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冰鲜鱼贮运过程中耗冰量估算模型的建立与验证 
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(1. 中国水产科学研究院 东海水产研究所, 上海 200090; 2. 上海海洋大学 食品学院, 上海 201306) 

摘要: 运用传热学基本理论对冰鲜鱼贮运过程中泡沫箱内与泡沫箱外环境间的传热过程进行分析, 建立了一维

稳态传热条件下的耗冰量估算模型。5~25℃条件下的导热系数测定表明, 在该温度段范围内泡沫箱的导热系数

变化不明显, 为 0.035 6~0.036 4 W/(m·K)。通过箱外温度分别为 5℃、10℃、15℃、20℃、25℃环境条件下的稳

态传热模拟实验, 用获得的实际耗冰量数值, 验证建立的估算模型。数学检验表明各, 温度条件下耗冰量估算模

型的估算值和实验实际值的相对偏差在 6.5%~15.5%, 平均偏差为 11.4%; 耗冰量估算模型的偏差因子(Bf)和准确

性因子(Af)分别为 0.897和 1.114, 实验结果显示, 所建立的耗冰量估算模型能较准确地估算箱外温度基本恒定条

件下, 箱内鱼体温度不超过 1℃时的耗冰量。本研究旨在为冰鲜鱼贮运过程中用冰量的准确估测提供技术依据。

[中国水产科学, 2010, 17(6): 13341339] 
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鲜鱼是易腐食品, 其中温度是影响鲜鱼腐败

的关键因素。有研究表明, 鲜鱼在 15~20℃环境中

暴露仅仅几个小时, 就可以使它的货架期缩短几

天[1], 因此温度控制是鲜鱼贮运过程中的重要一

环[2]。虽然目前国外有部分企业使用干冰、冷却

凝胶等作为冷却介质, 但是加冰仍是最简单的冷

却和保存鲜鱼的方法[3], 而且也是被广泛采用的

最经济和实用的方法[4]。这是因为冰可以保持鲜

鱼鱼体表面湿润和光泽, 防止脱水 [5], 而且冰的

价格便宜, 融化潜热大, 降温快。因此, 冰在鲜鱼

冷却链物流中扮演着重要的角色。 

由于缺乏理论指导, 实际生产中大多根据平

时的经验来控制加冰量。由于环境温度、贮运时

间等的不确定性, 仅凭经验很难控制正确的冰量

需求以保证鲜鱼品质, 因而极有可能增加生产贮

运成本。目前, 国内尚未见耗冰量估算模型方面

的研究, 国外在这方面的研究也不多。究其原因

主要是涉及到复杂的传热计算问题, 要准确计算

冰的消耗量难度较大。早期 , Boeri 等 [6]通过对

1~9℃之间不同温度条件下鱼箱内的冰融化进行

实验, 表明当外界温度保持一定时, 融冰量和时

间之间存在一种线性关系, 这为以后从稳态传热

角度, 估算鱼箱内冰的消耗量奠定了基础。Gary 

Burgess[7]、Napawan Kositruangchaid 等[8]对特定

温度条件下的泡沫箱内冰融化速度的测定, 来获

得该规格的泡沫箱在此温度下的热阻 R值, 以此

计算泡沫箱在相应温度条件下的耗冰量。但是如

果箱外温度和泡沫箱的规格改变, 则只能再次进

行相应条件下的冰融化速度测定, 因此, 该方法

估算耗冰量不太实用, 而且实验较麻烦。本研究

旨在应用传热学基本理论对泡沫箱内侧与外侧的

传热过程进行分析, 在简化部分外部条件后, 探
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讨冰鲜鱼运输过程中, 维持箱外温度恒定条件下

耗冰量的估算, 为冰鲜鱼实际贮运过程中选择合

适的用冰量和今后的深入研究提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

实验所用泡沫箱为冰鲜大黄鱼生产实际流通

中通用的聚苯乙烯泡沫箱, 由福建省宁德市夏威

食品有限公司提供, 厚度 25 mm, 规格 455 mm× 

315 mm×115 mm(箱内尺寸)。实验选用的养殖大

黄鱼(Pseudosciaena crocea)由福建省宁德市夏威

食品有限公司提供, 规格 300～400 g/尾, 加冰保

持鱼体温度在 0～1 , 15 h℃ 内送达上海实验室。

养殖大黄鱼的水分含量约为 70%[9]。 

1.2  泡沫箱导热系数测定 

泡沫箱的导热系数采用热流法测定。热流法

作为稳态平板法的一种, 可用于直接测量低导热

率与绝热材料的导热系数。对于低导热材料的测

试, 热流法具有准确、快速、易操作等特点。 

热流法导热分析仪(Netzsch HFM 436, 德国), 

准确性±(1%～3%)。较正标样 NIST SRM 1450c 

598, 密度 157.09 kg/m3, 厚度 25 mm。在上下板

温差温度为 5.0℃、10.0℃、15.0℃、20.0℃、25.0℃, 

中心温度分别为 2.5℃、5.0℃、7.5℃、10.0℃、

12.5℃条件下测定泡沫箱的导热系数。 

1.3  鱼的比热容及吸收热量的计算 

鱼的比热容采用 Siebel公式估算[10]:  

 f w0.837 3.349c X   (1) 

式中, cf为鱼的比热容(kJ/kg), Xw为鱼的水分含量

(%) 
鱼体温度上升所吸收的热量由以下公式计算:  

 fQ c m  鱼 鱼  (2) 

式中, Q鱼为鱼体所吸收的热量(kJ), m 鱼为鱼的质量

(kg),  为鱼体温度的变化( )℃ 。 

1.4  冰消耗量实验与实际耗冰量测定 

泡沫箱内鱼冰比例为 1:1.2(鱼 5.5 kg, 冰 6.6 

kg), 按层冰层鱼方式摆放, 保证鱼体周围有冰覆

盖, 初始的鱼温和冰温均为 0～1℃。在泡沫箱底

部一角处开个直径为 5 mm 的小孔, 使得融化的

水能及时流出泡沫箱, 避免浸泡鲜鱼。时间温度

积分仪(Testo 175-T2, 德国, 精度±0.1 )℃ 2个探头

分别插入泡沫箱中心位置和鱼体肛门, 设置每小

时自动记录 1 次温度 , 同时设置温度上下限为

±1 , ℃ 超出这个范围会自动报警。将泡沫箱放入

高精度低温培养箱中(Sanyo MIR 553, 日本, 精

度±0.1 ), ℃ 分别控制贮藏温度 5℃、10℃、15℃、

20℃、25℃。设平行实验 3次。 

为保证进入泡沫箱的热量全部用来融化 

冰, 贮藏实验在鱼体温度上升到 1℃时结束。实验

前后分别对泡沫箱内冰量用台秤(华鹰 ATZ-8 型, 

浙江, 精度±10 g)称重, 记录。计算实验前后的冰

量, 两者之差即为该贮藏实验过程中冰的实际消

耗量。 

泡沫箱内冰的融化率计算公式如下:  

 100  
总冰量-剩余冰量

融化率
总冰量

 (3) 

2  估算模型与模型验证 

2.1  耗冰量估算模型 

在一个外部尺寸为 505 mm×365 mm×165 mm、

厚度为 25 mm的泡沫箱中, 鲜鱼和冰按照层冰层

鱼的方式摆放, 即鲜鱼四周都有冰存在, 保证鲜

鱼温度在 0℃左右。环境温度为 T1, 箱内温度为

T2, 且两者温度基本维持恒定, 研究对象的物理

模型和坐标系统如图 1所示。 

针对泡沫箱内与泡沫箱外之间的传热过程 , 

本研究作了如下假设:  

a. 物性为常数; 

b. 对于计算精度要求不是很高的耗冰量估

算, 忽略泡沫箱壁两侧的对流, 只考虑泡沫箱壁

的导热问题;  

c. 由于泡沫箱内外温差基本维持恒定, 而且

泡沫箱的厚度远小于其长度和宽度, 可以忽略侧

边效应。因此, 可以把各个壁面的传热问题看成

是一维, 无内热源的稳态传热过程;  

d. 进入泡沫箱的热量全部用来融化冰。 

以泡沫箱的 B 面为例来分析泡沫箱壁两侧的

传热问题。如图 2 所示 , 外界热流沿图中箭头 
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图 1  研究对象的物理模型和坐标系统 

1—泡沫箱的一个侧面 B; 2—泡沫箱外环境温度 T1; 3—泡沫 

箱内温度 T2; 4—时间温度积分仪探头; 5—时间温度积分仪. 

Fig. 1  Physical model and coordinate system of research 
object 

1: B side of foam box. 2: Temperrature outside the foam box— 
T1. 3: Temperture inside the foam box—T2. 4: Probe of time- 

temperature recorder. 5: Time-temperature 
recorder. 

 

 
 

图 2  泡沫箱 B面的传热分析图 

1. 泡沫箱的一个侧面 B; 2. 进入泡沫箱的热流量 ФB; 3. 泡

沫箱外环境温度 T1; 4. 泡沫箱内温度 T2. 

Fig. 2  Heat transfer analysis of foam box’s B side 
1: B side of foam box. 2: The quantity of heat tansfer into foam  
box—ФB. 3: The temperrature outside the foam box—T1.  

4: The temperture inside the foam box—T2. 

 
所示方向从泡沫箱外进入箱内。泡沫箱壁外侧环

境温度为 T1, 箱壁内侧温度为 T2。 

参考稳态条件下, 冷热流体通过一块大平壁

交换热量的传热过程[11]。通过平壁的传热过程计

算公式如下:  

 A

1 2

1 1
A T

h h








 
 (4) 

公式(4)中, ФA 为通过平壁的热量(J), A为平壁的

表面积(m2), T 为平壁两侧的温差( ),℃ 1h 为平壁

高温侧的表面传热系数 [W/(m2·K)], 2h 为平壁低

温侧的表面传热系数[W/(m2·K)],  为平壁的厚度

(m), 为平壁材料的热导系数[W/(m·K)]。 

则泡沫箱 B 面在忽略壁面两侧对流后, 通过

壁面的热流速率为:  

  1 2q A T T



   (5) 

式中, q为通过B面的热流速率(J/s), T1为泡沫箱B

面外环境温度( ),℃  T2 为泡沫箱 B 面内侧温度

( )℃ 。 

因为泡沫箱 B 面为一维稳态导热, 所以在 t

时间内经过 B面进入泡沫箱的热量为:  

 B 1 2( )A T T t



   (6) 

式中, ФB为经 B面进入泡沫箱的热量(J), t为经历

的时间(s)。 

把这一理论应用到泡沫箱的其他面 , 则 t时

间内进入泡沫箱的总热量为:  

 1 2( )S T T t



   (7) 

式中, Ф 为 t时间内进入泡沫箱的总热量(J), S为

泡沫箱的内表面积(m2)。 

由公式(7)可得到 t时间内, 热量进入泡沫箱

使冰融化的质量( M ), 即冰鲜鱼贮运过程中耗冰

量估算模型为:  

  1 21000

S
M T T t

L L

 


    (8) 

式中 , M 为时间 t内整个泡沫箱中所消耗冰的质

量(kg), L为冰的融化潜热(kJ/kg)。 

2.2  估算模型验证 

采用相对偏差、偏差因子(Bf)和准确性因子(Af)

来对耗冰量估算模型进行检验评价。偏差因子和

准确性因子分别表示模型的结构偏差和平均准确

性[1213]。 

 
obs est

est


相对偏差  (9) 

 

 lg est / obs

f 10
n

B

 
 
  


  (10) 
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 lg est / obs

f 10
n

A

 
 
  


  (11) 

公式(9)、(10)、(11)中 est为耗冰量的估算值, obs

为耗冰量的实测值; 公式(11)中, n为实验的次数。 

3  结果与分析 

3.1  泡沫箱导热系数 

上下板温差温度为 5.0℃、10.0℃、15.0℃、

20.0℃、25.0℃条件下, 测定冰鲜鱼生产实际流通

中通用的聚苯乙烯泡沫箱的导热系数(  )结果如

表 1所示。 

由表 1 可知, 泡沫箱的导热系数在中心温度

为 2.5~12.5℃时, 总体上随着温度的升高而略有

升高, 但是变化不大。 

3.2  鱼体温度的变化与冰的融化率 

在箱外温度分别为 5.0℃、10.0℃、15.0℃、

20.0℃、25.0℃条件下, 泡沫箱内鱼体温度变化过

程如图 3 所示, 鱼体温度达到 1℃时所需时间与

箱内冰的融化率如表 2所示。 

 
表 1  泡沫箱的导热系数 

Tab. 1  Thermal conductivity of foam box 

泡沫中心温度/℃ 
Central temperature of foam box 

上下板温差/℃ 
Temperature differential 

样品厚度/mm 
Sample thickness 

温度梯度/(℃·m1) 

Temperature gradient 
导热系数/(W·m1·K1) 

Thermal conductivity 

2.5 5.0 25 200.0 0.0356 

5.0 10.0 25 400.0 0.0358 

7.5 15.0 25 600.0 0.0361 

10.0 20.0 25 800.0 0.0363 

12.5 25.0 25 1000.0 0.0364 

 

 
 

图 3  泡沫箱内鱼体温度的变化 

Fig. 3  Temperature variations of fish in foam box 

由表 2可知, 在泡沫箱内外温差分别为 5℃、

10℃、15℃、20℃、25℃条件下, 箱内鱼体温度

达到 1℃所需的时间分别为 112 h、60 h、37 h、

26 h和 21 h。由图 3可见, 在箱外温度低于 5℃时, 

泡沫箱内鱼体温度维持 0℃时间相对较长, 因此, 

从冰量消耗和能效角度考虑, 冰鲜鱼的冷却链流

通环境温度为 5℃左右较为合适。 

由表 2 中可知 , 各组箱外冰的融化率达到

66%左右时, 鱼体温度开始达到 1℃以上。由公式

(1)可计算得水分含量约为 70%的大黄鱼的比热容

为 3.233 kJ/kg。假设鱼体温度均从0.1℃上升到

1 , ℃ 则由公式(2)可得箱内鱼体所吸收的热量为 

 
表 2  鱼体温度达到 1℃时的时间及冰的融化率 

Tab. 2  Time of fish temperature reaching 1  and melting rate of ice℃  

泡沫箱内外温差/ ℃ 
Temperature differential 

泡沫箱热导率/ (W·m1·K1) 
Thermal conductivity 

时间/ h 
Duration time 

融化率/% 
Melting rate 

5 0.0356 112 67.6 

10 0.0358 60 69.0 

15 0.0361 37 65.8 

20 0.0363 26 64.7 

25 0.0364 21 66.5 
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17.8 kJ, 相当于应融化的冰量为 0.053 kg, 远小于

实测耗冰量均值的 4.4 kg。由此可知由于鱼体温

度上升而对实验产生的干扰很小, 可以忽略不计, 

验证了估算模型的假设, 即进入泡沫箱的热量都

用于冰的融化。 

3.3  耗冰量估算模型的评价 

各实验温差条件下泡沫箱的导热系数(  )见

表 1, 整个实验所经历的时间 t由温度时间记录仪

记录, T2 为泡沫箱内温度(0 ), ℃ T1 为泡沫箱外环

境温度, 泡沫箱的内表面积(S)为 0.464 m2, 冰的

融化潜热(L)为 334.9 kJ/kg, 由式(8)得到相应实验

条件下的估算耗冰量。实测耗冰量、估算耗冰量

和耗冰量估算模型的评价如表 3所示。 

近年来, 偏差因子(Bf)和准确性因子(Af)已广

泛应用于模型的检验评价[1214]。从表 3 可知, 在

箱外温度为 5～25℃条件下, 耗冰量估算模型的

相对偏差在 6.5%～15.5%, 全部为正偏差, 平均

偏差为 11.4%, 在工程领域这属于可接受范围。耗

冰量模型的偏差因子和准确性因子分别为 0.897和

1.114, 均在 1左右, 显示该模型的结构偏差较小, 平

均准确性较好。综合考虑该模型的数学检验结果, 

表明该模型能较准确地估算冰鲜鱼在箱外温度维

持恒定条件下的耗冰量, 可以为冰鲜鱼生产贮运

过程中的加冰量提供参考依据。 

 
表 3  耗冰量估算模型的评价 

Tab. 3  Evaluation of the ice consumption model 

泡沫箱内外温差/℃ 
Temperature differential 

估算耗冰量/kg 
Estimated values 

实测耗冰量/kg 
Observed values 

相对偏差/% 
Relative deviation 

Bf Af 

5 3.9 4.4±0.3 12.3 

10 4.2 4.5±0.2 6.5 

15 3.9 4.3±0.2 9.0 

20 3.7 4.2±0.3 13.8 

25 3.8 4.4±0.4 15.5 

0.897 1.114 

 

4  讨论 

(1) 对于冰鲜鱼的运输而言 , 鲜鱼脱离了冰

或者周围没有冰覆盖, 鱼体温度将快速上升, 这

将对鲜鱼的品质造成不可逆的影响, 因此在鲜鱼

运输过程中确保有适量的冰存在或鱼体温度不超

过 1℃对维持鲜鱼的品质至关重要。有研究表明, 

冰鲜大黄鱼在 0℃冰藏时的货架期是 10℃贮藏时

的 3~4倍[15], 罗非鱼也有类似的情况[16]。由此, 建

立一个稳态条件下预测鲜鱼鱼体温度维持在 0℃

左右的耗冰量估算模型比建立一个非稳态条件下

适用于鱼体温度波动的耗冰量估算模型更有实际

意义。本实验建立的耗冰量估算模型 , 与 Gary 

Burgess[7]、Napawan Kositruangchaid[8]等计算耗冰

量的方法相比, 相对简便准确, 实用性强。 

(2) 本实验估算模型的估算耗冰量值均比实

测耗冰量值小, 这可能是因为泡沫箱在包装过程

中的气密性和泡沫箱底部的小孔, 以及对流、温

度变化以及焓等因素造成实际传热量比理论传热

量大。由于估算值与实际值平均有 11.4%的正偏

差, 因此为了更为准确的估算实际耗冰量, 应考

虑对估算值作 110%的校正。 

(3) 在箱外温度为 5℃条件下, 泡沫箱内冰的

融化速率要显著低于其他温度条件下冰的融化速

率, 鲜鱼在 1℃以下维持的时间也显著长于其他

温度条件。因此综合考虑能效, 鲜鱼品质等因素, 

笔者建议采用箱外温度为 5℃的冰鲜鱼运输温度

能有效地减少运输过程中冰的消耗量和保持鱼的

鲜度。 
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Construction and verification of a model used for estimating ice 
consumption during iced fresh fish distribution 

WU Guojin1,2 , XU Zhong1 , YANG Xianshi1 , GUO Quanyou1 , LI Xueying1 

(1. East China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai 200090, China; 2. Food Science 
College, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China) 

Abstract: Using the basic theory of heat transfer we analyzed the heat transfer between inside foam box and outside 
foam box during iced fresh fish distribution and established mathematical model to estimate the ice consumption during 
iced fresh fish distribution under one-dimensional steady-state condition. Foam box thermal conductivity tests were 

conducted under 5–25℃. The results showed that the values of foam boxes thermal conductivity were among 0.035 6– 

0.036 4 W·m1·K1. Through steady-state heat transfer simulation experiments that were conducted under the 

temperatures outside the foam boxes, which were 5℃, 10℃, 15℃, 20℃ and 25℃ respectively, the observed values of 

ice consumption were used to validate the exactness of the estimated ice consumption model. Mathematical tests 
showed that the relative deviation between estimated and observed values of ice consumption were in the range of 6.5% 
to 15.5%, mean relative deviation was 11.4%, and the bias factor and accuracy factor of ice consumption model were 
0.897 and 1.114 respectively. All of these showed that the estimated ice consumption model based on the 
one-dimensional steady-state heat transfer, can precisely estimate the ice consumption for maintaining the temperature 

of fish below 1℃ in foam box and the temperature outside the foam box is invariableness. So the established 

mathematical model could provide reference for ice addition during iced fresh fish distribution.[Journal of Fishery 

Sciences of China, 2010, 17(6): 13341339] 
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