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摘要!为了有效解决散装食用油在储藏过程中高温季降温速率缓慢'降温成本高的问题!提出了一

种内置冷媒管的降温方法!并基于该方法搭建了油罐控温实验台% 在实验过程中通过调整冷媒流

动方式'冷媒温度和流量!进行了 !" 组对比实验!对不同工况下的降温效果进行分析% 结果表明&

在上供式高流量下!冷媒温度 %i与冷媒温度 #,i时相比!储油均温与冷媒温差相差 37!i#在冷

媒温度为 #!i时!增加流量对降温效果的影响最为显著% 与冷媒下供式降温相比!采用冷媒上供

式可降低储油上下层的温差!并可更有效地阻隔外界热量向罐内传递%
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++散装食用油多采用油罐储藏$储油质量与温度

高低有较高的相关性$因此在储藏过程中对储油温

度的控制显得尤为重要)# $3*

& 在 " f!4i条件下储

藏时$温度每上升 #"i$油脂氧化速度几乎增加 #

倍)& $,*

& 同时$温度对油脂的功能性成分也有一定

的影响$虽因油脂种类不同而各有差异$但温度上升

仍是导致储油质量下降的主要因素$因此控制温度

对提升储油质量具有重要意义)* $##*

& 研究人员对

食用油在高温时%不同储藏条件下和不同材质储罐

中的油脂参数变化研究表明$储油质量降低的主要

因素仍是由于热传递而导致其过氧化值升高)#! $#4*

&

因此$若要提高油脂的储藏质量$则需抑制储油过氧

化值升高& 目前主要手段是添加抗氧化剂%充氮和

对油罐进行喷淋降温等)#, $!!*

& 在储油中添加抗氧

化剂或充氮虽然能够提升储油质量$但仍无法消除

%&#
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温度上升对储油质量的影响$而通过喷淋降温能耗

较高且会浪费大量的水& 因此$本文基于内置冷媒

管的油罐控温实验台$进行了不同工况下的对比实

验$根据实验结果得出了较为有效的储油罐降温

方式&

<=材料与方法

#7#+实验材料

桶装大豆油"!" S#!ZUS()MP#! $-H"德国#

标准型加热制冷恒温循环器!安柏"常州#(I$&43!

多路温度采集仪"精度 "7!i#!电加热带!宇问"深

圳#JNN$##-温度记录仪"精度 "7#i#!油罐"直

径 4& 8/$高 &! 8/$拱高 ,74 8/$装油高度 3& 8/#$

该油罐以中央储备粮镇江直属库 % 号圆柱形钢制拱

顶油罐为基础$按 4"q# 比例缩放焊制$内置 % 根冷

媒细管"FN!"$冷媒为 4"E乙二醇水溶液#周向垂

直均匀布置和上下两根环形主管"FN3!#$上环形主

管中心高度为 337! 8/$下环形主管中心高度为 #74

8/$如图 # 所示& 油罐内外布置 3! 个温度测量点

位$如图 ! 所示& 油罐控温实验台左侧为加热制冷

恒温循环器$中间为油罐$二者通过管路连接$实验

台右侧为多路温度采集仪$电加热带贴置于油罐壁

外侧$实验台外设一台室温记录仪用以记录室温变

化& 整体实验台布置如图 3 所示&

图 <=油罐模型示意图

图 >=油罐内外温度点布置图

图 ?=整体实验台布置

#7!+实验方法

#7!7#+降温实验

在实验开始时$启动数据采集仪并以 4 /1; 为

周期持续采集数据$同时通过电加热对储油进行升

温$升温结束后静待 3" /1;$随后通过冷媒管中持续

循环的流体进行降温$降温时间 !& K$降温采用两种

冷媒流动方式$一是冷媒上供式$二是冷媒下供式&

共进行 !" 组实验$具体方案如表 # 所示&

表 <=降温实验方案

流动

方式

流量>

"/S>_#

不同冷媒温度下的实验

%i #"i #!i #&i #,i

上供式
&!73* # 组 ! 组 3 组 & 组 4 组

4,74" , 组 * 组 % 组 ' 组 #" 组

下供式
&%7"% ## 组 #! 组 #3 组 #& 组 #4 组

,#7*3 #, 组 #* 组 #% 组 #' 组 !" 组

#7!7!+数据采集与处理

实验中罐体及罐内温度由安柏 (I$&43! 多路

温度采集仪采集$室温由 JJN$##-温度记录仪采

集& 采用M\1B1;进行数据处理&

>=结果与分析

!7#+冷媒上供式降温实验

储油在升温过程中会出现明显的热分层现

象)!3*

$针对该现象$本文采用冷媒沿管道自上而下

流动的方式"上供式#$以期降低储油上下层温差&

上供式实验分为低流量和高流量两组$实验期间室

温约 !"i& 每组实验开始前先通过电加热带使储

油均温达到 &# f&&i$随后通入冷媒降温& 冷媒上

供式降温终了时油温如图 & 所示&

图 @=上供式降温终了时油温

'&#
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++由图 & 可知$冷媒温度越低$降温结束后储油均

温越低$在上供式高流量下$冷媒温度 %i与冷媒温

度 #,i时相比$储油均温与冷煤温差相差 37!i&

实验终了时储油均温与冷媒温差随冷媒温度的降低

而增大$以低流量时的 %i和 #,i为例$该温差分

别为 374!i和 "7'"i& 在冷媒温度为 #,i时$降

温结束后的储油均温接近$在其余冷媒温度下$高流

量下的储油均温都低于低流量下& 表明在采用上供

式且冷媒温度较高时$增加冷媒流量带来的降温效

果并不明显$与降低冷媒温度相比$改变冷媒流量产

生的温差仅为 "7## f"7*&i&

!7!+冷媒上供式高效降温过程

以平均降温速率不低于 37!i>K 作为高效降

温段的划分依据& 图 4 绘制了上供式高效降温段终

了时的油温&

图 A=上供式高效降温段终了时油温

++由图 4 可知$在冷媒温度为 % f#&i时$高流量

下高效降温段终了时的储油均温低于低流量下的&

在冷媒温度为 #!i时增加流量对降温效果的影响

最为显著$两流量下高效降温段终了时的储油均温

相差 #7&i& 在冷媒温度为 #,i时$两流量下高效

降温段终了时的储油均温相差仅 "d"3i$表明冷媒

温度与室温接近时$增加流量对降温效果的影响

减弱&

以表 # 中第 , 组方案为例$沿深度方向绘制垂

直截面温度云图$降温前和高效降温段终了时的温

度分布分别如图 ,%图 * 所示&

图 B=降温前温度云图

图 C=高效降温段终了时温度云图

++由图 ,%图 * 可知$在降温前后均存在热分层现

象$起始和终了时的上下层温差由 !%7"!i降至

37!!i$可见通过冷媒上供式降温可明显改善热分

层现象& 图 * 表明$在高效降温段终了时靠近油罐

外壁的下%中%上 3 层温度分别低于同深度油罐中心

位置 "7!!4%"7&4"%"74*4i$说明在设定的冷媒温

度和流量条件下$该工艺可以在降温的同时隔断外

部输入的热量&

!73+冷媒下供式降温实验

调整冷媒流动方向$使之从油罐底部进入$沿管

道向上流出油罐"下供式#$实验分为低流量组和高

流量组$实验期间室温约 !"i& 冷媒下供式降温终

了时油温如图 % 所示&

图 \=下供式降温终了时油温

++由图 % 可知$在冷媒温度为 % f#!i时$降温结

束时高流量组储油均温均低于低流量组 "7!i以

上$而在冷媒温度为 #& f#,i时$降温结束时两流

量组的储油均温接近& 因此$下供式流量变化对降

温效果的影响更低& 将图 &%图 % 对比可知'在低流

量下$冷媒温度为 % f#"i时$上供式降温效果稍优

于下供式!在高流量下$冷媒温度为 % f#&i时$上

供式降温效果优于下供式& 这表明在冷媒流量上升

时会改善上供式的降温效果&

!7&+冷媒下供式高效降温过程

下供式高效降温段划分依据与上供式一致$在

图 ' 中绘制了下供式高效降温段终了时的储油

均温&

"4#
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图 Q=下供式高效降温段终了时油温

++由图 ' 可知$在相同冷媒温度下$高流量组储油

均温低于低流量组& 当冷媒温度为 #!i时$增加流

量对降温效果的影响最为明显$与低流量组相比高

效降温段终了时储油均温下降了 #73&i& 当冷媒

温度为 #,i时$高效降温段终了时两流量组的储油

均温最接近$其差值仅为 "7#'i&

以表 # 中第 #, 组方案为例$沿深度方向绘制降

温前和高效降温终了时的温度分布$分别如图 #"%

图 ## 所示&

图 <Z=降温前温度云图

图 <<=高效降温段终了时温度云图

++图 #"%图 ## 表明$在降温前后也存在热分层现

象$其上下层温差由 337,,i降至 37&%i$高效降

温终了时储油均温较第 , 组方案"上供式 37!!i#

略高$表明上供式冷媒流动更有利于改善热分层现

象& 由图 ## 可知$在高效降温段终了时靠近油罐外

壁的下%中%上 3 层温度低于油罐核心位置 "7!%

"d&4%"74i$与第 , 组方案"图 *#相比径向温差略

低$表明上供式更易于阻隔外界热量向罐内传递&

?=结=论

"##本文提出的食用油罐降温系统相对于传统

的水喷淋式降温节省了水耗$在高温季可有效隔断

外界传热& 系统可以按实际需要调整冷媒流量%冷

媒管直径%冷媒管数量以及冷媒的设定温度$具有较

高的可操作性&

"!#实验数据表明$在冷媒和油温温差相近时$

冷媒流量大小对高效降温段终了时的储油均温影响

较小$因此在需要快速降温时系统不宜采用小温差

模式运行!随着冷媒流量增加%温度降低$高效降温

段终了时的储油均温降低!在两种冷媒流动方式中$

冷媒温度为 #!i时$增加冷媒流量对降温效果的影

响最为显著& 从经济性角度出发$应结合降温能耗

与当地储油温度设定合理降温参数$以增加降温达

到稳定的时长&

"3#降温过程中油罐中产生了明显的热分层现

象$采用上供式降温不仅对减少上下层储油之间的

温差更有利$并且可以更有效地阻隔外界热量向罐

内传递$在实际应用中$可采用冷媒上供式&

"&#文中采用乙二醇水溶液作为冷媒得到了油

罐内冷却换热的比较结论$在实际工程中宜采用水

作为冷媒$以防出现泄漏污染!同时$限于室内实验

条件$油罐较小$在应用于室外大型油罐时应考虑储

存体量和外界辐射对设计的具体影响&
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