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基于传热传质的荔枝预冷果温和质量损失率预测
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摘要：为掌握荔枝预冷过程传热传质规律，以果蔬气调保鲜试验平台为研究对象，依据热力学和水分迁移理论，建

立了荔枝果实预冷过程传热传质数学模型，获得了果实在预冷过程中温度、质量损失率等参数的变化情况，分析了

果实质量、初始温度对预冷时间、质量损失率变化的影响。经计算发现，同一堆放方式下，荔枝果实质量越大，果实

失水速率越小；当荔枝果实质量为 １０ｋｇ时，果实平均温度从 ２５℃降至 ５℃约需 ３５０ｍｉｎ，平均质量损失率为

２１６％；果实初始温度低，可以减缓果实质量损失率上升。经试验验证，计算结果与模拟结果吻合较好，对应时刻

果实温度最大偏差为２８Ｋ，平均相对误差为１３１％；质量损失率计算值与试验值最大偏差小于０３％，平均相对误

差为 １０７％。
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０　引言

预冷是降低果品田间热、延长其保鲜期的重要

措施之一
［１－３］

。果实温度以及质量损失率变化是判

定预冷效果的一般标准。优化预冷过程以及对果实

温度进行预测，可减少能耗并提高预冷效率。通过

试验方式可以优化预冷过程。文献［４－５］研究了
预冷风速对能耗和苹果温度变化的影响，指出较大

风速可以促进果实降温。周慧娟等
［６］
研究了桃果

长距离运输最适宜的预冷时间。试验研究具有真

实、直观的特点，但耗费时间且成本较高。针对此，

计算流体动力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃ，ＣＦＤ）
方法在冷链设备的设计和优化中得到了应用。

ＣＨＯＵＲＡＳＩＡ等［７－８］
对马铃薯在冷库预冷过程中的

温度和质量损失率进行了预测，并开展试验进行验

证。文献［９－１２］研究了包装形式和位置对包装箱
内温度分布和果实温度变化的影响。对于较复杂的

结构，数值模型往往需要巨大的网格数量，求解需要

大量的计算时间，对计算机硬件要求较高
［１３］
。

数学建模是研究冷链过程的重要方法之一，其

具有成本低、计算时间短等优点。文献［１４－１７］分
别对保鲜包装、电子配送箱、陈列柜和冷藏车厢的温

度变化进行了预测。王娟等
［１８］
基于集总参数法研

究了风速对双孢蘑菇预冷过程的影响。李锦等
［１９］

研究了冷藏车厢体的降温过程，并考虑了太阳辐射

对制冷过程的影响，预测了车厢内温度变化情况。

ＬＡＧＵＥＲＲＥ等［１３］
基于第三类热边界条件建立了冷库

温降数学模型，针对冷库空气循环，对换热环节进行了

研究，但并没有考虑蒸发器与空气之间的传热过程。

本文以已有果蔬气调保鲜试验平台为研究对

象，考虑厢内外热交换、蒸发器与厢内空气热交换等

过程，结合荔枝果实生理和物理特性，建立荔枝果实

预冷过程传热传质数学模型，研究荔枝质量、初始温

度对果实温度和质量损失率变化的影响，并进行试

验验证。

１　研究对象

果蔬气调保鲜试验平台结构及荔枝果实的堆码

形式如图 １所示，图中 Ｔ１～Ｔ４分别是风机出口空气
温度、蒸发器出口空气温度、空气与货物进行热交换

后温度和空气与厢体壁面换热后温度。厢体内空气

在风机的驱动下，流经蒸发器，通过开孔隔板到达保

鲜室，与货物和厢体维护结构进行热交换，并经回风

道返回压力室，如此循环。厢体总尺寸（长 ×宽 ×
高）为１９０ｍ×１１０ｍ×１５０ｍ，维护结构内外表面
材料为不锈钢，中间填充聚乙烯隔温材料，前者厚度

１ｃｍ，后者厚度８ｃｍ。风机型号为 ＺＮＦ２９５ Ｇ，功率
０２０ｋＷ；制冷机组功率１１６ｋＷ；蒸发器尺寸（长 ×
宽 ×高）为 ３５５ｃｍ×２０２ｃｍ×８６ｃｍ。采用尺寸
（长 ×宽 ×高）为４２５ｃｍ×３０５ｃｍ×１２０ｃｍ的塑
料筐对荔枝果实进行装载。通过开启制冷机组和风

机使空气降温，从而实现果实预冷。

图 １　果蔬气调保鲜试验平台及模型结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｅｓｔｂｅｄｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｍｏｄｅｌ
１．风机　２．蒸发器　３．压力室　４．开孔隔板　５．回风道　６．保

鲜室　７．荔枝　８．气流导轨
　

２　热质交换模型

荔枝预冷传热传质模型主要包括空气与蒸发

器、果实以及厢体维护结构等进行的热交换过程，热

传递路径如图１所示。空气热平衡符合方程
Ｑａ＝Ｑｆ＋Ｑｗ＋Ｑｐ＋Ｑｅ （１）

式中　Ｑａ———厢内空气获得热量，Ｊ
Ｑｆ———空气与货物热交换所得热量，Ｊ
Ｑｐ———空气与风机热交换所得热量，Ｊ
Ｑｗ———空气与厢体维护结构热交换所得热

量，Ｊ
Ｑｅ———空气与蒸发器热交换所得热量，Ｊ

为简化模型，进行了部分假设：荔枝果实大小

均匀，忽略表皮粗糙度对空气流动的影响；全部空

气参与热质交换；忽略蒸发器结霜对换热过程的

影响；假设荔枝货物体积、等效表面积与其质量成

正比关系；荔枝质量损失率的变化主要由果实失

水引起
［１３］
。热物理性质如表 １［２０－２１］所示，其中，

厢体壁面物理属性按照不锈钢和聚乙烯材料的组

成比例计算。

表 １　材料的热物理性质

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌｉｔｃｈｉａｎｄａｉｒ

材料
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

比热容／

（Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）－１）

导热系数／

（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１）

荔枝　　 ９３２８９ ３７１０ ０５１

厢体壁面 １６１２ ２００４４４ ００５

空气　　 １２２５ １００６ ００２２５
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２１　空气与蒸发器热交换过程
空气在风机的驱动下，流经蒸发器，通过对流传

热的形式与蒸发器进行热交换，该过程公式
［１３］
为

ｋｅ（Ｔｅ－Ｔａ）ｄＳｅ＝ｍａＣａｄＴａ （２）

令 θ１ (＝ｅｘｐ －
ｋｅＳｅ
ｍａＣ )

ａ
，则

Ｔ２－Ｔｅ＝θ１（Ｔ１－Ｔｅ） （３）

式中　ｋｅ———蒸发器传热系数，取２０６３Ｗ／（ｍ
２
·Ｋ）

Ｔｅ———蒸发器温度，取２６８１５Ｋ
Ｔａ———空气温度，Ｋ

Ｓｅ———蒸发器传热面积，取７１０４ｍ
２

ｍａ———空气流量，ｋｇ／ｓ
Ｃａ———空气等压比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）

２２　空气与货物热交换过程
经与蒸发器热交换后，空气的温度降低，通过开

孔隔板到达保鲜室与荔枝货物进行热交换。热交换

过程可表示为

ｋｆ（Ｔｆ－Ｔａ）ｄＳｆ＝ｍａＣａｄＴａ （４）

令 θ２ (＝ｅｘｐ －
ｋｆＳｆ
ｍａＣ )

ａ
，则

Ｔ３－Ｔｆ＝θ２（Ｔ２－Ｔｆ） （５）

式中　ｋｆ———荔枝货物表面传热系数，Ｗ／（ｍ
２
·Ｋ）

Ｓｆ———荔枝货物能够与空气进行热交换表面

积，ｍ２

Ｔｆ———荔枝果实温度，Ｋ
荔枝货物等效表面积计算公式为

ａｐ＝
６（１－ε）
ｄｐ

（６）

式中　ａｐ———荔枝货物等效表面积，ｍ
２／ｍ３

ε———荔枝货物的间隙率，取０３
ｄｐ———等效直径，取００３ｍ

经过热交换后，荔枝货物温度变化表示为

ｄＴｆ
ｄｔ
＝
ｑｆ
Ｃｆ
－
ｍａＣａ（Ｔ３－Ｔ２）

ｍｆＣｆ
（７）

其中 ｑｆ＝３００４９×１０
１１ (ｅｘｐ －８５２８５７

Ｔ )
ｆ

（８）

式中　Ｃｆ———荔枝货物综合等压比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
ｑｆ———荔枝果实呼吸热，Ｗ／ｋｇ
ｔ———降温时间，ｓ
ｍｆ———荔枝货物总质量，ｋｇ

荔枝果实呼吸速率与果实温度之间关系
［２２］
为

ＲＣＯ２＝１９９×１０
１４ (ｅｘｐ －８５２８５７

Ｔ )
ｆ

（９）

式中　ＲＣＯ２———荔枝果实的呼吸速率，ｍＬ／（ｋｇ·ｈ）

植物有氧呼吸反应式为
［２３］

　Ｃ６Ｈ１２Ｏ６＋６Ｏ２→６ＣＯ２＋６Ｈ２Ｏ＋２８１６ｋＪ （１０）

２３　空气与维护结构热交换过程
实际上，厢体维护结构的温度是非稳态的，由厢

体内外空气共同作用决定。因此，本模型通过计算

厢体维护结构传热特性，考虑厢体内外温度对荔枝

预冷过程的影响。厢体维护结构与空气之间的热交

换过程公式为

λｗ（Ｔｏ－Ｔａ）ｄＳｗ
ｄｗ

＝ｍａＣａｄＴａ （１１）

令 θ３ (＝ｅｘｐ －
λｗＳｗ
ｍａＣａｄ )

ｗ
，则

θ３Ｔ３－Ｔ４＝－（１－θ３）Ｔｏ （１２）
式中　λｗ———厢体壁面导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）

ｄｗ———厢体维护结构厚度，ｍ

Ｓｗ———厢体维护结构内表面积，取６２７３６ｍ
２

Ｔｏ———厢体外空气温度，Ｋ
２４　空气与风机热交换过程

风机运转将一部分电能转化为机械能，驱动空

气流动；一部分转化为热能，使空气升温。为提高模

型的计算精度，将风机与空气的换热过程添加到模

型，该过程可表示为

ｍａＣａ
Ｔ１－Ｔ４
ｄｔ

＝Ｐ（１－ｋｄ） （１３）

式中　Ｐ———风机功率，ｋＷ
ｋｄ———电机机械效率，取０９

２５　空气与货物传质过程
当空气中水蒸气分压低于果皮表面的水蒸气分

压时，果皮中水分就会向外迁移，从而导致荔枝果实

失水。因此，只要获得空气与果实表面的水蒸气分

压差以及果皮的传质系数，就能求得荔枝果实在单

位时间内的质量损失率。果皮表面的水蒸气分压一

般为该温度下的饱和水蒸气压力，即假设荔枝果皮

的水分活度接近１０。而空气从蒸发器出来后也达
到了水蒸气饱和状态

［１３］
。综上分析，荔枝果实的失

水速率
［２４］
可表示为

ｍｗ＝ａｆｋｍ（ｐｓｆ－ｐｓ２） （１４）
式中　ｍｗ———失水速率，ｋｇ／ｓ

ａｆ———荔枝果实综合表面积，ｍ
２

ｋｍ———果实与空气传质系数，ｋｇ／（ｓ·ｍ
２
·Ｐａ）

ｐｓｆ———果实表面饱和水蒸气压力，Ｐａ
ｐｓ２———蒸发器出口空气饱和水蒸气压力，Ｐａ

不同温度下的饱和水蒸气压力
［２５］
计算式为

ｌｎｐｓａｔ＝Ａ－
Ｂ

Ｔａ＋Ｃ
（１５）

式中　ｐｓａｔ———饱和水蒸气压力，Ｐａ
Ａ、Ｂ、Ｃ———常数，分别取 １６３７、３６７６６６、

－４３４２
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３　材料与方法

３１　试验材料
试验材料为“妃子笑”荔枝，成熟度 ９０％，产自

广州市增城区，于清晨采摘，运至华南农业大学，摘

除枝条后，选取大小均匀果实用于试验。

３２　果实传质系数获取试验
通过小型半导体制冷箱试验平台获取荔枝果实

传质系数
［２４，２６］

，平台结构如图 ２所示。该试验平台
主要由半导体散热器组、风机、有机玻璃箱、数据采

集仪、温湿度传感器等部分组成，箱体尺寸（长 ×
宽 ×高）为０３ｍ×０１ｍ×０１ｍ，材料为有机玻璃，
厚度为３６ｍｍ，由制冷室、测量室、回风道组成，外
覆１ｃｍ厚保温棉，以减小外界对箱内环境的影响。
在风机的作用下，气流从测量室经回风道到达制冷

片，温度降低后回到测量室，实现降温。采用

ｔｅｓｔｏ４２５型热线式风速仪（量程为 ０～２０ｍ／ｓ，精度
为００３ｍ／ｓ＋５％测量值）测量风速；采用温湿一体
传感器对箱体内的环境进行监控；采用红外温度传

感器对荔枝果实表面温度进行测量；采用单片机控

制系统对温度进行控制；数据采集仪实时记录箱体

内的温度和相对湿度变化。依次改变箱内风速为

０、０２０、０５０、０８６、１１４、１４０ｍ／ｓ进行试验，并记
录试验时间。

图 ２　小型半导体制冷试验平台

Ｆｉｇ．２　Ｓｍａｌｌｓｃａｌｅｔｅｓｔｂｅｄｗｉｔｈｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｆｏｒｃｏｏｌｉｎｇ
１．半导体散热器组　２．制冷室　３．半导体制冷片　４．转子风机

５．ＰＴ１００型温度传感器　６．测量室　７．风速仪　８．回风道　

９．荔枝样品　１０．温湿一体传感器　１１．单片机控制系统　１２．数

据采集仪

　

采用圆片法获得荔枝果皮表面积，通过电子天

平获得试验前后荔枝果实的质量差；通过式（１５）求
得荔枝果皮表面饱和水蒸气压力；结合式（１４），得
出综合传质系数表达式为

ｋｍ＝
ｍｗ

ａｆ（ｐｓｆ－ｐｘ）
（１６）

式中　ｐｘ———测量室内空气水蒸气压力，Ｐａ
３３　预冷试验

预冷设备为华南农业大学自主研发的果蔬气调

保鲜试验平台，货物及传感器布置如图 ３所示。挑
选大小均匀的果实约１０ｋｇ，并等分放置于 ３个塑料
筐进行装载。采用９个 ＰＴ１００型温度传感器测量果

实温度。选取９颗荔枝（每筐 ３个），插入 ＰＴ１００型
温度传感器，均匀布置于荔枝货物区域。传感器读

数通过连接数据采集仪进行实时记录。利用空调调

节室温约为 ２５℃。荔枝果实试验前后质量采用电
子天平进行测量。货物与传感器布置好后，关闭厢

门，设置回风道风速为１０ｍ／ｓ，控制温度为 ３～５℃，
开启制冷。为减小测量过程对荔枝果实以及厢内环

境的影响，将电子天平放置于厢体内。每隔 １ｈ，操
作人员进入厢体测量一次荔枝质量，全部操作２ｍｉｎ
内完成。将风速仪探头放置塑料筐内测量筐内风

速。取５／６预冷时间［２７］
作为预冷结束标准，因此，

待荔枝果实平均温度降至约为 ５℃时，停止预冷。
荔枝果温取 ９个 ＰＴ１００型温度传感器读数的平均
值，试验重复３次。

图 ３　货物及传感器布置

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｓｅｎｓｏｒｓ
１．回风道　２．ＰＴ１００型温度传感器　３．塑料筐　４．中部控制传

感器　５．电子天平　６．开孔隔板　７．压力室　８．隔板出口处控

制传感器

　

３４　模型求解与数据处理
对模型的参数进行整理，建立求解矩阵

ｄＴｆ
ｄｔ
＝ＡＴａ＋Ｂｑ （１７）

ｄＴｗ
ｄｔ
＝ＢＴａ

λｗＳｗ（Ｔｏ－Ｔ３）
ｍａＣａｄｗ

（１８）

ＣＴａ＝ＤＴｗ＋Ｅ＋ＦＴｆ＋ＧＴｅ （１９）

其中 Ａ [＝ ０　
ｍａＣａ
ｍｆＣｆ

　 －
ｍａＣａ
ｍｆＣｆ ]　０ （２０）

Ｔａ＝

Ｔ１
Ｔ２
Ｔ３
Ｔ













４

（２１）

Ｂ＝ １
Ｃ[ ]
ｆ

（２２）

ｑ＝［ｑｆ］ （２３）

Ｃ＝

θ１ －１ ０ ０

０ θ２ －１ ０

０ ０ θ３ －１

ｍＣａ ０ ０ －ｍＣ













ａ

（２４）
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Ｄ＝

０
０

－（１－θ３）













０

（２５）

Ｅ＝

０
０
０

Ｐ（１－ｋｄ













）

（２６）

Ｆ＝

０
－（１－θ２）















０
０

（２７）

Ｇ＝

－（１－θ１）













０
０
０

（２８）

利用Ｍａｔｌａｂ软件对模型进行求解，待荔枝果温计
算值达到５℃，停止计算。采用平均相对误差和均方根
百分比误差来评价试验结果与预测结果的差异

［１８］
。

４　结果与分析

４１　荔枝果实综合传质系数

通过试验，获得了不同风速下荔枝果实质量随

时间的变化情况，通过线性拟合，得到荔枝果实综合

传质系数与风速的关系

ｙ＝（２ｘ＋３）×１０－８　（Ｒ２＝０９１０５） （２９）
式中　ｙ———荔枝果实综合传质系数，ｋｇ／（ｓ·ｍ２·Ｐａ）

ｘ———筐内平均风速，ｍ／ｓ
在预冷试验中，当回风道风速为 １０ｍ／ｓ时，荔

枝筐内的平均风速约为 ０１０ｍ／ｓ。因此，该模型荔
枝果实综合传质系数取３２×１０－８ｋｇ／（ｓ·ｍ２·Ｐａ）。

４２　计算结果与试验验证

４２１　果实温度
将模型求解结果与试验结果进行对比，结果如

图４所示。荔枝果实温度从 ２５℃降至 ５℃约需
３５０ｍｉｎ。荔枝果实温度计算结果变化趋势与试验
结果较吻合，可以看出荔枝果实温度下降速度先快

后慢，同一时刻最大偏差为 ２８Ｋ，平均相对误差为
１３１％，均方根百分比误差为 １６４％。产生误差的
原因可能是没有考虑温度、相对湿度等因素对空气

比热容的影响。同时，由于荔枝具有果核，导致

ＰＴ１００型温度传感器在果实中的位置与中心位置具
有一定的偏差。

４２２　果实质量损失率
通过计算，获得了在预冷过程中荔枝果实质量

损失率的变化情况，并与试验值进行对比，如图５所
示。

图 ４　荔枝果实温度在预冷过程的变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｉｔｃｈｉｆｒｕｉｔ

ｄｕｒｉｎｇｃｏｏｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　

图 ５　荔枝果实质量损失率在预冷过程中的变化

Ｆｉｇ．５　Ｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｒａｔｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｉｔｃｈｉｆｒｕｉｔ

ｄｕｒｉｎｇｃｏｏｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　
从图 ５可以看出，荔枝果实质量损失率随预冷

时间呈先快后慢上升。在预冷结束时，质量损失率

约为２０％。通过对比，试验值与计算值变化规律
一致，最 大 偏 差 小 于 ０３％，平 均 相 对 误 差 为
１０７％，均方根百分比误差为 １２２％，证明了所建
模型具有较高的准确性。

４３　模型的实际应用
４３１　荔枝质量对预冷过程的影响

图６是不同荔枝质量（１０、２０、３０、４０、５０ｋｇ）对
预冷过程中果实温度变化的影响。从图中可以看

出，荔枝果实温度从 ２５℃ （２９８１５Ｋ）降至 ５℃
（２７８１５Ｋ），１０、２０、３０、４０ｋｇ果实所需的时间分别
约为３５０、７１０、１０２０、１３４０、１７０５ｍｉｎ。

图 ６　荔枝质量对预冷时间的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗｅｉｇｈｔｏｆｌｉｔｃｈｉｏｎｃｏｏｌｉｎｇｔｉｍｅ
　
图 ７是不同荔枝质量下，预冷过程中果实质量

损失率的变化情况。从图中可以看出，虽然荔枝质
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量小，预冷时间短，但其果实质量损失率上升速度也

较大。这是由于当荔枝装载量较大时，空气和果实

降温速度较慢，空气水蒸气饱和压力下降速度较慢，

与果皮表面水蒸气饱和浓度之间的差值增大放缓，

减缓了荔枝果实的失水。在预冷结束时，荔枝质量

为１０、２０、３０、４０、５０ｋｇ对应的果实质量损失率分别
达到了２１６％、２７１％、３２０％、３６９％、４１９％。

图 ７　荔枝质量对果实质量损失率的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗｅｉｇｈｔｏｆｌｉｔｃｈｉｏｎｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｒａｔｅ
　
４３２　初始温度对预冷过程的影响

图 ８是荔枝初始温度对果实降温过程的影响。
从图中可以看出，降低荔枝果实的初始温度，有利于

缩短预冷时间。当果肉温度为 ３０℃（３０３１５Ｋ）、
２５℃（２９８１５Ｋ）、２０℃（２９３１５Ｋ）、１５℃（２８８１５Ｋ）
和１０℃（２８３１５Ｋ）时，荔枝果实平均温度降至 ５℃
（２７８１５Ｋ）所需时间分别约为 ４００、３５０、３００、２４０、
１５０ｍｉｎ。因此，若荔枝采后先经过快速预冷措施，

图 ８　荔枝初始温度对预冷时间的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｌｉｔｃｈｉ

ｆｒｕｉｔｏｎｃｏｏｌｉｎｇｔｉｍｅ
　

如冰水预冷等，降至一定温度再进入冷库，可缩短荔

枝的预冷时间，降低冷风机负荷。

图９是荔枝初始温度对果实质量损失率变化的
影响。荔枝果实温度较低时，其果皮表面的水蒸气

饱和压力较低，因此减小了与空气之间的水蒸气饱

和压力差，果实失水速率较初始温度较高时小，失重

速率呈先快后慢变化。当预冷结束时，预冷初始温

度从高到低对应的果实质量损失率分别为 ３１７％、
２１７％、１９８％、０９２％、０４５％。

图 ９　荔枝初始温度对果实质量损失率的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｌｉｔｃｈｉ

ｆｒｕｉｔｏｎｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｒａｔｅ
　

５　结束语

基于果蔬气调保鲜试验平台，建立了荔枝果实

预冷数学模型，考虑了果实直径、呼吸热对预冷过程

的影响。通过试验获得了荔枝果实的综合传质系

数，实现对荔枝果实预冷时间、质量损失率的变化进

行预测，并开展试验进行验证。在预冷过程中荔枝果

实温度计算值与试验值最大偏差为２８Ｋ，平均相对误
差１３１％，均方根百分比误差为１６４％；失重率计算值
与试验值平均相对误差为１０７％，均方根百分比误差
为１２２％。计算结果表明，同一堆放方式下，荔枝质量
越大，预冷时间越长，但质量损失率上升速度减小。荔

枝果实预冷初始温度较低，不但可以缩短冷库预冷时

间，还可以减缓荔枝果实质量损失率的上升。
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