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摘要：为实现新鲜果蔬采后预冷 ＣＦＤ数值模拟研究，以单个富士苹果为研究对象，构建果品近真实 ３Ｄ模型，在雷

诺数为 １０～３００００的范围内对比真实果形与等直径球体壁面切应力、壁面阻力系数、边界层分离角度以及尾流回

流区长度之间的不同，验证在 ＣＦＤ模拟研究中是否可直接利用等直径球体替代苹果真实形状。为实现果品与果品

（或箱体壁面）接触点局部位置的最佳 ＣＦＤ建模，充分考虑果品之间局部传热性对温度变化的影响，本文以彼此接

触的两果模型为研究对象，从壁面阻力系数、两果中心线上的温度模拟结果准确性角度确定 ４种不同的局部处理

方式（缩小法、膨胀法、消平法和桥梁法）在不同雷诺数范围内各自最佳的局部处理尺寸范围。研究结果表明，在研

究中可直接利用等直径苹果替代苹果真实形状，在整个雷诺数范围内两者之间的各种边界层物理量最大相对偏差

在１５％左右，桥梁法在 ４种接触点局部处理方式中模拟准确性最高，通过对比实验验证，温度模拟值与实测值具有

较好的一致性，其最大均方根误差为 １５１４℃，平均相对误差在 ２０％左右。
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　　引言

在新鲜果蔬冷链物流中，确保果蔬从采后到消

费者食用之前的食品安全，尽可能延长新鲜果蔬货

架期时间，不仅要求新鲜果蔬在运输、存储及销售环

节中处于适宜低温环境，对采收果蔬进行及时低温

预冷更为重要。王身相
［１］
研究指出不经预冷处理

的果蔬在流通中损失率高达 ２５％ ～３０％，经过预冷
处理的果蔬损失率仅为５％ ～１０％。因此，对果蔬预
冷环节进行系统性的学术研究是降低冷链流通环节

果蔬损失率，提升全链条经济效益及实现跨区域、跨

国远程销售的关键。

球形类果品（苹果、桔子、无花果等）最为常见，

也是近年来相关学者的主要研究对象。随着计算机

计算能力的飞速提升，ＣＦＤ数值模拟在新鲜果蔬冷
链物流研究中得到广泛地应用，大幅度降低了科学

研究中人力物力投入且周期性短，有效克服了单纯

现场实验研究的复杂度大、投入大等缺点，同时也从

现场实验的宏观研究跨越到微观、细节性的研究，能

更好地洞察冷链中果品自身温度的高时空变化及通

风箱体内部冷气流通均匀性等，其研究结果更具实

际工程应用价值。为简化 ＣＦＤ前处理建模，在荔
枝、番茄、苹果等近球形类果品的研究中学者们多采

用球体替代果品真实形状，且为成功实现网格划分

强制将彼此接触的果品与果品（或箱体壁面）之间

留出空隙，而未考虑它们之间的热量传递，然而这是

影响果品自身温度变化的关键因素
［２－３］

。为降低运

输、搬运过程中果品的机械损伤，果品外围大多套有

泡沫网袋且在包装箱内彼此接触，因此，接触点局部

网格建模的合理优化是准确模拟果品温度变化的关

键与 瓶 颈。ＤＥＦＲＡＥＹＥ 等［４］
、ＤＥＬＥＬＥ 等［５－６］

、

ＦＥＲＲＵＡ等［７］
以及陈秀勤等

［８］
研究中仅将等直径

的球形果品按一定比例缩放产生空隙，不仅改变原

有箱体内部孔隙率，且并未根据实际工况选取最佳

缩放比例，忽略果与果（或壁面）之间的热传递现

象，甚至文献中所示网格化效果图明显粗糙，以致不

利于模拟准确性的提高。本文以单个苹果、两个彼

此接触的苹果为研究对象，利用 ＣＦＤ模拟量化比较
苹果真实形状与等直径球体在不同送风雷诺数下边

界层分离角度、回流区长度、阻力系数及壁面切应力

的大小，验证是否可利用等直径球体替代苹果真实

形状进行研究。对比分析４种果品接触点局部处理
方式对果品表面阻力系数及温度模拟值的影响，确

定不同雷诺数下较佳的局部处理尺寸范围，并结合

现场实验验证模拟结果的准确性。

１　材料与方法

１１　物理模型及网格划分

１１１　单果模型
以富士苹果为研究对象，苹果直径 ｄｐ约为８ｃｍ，

对应等直径球体取 ８ｃｍ。以果轴、果径的交点为原
点，在二维平面内测出 ５点位置坐标（Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、
Ｅ），连接５点构成曲线，通过旋转该曲线的方式获
取近真实３Ｄ果实模型（见图 １）。由于球体为轴对
称，苹果三维模型为中心面对称，为减少网格单元数

量及模拟时间，分别选用 １／４体积的球体和 １／２体
积的苹果为研究对象，计算域尺寸信息及边界条件

设置见图２。

图 １　苹果三维模型构建过程

Ｆｉｇ．１　ＭｏｄｅｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＣＦＤ

ｍｏｄｅｌｏｆａｎｉｎｄｉｖｉｄｕａｌａｐｐｌｅ
　
利用 Ｇａｍｂｉｔ作为前处理软件构建模型并对其

网格划分，构建 ３Ｄ边界层，确保表面阻力系数、边
界层分离角度模拟值的准确性，不同送风雷诺数 Ｒｅ
（以果品直径为特征长度）下的边界层厚度 Ｔｂ（ｃｍ）
计算公式为

Ｔｂ／ｄｐ＝１１３Ｒｅ
－０５

其中 Ｒｅ＝ρｖ０ｄｐ／μ
式中　ρ———空气密度，ｋｇ／ｍ３

ｖ０———送风速度，ｍ／ｓ

μ———空气动力粘度，Ｎ·ｓ／ｍ２

共６层等高边界层，每层厚度为 Ｔｂ／６
［９］
。固体

区域（球体或果品）网格单元尺寸为 ０２ｃｍ，流体区
域采用 Ｆｉｘｅｄｓｉｚｅｆｕｎｃｔｉｏｎ方法控制网格尺寸从边界
层到流体区域边界逐步增大，实现固体表面的局部
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图 ２　边界条件及网格划分

Ｆｉｇ．２　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｍｅｓｈｉｎｇｆｏｒａｎｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｐｈｅｒｅａｎｄａｐｐｌｅ
１．入风口　２．无滑移壁面　３．出风口　４．对称边界

　
加密效果，设置起始网格尺寸为 Ｔｂ／６，最大网格尺
寸为０５ｃｍ。边界层采用规则六面体网格，其余区
域采用非结构化网格，通过网格质量检查，网格单元

歪斜度均小于 ０９０，图 ２所示为 Ｒｅ＝１０００时的网
格划分效果图。

１１２　两果模型
以球体为研究对象，研究果品与果品（或箱

体壁面）接触点局部处理方式对果品表面阻力系

数、热量传递的影响。关于接触点局部处理的方

式有多种，其中空隙法、膨胀法、桥梁法与削平法

是最为普遍使用的 ４种方式（见图 ３），其中实线
表示果品真实体积边界，虚线表示缩放后的体积

边界。

图 ４　边界条件及网格划分

Ｆｉｇ．４　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｒｉｄｍｏｄｅｌ

依据球体缩放比例（ｄａ／ｄｐ，ｄａ为实际建模直径
尺寸）及局部修剪比例不同（２ｈ／ｄｐ或 ｒｐ／ｄｐ，图 ３），
分别对各方式的 ５种不同比例进行建模与模拟分
析。缩小法（ｄａ／ｄｐ）：０９９５、０９９０、０９８５、０９８０、
０９７５；膨胀法（ｄａ／ｄｐ）：１００１、１００５、１０１０、１０１５、
１０２；削平法（２ｈ／ｄｐ）：００１２、００２５、００３８、００５０、
００３６；桥梁法（ｒｐ／ｄｐ）：００８０、０１２０、０１３５、０１５５、

图 ３　接触点处理方式示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｃｏｎｔａｃｔｐｏｉｎｔｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ
　
０１７５。图４所示为两果模型计算区域尺寸、边界条
件设置以及温度监测位置（Ｔ１ －Ｔ４），且以削平法
（２ｈ／ｄｐ＝００１２）为例，给出网格化后的 ３Ｄ网格单
元平面图。

１２　数学模型
１２１　模型假设与控制方程

假设空气为不可压缩流体，空气、果品物性参数

为固定常数，不随温度波动而改变；忽略为搭建实验

验证平台所用设备、钢丝等对空气流动及实验结果

的影响；忽略果品之间的辐射传热。

流体、果品及流体 果品交界面区域相对应的守

恒控制方程参见文献［１０－１２］。
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１２２　初始及边界条件
初始条件：果品初始温度 Ｔｐｉｎ为 ２７℃，冷空气温

度为２℃左右。
边界条件如下：

（１）入风口（Ｉｎｌｅｔ）：图 ２所示入风口设置为速
度进口（ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｌｅｔ）边界条件。基于单球体绕流
的相关研究可知

［１３］
，Ｒｅ＜２０时绕流无边界层分离

现象；２０≤Ｒｅ≤２００时绕流发生边界层分离且呈现
稳态对称轮廓；２００＜Ｒｅ＜４００时绕流发生边界层分
离且呈现稳态非对称轮廓；Ｒｅ≥４００时绕流发生边
界层分离且呈现非稳态非对称轮廓。因此，为充分

研究不同流态（层流、过度及湍流）对研究结果的影

响，选取 １０种不同 Ｒｅ（１０～３００００）进行模拟与分
析，依据雷诺数对应设置入风口风速值。

（２）出风口（Ｏｕｔｌｅｔ）：图２所示出风口设置为出
流（ｏｕｔｆｌｏｗ）边界条件，在 ｏｕｔｆｌｏｗ边界上的所有物理
量（除压力）梯度为 ０，如速度分量 ｕ、ｖ、ｗ和温度 Ｔ
等。

（３）无滑移壁面（Ｎｏｓｌｉｐｗａｌｌ）：将果品表面都
定义为无滑移壁面（ｗａｌｌ），壁面上速度为 ０，且垂直
于壁面的速度也为０。

（４）对称边界（Ｓｙｍｍｅｔｒｙ）：如图 ２所示，将其他
计算区域界面设置为对称面。垂直于对称边界面上

的速度为 ０，其他物理量的值在对称边界的内外相
等。

１２３　物性参数
空气相对湿度：采用Ａｐｒｅｓｙｓ１７９ ＴＨ型温湿度

数据记录仪测量空气相对湿度（Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，
ＲＨ），温湿度测量范围分别为 －４０～１００℃、０～
１００％，其测量精度分别为 ±３℃、±３％。

苹果密度：采用浸液法测量果品密度
［１４］
，在相

同环境下重复实验３次，取平均值。
苹果含水率（ＷＨ２Ｏ，％）：采用 ＨＥ５３／Ｚ０２型水分

测定仪测量果品含水率，量程范围为 ０５～５４ｇ，含
水率可读性为００１％。

苹果比热容（ｃｐ）与热导率（λｐ）：依据实验获取
的果品含水率 ＷＨ２Ｏ，参考文献［１５］求得果品比热容
与热导率。表１汇总列出了所有相关物性参数值。

桥梁法圆柱体部位物性参数：基于流体与果品

所占体积分数算出圆柱体有效物性参数 Ｐｅｆｆ为
Ｐｅｆｆ＝０２５Ｐａ＋０７５Ｐｐ （１）

其中 Ｐａ、Ｐｐ分别表示空气与果品的物性参数值（密
度、热导率、比热容）。

１３　实验方法
１３１　ＣＦＤ模拟

（１）单果模型：通过对比壁面平均切应力τａｖｇ、

表 １　热物性参数

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数
名称

空气 苹果

密度／（ｋｇ·ｍ－３） １２８７６ ８４０２５

热导率／（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１） ００２４２６ ０５７５

比热容／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） １００４８ ３７３９４４

动力粘度／（ｋｇ·（ｍ·ｓ）－１） １７２×１０－５

空气相对湿度／％ ７０～８０

苹果含水率／％ ８６６４

壁面阻力系数 Ｃｄ、边界层分离角度 θｓ（壁面局部切
应力 τｌｏｃ≈０位置，见图 ５）、回流区长度 Ｌｓ（见图 ５）
模拟值，验证 ＣＦＤ应用于苹果采后处理过程中是否
可直接用等直径球体替代苹果真实果形。Ｃｄ的计算
式为

Ｃｄ＝
τｘＡｐ
０５Ａｔρｖ

２
０

（２）

其中 Ａｐ＝πｄ
２
ｐ　Ａｔ＝０２５πｄ

２
ｐ

式中　τｘ———ｘ方向（流向）的壁面切应力，Ｐａ

Ａｐ———单果表面积，ｍ
２

Ａｔ———垂直于流向方向的单果特征面积，ｍ
２

（２）两果模型：消平法 ２ｈ／ｄｐ≈０００４时已非常
逼近真实两果接触情况，将此工况下的模拟值作为

基准值，比较不同 Ｒｅ、不同局部处理方式下 Ｃｄ的变
化，并且比较预冷 １８０ｍｉｎ时刻两果中心连接线上
（Ｌｔｅｍ，见图５）的温度分布情况，揭示出不同布局处
理方式对 Ｃｄ及接触点位置热传递的影响，确定不同
Ｒｅ下较佳的接触点局部处理尺寸范围。

图 ５　分离角度 θｓ、回流区长度 Ｌｓ及连线长度 Ｌｔｅｍ示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｇｌｅθｓ，ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｌｅｎｇｔｈＬｓａｎｄｌｉｎｅＬｔｅｍ
１．分离点　２．圆心

　
为进一步减少模拟时间，先稳态模拟获取稳定

流场，再非稳态模拟求解出温度随时间的变化过程，

计算时采用 ＳＳＴκ ω方程模型［１６－１８］
，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 ＰＩＳＯ
（Ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｍｐｌｉｃｉｔｗｉｔｈｓｐｌｉｔｔｉｎｇｏｆｏｐｅｒａｔｏｒｓ）算法。
１３２　验证方法

以两果模型为对象，进行相应的实验布置（见

图６）。由于在微尺度下果品周围风速、表面阻力大
小不易测量，且由相关文献［１９］可知，果品周围风
速、阻力系数的大小对果品表面对流换热系数、果品
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温度变化存在密切的关联性，因此该研究仅测量随

时间变化的果品温度值验证整个模拟过程结果的准

确性。首先确保冷气温度降为 ２℃左右以后再将果
品置于实验箱内；所有温度传感器设置每隔 １ｍｉｎ
记录１次数据。

图 ６　实验平台结构图与实验装置部署图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ
１．差压风机　２．蒸发器　３．静压室　４．蜂窝网　５．风速仪探头

６．温湿度传感器　７．加湿器　８．热电偶　９．钢丝
　

２　结果与分析

２１　单果模型
表２给出了不同 Ｒｅ下球与苹果壁面平均切应

力 τａｖｇ的比较，在 Ｒｅ＝１０时，τａｖｇ存在最大相对偏差
为１５５１％，随着 Ｒｅ的增加，相对偏差基本呈现不
断降低趋势。当 Ｒｅ＜３００左右时，利用球体替代苹
果真实果形时产生误差略微偏高，这主要由于在低

Ｒｅ壁面边界层流动中，壁面粘性力在动量、热量及
质量交换中占主要作用，以致于表面形状的微小变

化就会产生比较明显的模拟值偏差。当 Ｒｅ≥３００左
右时，τａｖｇ的最大相对偏差仅为５７９％。

图７给出了阻力系数 Ｃｄ、分离角度 θｓ与回流区
长度 Ｌｓ随 Ｒｅ的变化过程，当 Ｒｅ＝１０时，壁面边界层
　　

表 ２　不同雷诺数下球与苹果的壁面平均切应力比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅａｖｅｒａｇｅｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ

（τａｖｇ）ｆｏｒｓｐｈｅｒｅａｎｄａｐｐｌｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲｅ

Ｒｅ
风速／

（ｍ·ｓ－１）

壁面平均切应力／Ｐａ

球 苹果

相对

偏差／％

１０ ０００２ ３５×１０－６ ３０３×１０－６ １５５１

５０ ００１ ２０４×１０－５ ２２５×１０－５ ９３３

１００ ００１８ ４９３×１０－５ ５４１×１０－５ ８８７

３００ ００５ １７５×１０－４ １７９×１０－４ ２２３

５００ ００９ ４１６×１０－４ ４２２×１０－４ １４２

１０００ ０１８ １１６×１０－３ １１５×１０－３ ０８６

３０００ ０５４ ６２３×１０－３ ６０５×１０－３ ２９７

５０００ ０９１ １４６×１０－２ １３８×１０－２ ５７９

１００００ １８２ ４４３×１０－２ ４４７×１０－２ ０８９

３００００ ５４８ ２４３×１０－１ ２４１×１０－１ ０８３

流动不发生分离，以致于 θｓ与 Ｌｓ为 ０。图 ７ａ、７ｂ中

也同时分别给出 ＣＬＩＦＴ等［２０］
所得 Ｃｄ、θｓ的研究结

果，不仅可作为该研究的验证辅助数据，也可实现

球形与苹果形状的充分比较。从图中可看出，本

研究所得 Ｃｄ、θｓ与 ＣＬＩＦＴ的结果具有较好的一致
性。如图 ７ａ所示，随 Ｒｅ的增大，Ｃｄ不断减小且减
小速率不断降低。在 Ｒｅ＝１０时，所示球形与苹果
的 Ｃｄ偏差最大，其他 Ｒｅ下 Ｃｄ的最大偏差值仅为
００１８。如图 ７ｂ所示，θｓ随 Ｒｅ的增大也呈现不断
降低的趋势，当 Ｒｅ≥５０００以后基本处于平稳，在
整个 Ｒｅ范围内球形与苹果的最大相对偏差为
９４％。从图 ７ｃ可以看出，Ｌｓ随 Ｒｅ增大近似呈现
先增大后降低的趋势，在低雷诺数时球与苹果两

者之间具有更好的一致性，这可能主要由于低雷

诺数下尾流处于一种稳态、有规律的流动状态（参

见图 ８），Ｌｓ较为稳定，在整个 Ｒｅ范围内 Ｌｓ的最大
相对偏差为 １３５１％。

图 ７　阻力系数、分离角度及回流区长度随雷诺数的变化过程

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｇｌｅａｎｄｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈＲｅ
　
　　在新鲜苹果的预冷处理中，送风 Ｒｅ大多在
１０００以上［８，１２，２１］

，即使在更小的 Ｒｅ范围内，等直径
球与苹果形状在 τａｖｇ、Ｃｄ、θｓ、Ｌｓ上的最大相对偏差也
仅１５％左右，综合以上分析，ＣＦＤ模拟在苹果采后
预冷处理的应用中，可直接利用等直径球体替代苹

果真实形状。

２２　两果模型
２２１　阻力系数

图９ａ给出了 ４种接触点局部处理方式下阻力
系数 Ｃｄ随 Ｒｅ、缩放比例（ｄａ／ｄｐ）、局部处理比例
（２ｈ／ｄｐ、ｒｐ／ｄｐ）的变化情况。当 Ｒｅ≥３００以后 Ｃｄ的
数量级较小，单纯利用图 ９不易观察不同 ｄａ／ｄｐ、
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图 ８　不同雷诺数下壁面切应力云图与速度矢量图

Ｆｉｇ．８　ＷａｌｌｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｓａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄａｒｏｕｎｄａｐｐｌｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲｅ
　
２ｈ／ｄｐ、ｒｐ／ｄｐ对 Ｃｄ的影响，因此在图 １０中给出了
３００≤Ｒｅ≤３００００工况下 ４种接触点局部处理方式
下 Ｃｄ随不同 ｄａ／ｄｐ、２ｈ／ｄｐ、ｒｐ／ｄｐ的变化情况。

由图９可以看出：①缩小法，在整个 Ｒｅ范围内，
Ｃｄ随ｄａ／ｄｐ的降低而增大，相应与基准值的偏差也越
大，Ｒｅ越低与基准值的偏差就越大，当 Ｒｅ≥３００后，
不同 ｄａ／ｄｐ比例下的 Ｃｄ模拟值与基准值之间的偏差
越来越小，说明随着 Ｒｅ的增大，Ｃｄ对 ｄａ／ｄｐ变化的敏
感性越来越小。②膨胀法，当 Ｒｅ≤１００时，Ｃｄ随
ｄａ／ｄｐ的增大而降低，同时与基准值之间的偏差在不
断增大，当 Ｒｅ≥３００后，Ｃｄ反而随 ｄａ／ｄｐ的增大而增
大。③消平法与桥梁法，在整个 Ｒｅ范围内，除桥梁
法 Ｒｅ＝３００００的工况，Ｃｄ都随 ２ｈ／ｄｐ、ｒｐ／ｄｐ的增大
而增大，对此可归因于 Ｒｅ≥３００００后，桥梁圆柱直
径的增大导致圆柱外围特征面积（２ｈ×２ｒｐ）显著增
大，由式（２）可知，Ｃｄ与风速、特征面积成反比，导致
高 Ｒｅ下 Ｃｄ可能出现随 ｒｐ／ｄｐ不断变小的现象。综上
所述，针对所有局部处理方式存在一个共同点就是

低 Ｒｅ工况下的 Ｃｄ对表面局部形状的微小变化更为
敏感，随 Ｒｅ的增大这种敏感性越来越小。
２２２　局部传热性比较

为对比分析不同局部处理方式对两果之间传热

性的影响，依据不同 Ｒｅ范围内的尾流状态不同（参

见１２２节），图１０选取 Ｒｅ等于 １０、５０、３００、１００００
为例给出不同局部处理方式下冷却 １８０ｍｉｎ时刻两
球中心连接线上的温度分布情况。

从图１０ａ～１０ｄ可以看出，对于所有送风 Ｒｅ工
况，任何比例的果品自身体积缩小都会导致果品温

度模拟值偏低于基准值，随着缩小程度的增大，相应

孔隙度也随之增大，使得冷空气更为充分地流过果

品表面，温度模拟值就越小于基准值。同时由于体

积的故意缩小，导致原有接近果皮部位的果肉温度

被显著偏低的果皮温度所替代，特别是随着 Ｒｅ的增
大，这种现象更为明显（当 Ｒｅ≥３００以后，偏差大于
１℃）。从图１０ｅ～１０ｈ可以看出，随着膨胀系数的增
大温度模拟值越来越大，随着 Ｒｅ的增大，不同 ｄａ／ｄｐ
比例下温度模拟值在不断低于基准值且偏离程度越

来越大。当 Ｒｅ≥１００００后，由于对流传热量的显著
增大，不同 ｄａ／ｄｐ下的温度模拟值差异性也显著降低
（≤０２℃）。从图１０ｉ～１０ｌ可以看出，在整个 Ｒｅ范
围内，所有 ２ｈ／ｄｐ比例下的温度模拟值都比基准值
要低，此现象与缩小法相同。随着 Ｒｅ、２ｈ／ｄｐ的同时
增大，由于消平部位尺寸的增大，接触点部位冷空气

流通性增强，致使该部位的温度模拟值会突然显著

地偏低于基准值，其偏差值在 １℃左右。从图 １０ｍ～
１０ｐ可以看出，随着 Ｒｅ的增大，所有 ｒｐ／ｄｐ下的温度
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图 ９　不同接触点局部处理方式下阻力系数随 Ｒｅ、ｄａ／ｄｐ、２ｈ／ｄｐ、ｒｐ／ｄｐ的变化情况

Ｆｉｇ．９　ＣｈａｎｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈＲｅ，ｄａ／ｄｐ，２ｈ／ｄｐａｎｄｒｐ／ｄｐｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔａｃｔｐｏｉｎｔｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ
　模拟值逐渐偏高于基准值，并且在整个 Ｒｅ范围内相

对于其他的局部处理方式，桥梁法的温度模拟值与

基准值之间的偏差最小，不存在局部位置温度偏差

波动较大的现象，与基准值吻合性最好。

综上所述，不同的接触点局部处理方式对果品

表面阻力系数、温度分布的预测都有不同程度的影

响，以至于也会对预冷过程中所需压差、预冷时间等

预冷操作控制的预测产生直接的影响，综合以上对

比结果，桥梁法预测表面阻力系数及传热过程都具

有最好的准确性。同时为确保各种局部处理方式的

模拟值与基准值相对偏差控制在 ３０％以内，表 ３建
议性地给出了不同送风雷诺数下对应的 ｄａ／ｄｐ、
２ｈ／ｄｐ、ｒｐ／ｄｐ最优取值范围。

２３　实验验证

图１１直观地给出了 Ｔ１～Ｔ４点位置对应的模拟

值与实测值比较，从图中可以看出模拟值与实测值

的变化趋势基本一致，通过均方根误差（Ｒｏｏｔｍｅａｎ
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图 １０　不同接触点局部处理方式下 Ｌｔｅｍ的温度分布情况

Ｆｉｇ．１０　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＬｔｅｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔａｃｔｐｏｉｎｔｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ
　
ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）、平均相对误差（Ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＡＲＤ）公式求得，Ｔ１～Ｔ４的 ＲＭＳＥ分别为
１４２６℃、１３４０℃、１４３６℃、１５１４℃，ＡＲＤ分别为
１９２６％、１７９５％、１９４９％、２１０７％，模拟值与测试

值存在偏差的原因可能主要归结于热电偶实测位置

与模拟点位置的偏差、测量仪器自身误差、果品物性

参数与实际物性参数值的偏差，送风速度和温度的

波动以及模拟过程值的脉动等现象，但从整体而言，
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模拟值与实测值具有较好的一致性，验证了本次实

验的准确性、可靠性。

表 ３　不同雷诺数下 ｄａ／ｄｐ、２ｈ／ｄｐ、ｒｐ／ｄｐ最优取值范围

Ｔａｂ．３　Ｏｐｔｉｍａｌｖａｌｕｅｒａｎｇｅｓｏｆｄａ／ｄｐ，２ｈ／ｄｐａｎｄｒｐ／ｄｐ
ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲｅ

雷诺数

Ｒｅ

缩小法

（ｄａ／ｄｐ）

膨胀法

（ｄａ／ｄｐ）

消平法

（２ｈ／ｄｐ）

桥梁法

（ｒｐ／ｄｐ）

（０，２０） ［０９９５，１） （１，１００５］ （０，００２５］ （０，０１２０］

［２０，４００］ ［０９８５，１） （１，１０１０］ （０，００３８］ （０，０１５５］

［４００，＋∞） ［０９８０，１） （１，１０１５］ （０，００５０］ （０，０１７５］

　　

３　结论

（１）以富士苹果为研究对象，利用 ＣＦＤ数值模
拟量化比较苹果与等直径球体壁面阻力系数、平均

壁面切应力、边界层分离角度以及尾流回流区长度

的不同，最后得出：ＣＦＤ应用于苹果预冷过程可直
接利用等直径球体替代果品真实果形，并且随雷诺

数的增大，两者之间的各种物理量偏差就越小。

（２）针对 ＣＦＤ在应用于球形类果品采后处理过
程中的４种局部接触点处理方式，以两果模型为研
　　

图 １１　温度模拟值与实测值

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓ（Ｔ１～Ｔ４）
　

究对象，通过比较不同处理方式下的壁面阻力系数

及两果中心连接线上的温度分布情况，最终在确保

各种局部处理方式的模拟值与基准值相对偏差在

３０％以内的情况下给出了不同送风雷诺数下对应的
ｄａ／ｄｐ、２ｈ／ｄｐ、ｒｐ／ｄｐ最优取值范围，同时也得出桥梁
法的准确性最好。

（３）通过模拟值与实测值的对比验证，最大均

方根误差为１５１４℃，平均相对误差在 ２０％左右，验
证了该实验研究的准确性、可行性。

（４）该研究为微观细节性地了解苹果真实形状
与等直径球体边界层流动的区别，了解不同局部处

理方式对接触点局部热传递的影响以及为提高

ＣＦＤ应用于球形类果品冷链过程研究中的准确性
提供了理论支持。
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