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摘要：收后果蔬的及时预冷已成为供应商一项必备的增值业务，提高其预冷均匀性及预冷速率不仅可以延长果蔬

货架期、提高预冷吞吐量，整体冷链物流的经济效益也可得到直接保证与提升。以富士苹果 ２层瓦楞纸包装箱为

研究对象，建立箱体、衬垫及果品的三维实体模型，将果品呼吸热、表面蒸发热、冷凝热及对流传热作为果品区域内

部热源，利用 ＣＦＤ模拟预冷过程中不同送风速度下箱体内部温度分布情况，对比分析不同工况下的冷却时间、瞬时

冷却速率以及瞬时冷却均匀性，从冷却时间与冷却所需能耗考虑给出较佳的预冷送风速度。研究结果表明，当送

风速度超过 ２５ｍ／ｓ时，其制冷时间、冷却速率及冷却均匀性无显著改善，通过将果品 Ｆ６、Ｓ６表层、中心温度模拟值

与实验值对比验证得出，温度最高偏差不大于 １５℃，其最大均方根误差与平均相对误差分别为 １１７９℃和

１３６％。该研究为提高苹果通风包装箱内部预冷均匀性，选取较佳的送风速度，降低预冷时间及减少不必要的预

冷能耗提供了理论参考。
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　　引言

农产品冷链物流过程中，对收货后的农产品进

行预冷及时去除田间热是农产品冷链物流的首要环

节，也是确保农产品质量和安全、延长农产品货架期

的关键环节之一。强制通风预冷（即压差预冷）是

在农产品预冷过程中使用较为广泛且有效地预冷方

法之一，其原理主要是在预冷包装箱两端产生压差，

强制冷空气由包装箱壁面开孔通过包装箱，使冷空

气与包装箱内部果品发生热量交换的过程
［１］
。由

于包装箱内部为果品、衬垫的复杂堆栈结构，通过现

场实验的方法一般很难了解、预测其箱体内部的空

气流动类型、预冷均匀度及农产品自身温度的变化

过程，因此很难对包装箱结构做更进一步的优化设

计，而且也很难在避免农产品产生冷害的前提下提

高预冷吞吐量、均匀性，减少预冷时间与不必要的能

量消耗。相关学者
［２－５］

利用实验的方法研究了农产

品包装箱内空气流动以及传热、传质现象，但因涉及

生物材料、农产品物性参数波动等而增加了现场实

验的处理难度，且存在代价大、周期时间长等缺陷，

不易得到推广应用。随着计算机硬件与软件应用技

术的飞速发展，使得计算流体力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）数值模拟在各个领域得到了广
泛的应用，有效地克服了现场实验的复杂性和成本

高等问题，降低了人力、物力的投入。ＣＦＤ数值模
拟不仅能模拟农产品包装箱内部空气流动类型、压

力损失以及传热、传质现象，还能在高时空分辨率条

件下 获 取 冷 却 性 能 的 相 关 信 息
［６－８］

。一 些 学

者
［１，９－１２］

利用 ＣＦＤ模拟和分析了农产品包装箱设
计对其内部空气流动类型以及农产品传热、传质过

程的影响，并验证了模拟结果的准确性与使用 ＣＦＤ
数值模拟方法的合理性、可行性。

为更好地了解包装箱内部传热传质现象及空气

流动类型，以期确保收货农产品得到更快更均匀的

预冷且不会对其产生冷害，近年来，越来越多的学

者
［１３－１７］

利用 ＣＦＤ数值模拟及结合现场实验验证的
方法对其预冷过程中农产品包装箱内空气流动类型

和热量传递特点进行了深入的研究与分析。陈秀勤

等
［１８］
针对特定预冷时间，模拟了 ２种开孔包装箱内

不同堆码方式下果品表面及其内部的温度分布变化

过程，实验结果与模拟结果趋势基本吻合，但其将果

品表面蒸发潜热直接作为果品区域蒸腾热加载到体

内热源项中，导致模拟值最大误差达 ３６℃。王贵
强等

［１９］
利用 ＣＦＤ模拟研究了包装对食品冻结过程

的影响，但未给出具体的流场分析和温度分布图。

Ｄｅｌｅｌｅ等 ［２０－２１］
和 Ｄｅｈｇｈａｎｎｙａ等［１３－１４］

也对果品包

装箱内部温度和速度分布进行了模拟和验证，但都

以聚合物球体代替真实果品，致使模拟结果略失真

实性。本文以富士苹果为实验对象，针对市场上普

遍使用的瓦楞包装箱，在北京市农林科学院国家精

准农业示范基地的冷链物流模拟平台中，将单个苹

果包装箱放置于实验搭建的虚拟风洞内对其进行强

制通风预冷实验，考虑果品呼吸热、表面蒸发热、冷

凝放热、对流传热对预冷过程中果品温度变化的影

响，将其作为果品区域内部热源，利用 ＣＦＤ模拟预
冷过程不同风速下的包装箱内部温度分布，以及冷

却时间、冷却速率与冷却均匀性，以期确定较佳的强

制通风预冷风速。

１　材料与方法

１１　物理模型
苹果在打包过程中，果品形状呈类球形且大小

均匀，外包装设计兼顾箱体自身机械强度和内部冷

空气的流通均匀性。相关研究文献表明在符合人机

工程学、保持箱体结构机械完整性的情况下，针对不

同种类果品其自身形状、大小、物理属性等的不同，

其包装箱侧面开孔率、总表面开孔率以及大小也应

有所不同；针对不同果品种类，使用不同规格类型包

装箱，不仅可以提高箱体内部空间利用率，还可保证

其内部气体流通均匀性
［２２］
。本文以市场上的瓦楞

纸苹果包装箱为研究对象，果品以交叉方式摆放，其

箱体尺寸为４５ｃｍ×２７ｃｍ×２０ｃｍ（长 ×宽 ×高），壁
面厚度为 ０６ｃｍ，果品直径约为 ９ｃｍ，迎风面与背
风面开孔率为２３％，箱体内部衬垫尺寸为４２ｃｍ×
２５ｃｍ×０３ｃｍ（长 ×宽 ×高），其包装箱具体结构参
数及其内部果品摆放方式如图１所示。图中为温
度测试点；ｄ为苹果直径，ｒ为苹果半径。
１２　数学模型
１２１　模型假设

在建立实际问题的数学模型时，对其进行如下

假设：①果品为近似球体，大小均匀、体积相同，属于
各向同性的连续介质。②忽略果品成熟、衰老过程
对果品呼吸热、蒸腾热的影响。③忽略实验仪器对
箱体内部空气流动的影响。④忽略箱体与果品、果
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图 １　实验箱体结构图和设备仪器布置图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ
１．通风箱体　２．苹果　３．衬垫　４．开孔　５．迎风面　６．通风道

　
品与果品之间的辐射传热。⑤冷空气为不可压缩流
体，冷却过程中空气与果品的物性参数不随温度波

动而改变。

１２２　控制方程
（１）冷空气区域
对于瞬态、不可压缩流体的空气区域，利用平均

雷诺数纳维 斯托克斯方程 （Ｒｅｙｎｏｌｄｓａｖｅｒａｇｅｄ
Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ，ＲＡＮＳ）进行求解，连续性方程、动量
方程、能量方程分别为

ρａ
ｔ
＋
（ρａｕｉ）
ｘｉ

＝０ （１）

（ρａｕｉ）
ｔ

＋
（ρａｕｉｕｊ）
ｘｊ

＝－ｐ
ｘｉ
＋


ｘ[
ｊ
μ (ａ ｕｉｘｊ＋

ｕｊ
ｘ) ]
ｉ

－
ｘｊ
（ρａｕ′ｉｕ′ｊ）－

［１－α（Ｔａ－Ｔ０）］ρａｇ （２）

ｔ
（ρａｃｐ，ａＴ）＋


ｘｊ
（ρａｃｐ，ａｕｊＴ）＝


ｘ(
ｊ
λａ
Ｔ
ｘ)
ｊ
－
ｘｊ
（ρａｃｐ，ａｕ′ｊＴ′） （３）

式中　ｔ———时间，ｓ
ｐ———压强，Ｐａ
ｘｉ、ｘｊ———笛卡尔坐标
ｕｉ、ｕｊ———空气时均速度，ｍ／ｓ

ρａ———空气密度，ｋｇ／ｍ
３

μａ———空气动力黏度，Ｐａ·ｓ
ｕ′ｉ、ｕ′ｊ———空气脉动速度，ｍ／ｓ

ｕ′ｉｕ′ｊ———Ｒｅｙｎｏｌｄｓ应力分量

α———热膨胀系数，Ｋ－１

Ｔａ———箱体内部空气温度，Ｋ

Ｔ０———参考温度，取冷库内空气温度，Ｋ

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

ｃｐ，ａ———空气比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
Ｔ———空气温度，Ｋ

λａ———空气热导率，Ｗ／（ｍ·Ｋ）

ｕ′ｊＴ′———Ｒｅｙｎｏｌｄｓ通量项
Ｔ′———空气脉动温度，Ｋ

在实验过程中，由于冷空气会快速充满整个包

装箱体，因此取 Ｔａ＝Ｔ０。
（２）苹果区域

苹果内部热源主要有自身呼吸热（Ｑｒ，Ｗ）、水

果 空气表面对流传热（Ｑｃｏｎｖ，Ｗ）、蒸腾热（Ｑｅ，Ｗ）和

冷凝放热（Ｑｃｏｎ，Ｗ），将其全部作为内部热源加载到

苹果区域导热微分方程中，其控制方程为
［１３－１４，２０］

ρｐｃｐ，ｐ
Ｔｐ
ｔ
＝λｐ

Δ２Ｔｐ＋Ｓｅ （４）

Ｓｅ＝
Ｑｒ－Ｑｅ＋Ｑｃｏｎ－Ｑｃｏｎｖ

Ｖｐ
（５）

Ｑｒ＝ρｐｑｒＶｐ （６）

ｑｒ＝０００３ｆ（１８Ｔｐ＋３２）
ｇ

（７）

Ｑｅ＝ＬｐｍｔＡｐ （８）

Ｌｐ＝９１Ｔ
２
ｐ＋７５１２９Ｔｐ＋３８７５１００ （９）

ｍｔ＝
ｋｔ（ｐｓ－ｐｈ） （ｐｗ＞ｐｈ，ｐｓ＞ｐｈ）

０ （其他{ ）
（１０）
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ｋｔ＝
１

１
ｋａ
＋１
ｋｓ

（１１）

Ｑｃｏｎ＝ＬｐｍｃｏｎＡｐ （１２）

ｍｃｏｎ＝
ｋａ（ｐｈ－ｐｓ） （ｐｈ＞ｐｗ）

０ （其他{ ）
（１３）

ｐｈ＝ＶＲＨｐｗ （１４）
ｐｓ＝ＶＶＰＬｐｗ （１５）

ｐｗ＝００４１０８１１８６Ｔ
３
ａ－３２４３１８８７Ｔ

２
ａ＋

８５６７５２６９Ｔａ－７５７０７０１ （１６）
Ｑｃｏｎｖ＝ｈｐ（Ｔｐ－Ｔａ）Ａｐ （１７）

Ｎｕ＝
ｈｐｄ
λａ
＝２＋１１Ｒｅ０６Ｐｒ１／３ （１８）

式中　ρｐ———果品密度，ｋｇ／ｍ
３

ｃｐ，ｐ———果品比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
Ｔｐ———果品温度，Ｋ
λｐ———果品导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）

Ｓｅ———果品内部热源，Ｗ／ｍ
３

Ｑｒ———果品呼吸热，Ｗ／ｍ
３

ｑｒ———呼吸热产生速率，Ｗ／ｋｇ
ｆ、ｇ———特定常量参数，苹果取 ｆ＝５６８７１×

１０－４，ｇ＝２５９７７［２３］

Ｑｅ———蒸腾热，Ｗ／ｍ
３

Ｌｐ———果品表面蒸发潜热（基于物体表面与
周围冷空气温差），Ｊ／ｋｇ

ｍｔ———蒸腾速率，ｋｇ／（ｍ
２
·ｓ）

ｋｔ———蒸腾系数
ｐｗ———贮藏温度下的饱和水蒸气压，Ｐａ
ｐｓ———果品表面水蒸气压，Ｐａ
ｐｈ———箱体包装内水蒸气压，Ｐａ

Ｑｃｏｎ———冷凝放热，Ｗ／ｍ
３

ｍｃｏｎ———冷凝系数，ｋｇ／（ｍ
２
·ｓ）

ｋａ———空气膜传质系数，ｋｇ／（ｍ
２
·ｓ·Ｐａ）

Ｖｐ———果品体积，ｍ
３

Ａｐ———果品表面积，ｍ
２

ＶＲＨ———相对湿度，％
ＶＶＰＬ———由于细胞液中溶解有可溶性物质导

致的 蒸 气 压 降 低 效 应，苹 果 取

０９８［２３］

ｋｓ———果蔬表面传质系数，苹果取 １６７×

１０－７ｋｇ／（ｍ２·ｓ·Ｐａ）
Ｑｃｏｎｖ———水果 空气表面对流传热，Ｗ／ｍ３

ｈｐ———果品表面对流换热系数，Ｗ／（ｍ
２
·Ｋ）

Ｐｒ———普朗特数　　Ｒｅ———雷诺数
由式（１８）知，取 Ｒｅ＝０［２４］，则 ｈｐ＝２λａ／ｄ。
ｋａ需 要 通 过 对 流 传 质 关 联 式 Ｓｈｅｒｗｏｏｄ

ＲｅｙｎｏｌｄｓＳｃｈｍｉｄｔ计算求得［２５］
。

Ｓｈ＝
ｋａｄＲＴａ
δＭＨ２Ｏ

＝２＋０５５２Ｒｅ０５３Ｓｃ０３３ （１９）

式中　Ｓｈ———舍伍德数　　Ｓｃ———施密特数
Ｒ———气体常数，取８３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）
δ———水蒸气在空气中的扩散系数，ｍ２／ｓ
ＭＨ２Ｏ———水蒸气的摩尔质量，取１８ｇ／ｍｏｌ

由于箱体内部空气流动速度较低，在此假设雷

诺数 Ｒｅ＝０，则 ｋａ可简化为

ｋａ＝
２δＭＨ２Ｏ
ｄＲＴａ

（２０）

（３）空气 苹果耦合界面区域

依据能量守恒，单位体积空气的体积热增加量

应与果品单位体积的体积热减少量相同，则果品 空

气热平衡方程为
［２５］

（λａ

Δ

Ｔａ－λｐ

Δ

Ｔｐ）ｎａｐ＝
Ｌｐｍｃｏｎ－Ｌｐｍｔ－ｈｐ（Ｔｐ－Ｔａ） （２１）

式中　ｎａｐ———垂直于果品 空气交界面的单位向量

（４）纸箱区域
对于包装纸箱区域，其壁面厚度的 ８倍远小于

箱体高度与宽度，沿壁面厚度方向温度梯度随时间

变化极小，则可将纸箱壁面区域作为无限大平壁处

理
［２６］
。纸箱无内部热源，因此纸箱区域导热可看作

无内热源一维稳态导热。导热微分方程和壁面总热

通量可表示为

ｄ２Ｔｂ
ｄｘ２

＝０ （２２）

ｑｗ＝
Ｔｂ－Ｔ０
１
ｈｉ
＋
ｌｗ
λｗ
＋１
ｈ０

＋ｑｗｃｏｎ （２３）

Ｑｗｃｏｎ＝Ｌｗｍｗｃｏｎ （２４）

Ｌｗ＝（３１５１３７－２３８１Ｔｂ）×１０
３

（２５）

ｍｗｃｏｎ＝
ｋａ（ｐｈ－ｐｓ） （ｐｈ＞ｐｗ）

０ （其他{ ）
（２６）

式中　Ｔｂ———包装箱自身温度，Ｋ

ｑｗ———包装箱壁面总热通量，Ｗ／ｍ
２

ｑｗｃｏｎ———包装箱壁面冷凝热通量，Ｗ／ｍ
２

ｌｗ———包装箱壁面厚度，ｍ
Ｌｗ———箱体壁面蒸发潜热（基于箱体表面与

冷空气温差）
［２４］
，Ｊ／ｋｇ

ｍｗｃｏｎ———壁面冷凝系数，ｋｇ／（ｍ
２
·ｓ）

ｈｉ———包装箱内表面热传递系数，Ｗ／（ｍ
２
·Ｋ）

ｈ０———包装箱外表面热传递系数，Ｗ／（ｍ
２
·Ｋ）

１３　实验方法与数值模拟方法
１３１　实验方法

（１）此实验在冷链物流模拟平台的冷库内进
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行，将实验包装箱放置于通风道内，通风道壁面为绝

热壁面（图 １），通风道一端放置 １个风扇强制冷空
气通过包装箱。为保证实验的精确性与合理性，在

预冷过程中冷库处于完全封闭状态。在预冷实验之

前将冷库内部温度降为 ２℃（预冷过程中忽略库内
温度波动现象）。

（２）包装箱内部分为２层苹果，第１层果品分别被
编号为Ｆ１～Ｆ１２，第２层分别被编号为Ｓ１～Ｓ１２。

（３）利用 ＣＦＤ数值模拟实时监控果品迎风面与
背风面的１ｃｍ深度（分别编号为 ＴＦ１、ＴＦ２）及中心
位置（ＴＣ）温度变化过程（即虚拟温度传感器），将
ＴＦ１、ＴＦ２两点温度的平均值作为此果品的表层温度
（具体位置见图１）。在果品 Ｆ６、Ｓ６的 ＴＦ１、ＴＦ２、ＴＣ
处分别布置探针式无线传感器实时记录并保存数

据，将测试数据作为数值模拟验证数据。由于在预

冷过程箱体内部果品表面的温度不易测量，因此该

研究并未取果品表面温度作为验证数据。

（４）所有温度传感器设置为每隔 １ｍｉｎ记录
１次数据，取温度实测值与模拟值进行对比，验证
ＣＦＤ模拟结果的准确性。
１３２　数值模拟方法

计算时采用 ＳＳＴκ ω湍流模型［２７－２８］
，基于压

力的分离式求解器，动量、能量、湍动能、扩散率的离

散格式为二阶迎风格式，压力速度耦合方法采用

ＳＩＭＰＬＥ（Ｓｅｍｉｉｍｐｌｉｃｉｔｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｌｉｎｋｅｄ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓ）算法，利用 ＵＤＦ（ＵｓｅｒｄｅｆｉｎｅｄＦｕｎｃｔｉｏｎ）接
口将所有热源项加载到果品区域控制方程中，时间

步长为６０ｓ。针对不同预冷风速，模拟时间不等，直
至果品平均温度保持稳定变化。依据相关文

献［１７－１８］给出冷空气、果品、包装箱及衬垫的热
物性参数见表１。

表 １　热物性参数

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

参数 空气 苹果 箱体 衬垫

密度／（ｋｇ·ｍ－３） １２９ ８９５８１ ２２０ ２６０

热导率／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） ００２４ ０４６３ ００５０ ００５０

比热容／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） １００４８ ３８２９ １７００ １７００

动力粘度／（ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１） １７２×１０５

１４　初始条件与边界条件
初始条件：ｔ＝０时，果品初始温度 Ｔｐｉｎ＝２７℃。

边界条件如下：

（１）入口边界：将箱体迎风面 ４个开孔设置为
速度 进口（ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｌｅｔ）边界条件，温度为冷库内
部温度 ２℃，送风风速分别为 ０５、１０、２０、２５、
３０ｍ／ｓ。

（２）出口边界：将箱体背风面 ４个开孔定义为
出流（ｏｕｔｆｌｏｗ）边界条件。此处的冷空气流动是充分
发展的，在 ｏｕｔｆｌｏｗ边界上的所有变量（除压力）梯度
为零，如速度分量 ｕ、ｖ、ｗ和温度 Ｔ等。

（３）壁面：将箱体内外壁面、衬垫面以及果品表
面都定义为无滑移壁面（ｗａｌｌ），壁面上速度为零，且
垂直于壁面的速度也为零。

１５　网格划分
利用 Ｇａｍｂｉｔ前处理软件对箱体、衬垫及果品三

维模型进行网格划分，设置网格单元为 Ｔｅｔ／Ｈｙｂｒｉｄ、
网格类型为 ＴＧｒｉｄ（混合网格），对不同区域分别进
行混合网格划分。为保证数值模拟计算收敛且降低

果品与果品、包装箱壁面之间接触点处的网格歪斜

度，在箱体壁面与果品以及果品与果品之间留有一

定空隙
［１］
。网格化后共有 ７１９９６３个面、３２７９９７个

单元，通过网格质量检查得出其整体模型网格歪斜

度均小于０９３。具体网格化后如图２所示。

图 ２　模型网格

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｅｓｈｅｓｏｆｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
（ａ）全视图　（ｂ）顶视图　（ｃ）侧视图

　

２　结果与分析

２１　冷却时间
无量纲参数 θ＝（Ｔｖｗａ－Ｔａ）／（Ｔｐｉｎ－Ｔａ）用于计

算未达到预定冷却温度的农产品占整体货物的比

例，在商业预冷操作中被广泛应用于评估预冷过程

的行为与速率，此无量纲参数在某种程度上完全独

立于制冷设备，过滤掉初始条件波动现象对预冷过
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程的影响，可直观地用于比较不同预冷操作条件的

优越性。其中 Ｔｖｗａ为苹果区域的加权平均温度，Ｋ。
对无量纲参数 θ随时间的变化进行指数类型的回归
分析（趋势线）θ＝Ｊｅｘｐ（－Ｃｔ），当 θ＝１／２、１／８时可
以计算出１／２预冷时间（ＨＣＴ，ｍｉｎ）和７／８预冷时间
（ＳＥＣＴ，ｍｉｎ）分 别 为 ＶＨＣＴ ＝ｌｎ（２Ｊ）／Ｃ、ＶＳＥＣＴ ＝
ｌｎ（８Ｊ）／Ｃ，这是反映预冷操作中的 ２个重要参数。
其中 Ｃ为冷却系数，ｍｉｎ－１；Ｊ为无量纲参数。因在
７／８预冷时间点，农产品温度已与预定冷却温度非

常接近，因此，在商业预冷操作中，在 ７／８预冷时间
点即将农产品转移到冷库存储或进行冷藏运输，在

冷库或冷藏车厢内移除农产品剩余田间热，这样不

仅可以减少预冷时间，也可降低预冷操作所需成本，

提高整体冷链物流的经济效益。

表２给出了不同风速下所对应的 Ｊ、Ｃ、ＶＨＣＴ、
ＶＳＥＣＴ以及相对偏差 ＥＨＣＴ和 ＥＳＥＣＴ（ＥＨＣＴ与 ＥＳＥＣＴ分别为
计算的 ＶＨＣＴ、ＶＳＥＣＴ时刻所对应 ＣＦＤ温度模拟值与 θ
分别等于１／２、１／８时所对应的 Ｔｖｗａ值的相对偏差）。

表 ２　不同风速下的 Ｊ、Ｃ、ＶＨＣＴ、ＶＳＥＣＴ、ＥＨＣＴ、ＥＳＥＣＴ
Ｔａｂ．２　Ｊ，Ｃ，ＶＨＣＴ，ＶＳＥＣＴ，ＥＨＣＴ，ＥＳＥＣＴｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｉｎｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

送风速度

／（ｍ·ｓ－１）
Ｊ

Ｃ
／ｍｉｎ－１

Ｒ２ ＶＨＣＴ／ｍｉｎ ＶＳＥＣＴ／ｍｉｎ
相对偏差／％

ＥＨＣＴ ＥＳＥＣＴ
０５ １１２５９ ０００２ ０９９８０ ４０６ １０９９ ５９４ １１８９

１０ １１０００ ０００３ ０９９８８ ２６３ ７２５ ２５５ ３８２

２０ １０３５０ ０００５ ０９９８４ １４６ ４２３ １４４ ２６９

２５ １０２８３ ０００６ ０９９９７ １２０ ３５１ ３８９ ８２２

３０ １０３０４ ０００６ ０９９９７ １２０ ３５１ ３３１ ６７１

　　从图３可以看出，随着送风速度的增大，冷却速
率也随之不断增大，特别是０５ｍ／ｓ到２５ｍ／ｓ过程
中，冷却速率显著提高，但当风速超过 ２５ｍ／ｓ时，
冷却速率并无显著提高。从表 ２中可以得出，冷却
系数 Ｃ随风速的提高而不断增大，当风速提高到
２５ｍ／ｓ以后，冷却系数 Ｃ已基本保持稳定。当风
速从０５ｍ／ｓ提高到２５ｍ／ｓ时，ＶＨＣＴ和 ＶＳＥＣＴ分别降
低了 ７０４％和 ６８１％，但当风速超过 ２５ｍ／ｓ以
后，ＶＨＣＴ和 ＶＳＥＣＴ基本上已保持稳定不再降低，因此，
结合冷却时间与制冷风机所需能耗考虑，对此规格

苹果包装箱进行差压预冷的过程中可优先选取

２５ｍ／ｓ左右的送风速度。

图 ３　不同风速下所有果品平均温度变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆａｌｌａｐｐｌｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｉｎｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
　
２２　冷却速率

不同预冷风速下的冷却速率可以由冷却系数 Ｃ
反映，但整个预冷过程中若 Ｃ始终为常数，则不易
详细了解整个过程中冷却速率的变化。为更好地了

解预冷过程中不同时刻冷却速率的变化，利用瞬时

冷却速率 Ｒ对比分析不同时刻的冷却速率，更为直
观地给出不同工况下的冷却速率

［２９］
（图 ４），Ｒ计算

式为

Ｒ＝Ｃ（Ｔｖｗａ－Ｔａ） （２７）

图 ４　不同风速下冷却速率变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｉｎｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
　
从图４可以看出，在整个预冷过程中，冷却速率

随预冷时间逐渐减小，直至趋近于零，这可能主要归

结于在制冷过程中果品温度与冷空气的温差逐渐减

小，致使果品与冷空气之间的热流通量随着时间增

加而逐渐减小。随着送风速度的提高，其开始阶段

冷却速率也随之增大，当风速超过 ２５ｍ／ｓ以后，其
瞬时冷却速率的变化规律已基本保持稳定并无显著

提高。

２３　冷却均匀性

利用不同时刻箱体内部果品温度的变异系数给

出不同风速下预冷过程中冷却均匀性的变化过程

（图５），温度变异系数的计算式为
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式中　Ｔｃｖ－ｔ———ｔ时刻的温度变异系数

Ｔｔ———ｔ时刻所有温度监控点的平均值，Ｋ
Ｔｉ－ｔ———ｔ时刻第 ｉ个温度测试点的值，Ｋ
ｎ———温度监控点个数

图 ５　不同风速下温度变异系数变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｉｎｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
　

图 ６　不同风速下果品温度分布云图（模拟时间为 ３００ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｓｔａｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｉｎｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆ３００ｍｉｎ）
（ａ）０５ｍ／ｓ　（ｂ）１０ｍ／ｓ　（ｃ）２０ｍ／ｓ　（ｄ）２５ｍ／ｓ　（ｅ）３０ｍ／ｓ

　

温度变异系数越大，箱体内部果品温度离散程

度越大，冷却均匀性越低，反之越高。在不同果蔬预

冷中可能会利用不同温度的冷空气对其制冷，在预

冷过程中某时刻整体果蔬的平均温度可能会为

０℃，由于温度变异系数为温度标准差与平均值的比
值，为防止分母为零的情况发生，在计算温度变异系

数时应选取开尔文温度
［２９］
。

从图 ５可以看出，温度变异系数在整个预冷过
程中呈现先增大后减小的趋势。在预冷开始的一定

时间段内，不同送风速度下温度变异系数变化基本

相同。随着送风速度增大，温度变异系数不断降低，

且针对于整个预冷过程来说，送风速度越大，其温度

变异系数越小，冷却均匀性越高。当送风速度超过

２５ｍ／ｓ时，温度变异系数降低幅度并不显著，过分
追求温度均匀性提高而产生的经济效益可能不足以

弥补由于风速增大所需的风机运转能耗。图６给出
预冷３００ｍｉｎ时刻不同送风速度下箱体上下两层果
品的瞬时温度分布情况。从图 ６可以明显看出，上
下两层整体果品最大温差及最高温度随风速的提高

而逐渐减小，箱体内部果品温度分布也随送风速度

的提高变得更为均匀。

３　模型验证

本研究所采用的温度传感器为探针式无线温度

传感器，设有终端设备接收、保存及实时显示温度变

化（北京农业信息技术研究中心研制）。取送风速

度２ｍ／ｓ工况下前３００ｍｉｎ内果品 Ｆ６、Ｓ６的表层、中
心温度的测试值与模拟值进行对比验证（图 ７）。图
中 Ｓｉｍ、Ｅｘｐｔ分别表示实验值与模拟值，Ｓ、Ｃ分别表
示表面温度和中心温度。对比所有温度模拟值与实

验值得出，最大温度偏差小于 １５℃，其具体均方根
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误差（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）、平均相对误差
（Ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＡＲＤ）见表 ３。模拟值与
实验值存在偏差的原因可能主要归结于果品形状的

简化、测量仪器自身误差、入流速度和温度的波动以

及模拟过程值的脉动等。

图 ７　温度模拟值与实验值比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（ａ）果品 Ｆ６　（ｂ）果品 Ｓ６

　
表 ３　均方根误差与平均相对误差

Ｔａｂ．３　ＶａｌｕｅｓｏｆＲＭＳＥａｎｄＡＲＤ

指标
Ｆ６ Ｓ６

表面 中心 表面 中心

ＲＭＳＥ／℃ １０３６ １０５１ １１７９ １１２７

ＡＲＤ／％ １３６ １１８ １０３ ８２

４　讨论

４１　呼吸速率模型
呼吸是果蔬农产品重要的生命活动，其呼吸热

是预冷农产品热量的主要来源之一，因此呼吸速率

模型对模拟预冷过程中果蔬温度变化过程的准确性

也会产生较大影响。本文所使用的呼吸速率模型参

照文献［２３］，并未考虑果品衰老对其呼吸速率的影
响。进一步研究表明，果品基因类型、乙烯浓度、损

伤和擦伤、病害等因素都会对果品自身呼吸速率产

生严重的影响
［３０］
。甚至相同果品的不同批次其呼

吸速率都会有 １０％ ～２０％的偏差［３１］
。在稳定的存

储条件下，对于一些果品种类其自身的呼吸速率突

然增大或减小的现象也普遍存在
［２５］
。因此，在利用

ＣＦＤ数值模拟提高包装箱结构优化设计的研究中，
呼吸速率的不确定性对其准确性的提高产生了极大

的阻碍。

４２　多孔介质模型非适用性
多孔介质是以固相为固体骨架，具有相互连通

的微小孔隙（空洞），在压差力作用下驱使流体（气

体或液体）在其内部产生渗流的固体模型，其多孔

介质内部传热传质及流体传输现象被广泛应用于力

学、生物力学、地球科学、生物学、生物物理学、材料

科学和食品系统等科学与工程领域
［７］
。在食品工

程领域，此模型多应用于颗粒状谷类或叶茎类蔬菜

在具体工况下其内部的传热传质现象。然而在农产

品预冷过程中，由于普遍存在包装箱与内部果品水

力直径之比小于１０的情况，此时包装内部局部非均
匀的空气流动对其内部传热传质现象会有较大的影

响，且此时多孔介质模型的连续性假设已不成

立
［２２］
。因此，针对园艺农产品预冷，当包装箱与其

内部果品的水力直径小于１０时，多孔介质模型已不
适用。

４３　能耗
货物的初始温度直接决定所需去除田间热的热

量，也间接决定所需的制冷能耗量，另外风机运转强

制冷空气以不同的速度通过包装箱以及果蔬自身呼

吸热的大小也是决定预冷过程中所需能耗的关键因

素
［３２］
。本研究在对比得出较佳的预冷风速时，并未

给出具体不同风速下的风机运转所需能耗。这是因

为预冷过程中所需能耗涉及较多复杂因素的影响，

一次实验并不能给出具体且明确耗能量，本课题组

将会以此作为下一步的研究目标，为提高冷链物流

整体经济效益提供相应的理论支持。

５　结论

（１）以富士苹果双层瓦楞纸包装箱为研究对
象，在冷链物流模拟平台对其进行预冷实验研究，并

建立其箱体、衬垫及果品的三维实体模型，利用

ＣＦＤ模拟不同送风速度下预冷过程中箱体内部果
品温度分布情况，并对比分析不同送风速度下 １／２
与７／８冷却时间、瞬时冷却速率以及瞬时温度均匀
性的变化规律，得出较佳的预冷风速。

（２）通过对比不同送风速度下冷却时间、瞬时冷
却速率以及瞬时温度均匀性的变化规律得出：随预冷

送风风速的增大，１／２与７／８冷却时间、冷却速率及冷
却均匀性不断提高。送风速度从 ０５ｍ／ｓ提高到
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２５ｍ／ｓ时，１／２与７／８冷却时间可降低 ７０％左右，但
当风速超过 ２５ｍ／ｓ以后，其相应的冷却时间、冷却
速率以及冷却均匀性虽有少许改善，但其带来经济效

益的提高可能比预冷过程中风机运转维持相应风速

所需的能耗量要低。因此，针对此规格苹果包装箱的

预冷，选用２５ｍ／ｓ左右的送风速度为较佳。

（３）取果品 Ｆ６、Ｓ６表面、中心温度的实测值与
模拟 值 进 行对 比验证，其最 大均 方 根 误 差 为

１１７９℃，最大平均相对误差为 １３６％，证明了本次
实验设计方案的合理性，说明通过考虑果品呼吸热、

表面蒸发热、冷凝放热与对流传热以后可提高模拟

结果准确性。

参 考 文 献

１　ＴｕｔａｒＭ，ＥｒｄｏｇｄｕＦ，ＴｏｋａＢ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆａｉｒｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｓｔａｃｋｅｄｌａｙｅｒｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎａｖｅｎｔｅｄｂｏｘｄｕｒｉｎｇｃｏｏｌｉｎｇ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ，２００９，３２（２）：２９５－３０６．

２　ＣａｓｔｒｏｄｅＬＲ，ＶｉｇｎｅａｕｌｔＣ，ＣｏｒｔｅｚＬＡＢ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｔａｉｎｅｒｏｐｅｎｉｎｇａｒｅａｏｎａｉｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｐｒｅｃｏｏｌｉｎｇｏｆｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｐｒｏｄｕｃｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，２００４，４７（６）：２０３３－２０３８．

３　ＣａｓｔｒｏｄｅＬＲ，ＶｉｇｎｅａｕｌｔＣ，ＣｏｒｔｅｚＬＡＢ．Ｃｏｏｌｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｅｉｎｃｏｎｔａｉｎｅｒｓｗｉｔｈｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｏｐｅｎｉｎｇｓ
［Ｊ］．ＰｏｓｔｈａｒｖｅｓｔＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，３８（３）：２５４－２６１．

４　ＮｇｃｏｂｏＭＥＫ，ＤｅｌｅｌｅＭＡ，ＯｐａｒａＵＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏａｉｒｆｌｏｗａｎｄｃｏｏｌｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｔｈｒｏｕｇｈｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｐａｃｋａｇｉｎｇｏｆｔａｂｌｅ
ｇｒａｐｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ，２０１２，３５（２）：４４５－４５２．

５　ＶｉｇｎｅａｕｌｔＣ，ＣａｓｔｒｏｄｅＬ Ｒ．Ｐｒｏｄｕｃｅｓｉｍｕｌａｔｏｒｐｒｏｐｅｒｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｉｎｄｉｒｅｃｔａｉｒｆｌｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｈｒｏｕｇｈ
ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌｃｒｏｐｐａｃｋａｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００５，３（２）：６７－７２．

６　ＤｅｆｒａｅｙｅＴ，ＬａｍｂｒｅｃｈｔＲ，ＴｓｉｇｅＡＡ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｃｅｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｏｏｌｉｎｇｏｆｃｉｔｒｕｓｆｒｕｉｔ：ｐａｃｋａｇｅｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，１１８（１）：８－１８．

７　ＤｅｈｇｈａｎｎｙａＪ，ＮｇａｄｉＭ，ＶｉｇｎｅａｕｌｔＣ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｆｏｒａｉｒｆｌｏｗ，ｈｅａｔａｎｄｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｄｕｒｉｎｇｆｏｒｃｅｄ
ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｏｏｌｉｎｇｏｆｐｒｏｄｕｃｅ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｖｉｅｗｓ，２０１０，２（４）：２２７－２４３．

８　ＳｍａｌｅＮＪ，ＭｏｕｒｅｈＪ，ＣｏｒｔｅｌｌａＧ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｏｆａｉｒｆｌｏｗｉｎｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄｆｏｏｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ，２００６，２９（６）：９１１－９３０．

９　ＡｌｖａｒｅｚＧ，ＢｏｕｒｎｅｔＰＥ，ＦｌｉｃｋＤ．Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗａｎｄｔｒａｎｓｆｅｒｔｈｒｏｕｇｈｓｔａｃｋｅｄｓｐｈｅｒｅｓ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔａｎｄＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，２００３，４６（１３）：２４５９－２４６９．

１０　ＤｅｌｅｌｅＭＡ，ＳｃｈｅｎｋＡ，ＲａｍｏｎＨ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｃｈｉｃｏｒｙｒｏｏｔｃｏｌｄｓｔｏｒｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄ
ｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，９４（１）：１１０－１２１．

１１　ＤｅｌｅｌｅＭＡ，ＮｇｃｏｂｏＭ ＥＫ，ＯｐａｒａＵＬ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔａｂｌｅｇｒａｐｅｐａｃｋａｇｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｓｔａｃｋｉｎｇｏｎ
ａｉｒｆｌｏｗ，ｈｅａｔａｎｄｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｕｓｉｎｇ３ＤＣＦＤｍｏｄｅｌｌｉｎｇ［Ｊ］．ＦｏｏｄａｎｄＢｉｏｐｒｏｃｅｓｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，６（９）：２５７１－２５８５．

１２　ＦｅｒｒｕａＭ Ｊ，ＳｉｎｇｈＲ Ｐ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｆｏｒｃｅｄａｉｒｃｏｏｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｒｅｓｈｓｔｒａｗｂｅｒｒｉｅｓｕｓｉｎｇ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，１：１２３９－１２４６．

１３　ＤｅｈｇｈａｎｎｙａＪ，ＮｇａｄｉＭ，ＶｉｇｎｅａｕｌｔＣ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆａｉｒｆｌｏｗａｎｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｄｕｒｉｎｇｆｏｒｃｅｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｏｏｌｉｎｇｏｆ
ｐｒｏｄｕｃｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｖａｒｉｏｕｓｐａｃｋａｇｅｖｅｎｔａｒｅａｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１１，２２（８）：１３９３－１３９９．

１４　ＤｅｈｇｈａｎｎｙａＪ，ＮｇａｄｉＭ，ＶｉｇｎｅａｕｌｔＣ．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｈｅｎｏｍｅｎａｍｏｄｅｌｌｉｎｇｄｕｒｉｎｇｐｒｏｄｕｃｅｃｏｏｌｉｎｇｆｏｒｏｐｔｉｍａｌｐａｃｋａｇｅｄｅｓｉｇｎ：
ｔｈｅｒｍａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，１１１（３）：３１５－３２４．

１５　ＦｅｒｒｕａＭＪ，ＳｉｎｇｈＲＰ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅｆｏｒｃｅｄａｉｒｃｏｏｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｒｅｓｈｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｐａｃｋａｇｅｓ，ｐａｒｔⅠ：ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ，２００９，３２（２）：３３５－３４８．

１６　ＯｐａｒａＵＬ，ＺｏｕＱ．Ｎｏｖｅｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒｔｈｅｒｍａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｐａｃｋａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｓｔｈａｒｖｅｓｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＩｎｎｏｖａｔｉｏｎ，２００６，１（２）：１５５－１６９．

１７　杨洲，陈朝海，段洁利，等．荔枝压差预冷包装箱内气流场模拟与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（增刊）：２１５－２１７．
ＹａｎｇＺｈｏｕ，ＣｈｅｎＣｈａｏｈａｉ，ＤｕａｎＪｉｅｌｉ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆａｉｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎｃａｒｔｏｎｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｐｒｅｃｏｏｌｉｎｇ
ｆｏｒｌｉｔｃｈｉ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（Ｓｕｐｐ．）：２１５－２１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　陈秀勤，卢立新，王军．包装箱内层装果品差压预冷温度场的数值模拟与验证［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１２）：２４９－
２５７．
ＣｈｅｎＸｉｕｑｉｎ，ＬｕＬｉｘｉｎ，ＷａｎｇＪｕｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｃｅｄａｉｒｐｒｅｃｏｏｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ
ｉｎｓｉｄｅｆｒｕｉｔｐａｃｋａｇｉｎｇｂｏｘｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｌａｙｅｒｇｒｉｄｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（１２）：２４９－２５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　王贵强，邹平华，刘明生，等．包装对食品冻结过程的影响研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（７）：１７１－１７６．
ＷａｎｇＧｕｉｑｉａｎｇ，ＺｏｕＰｉｎｇｈｕａ，ＬｉｕＭｉｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｃｋａｇｉｎｇｏｎｆｏｏｄｆｒｅｅｚｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（７）：１７１－１７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　ＤｅｌｅｌｅＭＡ，ＮｇｃｏｂｏＭ ＥＫ，ＧｅｔａｈｕｎＳＴ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｉｎｇａｉｒｆｌｏｗａｎｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｅ
ｐａｃｋａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇａ３ＤＣＦＤｍｏｄｅｌ．ＰａｒｔⅠ：ｍｏｄｅｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，
８６（１２）：５３６－５４５．

２１　ＤｅｌｅｌｅＭＡ，ＮｇｃｏｂｏＭ ＥＫ，ＧｅｔａｈｕｎＳＴ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｉｎｇａｉｒｆｌｏｗａｎｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｅ

８８２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年

http://www.j-csam.org/ch/reader/view_abstract.aspx?flag=1&file_no=2012s43&journal_id=jcsam
http://www.j-csam.org/ch/reader/view_abstract.aspx?flag=1&file_no=20140727&journal_id=jcsam


ｐａｃｋａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇａ３ＤＣＦＤｍｏｄｅｌ．ＰａｒｔⅡ：ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｃｋａｇｅｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，８６（１２）：
５４６－５５５．

２２　ＰａｔｈａｒｅＰＢ，ＯｐａｒａＵＬ，ＶｉｇｎｅａｕｌｔＣ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｐａｃｋａｇｉｎｇｖｅｎｔｓｆｏｒｃｏｏｌｉｎｇｆｒｅｓｈｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｅ［Ｊ］．Ｆｏｏｄａｎｄ
ＢｉｏｐｒｏｃｅｓｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，５（６）：２０３１－２０４５．

２３　ＢｅｃｋｅｒＢＲ，ＭｉｓｒａＡ，ＦｒｉｃｋｅＢＡ．ＢｕｌｋｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｏｆｆｒｕｉｔｓａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｐａｒｔⅠ：ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｔａｎｄｍａｓｓ
ｔｒａｎｓｆｅｒ［Ｊ］．ＨＶＡＣ＆ＲＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９６，２（２）：１２２－１３４．

２４　ＤｅｈｇｈａｎｎｙａＪ，ＮｇａｄｉＭ，ＶｉｇｎｅａｕｌｔＣ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃａｎｄｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓｄｕｒｉｎｇｃｏｏｌｉｎｇｏｆｓｔａｃｋｅｄｓｐｈｅｒｅｓｉｎｓｉｄｅ
ｖｅｎｔｉｌａｔｅｄｐａｃｋａｇｅｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，３１（１１）：１６５１－１６５９．

２５　ＲｅｎｎｉｅＴＪ，ＴａｖｏｕｌａｒｉｓＳ．Ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｍｅｄｉａｔｅｄｍｏｄｉｆｉｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｐａｃｋａｇｉｎｇ：ｐａｒｔⅠ．ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ
［Ｊ］．ＰｏｓｔｈａｒｖｅｓｔＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，５１（１）：１－９．

２６　卢改林．热工基础及流体力学［Ｍ］．北京：中国电力出版社，２０１２．
２７　韩佳伟，赵春江，杨信廷，等．基于 ＣＦＤ数值模拟的冷藏车节能组合方式比较［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（１９）：５５－６２．

ＨａｎＪｉａｗｅｉ，ＺｈａｏＣｈｕｎｊｉａｎｇ，ＹａｎｇＸｉｎｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｏｒｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄｃａｒ
ｂａｓｅｄｏｎＣＦＤｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（１９）：５５－６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２８　赵春江，韩佳伟，杨信廷，等．基于 ＣＦＤ的冷藏车车厢内部温度场空间分布数值模拟［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，
４４（１１）：１６８－１７３．
ＺｈａｏＣｈｕｎｊｉａｎｇ，ＨａｎＪｉａｗｅｉ，ＹａｎｇＸｉｎｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄｔｒｕｃｋ
ｂａｓｅｄｏｎＣＦＤ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（１１）：１６８－１７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｔ）

２９　ＤｅｆｒａｅｙｅＴ，ＣｒｏｎｊéＰ，ＯｐａｒａＵＬ，ｅｔａｌ．Ｔｏｗａｒｄｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆｕｔｕｒｅｐａｃｋａｇｉｎｇｆｏｒｆｒｅｓｈｐｒｏｄｕｃｅｉｎｔｈｅ
ｃｏｌｄｃｈａｉｎ［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓｉｎＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，４４（２）：２０１－２２５．

３０　章建浩，生鲜食品贮藏保鲜包装技术［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００９．
３１　ＴａｌａｓｉｌａＰＣ，ＣｈａｕＫＶ，ＢｒｅｃｈｔＪＫ．Ｍｏｄｉｆｉｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｐａｃｋａｇｉｎｇｕｎｄｅｒｖａｒｙｉｎｇｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅＡＳＡＥ，１９９５，３８（３）：８６９－８７６．
３２　ＤｅｆｒａｅｙｅＴ，ＬａｍｂｒｅｃｈｔＲ，ＤｅｌｅｌｅＭ Ａ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｃｅｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｏｏｌｉｎｇｏｆｃｉｔｒｕｓｆｒｕｉｔ：ｃｏｏｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｐａｃｋａｇｅｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，１２１（１）：１１８－１２７．
３３　赵春江，韩佳伟，杨信廷，等．冷链物流研究中的计算流体力学数值模拟技术［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（３）：２１４－２２２．

ＺｈａｏＣｈｕｎｊｉａｎｇ，ＨａｎＪｉａｗｅｉ，ＹａｎｇＸｉｎｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｉｇｉｔａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｃｏｌｄｃｈａｉｎｌｏｇｉｓｔｉｃｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（３）：２１４－２２２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

９８２第 １１期　　　　　　　　　　　　　　韩佳伟 等：送风风速对苹果差压预冷性能的影响

http://www.j-csam.org/ch/reader/view_abstract.aspx?flag=1&file_no=20131130&journal_id=jcsam
http://www.j-csam.org/ch/reader/view_abstract.aspx?flag=1&file_no=20150331&journal_id=jcsam

