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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 ２５ｍ／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 １５℃，其最大均方根误差与平均相对误差分别为 １１７９℃和

１３６％。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 ３６℃。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

１１　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 ０６ｃｍ，果品直径约为 ９ｃｍ，迎风面与背
风面开孔率为２３％，箱体内部衬垫尺寸为４２ｃｍ×
２５ｃｍ×０３ｃｍ（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。
１２　数学模型
１２１　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。

１２２　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 （Ｒｅｙｎｏｌｄｓａｖｅｒａｇｅｄ
Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ，ＲＡＮＳ）进行求解，连续性方程、动量
方程、能量方程分别为
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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］
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ｑｒ＝０００３ｆ（１８Ｔｐ＋３２）
ｇ

（７）

Ｑｅ＝ＬｐｍｔＡｐ （８）

Ｌｐ＝９１Ｔ
２
ｐ＋７５１２９Ｔｐ＋３８７５１００ （９）
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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＝００４１０８１１８６Ｔ
３
ａ－３２４３１８８７Ｔ

２
ａ＋

８５６７５２６９Ｔａ－７５７０７０１ （１６）
Ｑｃｏｎｖ＝ｈｐ（Ｔｐ－Ｔａ）Ａｐ （１７）

Ｎｕ＝
ｈｐｄ
λａ
＝２＋１１Ｒｅ０６Ｐｒ１／３ （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＝５６８７１×

１０－４，ｇ＝２５９７７［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

０９８［２３］

ｋｓ———果蔬表面传质系数，苹果取 １６７×

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

ＲｅｙｎｏｌｄｓＳｃｈｍｉｄｔ计算求得［２５］
。

Ｓｈ＝
ｋａｄＲＴａ
δＭＨ２Ｏ

＝２＋０５５２Ｒｅ０５３Ｓｃ０３３ （１９）

式中　Ｓｈ———舍伍德数　　Ｓｃ———施密特数
Ｒ———气体常数，取８３１４Ｊ／（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］
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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
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Ｑｗｃｏｎ＝Ｌｗｍｗｃｏｎ （２４）
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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）

１３　实验方法与数值模拟方法
１３１　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。
１３２　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（Ｓｅｍｉｉｍｐｌｉｃｉｔｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｌｉｎｋｅｄ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓ）算法，利用 ＵＤＦ（ＵｓｅｒｄｅｆｉｎｅｄＦｕｎｃｔｉｏｎ）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　Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

参数 空气 苹果 箱体 衬垫

密度／（ｋｇ·ｍ－３） １２９ ８９５８１ ２２０ ２６０

热导率／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） ００２４ ０４６３ ００５０ ００５０

比热容／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） １００４８ ３８２９ １７００ １７００

动力粘度／（ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１） １７２×１０５

１４　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（ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｌｅｔ）边界条件，温度为冷库内
部温度 ２℃，送风风速分别为 ０５、１０、２０、２５、
３０ｍ／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。

１５　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０９３。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

２１　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，ＥＳＥＣＴｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｉｎｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

送风速度

／（ｍ·ｓ－１）
Ｊ

Ｃ
／ｍｉｎ－１

Ｒ２ ＶＨＣＴ／ｍｉｎ ＶＳＥＣＴ／ｍｉｎ
相对偏差／％

ＥＨＣＴ ＥＳＥＣＴ
０５ １１２５９ ０００２ ０９９８０ ４０６ １０９９ ５９４ １１８９

１０ １１０００ ０００３ ０９９８８ ２６３ ７２５ ２５５ ３８２

２０ １０３５０ ０００５ ０９９８４ １４６ ４２３ １４４ ２６９

２５ １０２８３ ０００６ ０９９９７ １２０ ３５１ ３８９ ８２２

３０ １０３０４ ０００６ ０９９９７ １２０ ３５１ ３３１ ６７１

　　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０５ｍ／ｓ到２５ｍ／ｓ过程
中，冷却速率显著提高，但当风速超过 ２５ｍ／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
２５ｍ／ｓ以后，冷却系数 Ｃ已基本保持稳定。当风
速从０５ｍ／ｓ提高到２５ｍ／ｓ时，ＶＨＣＴ和 ＶＳＥＣＴ分别降
低了 ７０４％和 ６８１％，但当风速超过 ２５ｍ／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

２５ｍ／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

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｉｎｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
　
２２　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

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｉｎｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
　
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 ２５ｍ／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。

２３　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

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｉｎｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
　

图 ６　不同风速下果品温度分布云图（模拟时间为 ３００ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｓｔａｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｉｎｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆ３００ｍｉｎ）
（ａ）０５ｍ／ｓ　（ｂ）１０ｍ／ｓ　（ｃ）２０ｍ／ｓ　（ｄ）２５ｍ／ｓ　（ｅ）３０ｍ／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

２５ｍ／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 １５℃，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／℃ １０３６ １０５１ １１７９ １１２７

ＡＲＤ／％ １３６ １１８ １０３ ８２

４　讨论

４１　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。

４２　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。

４３　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 ０５ｍ／ｓ提高到
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２５ｍ／ｓ时，１／２与７／８冷却时间可降低 ７０％左右，但
当风速超过 ２５ｍ／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２５ｍ／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

１１７９℃，最大平均相对误差为 １３６％，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。
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