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荔枝压差预冷包装箱内气流场模拟与试验
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　　【摘要】　气流组织是压差预冷过程中影响预冷时间和效果的重要因素。采用标准 ｋ ε模型和 ＳＩＭＰＬＥ算法，

利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对荔枝压差预冷包装箱内的气体流场进行了模拟。得到了包装箱长度与箱内静态压力关系的拟

合方程，拟合精度为 ０８１７，并通过试验进行了验证。试验与模拟得到包装箱内部相对压力的大小随包装箱长度的

变化规律呈线性正相关趋势，其中进风口压力最大，出风口压力最小。
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　　引言

荔枝是我国南方特色水果，世界上接近 １／２的
荔枝产自中国

［１］
。然而荔枝保鲜难度大，限制了荔

枝产业的进一步发展。近年来，随着预冷技术在果

蔬保鲜中的作用日渐凸显以及大量基础性研究的进

行，荔枝采摘后迅速进行预冷已成为共识
［２］
。研究

表明，气流组织是压差预冷过程中影响预冷时间和

效果的重要因素
［３～１２］

。

本文利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对荔枝包装箱内气流流场
进行模拟，得出差压预冷过程中包装箱内部的压力

分布以及包装箱内部压力随包装箱长度的变化规

律，并试验验证仿真结果的可靠性。

１　包装箱内气流场的 Ｆｌｕｅｎｔ模拟

为了直观分析包装箱内部的气流场情况，将

Ｆｌｕｅｎｔ仿真技术引入到压差预冷包装箱气流场的分
析中。模拟过程中，为建立数学模型和简化计算，对

实际预冷过程进行必要的假设：荔枝均为球形且各

向同性，荔枝的热物理性质如比热容、导热系数和热

扩散率等不随温度的变化而变化；空气的热物理性

质与温度无关；不进行压差预冷过程中的热量分析。

１１　模型建立与网格划分
实体模型的参数：荔枝直径３４ｍｍ，包装箱长度



４５０ｍｍ，包装箱开孔率 １８８％。利用 ＧＡＭＢＩＴ２３
建立荔枝预冷包装箱实体模型，并采用四边形划分

网格，得到网格数量为３２７６９个，如图１所示。

图 １　网格划分模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｓｈｍｏｄｅｌ
　
１２　计算方法

目前计算流体力学常用紊流模型是标准 ｋ ε
模型，本文模拟紊流流动采用标准 ｋ ε模型和
ＳＩＭＰＬＥ算法［１３］

。拟定包装箱内部风速为１ｍ／ｓ，边
界条件设置进风口类型为 ＶＥＬＯＣＩＴＹ＿ＩＮＬＥＴ，进风
口风速换算为包装箱内风速为１ｍ／ｓ时所对应的风
速值 －５０１８１ｍ／ｓ来模拟实际风速，模拟中的上方
为自由进风。出风口类型设置为 ＯＵＴＦＬＯＷ，荔枝
外表面和包装箱壁面类型设置为 ＷＡＬＬ。

在 Ｆｌｕｅｎｔ中对该模型进行分析，计算收敛精度
设置为 １０－５，在计算 ４４１次后，计算结果达到收敛
精度。

１３　模拟结果与分析

经模拟计算，得出荔枝压差预冷包装箱在开孔

率为１８８％，包装箱长度为 ４５０ｍｍ，风速为 １ｍ／ｓ
的情况下，包装箱内压力分布情况如图 ２所示。从
图中可以看出，包装箱内部压力由上至下逐步减小，

其中进风口压力最大，出风口压力最小。包装箱内

部压力随进风距离的增大而减小。

图 ２　包装箱内压力分布情况

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｎａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　

拟合包装箱长度与包装箱内部静态压力关系可

以得到如图３所示的曲线图。从图中可知，随着与
出风口距离的增加，包装箱内部压力呈现倾斜向上

的锯齿状变化趋势。这是荔枝包装箱内部的缝隙不

一致的缘故，较大缝隙的地方压力较小，较小缝隙的

地方压力较大。总体来说，包装箱内部相对压力的

大小随包装箱长度的变化规律呈线性正相关趋势，

利用线性方程对曲线进行拟合，得出拟合方程为ｙ＝
２２００６ｘ－２４５３７，判定系数 Ｒ２＝０８１７。具有较高
拟合精度，可以用来描述荔枝压差预冷过程中包装

箱内部的压力大小与其长度之间的变化规律。

图 ３　包装箱内部长度与压力的关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｌｅｎｇｔｈ
　

２　荔枝包装箱内部流场分布试验

２１　试验装置与方法
采用自制的果蔬压差预冷试验台，模拟荔枝在

压差预冷库中的冷却情况。试验台结构简图如图 ４
所示。

图 ４　压力测量探头分布简图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｏｂｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
１．压差计探头　２．荔枝　３．数字压差计　４．风速仪　５．风机　

６．变频器
　

预冷包装箱为高度 ４５０ｍｍ、直径 ２００ｍｍ的圆
柱形圆筒，在圆筒两侧开有一定数量的圆孔（开孔

率为１８８％），作为预冷中冷空气的入、出口。

通过风机变频器来调节送风速度和送风量，风

速的测定由台湾产 ＡＺ８９０１型风速仪测定，准确度
为 ±２％。在试验箱竖直方向上每隔 １００ｍｍ安装
一个美国 ＤＷＹＥＲ公司生产的 ４７５ ０ ＦＭ型数字
压差计测量探头，测量范围为０～２４９ｋＰａ。

每批试验荔枝均是广州果园的新鲜荔枝。分别
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测量风速为０２５、０５０、０７５、１００、１２５、１５０、１７５
和２００ｍ／ｓ时各探测点的压力。
２２　试验结果与分析

开孔率为１８８％，长度为 ４５０ｍｍ的包装箱，在
风速为 ０２５、０５０、０７５、１００、１２５、１５０、１７５和
２００ｍ／ｓ时分别测得各压力探头与进风处的压差，
分析得到包装箱内的压力分布情况如图５所示。

图 ５　包装箱内压差随包装箱长度的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎｔｈｅｐａｃｋｉｎｇｂｏｘ
　
由图 ５可以看出，包装箱长度范围在 １００～

４５０ｍｍ时，箱内压差随包装箱长度增加而增大。
选取风速为１ｍ／ｓ时的压差试验数据与模拟数

据进行对比，可以看出，实测值与模拟值的变化曲线

基本一致（图６）。Ｆｌｕｅｎｔ软件能够模拟荔枝包装箱
内部流场的分布情况，且所建立的模型可以模拟

　　

荔枝的压差预冷过程。

图 ６　包装箱内部压差实测值与模拟值对比曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
　

３　结论

（１）利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件模拟了荔枝通风预冷过程
包装箱内部的压力分布情况，得出从进风口开始，随

着包装箱长度的增大，压力大小呈现倾斜向上的锯

齿状变化趋势。

（２）拟合出开孔率为 １８８％，长度为 ４５０ｍｍ，
风速为１ｍ／ｓ情况下的包装箱长度与内部压力的线
性方程 ｙ＝２２００６ｘ－２４５３７，判定系数为０８１７。

（３）通过试验验证了 Ｆｌｕｅｎｔ模拟压差预冷过程
的可靠性。
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７１２增刊　　　　　　　　　　 　　　　杨洲 等：荔枝压差预冷包装箱内气流场模拟与试验



玉米秸秆调质功耗影响最显著。在保证秸秆调质性

能的前提下，卧辊式秸秆调质试验装置降低调质功

耗的最优作业参数组合为：调质间隙２５ｍｍ，调质辊转
速８８～９５ｒ／ｍｉｎ，秸秆喂入速度３３～４０ｋｍ／ｈ。
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