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风速对双孢蘑菇预冷过程的影响
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摘要：利用传热学理论对双孢蘑菇预冷过程进行分析，通过集总参数模型对其预冷时间进行预测，并对该数学模型

进行了试验验证。结果表明：该数学模型可以用于预测双孢蘑菇在预冷过程中的温度变化，可预测不同条件下双

孢蘑菇降温过程；冷却速率随着风速的增加而增加，二者符合幂函数关系。拟合不同风速下蘑菇中心温降曲线，得

到其拟合曲线方程。
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　　引言

新鲜双孢蘑菇色泽洁白，营养丰富，组织细嫩，

但采后后熟过程极其活跃，影响其商品质量和货架

寿命，给生产和贮运造成很大损失和制约
［１～４］

。采

后温度过高是双孢蘑菇品质快速下降的一个主要因

素。预冷能够使果蔬快速冷却，全部或部分释放出

田间热，使果蔬采后代谢活动迅速降低，从而有效控

制果蔬呼吸过程，抑制组织内糖、酶和蛋白质等物质

的变化，延长保鲜时间
［５～８］

。预冷方式有真空预冷、

强制通风预冷、冰预冷和水预冷等
［９～１６］

。预冷方式

的选择和预冷过程各参数（预冷时间、热载荷等）的

准确预测需要综合考虑预冷成本、预冷时间和冷却

过程等方面的情况
［１７～２０］

。对于双孢蘑菇来说，强制

通风预冷由于操作简单，投资和运转费用较少，是目

前较为实用、有效的预冷方法，但传统上仅依赖于工

程预冷试验积累的数据、归纳出的经验算式及得出

的一些经验图表，不能准确预测预冷过程蘑菇内部

温度随时间的变化。Ｋｕｍａｒ等对易腐果蔬预冷过程
进行了研究

［２０］
；苗玉涛等建立了单体球形果蔬压差

预冷过程的简化数学模型并对其进行了试验验

证
［２１］
；张敏等对苹果冷藏保鲜过程进行了传热学分

析
［２２］
；孙勇等研究了单体马铃薯种子的预冷模

型
［２３］
。但迄今未见对单体双孢蘑菇的预冷模型的



研究。

本文对双孢蘑菇预冷过程进行传热学分析，利

用集总参数模型对其进行预冷时间的研究，并通过

试验与模型对比。

１　数学模型的建立

１１　集总参数模型
集总参数法是指忽略物体内部导热热阻，将其

看作集总热容来定量分析瞬态非稳态导热过程的方

法
［２４］
。

双孢蘑菇的外形示意图如图１所示。以双孢蘑
菇伞盖最大直径中点处的温度作为其中心温度。根

据毕渥准则，不考虑形状因子的影响，可忽略蘑菇内

部导热热阻，只考虑表面换热热阻，则描述其预冷过

程的数学模型为

ｔ
τ
＝λ
ρ (ｃ ２ｔ
ｘ２
＋

２ｔ
ｙ２
＋

２ｔ
ｚ)２ ＋Φ

·

ρｃ
（１）

式中　ｔ———温度　　τ———预冷时间
λ———热导率　ρ———双孢蘑菇密度
ｃ———比定压热容
ｘ、ｙ、ｚ———直角坐标，确定蘑菇各点的几何位置

Φ
·

———双孢蘑菇单位体积内热源生成热

图 １　双孢蘑菇外形示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ

Ａｇａｒｉｃｕｓｂｉｓｐｏｒｕｓ
　
由于物体的内部热阻可以忽略，温度与坐标无

关，所以式中温度的二阶导数项为零。于是式（１）
可简化为

ｔ
τ
＝Φ
·

ρｃ
（２）

式中，Φ
·

是广义热源，因发生热交换的边界不是计

算边界，所以界面上交换的热量应折算成整个物体

的体积热源 －Φ
·

Ｖ＝Ａｈ（ｔ－ｔ∞），于是有

ρｃＶｄｔｄτ
＝－ｈＡ（ｔ－ｔ∞） （３）

式中　ｈ———表面对流换热系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）
Ａ———表面积，ｍ２　　Ｖ———体积，ｍ３

引入过余温度 θ＝ｔ－ｔ∞，则式（３）可表示为

ρｃＶｄθｄτ
＝－ｈＡθ （４）

以过余温度表示的初始条件为

θ（０）＝ｔ０－ｔ∞ ＝θ０ （５）
对 τ从０到 τ积分，有

∫
θ

θ０

ｄθ
θ
＝－∫

τ

０

ｈＡ
ρｃＶ
ｄτ （６）

解得无量纲温度 Ｔ为

Ｔ＝θ
θ０
＝
ｔ－ｔ∞
ｔ０－ｔ∞ (＝ｅｘｐ －ｈＡ

ρｃＶ )τ （７）

式中　θ———任意时刻蘑菇过余温度
θ０———初始过余温度

Ｖ／Ａ是具有长度的量纲，定义特征尺寸 ｌｃ＝Ｖ／Ａ，
则式（７）右端中的指数项可作如下变化

ｈＡ
ρｃＶ
τ＝
ｈｌｃ
λ
λ
ρｃ
τ
ｌ２ｃ
＝
ｈｌｃ
λ
ａτ
ｌ２ｃ
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其中 ａ＝λ
ρｃ
　 Ｆｏ＝ａτ

ｌｃ
　 Ｂｉ＝

ｈｌｃ
λ

式中　ａ———蘑菇热扩散系数，ｍ２／ｓ
Ｆｏ———傅里叶数　　Ｂｉ———毕渥数

用集总参数法得到的解析式又可写作

ｔ－ｔ∞
ｔ０－ｔ∞

＝ｅ（－ＢｉＦｏ） （８）

根据式（７）得到双孢蘑菇预冷过程所需时间为

τ＝－
ｌｎθ
θ０
ｈ
ｃρＶ
Ａ

（９）

１２　双孢蘑菇的热物性参数
食品热物性取决于本身的含水率。对于所有水

果和蔬菜，温度在其冰点以上的食品热物性（比热

容、导热率、热扩散率和表面对流换热率）可以按以

下公式计算
［２５］

ｃ＝１０００（１３８１＋２９３０Ｗ） （１０）
λ＝０１４８＋０４９３Ｗ （１１）

ａ＝００８８×１０－６＋（ａｗ－００８８×１０
－６
）Ｗ （１２）

ｈ＝
λｗ（２０＋０５５２Ｒｅ

０５３Ｐｒ０３３）
Ｄ

（１３）

其中 Ｒｅ＝ｖＤ
γ

式中　Ｗ———蘑菇含水率，取（９０±０１）％
ａｗ———水的热扩散率，取１４８×１０

－７ｍ２／ｓ
λｗ———空气导热系数，取００２５Ｗ／（ｍ·Ｋ）
Ｒｅ———雷诺数　　ｖ———气流速度，ｍ／ｓ
γ———空气运动粘度，取１４×１０－５ｍ２／ｓ
Ｐｒ———普朗特常数，取０７１
Ｄ———当量直径，ｍ

双孢蘑菇的热物性参数为：密度 ６５５ｋｇ／ｍ３，热
扩散率０１４２×１０－６ｍ２／ｓ，比热容４０１８ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ），导
热系数０５９１７Ｗ／（ｍ·Ｋ）。
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２　试验材料与方法

２１　试验材料
双孢蘑菇采自山东省久发食用菌股份有限公司

食用菌培养基地，菌株为 Ｆ５６，采后立即运至山东理
工大学试验冷库。挑选大小均匀，单体质量约 ３０～
４０ｇ，伞盖当量直径为 ４３８ｍｍ，颜色洁白，菇体完
整、无病虫害及无机械伤的样本进行试验。

２２　试验仪器
（１）温度记录仪
ＯｃｔＴｅｍｐ型温度记录仪（ＭａｄｇｅＴｅｃｈ），分辨率

００１℃，测量精度 ±０５℃。
测温热电偶为 ＰＴ１００型铂电阻，５ｍｍ ×

５０ｍｍ，引线１００ｍ，测量精度０１℃。
（２）风速记录仪
数字式风速仪（ＭａｄｇｅＴｅｃｈ），测量精度±２ｍ／ｈ，最

大风速９５ｍ／ｓ。
２３　试验方法

试验在果蔬预冷库进行，试验参数为：流经双孢

蘑菇周围的气流速度为 ０５０、１０３、１２５、１５１、
２０４和 ２５０ｍ／ｓ。冷空气初温（０±１）℃和（２±
１）℃；双孢蘑菇初始温度（１２±１）℃、（１７±１）℃和
（２２±１）℃。单体双孢蘑菇中心横截面测试位置选
取伞盖最大直径中心处。

挑选直径为４２～４４ｍｍ的双孢蘑菇若干，热电
偶插于蘑菇中心，平铺在尺寸为３５０ｍｍ×２８５ｍｍ×
１１５ｍｍ的孔质塑料包装箱内，置于冷库中。
２４　试验数据处理

采用平均误差 ＭＤ和均方根误差 ＲＭＳＥ来评价
试验结果和预测结果的差异

ＥＭＤ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
［（ｔｉ－ｔｐ）／ｔｉ］

Ｎ
×１００％

ＥＲＭＳＥ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
［（ｔｉ－ｔｐ）／ｔｉ］

２

槡 Ｎ
×１００％

式中　ＥＭＤ———平均误差　　ＥＲＭＳＥ———均方根误差
ｔｉ———试验温度　　ｔｐ———预测温度

３　结果与讨论

３１　风速对双孢蘑菇中心温度的影响
图２为冷空气温度为 １℃，不同风速下双孢蘑

菇中心温度随时间变化曲线。从图中可以看出，随

着风速的增加，双孢蘑菇温度降到环境温度所需时

间逐渐减少，风速由 ０５ｍ／ｓ提高到 １５１ｍ／ｓ时冷
却速度明显提高。这主要是因为随着风速的增加，

空气掠过双孢蘑菇的流动由层流边界层转变为紊流

边界层，换热过程得到增强，对流换热系数增大。风

速超过１５１ｍ／ｓ时冷却速度变化比较平缓，此时再
通过增加风速提高预冷速度意义不大，只会增加风

机功率。

图 ２　不同风速下预冷过程中蘑菇中心温度随

时间的变化曲线

Ｆｉｇ．２　ＣｅｎｔｒａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＡｇａｒｉｃｕｓｂｉｓｐｏｒｕｓ

ｖｓｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
　
拟合不同风速下蘑菇预冷过程的温降曲线，温

度随时间呈指数关系变化，得到不同风速下蘑菇中

心温降曲线方程为

θ＝θ０ｅｘｐ（－Ｒ０τ） （１４）

式中　Ｒ０———双孢蘑菇中心的冷却速率
各风速下参数拟合结果如表１所示。冷却速率

与风速 ｖ经曲线拟合后得二者呈幂函数关系且符合
Ｒ０＝００３４３ｖ

０１３４８
。

表 １　各风速下参数拟合结果

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

风速／ｍ·ｓ－１ θ０／℃ Ｒ０／ｍ·ｓ
－１

决定系数 Ｒ２

０５０ １０５８５０ ００３５０ ０９９０７

１０３ １０１６７０ ００３６８ ０９８５１

１２５ ９６１７５ ００３９７ ０９８６５

１５１ １００７７０ ００４１１ ０９８８２

２０４ ９７６２６ ００４２１ ０９９０２

２５０ １００２３０ ００４５０ ０９９２０

３２　特征尺寸对建模结果的影响
利用式（７）对双孢蘑菇中心温度在预冷过程中

随时间变化的规律进行研究。由于形状非标准球

体，研究过程中采用了不同的特征尺寸。表 ２给出
了双孢蘑菇不同特征尺寸（ｌｃ＝Ｄ、Ｄ／２、Ｄ／３）时对应
的对流换热系数和毕渥数。设定不同的特征尺寸后

进行双孢蘑菇的预冷试验。图３为双孢蘑菇初始温
度（１２±１）℃、冷空气温度（２±１）℃时不同风速下
的预测结果。

由图 ３可知，特征尺寸相同时不同风速下双孢
蘑菇的中心温度随时间变化情况不同。随着风速的

增加，双孢蘑菇的温度降到环境温度所需时间逐渐

减少，冷却速率逐渐变大且达到一定风速后冷却速
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表 ２　不同特征尺寸对应的对流换热系数和毕渥数

（Ｄ＝４３８ｍｍ）

Ｔａｂ．２　ＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄＢｉｏｆ

Ａｇａｒｉｃｕｓｂｉｓｐｏｒｕｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｓｉｚｅｓ

特征

尺寸
参数

ｖ／ｍ·ｓ－１

０５０ １０３ １２５ ２０４ ２５０

Ｄ ｈ／Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１ １５９ ２１２８ ２６１ ３０２ ３３８６

Ｂｉ １０９ １５５ １８９ ２１９ ２４６

Ｄ／２ ｈ／Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１ ２１６４ ３０２１ ３６９ ４２３ ４７６６

Ｂｉ ０７８ １０９ １３４ １５４ １７３

Ｄ／３ ｈ／Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１ ２６８６ ４１４８ ３７３６ ５２２３ ５８３５

Ｂｉ ０６５ １００ ０９１ １２６ １４１

图 ３　特征尺寸为 Ｄ、Ｄ／２时不同风速下无量纲温度

随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｓｔｉｍｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒ

ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｗｉｔｈｆｅａｔｕｒｅｓｉｚｅｏｆＤａｎｄＤ／２
（ａ）ｌｃ＝Ｄ　（ｂ）ｌｃ＝Ｄ／２

　
率不再增加。

图４为风速０５０ｍ／ｓ和 １０３ｍ／ｓ时的温度随
时间的变化曲线。由图４可知，处于小风速场时，计
算模型的结果与实际测量值有较大差异。这可能是

由于风速较小时，特征尺寸的影响起决定作用，所取

的特征尺寸不能很好地模拟温度随预冷时间的变化

情况，需要寻求更合适的特征尺寸。

特征尺寸为 Ｄ的误差小于特征尺寸为 Ｄ／３的
误差。当库内空气流速为 ０５０ｍ／ｓ时，蘑菇实测中
心温度要达到２℃所需时间大于 １２０ｍｉｎ，特征尺寸
为 Ｄ的模型用时约为 １００ｍｉｎ，特征尺寸为 Ｄ／３的
模型用时约为 ８０ｍｉｎ。当风速为 １０３ｍ／ｓ，蘑菇中
心温度为２℃时，实测时间为９０ｍｉｎ，特征尺寸为 Ｄ／３
的模型计算所需要时间为６０ｍｉｎ，相差为 ３０ｍｉｎ；而
特征尺寸为 Ｄ的模型所计算的时间为 ８０ｍｉｎ，相差
１０ｍｉｎ，误差较小。因此，在小风速时，采用较大的
特征尺寸较符合真实的预冷过程。

图４　风速０５０ｍ／ｓ和１０３ｍ／ｓ时温度随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｓｔｉｍｅａｔａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ０５０ｍ／ｓ

ａｎｄ１０３ｍ／ｓ
（ａ）０５０ｍ／ｓ　（ｂ）１０３ｍ／ｓ

　

图５　风速１５１ｍ／ｓ和２５０ｍ／ｓ时温度随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｓｔｉｍｅａｔａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ１５１ｍ／ｓ

ａｎｄ２５０ｍ／ｓ
（ａ）１５１ｍ／ｓ　（ｂ）２５０ｍ／ｓ

　

图５为风速 １５１ｍ／ｓ和 ２５０ｍ／ｓ时的温度随
时间的变化曲线。从图５可知，随着风速的增大，实
际测量结果越来越接近特征尺寸为 Ｄ／３的变化趋
势。当风速为 １５１ｍ／ｓ、蘑菇中心温度为 ２℃时实
测时间为 ３０ｍｉｎ，特征尺寸为 Ｄ／３的模型计算所需
要时间为 ２０ｍｉｎ，相差为 １０ｍｉｎ。而特征尺寸为 Ｄ
的模型所计算的时间为 ５０ｍｉｎ，相差 ２０ｍｉｎ。当风
速为 ２５０ｍ／ｓ、蘑菇中心为 ２℃时，实测时间为
２５ｍｉｎ，特征尺寸为 Ｄ／３的模型用时约 ２０ｍｉｎ，相差
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５ｍｉｎ，而特征尺寸为 Ｄ的模型用时约 ４０ｍｉｎ，相差
１５ｍｉｎ，存在较大误差。因此，在冷库内风速较大
时，采用特征尺寸为 Ｄ／３的模型能取得较好的预测
预冷时间。

综上，风速较小时特征尺寸的影响起决定作用，

当风速超过一定值时风速影响起决定作用。比较结

果如表３所示。

表 ３　计算值与实测值所需时间比较

Ｔａｂ．３　Ｔｉｍｅｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅ

ｍｉｎ

风速

／ｍ·ｓ－１

达到预冷温度所需时间 模拟与试验时间差

模拟值

Ｄ Ｄ／３
试验值

Ｄ与试

验值

Ｄ／３与

试验值

０５０ １００ ８０ ＞１２０ ＞２０ ４０

１０３ ８０ ６０ ９０ １０ ３０

１５１ ５０ ２０ ３０ ２０ １０

２５０ ４０ ２０ ２５ １５ ５

　　表４列出了蘑菇初始温度为（１７±１）℃，冷空
气初始温度为（２±１）℃时，试验温度与预测温度的
比较情况。对数据采用平均误差 ＥＭＤ和均方根误差
ＥＲＭＳＥ来评价试验结果和预测结果的差异，处理后得
平均误差 ＥＭＤ为 １２０６％，均方根误差 ＥＲＭＳＥ为
１２８０％。

４　结论

（１）增加风速可明显缩短预冷时间，使蘑菇在
短时间内达到库内的贮藏温度，但相应会增加能耗，

经济操作风速为１０～１５ｍ／ｓ。
（２）利用集总参数模型能较准确地预测双孢蘑

菇的预冷时间。但在实际预冷过程中，由于双孢蘑

菇自身性质的影响，以及库内风速的不同，可考虑使

用不同的特征尺寸预测这一过程。

　　

表 ４　试验温度与预测温度比较

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

试验温度

ｔｉ／℃

预测温度

ｔｐ／℃

绝对误差

／℃

相对误差

／％

１６４７ １６１６ ０３１ １８８２２
１５５２ １４７６ ０７６ ４８９６９
１５２０ １４３３ ０８７ ５７２３７
１４５５ １３４４ １１１ ７６２８９
１４１２ １２９６ １１６ ８２１５３
１３５３ １２１２ １４１ １０４２１３
１３３２ １１８３ １４９ １１１８６２
１２３８ １０８４ １５４ １２４３９４
１１６３ １００３ １６０ １３７５７５
１１４３ ９７７ １６６ １４５２３２
１１２０ ９５２ １６８ １５００００
１０５７ ８９８ １５９ １５０４２６
１０３９ ８８５ １５４ １４８２１９
９７４ ８２１ １５３ １５７０８４
９５４ ８０４ １５０ １５７２３３
９４１ ７８９ １５２ １６１５３０
９２１ ７７３ １４８ １６０６９５
８４９ ７０５ １４４ １６９６１１
７５２ ６２６ １２６ １６７５５３
６５１ ５４０ １１１ １７０５０７
６３７ ５３４ １０３ １６１６９５
５５５ ４６７ ０８８ １５８５５９
５４１ ４５６ ０８５ １５７１１６
４６６ ４０２ ０６４ １３７３３９
４５５ ３９２ ０６３ １３８４６２
４４２ ３８６ ０５６ １２６６９７
３６７ ３３６ ０３１ ８４４６９
３５８ ３３１ ０２７ ７５４１９
３５０ ３２３ ０２７ ７７１４３
３４０ ３１５ ０２５ ７３５２９
３３７ ３２１ ０１６ ４７４７８

平均误差 ＥＭＤ／％ １２０６
均方根误差 ＥＲＭＳＥ／％ １２８０

　　（３）预冷过程中当风速较小时，预冷速度的变
化较为平缓，随着风速的逐渐增大，冷却速率的变化

逐渐加大，两者大致呈幂函数关系。拟合得出了不

同风速下蘑菇中心温降曲线方程。
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２６　ＬｅｎｔｚＣＰ，ｖａｎＤｅｎＢｅｒｇＬ．Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｅｔｉｖｉｔｙｄａｔａｆｏｒｆｏｏｄｓ：ｔｈｅｉｒｓｉｇｎｉｆｉｅａｎｃｅａｎｄｕｓｅ［Ｊ］．ＡＳＨＲＡＥＴｈａｎｓ．，１９７８，８３：
５３３～５４０．
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