 20 10 

石家庄 40 10 20 1O 

1)隔温壁垒层的存在 

这次测定的7个库中有6个是采用稻壳作为层顶绝缘层的，现将对它们的湿状况的取样实 

测汇总于下表2中，观察表中的实测数据可见，无论稻壳层的厚薄均可发现表面有一恒湿层，但 

厚度不等，对于稻壳层厚者，恒湿层也厚，反之 ，亦然。对这种恒湿层的厚度广州库约为4O cm； 

无锡老库约为20 cm；无锡新库约为40 cm}上海库约为20㈣ ；天津库约为30 C1TI和石家庄库约 

为t0 cm。从表中数据还可看到严重受潮层，其厚度大约为广州20 crn，无锡(老)10 cm‘无锡 

(新)10 cm，上海30㈣ ；天津10 cm；石家庄l0 cm。从表中数据可见，在上述两层间存在一个湿 

度缓变层，这一层根据总的厚度不同变化很大，总厚度厚者，这—过渡层也厚。关于这6个库的 

稻壳层的这三个厚度列表3比较如下。表3参照表2得见，恒湿层厚的冷库其潮湿层的受潮亦较 

轻。典型水份在稻壳热绝层中分布如图5。广州库虽然处于高温高湿的室外热环境下，但以深达 

1．7 m的稻壳层仍保持比较于燥，而上海深只有0．9 m虽比广州偏北，其受潮状况则比广州 

重。上海库受潮较重的原囡，还有是上表面的薄膜复盖层，此层阻止了空气对流所带来的干燥 

作月】。例如，一 5什近地区的无锡新库稻壳层厚约l m，比上海库的干燥。但无锡老库稻壳层厚 

60 cm，因太薄又潮湿得多。 
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和 

关于多孔介质中热、质迁移的微分方程组应反应传热、传湿和空气渗透三个机理的，这是 

妾 V2t机酱 ·差+筹 
赛--am 口+e + d ； 

警= 一e ·差 

(28) 

图 5 水分在屋盖稻壳热绝缘层中的分布典型曲线 

在稳定传热、传湿及空气渗透情况下， 

妾一差一善一0 (2。) 
此(28)式变成： 

+筹 —o 1 
口． z目+口。 一0} (3o) 
p一0 J 

从上联立方程组可见压力P在稻壳层中的分布是缭陛的，即 

P — 1X + ’ (31) 

式 中 -和 2是待定系数，当 X= 0时，P=Po；ji：= 1时，P=P．，而得 2一 P。和 ．一 

，因而有 

P — P。+ X (32) 

从上式计算得； 

VP 一 (33) 

、 ●● ●● ● ●● ● ● ●● ● ●  —f●●●●●●●●● 
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这是一常数，将此关系代入(30)式的第一式中而得 

+器 一0 
或 

H半 ÷ 一0 -̂ 

亦或 

4-口 一 0 

一  

(34) 

(3{，) 

(35) 

(36) 

式中 是传热、传质综合参数，与空气的定压比热，材料的空气渗透系数 和导热系数 以及作 

用于层两边的压力差及层的厚度 ，』有关。 

(35)式解可书成 

￡一 C+C4e一  (37) 

式中 和0 是待定常数，当r一 0时， 一 和X— 时， 

f=fi，则代入(37)式中得联立方程组 

f0一 3-t- · 、 

一 c3+ c f ∞。 
解此方程组得 

· 一  

1 ≥ 】 一e一 J 
c， 一  f ∞ 

故(35)式之最后解为 

。一 (1一 e ) (4o) 1
一 D 一  、 ⋯  

这是在稻壳热绝层中的温度分布曲线，偏离直线变化。 

从(4。)式求 为 

=  1 (41) 
一 e ⋯  

将上式代入(30)式的第二式中，得 

。目 ==—— 

1
1 ：：等 e一 (42) 一e— 、⋯ 

可见，上式之解可写成： 

==cs+ c x——a ! ： e一 c s， 

式中 和C 之待定常数，当X一 0，目一 和 X一 1 

目一01，故得 

一 c。 。i 
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上式联立求解得 

一 5+ 一 c a
一

--

e 

~1

一e一 I 

一  + i 
e =  j 

+ + 等 (1一 ) 
上式就是在稻壳热绝缘层中传湿分方程之解。 

这是在稳定热、质动态平衡水份在稻壳层中的分布， 

式中由 有较小的值，当X很小时第四项可以忽略， 

而第二项、第三项热传质与湿传质互相抵销，这样形 

成恒湿表面层。当 逐渐增加，第四项的值加大，当 

X 一 1时，达到 0o一 )。 

根据(46)式绘成理论的水份在冷库稻壳热绝 

缘层中的分布曲线如图 6。比较图 5实测曲线与图6 

理论计算曲线，得见其倾向完全相符合。 

由于“一 ，因此，从(46)式可得关于重湿度 

的计算公式，即 

r  

／ ， 
、  

}  

、 

、  

、

、  

r 

、

、 

(44) 

(45) 

(46) 

"一"。+ -= 一 生{ 
图 6 稻壳热绝缘层中水份分布曲线 

+ 三 (1一e一 ) (47) 

由于上式中右边第二项与第三项常互相抵销，故当X=L时，必有 

n】一 0+ (￡。一 ￡】) (d8) 

或 

眠 一 (49) 

这是整个稻壳热绝缘层湿热梯度值，对于所测的7个冷库 之值计算列入于表4中(忽略在 

钢筋混凝土楼板上的微小温差)。 

表 4 冷库屋盖热绝缘层中湿热梯度 c- 

● 库 址 屋盖热缘材 “ —1IO b— 说 明 

广 州 稻壳 52．8 26．12 2．021 使用稳定 

无锡(老) 稻壳 111．5 40．90 2．729 使用稳定 

无锡(新) 稻壳 13．8 4O．02 0．345 降温时间短 

上海(老) 稻壳 75．8 31．66 2．394 使用稳定 

天 津 稻壳 78．4 26．65 2．942 使用稳定 
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上海(新)1 软术 l 1．5 I 33．2 】 n 045 

图 7 ， 与稻壳层厚度 L关系图 

看来 与稻壳热绝缘层的厚度是有函数的关系的，如将降温不久的冷库的结果不计， 

绘制 c_与厚度的关系图在图7上。可见，其函数关系可用一直线来近似，即 

c_： 』4一 L (50) 

稻壳绝缘层厚 L 

式中 = 3．4285和／Y一 0．9o这就是说，稻壳层愈深厚，热湿梯度愈小，对保持其干燥有利。 

2)湿向冷处转移的规律 

过种规律是普遍存在的，沿着固护结构厚度方向的分布是如此，垂直于厚度方向的分布仍 

然如此 在观测中，石家庄库边角受潮较重中部较轻，原因是稻壳层中部薄而边角厚，其厚度 

分别是40 cm，50 cm和60 cm；表面层的重湿度分别为8．0，6．9和7’7I下部重湿分别是 

l8．1，22．3和24．4；外表面平均温度分别是24．76，28．0O和27．68；下部平均温发为6．32，6．02和 

6．17 o可见薄者外表温度低、湿度大，而内表面温度高湿度小；而厚者恰相反：外表温度高湿度 

小，内表面温度低温度大。有如图8所示的趋势。 27C 

＼  z 76"C ／
． 

— 半 。 
—  ： · ! ⋯； ： 

i ； ： j ： ； 麟  ⋯ 
图 8 石家主城稻壳层 图9 上海库稻壳层盖中 

盖中湿向低温运动趋势 湿向低温远动趋势 

对于上海老库的稻壳层中与石家庄库表现出相反的情况，有图9所示的湿迁移趟势 

不过，形成的原因，两者有所不同，前者由于厚度的影响，而后者则是边界传热条件不同所 

引起。 

由于热阻不同和边界条件不同会引起热绝缘层中同一表面上的温度不均，因而引起湿度 

不均之弊，这是不利的一面 又当设计围护结构时，当分析得到或主观创造低温区，作为吸引及 

排除湿分的理想部位，这就是变不利为有利了 

3．2 热桥(或冷桥) 

冷库中的柱对于其所穿过的地板及屋顶构成严重的热桥。在一般冷库存设计中采取在柱 

上缠绕绝缘层的办法，这只能起着维持热绝的效果．并没有消除热桥本身 这次在天津库对冷 

桥的传热进行了定量的测定，在这里给予理论研究 
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图 10 柱穿过模盖、层盖的库模型 

计算模型是一个具有边长为n的断面的方柱。此柱由钢筋混凝土制造，在穿过楼板层时有 
一 定长度的保温材料缠绕。 此为分界，柱的一段在库内由坻温庠温冷却，另一段在高温的空 

气中或土壤中加热，计算通过此柱通的热流(如图 10)。为了简化起见，将柱的被保温这一段里 

的热流视为常数，这样把保温层开始作为柱长方向的计算坐标x轴，沿柱长方向的温度是 x 

的函数 即c0)，如果忽略在—个断面上的温度的差异，则在x断面处的比热流为 ，而 

一 鼗̂ (51) 
在x+dX处之比热流为 ． 

= 一  一  (52) 

这是于柱旁的热交换所产生的，此热交换d 为 

d = d (c 一 f ) (53) 

P是柱的周边总长，若柱断面是 一 × ，则得热平衡方程： 

F( +m一 )=一 ̂翥dX~dX(t。--t．) (54) 

设 一。 ～ )和 一娶= = 
则(54)式简化成微分方程 

—

d
—

20
i一 ： 0 (55) dX ’～ ‘ ⋯  

√嚣 (56) 
式中a为热交换系数 }̂为柱的材料的导热系数 

微分方程(55)式之解为 

￡= Acos  ̂X + 曰s．m hkX (57) 

和比热流为 

=一̂轰=一Z(Aksin hlcX+B c。8 hkX) (58) 
用边界条件决定A和 B，当X一 0时， 一 和 一gn， 

而得 ： 

； A (59) 

口0一 ～  

或 B一一 (60) 

一恩 
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在(57)式代入(59)和(60)式 而得： 

以 一 #ocos  ̂x 一 sin x (57 ) 

在柱侧的热交换 Q 蒯e为 

： Q侧一P蛐 
=  J( 。c。ŝ x一矗sin hkX)d 

—TaP i x『 一警 

一 警 in̂ x一 (cos x一1) (61) 
在 断面上的热流 Q。为； 

Q 一 qF。一 一 k)sin hkX + FqoCOS hkX (62) 

在图 16的右边的图上有热平衡等式 

。I+ Q x；de— QD (63) 

将(61)和(62)式代入(63)式中而得： 

警吣in̂ x一 (coŝ 上一1)一FOok)Sin̂ x+ cos胁x一‰ (6 ) 
整理上式将包括g。的项移在等号左边，而得 

Fq。(cos 女̂x 一 1)一 (c嘴  ̂x 一 1)一 一 aP如)sin 孟̂x 

解得： 

一  

FOok), crpOo

． ㈣ 。一■ 『一‘ 丽 二．i (6 ) 
‘ 船  

简约后得： 

。 k),Oo (66) 

上式左右 是一定数，原是不因X取的值而变化的，因此当右边 X一一 。o时，有 

如 一 (67) 

这些得到—个计算冷库柱的热桥传热最为方便的，最为简单的计算公式。代入 之值，得 

警钆 (68) 
对于通过的热流 

Q0=Fq。一 厕 D (69) 
此式前面的系数是饶有趣味的，为两个热系数与两个几何因数之积的开方根。 

对于库内和库外来说，应用(69)式时所不同的只有放热系数 。但热流之值应相同。因此， 

有 

感热 。一=散热 “ (7 0) 
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或 √pXFc#O 一√ XFa,O0i 
r — r 一  

或 √4 一√q 

从此式可求出作为 一 0处的温度 。，即 
r  r  

√％( 一to)一 √ q( 。一 f ) 

解得： 

+ 
一  告 

√ 4 + √ 

因此，得计算公式组计算柱的冷桥传热 

￡ _二_0 1 
一  f 
一  J 

4 = l1．63 W 

q 一 5．82 W 

一 30℃ 

￡。一 0℃ 

F = Ⅱ × Ⅱ 一 0．6× 0．6— 0．36 

P 一 4 × 4 — 4 × 0．6— 2．4 

故得： 

而 

故此 

，一 ： ± ：墼 

√ 11．63+ √5．82 

一 30— 17．57一 l2． 3 

0 一 l 7．57— 0一 l7．57 

√ =，厄T 丽 丽  1．0719j-d 

(71) 

(72) 

(73) 

(74) 

(75) 

口。= 1．0719√l1．63×12．43— 45．45W 

一 1．0719、．／5 琵 ×17．57— 45．46W 

这两个热量相等。并且这个计算结果与实测结果相符合 

可见热桥是严重影响屋盖和地板的热状况的，除了增加能量损失之外，还使库温不均，影 

响冷藏质量。认识到迷 ，在进行冷库设计时应尽取消屋盖外绝缘的柱，采用外绝缘方式，就可 

克服这种弊端(图 11)。但是对于地板，这种冷桥是不可避免的。但可考虑将此传入地下室的冷 

加以利用。 ． 

3．3 地板热工问题 

地板是冷库隔热的薄弱环节。不论是作热绝缘或不作热绝缘以及架空均是如此。为了降低 
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图 11 外热绝缘冷库屋盖示意图 图 12 墙基热绝缘的设置 

冷耗，改善冷藏功能，应努力做好地板热工设计工作。地板热工问题的实质就是处理冷桥问题。 

1)不论地坪作热绝缘与否，都应加强沿墙基的热绝缘的设置。其法有二，—是将墙的绝缘 

层深到地平以下；另—是沿墙基往下另作热绝缘层。这一附加热绝缘的深度使其在地层中产生 

的热阻与冷库墙或屋盖的热阻相当，即(图 12)。 
J J 

0= +竿+ (76) 
m  

设 d，一 一d，则可解得 

：  2 (77) 

不过这种做法可能是不经济的，不如在地下室中设利用余冷源形成一高温冷库存，或进 

库存果品预冷挑选加工场。这样的地下室冷库可达到的库温可由热平衡方程式计算。即所有的 

围护房间的面向地下室内传热的热流总和必等于零。即 

(上面地触 )+(夕 ) 
+(柱冷桥传热；n口。)+(地下室地坪传热t )一0 

或写成 

+一厕 (c． 批  一0 (78) 

从下式解出t 得地下室余冷高温冷库的库温为 

鲁̈  + + ， 
一 — — — — — — — — — —  ～  e79) 

! 

RI。 Ⅳ 。 。 。 厂一 厂一 

当 一 0℃时，上式变成 

． 

+ 
一 — — —  r_堕 —一  

甄 。 + 

式中诸R是对应围护结构的热阻；诸 为其面积； 为柱子的根数。 是地温l￡．是室外空气温 

屠 眦一 一 
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度。 

3．4 供冷方式 

所有这7个被测量其屋顶及地坪热功能的冷库全部为冷风机给冷。但送风方式各有不同， 

有的无管直接用风扇送风，有的通过风管分配送风。但这两种送风方式差别不大。上海新库顶 

楼采用吊扇冷风，别具一格。广州库采用 日本三洋公司制冷蒸发机组，用小型冷风箱供冷风贴 

顶气流，沿顶板送风、除射流内风速最大为2．88 133／s而外，库内其余地方的风速颇为均匀，在 

0．2～0．6 m／s以内。室内温度差亦在土0．6℃以内(只有靠门口一点内漏风温差为1℃，可见风 

场及库内温度场均较均匀 这种小型冷风箱不失为一种良好的送风冷方式。但还不是最理想的 

方式，对水果冷库而言，要求库内温度均匀和湿度高，这只有用夹套冷库来解决。在夹层中送风 

通过薄壁传热给冷库，冷风不直接进入冷库。库内能够保持高温和均匀温度。其作用原理前文 

已有论证，在此不赘述。 

4 最佳水果冷库的建设方案 

4．1 经济与适用性 

水果冷库与肉库不同，水果是有生命的物品，要求库内保持的温度与湿度比冻肉库严格。 

要作到这点，显然是库房分间不宜过大，以避免进库与出库时对库内温湿度影响，对原存于库 

内果品，造成不利影响。 

目前6X6 m柱距无梁楼盖房间分f豇过大，既不利于果品的保鲜及进出库，更兼造价太高， 

比一般民用建筑贵得多，每平方米约需造价1 000多元，一般住宅有2o0元就可完成1平方米的面 

积，还可能是高质量的。因此，如能以建设住宅那样来建设水果冷库，将会大大地节约资金。原 

来用来建设一万吨的冷库投资，可建设两万吨、三万吨、甚至可到l0万吨。对于那花钱特多的大 

面积，大高度，堆放和取下杲品操作不易的现在的方式，值得研究加以改革。 

4．2 能量节约原则 

水果保藏有不同保鲜的温度要求。南果温度比北果要求高些，不可一概而论方有较好效 

果。根据这些可用串联给冷的方法 这样将冷源供给最低温度的中央区冷库，例如O'C库；然后 

通过中央区的冷库传热给相邻的温度较高的冷库，倒如3℃；如些类推，到6℃库，9。c库，12'C库 

等等。这种一炮多响的方式对节约能量有较大的意义。而且库问产是壁勿须热绝缘，且希望用 

薄壁。如果最外层次库采用l5℃，那么处理外壁是在室外温度与15'C问的温差之间的热绝缘， 

那当然就比室外温度与O。C之间时的容易得多，和节约建设费和热绝缘费，以及维持耗能量费 

都太大减少。对于水果冷库而言，绝对不能照抄照搬低温肉库形式。上述给冷工艺特点由框图 

(图13)示意。 

图 13 一炮多响节能给冷工艺框图 
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4．3 围护结构中热绝缘层的永保干燥 

设计永保干燥的热绝缘层有很大的经济技术意义。以往冷库大修都是由于热绝缘层受潮 

不起热绝缘作用，而大修要花费代价并且冷库还要停产。此问题的解决，会产生很 高的经济价 

值。 

前文已经论证了永保干燥的热绝缘层的设计技术措施，即陌汽、排湿和引湿，以及排水或 

除霜三项措施。希望能付诸实现，促进冷库事业的发展。 

4．4 消除冷桥 

目前阁楼稻壳热绝缘层冷桥严重，不论是无梁楼屋盖，或是拱板屋盖。应该采用外绝缘方 

式，以节约能源和改善顶层冷库热功能。 

对于地面，由于有柱冷桥严重，采用热绝缘与否都不能改善其功能。唯一的妙法是加设一 

地下室高温冷库，用地板和柱传热供给冷源，使地下室冷库成为—炮多响供冷的串联冷库的末 

级，就更合理了。 

要合理地实现上述设想，具体尚要解决许多问题，必须进一步采取典型试验，总结经验和 

教训，进一步深入研究，才能付诸工程实践。如未经作者们研究，没有全面领会作者们的意图， 

去一知半解进行工程实践，出了什么问题，作者们概不负责任。 

不妥之处，欢迎批评指正 ! 
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本文作为地上水果冷库屋面、地面热工研究问题的小结。首先研究冷库热功能的质量评价，说明冷库在怎 

样条件下才能叫做好。其次研究冷库围护结构热功能的分析方法，说明怎洋设计才能成为好。然后根据1983年 

夏季炎热季节对上海、无锡、石家庄、天津和广州等地七个冷库的热工实测报告提出实测中所揭示的热功能上 

的规律。 

根据这些提出最佳水果冷库的建设方案。 

除了本文之外．屋面和地面各有一个专题报告。因此．这—研究工作的成果共有十份材料． 

这个工作．仅是一个开始。希望取得的成果产生巨大的经济效益，并能对冷库建设热工的研究有所促进． 

不断丰富冷库建筑热工研究成果宝库。 

(编辑 ：胡玲) 
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ABSTRACT This paper studys the appraisal of thermal performance quality of cold stor— 

age·Analyses therom—moisg perfomance of envelopes of oold storage and checks them with the 

measured data tested 'm site for seven cold storages ·presents a optimum construction proogramme 

forfruit cold storag e． 
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