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摘要：为掌握冷库带包装荔枝预冷果实温度变化的一般规律，建立了基于气调保鲜试验平台的荔枝果实预冷二维

数值模型。结合荔枝果实及包装物理特性，对预冷过程中荔枝果实温度变化进行了数值分析，获得了厢体和包装

内流场分布情况。研究结果表明，提高通风风速可以减少预冷时间，但会增大包装内荔枝果实间的温度差异性；当

风速达到 ６ｍ／ｓ以上，预冷时间减少放缓，果实温度变异系数趋于稳定，约为 ０２５；降低隔板空气出口温度可以有
效促进荔枝果实降温，但会增加包装内荔枝果实间的温度差异性。经试验验证，模拟结果与试验结果吻合良好，平

均误差率为 １９１％，均方根误差为 ２３４％。
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　　引言

预冷可以减缓荔枝果实在冷链物流过程中的品

质变化
［１］
。冷库预冷是冷风预冷方式之一，其原理

是冷风经过预冷果蔬表面进行热交换实现降温
［２］
。

对荔枝果实进行包装预冷，可以减小果实在预冷过

程中失重率的上升，预冷后可直接贮运或销售。对

带包装荔枝果实预冷过程进行优化，有利于降低预

冷能耗、提高预冷效果
［３］
。目前，预冷风速、包装等

因素对荔枝果实预冷过程的影响机理尚不明确，需

进一步研究。采用试验方式可以研究预冷过程中果

品温度的变化
［４－６］

，但试验对传感器精度要求较高，

成本较大。同时，由于荔枝包装形状以及预冷环境

变化具有一定的复杂性，虽通过布置传感器可以获

得环境变化规律，但很难描述环境与果实之间的传

热过程。

近年来，计算流体力学 （Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄ
ｄｙｎａｍｉｃ，ＣＦＤ）被国内外相关学者广泛应用于果品
预冷优化研究

［７－１２］
。文献［１３］结合三维和二维模

型，研究了冷库内风机高度以及风速对制冷过程的

影响，证明二维模型同样可以表征库内流场特性。

三维数值模型具有与实际更接近、边界条件简便等

优点，但往往需要较大的网格数量，计算时间较长，

对计算机性能要求较高。而二维模型网格数量少，

计算时间短，有利于开展不同参数对比研究
［１４］
，但

边界条件设置更为复杂。本文以带包装荔枝果实预

冷过程为研究对象，建立荔枝果实预冷二维数值模

型，运用 ＩＣＥＭＣＦＤ软件对模型实体进行网格划分，
并采用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对模型进行求解，获得预冷过程
荔枝果实温度变化的一般规律，并通过试验验证模

型的准确性，为荔枝果实预冷过程优化提供一定的

参考。

１　物理模型

本文主要研究塑料盒包装荔枝果实的降温特

性，采用冷库预冷方式，冷库为已有果蔬气调保鲜试

验平台，厢体结构如图１ａ所示。厢体基于压差原理
设计，总尺寸（长 ×宽 ×高）为 １９０ｍ×１１０ｍ×
１５０ｍ，厢体材料为不锈钢和聚乙烯隔温材料，其中
不锈钢厚度为 １ｃｍ，聚乙烯厚度为 ８ｃｍ。开孔隔板
将厢体分为压力室和保鲜室２部分。压力室自上而
下分别是风机、制冷机组的蒸发器。风机运转在回

风道形成负压，在压力室形成正压。在压差作用下，

气流从保鲜室经回风道进入压力室，然后通过开孔

隔板返回保鲜室，如此循环。通过改变回风道风速

来改变通风风速。荔枝果实采用塑料盒包装，材质

为 ＰＥＴ塑料，其具体结构及外观如图 １ｂ所示。其
中，换气口 Ａ、Ｃ尺寸（长 ×宽）为 ４５ｃｍ×０８ｃｍ，
换气口 Ｂ尺寸（长 ×宽）为 ５５ｃｍ×０８ｃｍ。荔枝
果实直径设为３ｃｍ。本文主要研究通风风速、预冷
温度、包装内果实层数对荔枝预冷过程的影响。

图 １　果蔬气调保鲜试验平台结构及包装盒外观

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｅｓｔｂｅｄｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ａｎｄｐａｃｋａｇｅ
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．包装盒　８．气流导轨　９．换气口Ａ　１０．换气口Ｂ　１１．换气

口 Ｃ　１２．换气孔
　

本文研究内容涉及 ２因素 ３水平的优化，共需
要进行７组模拟，采用二维建模能够提高研究效率。
通过 ＡｕｔｏＣＡＤ进行二维建模，运用 ＩＣＥＭＣＦＤ对模
型结构进行网格划分，采用非结构化网格划分方法，

网格类型为三角形／四边形混合网格。同时，将隔板
出口以及荔枝果实、包装换气口等位置进行局部加

密。根据研究内容，共涉及到 ２个网格模型（区别
在于包装内为单层或双层荔枝果实），网格数量分

别为１５２１８８和１７３８１５。网格最大单元为 １０ｃｍ，
最小单元为 ０００５ｃｍ。网格最大单元歪斜比小于
０８。网格划分部分结果如图２所示。

图 ２　网格模型结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｅｓｈｍｏｄｅｌ
　

２　数学模型

为方便计算，对模型进行如下假设：

（１）忽略荔枝果皮与果肉、果肉与果核之间传
热差异的影响，即整个果实的热物理参数是统一的。
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（２）厢体密封性良好，不存在漏气现象。
（３）厢 体 内 气 体 为 不 可 压 缩 气 体，符 合

Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假设［１５］
。

（４）厢体内气体为牛顿流体，忽略承托架对厢
内流场的影响。

（５）忽略传感器导热对果实降温过程的影响。
采用工业上广泛应用的 ｋ ε模型以及比较成

熟的 ＳＩＭＰＬＥ算法对荔枝果实在预冷过程中的温度
变化进行仿真计算。采用有限体积法中的控制方

程，包括质量、动量和能量守恒等方程
［１６］
：

（１）质量守恒方程
ρｆ
ｔ
＋

Δ

·（ρｆυ）＝０ （１）

式中　ρｆ———流体密度，ｋｇ／ｍ
３

υ———速度矢量，ｍ／ｓ
ｔ———时间，ｓ

（２）动量守恒方程
（ρｆυ）
ｔ

＋

Δ

·（ρｆυυ）＝－

Δ

ｐ＋ρｆｇ＋Ｆ （２）

式中　ｐ———静压，Ｐａ
ρｆｇ———重力作用项，Ｎ／ｍ

３

Ｆ———流体力，Ｎ／ｍ３

（３）能量方程
空气区域


ｔ
（ρｆＥｆ＋（１－）ρｐＥｐ）＋

Δ

·（υ（ρｆＥｆ＋ｐ））＝

Δ

·ｋｅｆｆ

Δ

Ｔ－∑
ｉ
ｈｉＪｉ＋Ｓ

ｈ
ｉ （３）

式中　Ｅｆ———流体能量，Ｊ／ｋｇ
Ｅｐ———果品能量，Ｊ／ｋｇ
———果品开孔率，由于模型中采用荔枝实

体建模，这里取值为０
ρｐ———果品的密度，ｋｇ／ｍ

３

ｋｅｆｆ———有效热导率，Ｗ／（ｍ·Ｋ）
Ｔ———温度，Ｋ
ｈｉ———组分 ｉ的焓，Ｊ／ｋｇ

Ｊｉ———组分 ｉ的扩散通量，ｋｇ／（ｍ
２
·ｓ）

Ｓｈｊ———热源项，Ｗ／ｍ
３

果品区域

ρｐＣｐ
Ｔｐ
ｔ
＝

Δ

·（ｋｅｆｆｇｒａｄＴ）＋ｑｐ （４）

式中　Ｃｐ———荔枝果实等压比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
Ｔｐ———荔枝果实平均温度，Ｋ

ｑｐ———荔枝果实呼吸热，Ｗ／ｍ
３

（４）荔枝呼吸热模型
本文考虑了呼吸热对果实预冷过程的影响，荔

枝呼吸热表达式推导过程如下：

荔枝果实呼吸速率与温度之间的关系
［１７］
为

ＲＣＯ２＝１９９×１０
１４ (ｅｘｐ －８５２８５７

Ｔ )
ｐ

（５）

式中　ＲＣＯ２———荔枝果实的呼吸值，ｍＬ／（ｋｇ·ｈ）

植物有氧呼吸反应式
［１８］
为

Ｃ６Ｈ１２Ｏ６＋６Ｏ２→６ＣＯ２＋６Ｈ２Ｏ＋２８１６ｋＪ （６）
结合式（５）和（６），并进行单位转换，得荔枝呼

吸热方程为

ｑｐ＝３００４９×１０
１１ (ｅｘｐ －８５２８５７

Ｔ )
ｐ

（７）

将呼吸热源项编写成 ＵＤＦ（用户自定义函数），
考虑荔枝呼吸对预冷过程的影响。

３　边界条件及设置

与文献［１３］不同，本文的研究对象虽然具有对
称结构，但风机、回风道部分并不是延伸至厢体 ｚ方
向的两端，且包装盒与包装盒以及果实之间也存在

间隙，在设置二维边界条件时需对其边界和物性参

数进行处理。从而，使得二维截面求解的结果是三

维模型中各 ｚ方向水平节点流场数据在该平面上的
平均值或投影，因此，二维求解对获取包装盒内的流

场数据同样具有较高的准确性和宏观性。

对模型进行雷诺数求解，雷诺数经验公式
［１９］
为

Ｒｅ＝ＵＬ
γ

（８）

式中　Ｕ———速度特征尺度，ｍ／ｓ
Ｌ———长度特征尺度，ｍ
γ———运动学黏性系数，ｍ２／ｓ

求得不同模拟组别雷诺数 Ｒｅ的最大值均达到
了１０３以上，需选择高雷诺数紊流模型［２０］

。

３１　入口条件
将隔板出口设置为 Ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｌｅｔ（速度入口）。

通过设置回风道风速来控制预冷风速。通过三维至

二维的转换，当回风道风速为 ２、４、６、８、１０ｍ／ｓ时，
隔板出口速度水平分别为 ０５６、１１３、１６９、２２６、
３０４ｍ／ｓ。入口温度水平设为 １、３、５℃。输入紊流
参数为湍流强度 Ｉ和水力直径 ＤＨ。湍流强度 Ｉ计算

式
［１９］
为

Ｉ＝０１６（ＲｅＤＨ）
－１８ （９）

式中　ＲｅＤＨ———以水力直径求出的雷诺数
实际上，制冷系统启动时，隔板出口温度不能马

上降至目标温度，因此采用 ＵＤＦ将温度的变化添加
至隔板出口。

３２　出口条件
将回风道出口设为 Ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｕｔｌｅｔ，湍流强度按

式（９）计算。
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３３　壁面条件
将厢体壁面设为热流量边界条件，即将外界对

厢内环境的影响通过设置壁面热流条件添加进模

型；将包装壁面和荔枝果实表面设为耦合壁面传热

边界条件。

３４　模型求解

模型中各部分物性参数根据表 １［２１－２３］设置。
将厢体内环境、荔枝果实温度初始化为 ２５℃。采用
瞬态求解器对模型进行求解，设置步长为 １０ｓ。本
文将５／６预冷时间［２４］

作为预冷结束的标准，计算方

法为

θ＝
Ｔｐ－Ｔａ
Ｔｐｉ－Ｔａ

（１０）

式中　θ———无量纲数，取１／６
Ｔｐ———果品温度，℃
Ｔａ———空气温度，℃
Ｔｐｉ———果品初始温度，℃

当果实平均温度达至５℃时，停止迭代。

表 １　物性参数设置

Ｔａｂ．１　Ｓｅｔｔｉｎｇｏｆｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称 参数 数值

密度／（ｋｇ·ｍ－３） １２２５

空气
比热容／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） １００６

导热系数／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） ００２２５

动力黏性系数 １７９×１０－５

密度／（ｋｇ·ｍ－３） １６１２

厢体材料 比热容／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） ２００４４４

导热系数／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） ０３５

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ９３２８９

荔枝 比热容／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） ３７１０

导热系数／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） ０５１

密度／（ｋｇ·ｍ－３） １０００

包装材料 比热容／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） ２２００

导热系数／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） ０４７

４　模拟结果与分析

４１　厢体流场及果实温度分布情况
对模拟结果进行分析，得出回风道风速为 ８ｍ／ｓ

时，厢内空气速度场以及包装内的温度分布情况，分

别如图 ３和图 ４所示。从图 ３可以看出，空气经开
孔隔板出来后，与包装接触，一少部分空气通过换气

口进入包装。空气流动在包装后部形成了低风速

区。空气在回风道入口汇聚，进入回风道。包装内

平均风速为００５９ｍ／ｓ，说明包装盒结构对空气流动
具有一定的阻碍作用。

图 ４是预冷结束时包装盒内的温度分布情况。
从图中可以看出，处于包装盒靠前位置的荔枝果实

图 ３　厢体内速度场分布

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｏｎｔａｉｎｅｒ
　
温度较其他位置低。当包装盒内放置单层荔枝时，

预冷结束后，果实最低温为３３℃，最高温为 ６７℃；
而放置双层荔枝时，预冷结束后，果实的最低温为

２９℃，最高温为６９℃。

图 ４　包装内温度场分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｐａｃｋａｇｅ
　
图５是包装内单层和双层荔枝果实平均温度在

预冷过程中的变化情况，可以看出当包装内放置双

层荔枝时，降温速率较单层荔枝小，预冷时间比单层

荔枝约多１８００ｓ。

图 ５　荔枝层数对预冷时间的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｅｖｅｌｓｏｆｌｉｔｃｈｉｆｒｕｉｔｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｐｒｅｃｏｏｌｉｎｇ
　
４２　模型的验证

为了验证模拟结果的准确性，对回风道风速为

８ｍ／ｓ，隔板出口温度为 １℃时的模拟结果进行试验
验证。试验在气调保鲜试验平台上开展，采用 ５个
包装盒进行试验，将厢体在该位置 ｚ水平方向上填
满。共布置 １０路 ＰＴ１００传感器（德国贺利氏铂电
阻，量程：－２００～５５０℃，精度：±０１℃）测量荔枝果
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实温度（将每一包装盒靠近中心的 ２个荔枝插上传
感器）。试验材料为“妃子笑”荔枝，果实平均直径

为３１５ｃｍ，采用单层放置形式。设置隔板出口空
气温度范围为 ０～２℃，调节回风道风速为 ８ｍ／ｓ。
采用数据采集仪实时记录传感器读数的变化。当环

境和荔枝果实温度为（２５±１）℃时，关闭厢门，开启
制冷系统，待荔枝果实平均温度达到 ５℃时，停止预
冷。对数据进行分析并与模拟结果进行比较，对比

情况如图６所示。可以看出，试验结果与模拟结果
吻合较好。采用平均误差 ＭＤ（ＥＭＤ）和均方根误差
ＲＭＳＥ（ＥＲＭＳＥ）来评价试验结果和预测结果的差

异
［２５］
，计算方法为

ＥＭＤ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１

ｔｉ－ｔｐ
ｔｉ

Ｎ
×１００％ （１１）

ＥＲＭＳＥ＝
∑
Ｎ

ｉ＝
(

１

ｔｉ－ｔｐ
ｔ )
ｉ

２

槡 Ｎ
×１００％ （１２）

式中　ｔｉ———温度试验值，℃
ｔｐ———温度预测值，℃

通过计算，预冷同一时刻模拟值和对应试验值

平均误差为 １９１％、均方根误差为 ２３４％，证明所
建模型具有一定的准确性。

图 ６　荔枝果实平均温度试验值和模拟值随预冷

时间变化

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｄｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｐｒｅｃｏｏｌｉｎｇ
　

４３　模型的实际应用
４３１　通风风速对预冷时间的影响

预冷风速被证明是影响果蔬预冷时间的关键因

素之一
［４］
，因此有必要研究通风风速对荔枝果实降

温的影响。当回风道风速分别为 ２、４、６、８、１０ｍ／ｓ
时，果实降温情况如图７所示。从图中看出，在预冷
过程中，荔枝果实温度变化呈先快后慢变化趋势。

随着预冷风速的增大，预冷时间呈递减趋势。当预

冷风速大于６ｍ／ｓ时，不同预冷风速下荔枝果实预
冷时间较接近。虽然增大预冷风速可以提高预冷速

度，但会提高系统的能耗。由于风机的能耗与频率

呈 ３次方关系［２６］
，因此在实际预冷过程中应选择

６ｍ／ｓ作为最佳预冷风速，以达到缩短预冷时间和
降低能耗的目的。

图 ７　通风风速对果实温度变化的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆｌｉｔｃｈｉｆｒｕｉｔ
　
预冷均匀性是指预冷过程中不同位置果品的温

度差异性，采用变异系数评价
［２７］
，计算式为

Ｖ＝１

Ｔ
１
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｔｉ－Ｔ）槡

２
（１３）

式中　Ｖ———预冷结束时的温度变异系数
Ｔ———荔枝果实平均中心温度，℃
Ｔｉ———第 ｉ个荔枝果实中心温度，℃

不同预冷风速下，预冷结束后，荔枝果实中心温

度变异系数的计算结果如表 ２所示。从表 ２看出，
随着预冷风速的提高，果实中心温度变异系数呈先

递增后平缓的趋势，当预冷风速大于等于 ６ｍ／ｓ后，
变异系数稳定在约０２５０。

表 ２　通风风速对果实中心温度差异性的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｖａｒｉａｂｌｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

参数
通风风速／（ｍ·ｓ－１）

２ ４ ６ ８ １０

果实中心平均温度／℃ ５２３ ５１７ ５２４ ５４１ ５３１

变异系数 ０２０９ ０２３２ ０２４６ ０２５１ ０２５０

图 ８　隔板出口空气温度对果实温度变化的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｕｔｌｅｔ

ｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｌｉｔｃｈｉｆｒｕｉｔ

４３２　隔板出口空气温度对预冷时间的影响
图８是隔板出口空气温度对果实预冷温度变化

的影响。从图中可以看出，隔板出口空气温度越低，

荔枝果实降温速度越快，这符合傅里叶传热理
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论
［２８］
，物体与环境温差越大，越有利于传热。当隔

板出口温度为１、３、５℃时，预冷时间分别约为５５００、
７４００、１０８００ｓ。

预冷结束后，不同隔板出口温度下果实中心温

度差异如表３所示。从表中看出，随着隔板出口温
度的提高，荔枝果实平均中心温度变异系数呈递减

趋势，即隔板出口空气温度越高，荔枝果实间的温度

差异性越小。

表 ３　隔板出口温度对果肉中心温度的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｕｔｌｅｔ

ｏｎｖａｒｉａｂｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

参数
隔板出口温度／℃

１ ３ ５

果实中心平均温度／℃ ５４１ ５１３ ５６４

变异系数 ０２５１ ０１４５ ００４４

５　结论

以带包装荔枝果实预冷过程为研究对象，采用

数值模拟方法建立了荔枝果实预冷二维数值模型，

通过改变回风道风速和隔板出口空气温度，研究其

对荔枝果实温度变化和差异性的影响。经研究，得

出以下结论：

（１）包装对空气流动具有一定阻碍作用，当回
风道风速为８ｍ／ｓ时，盒内平均风速仅约００５９ｍ／ｓ。

（２）提高预冷风速，可以缩短预冷时间，但当预
冷风速大于等于 ６ｍ／ｓ后，预冷时间减小放缓。因
此，为了降低能耗，可选择 ６ｍ／ｓ为预冷较优风速；
预冷结束时，荔枝果实平均中心温度差异性随预冷

风速增大呈递增趋势，但随后稳定在约０２５。
（３）降低隔板出口空气温度可以缩短预冷时

间，但会提高荔枝果实中心温度差异性。

（４）经试验验证，模拟结果与试验结果吻合较
好，预冷过程同一时刻模拟值和试验值平均误差为

１９１％、均方根误差为２３４％。
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