
第 40 卷 第 5 期 包 装 工 程  

  2019 年 3 月   PACKAGING ENGINEERING ·19· 

                            

收稿日期：2018-12-21 

基金项目：上海市联盟计划（LM201826） 

作者简介：王喜芳（1993—），女，上海理工大学博士生，主要研究方向为农产品冷冻冷藏和保鲜技术。 

通信作者：李保国（1961—），男，博士，上海理工大学教授、博导，主要研究方向食品加工新技术。 

果品通风包装预冷效果的数值模拟与实验研究 

王喜芳 1，李保国 1，范中阳 2 
（1.上海理工大学，上海 200093；2.浙江盾安冷链系统有限公司，杭州 310051） 

摘要：目的 为了准确预测果品通风包装箱内的气流分布和传热传质过程。方法 建立一个包含箱体、衬

垫和果品的 3D 压差预冷数值模型，采用 Fluent 模拟箱内的速度和温度分布，并与实验值对比验证模型

的可靠性。结果 模拟值与实验值两者变化趋势基本吻合，其最大平均相对误差和均方根误差分别为

12.2%和 1.34 ℃。大量的冷气流进入与开孔位置近的果品一层，从初温预冷到同一目标温度，预冷时间

比果品二层缩短了近 35.6%。结论 建立的模型能为研究通风包装内部气流分布和传热传质提供参考；

包装箱的开孔应均布在包装箱的迎风面上，以确保冷气流均匀地进入各果品层。 
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Numerical Simulation and Experiment of Precooling Efficiency inside  

Fruit Ventilated Package 
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ABSTRACT: The work aims to accurately predict the airflow distribution and heat and mass transfer process inside fruit 

ventilated package. A 3D forced-air cooling numerical model including package wall, tray and fruits was developed. Flu-

ent was employed to simulate the velocity and temperature distribution in carton, and the reliability of model was vali-

dated by comparing with experimental results. There was a good agreement between the simulated and experimental re-

sults, and the maximum average relative error and root-mean-square error were 12.2% and 1.34 , respectively. Due to ℃

the large amount of cooling airflow through first layer of stacked apples close to the vent position, the pre-cooling time 

was nearly 35.6% shorter than that in the second layer from initial temperature to the same target temperature. This model 

can be used as a reference to study airflow distribution and heat and mass transfer inside ventilated package. The vents 

should be evenly distributed on the windward side of package to ensure the cold airflow through each fruit layer uniformly. 

KEY WORDS: ventilated package; numerical simulation; vent position; airflow distribution; experiments validation 

果蔬采摘后仍进行着旺盛的呼吸和蒸腾作用，不

断消耗自身营养物质和水分，此外还携带着大量的田

间热，加速果蔬的后熟和衰老，导致其品质下降和货

架期缩短[1]，因此对采摘后的农产品进行预冷，及时

去除田间热是确保其质量、安全和延长货架期的关键

环节。差压预冷是农产品预冷过程中常用且有效的预
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冷方法之一[2—3]。 

近年来，申江[4]、许茹楠[5]、季丽丽[6]采用实验的

方法对农产品差压预冷进行了研究，由于实验过程中

农产品被反复搬运、摆放，造成其物性参数变化较大，

影响了测量数据的可靠性；另外，实验的方法难以了

解箱内农产品周围的冷空气流动特性，并且费时费力。

计算流体力学（Computational Fluid Dynamics, CFD）

能克服实验的复杂性，降低人力、物力成本[7]，还能

直观地展现出果品包装箱内的气流分布和果品的温

度变化[8]。有学者[3,9—17]利用 CFD数值模拟技术对农

产品通风包装箱内的冷气流分布、传热和传质进行了

系列研究，证明了使用 CFD 数值模拟的方法预测通

风包装箱内气流特性、传热传质过程是可行的。目前

研究中仍存在着一些不足，例如，杨洲等[12]采用标准

κ-ε 模型，利用 Fluent 软件对荔枝差压预冷包装箱内

的气流分布进行了模拟，由于 κ-ε模型适用于远离壁

面充分发展的湍流区域，对于包装箱内近壁面的湍流

流动则不适合，导致对包装箱内压力的模拟值与实测

值偏离较大，最大偏差达到 10 Pa。Delele等[13]对农

产品包装系统的气流和传热特性进行了预测，但却以

装满水的塑料球为研究对象进行实验，导致实测数据

与预测数据偏差较大。季阿敏[14]、刘斌等[15]基于多

孔介质模型，对番茄差压预冷过程的热传递和气流分

布情况进行了数值模拟，由于多孔介质运用了平均化

理论，导致难以预测包装箱内局部气流的特性[18]。同

时还有文献[19]研究表明，当包装箱与果品的水力直径

之比小于 10 时，包装箱内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，多孔介质模型中的

连续性假设不再成立，因此，利用多孔介质模型模拟

番茄包装箱内传热传质过程是不适合的。 

文中以市场上流通的双层瓦楞纸箱为研究对象，

建立农产品通风包装 3-D数值传热模型，利用 Fluent

软件对箱内气流特性、传热传质进行模拟研究，并结

合实验进行验证，以期为农产品的预冷研究提供较为

可靠的预测工具。 

1  模型与方法 

1.1  物理模型 

选用的包装箱为富士苹果双层瓦楞纸箱，规格
（长×宽×高）为 430 mm×270 mm×185 mm，纸箱壁
厚为 7 mm，衬垫尺寸（长×宽×高）为 395 mm×235 

mm×3 mm，将箱内苹果错位间隔摆放，苹果平均直
径为 86 mm，箱体两侧各开一个键槽型孔。包装箱参
数和果品摆放见图 1，Tc表示监测果品的中心温度。 

1.2  数学模型 

1.2.1  模型假设 

在求解包装箱数值模型前作出以下假设：将苹果视

为球形、大小一致，且为各向同性材料；忽略苹果后熟

过程对呼吸热和蒸腾热的影响；忽略辐射换热；空气为

不可压缩流体，且空气和苹果的物性参数视为常量。 

 

图 1  包装箱几何示意和测点位置 
Fig.1 Geometric diagram of package and location of measuring points 
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1.2.2  控制方程 

1）冷气流区域。连续性方程、动量方程、能量

方程分别为： 
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式中：P为压强（Pa）； ix ， jx 为笛卡尔坐标； a
为空气密度（kg/m3）； iu ， ju 为空气时均速度（m/s2）；

a 为空气动力粘度（Pa·s）； iu ， ju 为空气脉动速度

（m/s）； i ju u 为 Reynolds应力分量；为热膨胀系数
（K-1）； aT 为箱内气体温度（K）； 0T 为冷库内空气温

度（K）；g为重力加速度（m/s2）； ,P ac 为空气比热容

（J/(kg·K)）； T 为空气温度（K）； a 为空气热导率

（W/(m·K)）； ju T 为 Reynolds通量项；T 为空气脉

动温度（K）。 

2）果品区域。充分考虑苹果的呼吸和蒸腾作用产

生的热量，以及预冷过程中苹果与冷空气的对流换热、

苹果表面产生的冷凝放热，并作为内部热源加载到果

品区域导热微分方程中，从而得到控制方程为[2]： 
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式中： P 为果品密度（kg/m3）； P,Pc 为果品比热

容（J/(kg·K)）； PT 为果品温度（K）； P 为果品导热
系数（W/(m·K)）； eS 为果品内部热源（W/m3）； rQ 为

果品呼吸热（W/m3）； eQ 为蒸腾热（W/m3）； conQ 为

冷凝放热（W/m3）； PV 为果品体积（m3）； convQ 为水

果-空气表面对流传热（W/m3）。 

3）冷空气-果品耦合界面区域。依据能量守恒原

理，果品-冷空气热平衡方程[20]为： 
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式中：nap为垂直于果品-空气交界面的单位向量；

Lp 为果品表面蒸发潜热（J/kg）；mcon 为冷凝系数

（kg/(m2·s)）；mt为蒸腾速率（kg/(m2·s)）；hp为果品

表面对流换热系数（W/( m2·K)）。 

4）纸箱区域。由于纸箱壁面厚度远小于箱体的

高度和宽度，故将纸箱区域作为大平壁处理[21]。将纸

箱壁面导热看作是无内热源的一维稳态导热，得到控

制方程为： 
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式中：Tb为包装箱自身温度（K）。 

1.2.3  初始及边界条件 

初始条件：果品、衬垫、包装箱的初温均设定为

27 ℃。 

边界条件：将包装箱进风口设置为速度进口，冷

风温度为 0 ℃，速度为 2 m/s；将包装箱出风口设置

为自由出流。 

1.3  方法与模拟 

1.3.1  实验 

实验在冷库内进行，库内设置风道，风道一端

设置有轴流风机，在轴流风机的抽吸作用下，库内

冷空气进入包装箱与果品换热。包装箱内共 24个苹

果，分上下两层分别编号，第 1层为 F1—F12，第 2

层为 S1—S12（见图 1）。实验开始前，先开启制冷

机组和风机，设置库温为 0 ℃，风道内设风速仪，

调节风机转速，使风道内风速维持在 2 m/s，当库温

维持在 0℃时开始实验。苹果、纸箱、衬垫的初始温

度为 27 ℃，热电偶针式探头分别插入第 1 层果品

F1，F7，F12 和第 2 层果品 S1，S6，S12 的中心位

置，测温仪终端每隔 1 min 接收一次温度数据，当

苹果中心温度达到 7/8 预冷时间对应的温度（约

3.5 ℃）时实验结束，实验分 3组，求平均值作为模

型验证数据。 

1.3.2  实验仪器 

实验仪器：多点测温仪，北京市农业信息技术研

究中心，精度为±0.3 ℃；风速仪，型号为 TSI9545-A，

美国 TSI（Trust Science Innovation）公司，精度为±3%。 

1.3.3  数值模拟 

利用网格划分软件 Gambit 对通风包装箱、衬垫

和果品进行三维建模和划分网格。为防止苹果间，苹

果与包装箱壁间相切处网格出现歪斜，建立数值模型

时在苹果间，以及苹果与壁面间需留有适当的空隙，

并进行局部网格细化处理[22]，共划分 340 003个网格

单元，经检验网格的歪斜度不超过 0.93。 

采用 SST κ-ω湍流模型和 SIMPLE算法，时间步

长设为 60 s，每步迭代计算 40次，并对预冷过程中

的果品中心温度进行监测，每隔 1 min记录 1次温度

数据。冷空气、苹果、衬垫和包装箱的热物性参数[2]

见表 1。 
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表 1  热物性参数 
Tab.1 Thermo-physical properties 

类别 密度/(kg·m-3)  导热系数/(W·m-1·K-1)  比热容/(J·kg-1·K-1)  动力粘度/(kg·m-1·s-1) 

冷空气 1.29 0.024 1004.8 1.72×105 

苹果 880.64 0.463 3829  

包装箱 220 0.05 1700  

衬垫 260 0.05 1700  

 

2  结果与分析 

2.1  模型验证 

预冷实验取果品 F1，F7，F12，S1，S6 和 S12

的中心温度值与模拟值对比，见图 2。由图 2看出，

实验数据与模拟数据吻合较好，最大误差不超过

1.35 ℃。计算模拟值与实验值的均方根误差（Root 

Mean Square Error, RM）和平均相对误差（Average 

Relative Deviation, AR）： 

 

 

图 2  预冷过程中苹果中心温度实验值与模拟值对比 
Fig.2 Comparison between experimental and simulated apple 

centre temperatures during precooling 
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式中：n =24； iE 为第 i个苹果的平均中心温度实

验值； iS 为第 i个苹果的平均中心温度模拟值。 

得到上下层苹果的 RM 和 AR 分别为 1.12 ℃，

12.2%；1.34 ℃，11.4%，测量值与模拟值之间产生偏

差的原因可能是苹果形状的简化、包装箱进口冷空气速

度和温度的变化以及测量仪器对箱内冷气流分布的影

响所致。 

2.2  气流与温度分布 

通风包装箱内的气流分布见图 3。由图 3可知，

当冷气流通过包装开孔时，流动截面减小，气流速度

变大，导致进风口附近的苹果表面冷气流速度较高，

对应的湍流强度大，从而造成该处果品传热速度较

快。随着冷空气向出口流动，流动截面变大，加上堆

积果品的阻力作用，气流速度不断下降。另外，由于

包装箱的开孔靠近一层果品，大量的冷气流进入一层

果品，较少量的冷气流进入二层果品，导致两果品层

的气流分布存在较大差异，进而导致上下果品降温速

度存在差异。从图 2中可看出，一层果品预冷 850 min，

温度达到 3.5 ℃，二层果品则需要 1320 min。当 2个

果品层的产品从初温 27 ℃预冷到相同的目标温度 
 

 

图 3  包装箱内冷气流速度矢量 
Fig.3 Cooling airflow velocity vector inside package 
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时，一层果品将多预冷 470 min。在实际应用中，由

于包装箱之间的相互遮挡开孔，将会导致更大的气流

分布不匀。由此可见，包装箱的开孔位置与其内的气

流分布和果品的降温速度具有相关性。 

给出了沿包装箱气流方向（长边）各层果品温

度和冷气流速度的分布，见图 4a—b。由图 4可看出，

对于一层果品，沿着包装箱内气流方向果品的温度

呈现由低到高的分布，冷气流的速度逐渐减小；二

层果品却与一层果品相反，沿着包装箱内气流方向

果品的温度呈现由高到低的趋势，冷气流的速度呈

现由小到大的趋势。这主要是由于大量的冷气流进

入了一层果品，在出口处气流的流动截面减小，气

流流动的阻力增加，引起部分冷气流在出口附近通

过衬垫与包装箱壁面的间隙进入二层果品，从而导

致二层果品在出口附近的湍流程度增加（见图 5），

果品换热速度加快。 

 

图 4  预冷 12h 时包装箱内冷空气速度分布（左边）和果品温度（右边）分布 
Fig.4 Distribution of cooling air velocity (left) and produce temperature (right) inside carton after 12 h of cooling 

 

图 5  不同果品层冷气流湍流动能的分布 
Fig.5 Contours of turbulent kinetic energy for different 

 produce layers 

对同一果品层而言，冷气流速度的大小与果品层

的温度分布存在较大的相关性。气流速度较高的区

域，果品降温速率较快，对应的区域果品温度较低。 

3  结语 

在前期研究的基础上，充分考虑农产品呼吸热、

表面蒸发热、冷凝放热等因素，并作为内部热源，建

立了 3D农产品通风包装箱数值模型，通过实验对所

建模型的可靠性进行了验证，分析了相关数据，得出

如下结论。 

1）实验验证了通风包装数值模型的可靠性，模

拟值与实验值吻合较好，最大 RM和 AR分别为 1.34℃

和 12.2%。建立的模型为农产品通风包装箱内传热传

质分析提供参考。 
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2）开孔应均匀地分布在通风包装的迎风面上，

开孔位置对果品层之间的冷空气流量分配影响较大。

结果显示，与开孔位置较近的一层果品进入的冷空气

流量大，从而导致一层果品的降温速度比二层果品

快，从初温预冷到目标温度，一层果品的预冷时间比

二层果品缩短了近 35.6%。 

3）同一果品层气流速度的分布与果品温度的分

布具有较高的相关性。气流速度越高，对应的果品温

度越低。 
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