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黄金梨差压通风预冷数值分析与实验验证

王 强 1,2，陈焕新 1，董德发 2，刘凤珍 2

（1．华中科技大学能源与动力工程学院，武汉 430074； 2．山东建筑大学热能工程学院，济南 250101）

摘 要：为给果蔬差压通风预冷送风速度选择、包装箱设计等提供理论参考，根据差压通风预冷流动传热机理，建立了

黄金梨预冷仿真模型，利用计算流体动力学（Computational Fluid Dynamics）软件，对包装箱内直排和叉排两种摆放形

式黄金梨预冷过程进行了模拟。分析了不同送风速度、开孔形式和开孔大小等参数对黄金梨预冷过程的影响。数值模拟

结果和实验测试结果对比分析表明，数学模型较好地反映了差压通风预冷过程中各参数对预冷效果的影响，实验测试验

证了理论模型的可靠性。送风速度由 1 m/s 提高到 2 m/s，黄金梨冷却到 5℃时，冷却时间减少了 15%～20%；开孔形式

对冷却时间的影响在 5%左右；40 mm 和 45 mm 两种开孔大小工况下黄金梨冷却时间差别在 10%左右；两种排列摆放方

式对黄金梨冷却时间的影响在 10%～12%。建议送风速度 1.5～2.0 m/s，圆形开孔，孔径 45 mm 左右，排列摆放方式为

叉排。
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0 引  言

从“九五”国家重点科技攻关项目“生鲜食品物流

冷链系统关键技术及综合示范工程”到“十一五”期间

“果蔬产地预冷、冷链技术集成与产业化示范”列入国

家科技支撑计划重点项目，果蔬预冷技术在国家经济发

展过程中的重要作用越来越凸显。差压通风预冷是利用

差压风机在包装箱的两侧造成压差，使冷空气强制从包

装箱内部通过，直接与箱内果蔬接触换热的一种冷却方

式。其特点是降温速度快、效率高，冷却 7/8 时间是冷库

强制通风预冷的 1/4～1/8[1]。

差压通风预冷是一项应用性很强的技术，近年来很

多学者陆续开展了这方面的试验研究，对影响预冷效果

的相关参数如冷风温度、送风速度、包装箱开孔形式、

开孔面积等进行了研究[2-6]。文献[7,8]建立了冷风流过包

装箱内非线性稳态渗透多孔介质流动方程，从理论上研

究了冷风流速对箱内压力场的影响，总结了压差与流速

与特性尺寸的关系式，但并没有对流场与温度场的耦合

进行研究。本文建立果蔬差压通风预冷三维湍流流动数

学模型，对包装箱内直排摆放和叉排摆放两种摆放形式

的黄金梨预冷流场和温度场进行耦合求解，模拟了黄金

梨的降温过程，并对相应工况下的预冷过程进行了实验

测试。希望能对果蔬差压通风预冷过程中送风参数的确

定、包装箱设计等提供一定理论指导。
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1 差压通风预冷物理模型的建立

为增强理论模拟结果与实验结果的可比性，包装箱

物理模型尺寸选择了实验包装箱内部的实际尺寸，其

长、宽、高分别为 356、285、214 mm，为便于计算，假

定箱内黄金梨为球形，直径 71.2 mm。包装箱两侧开各 6

个孔，孔型分别为圆形、正方形，黄金梨在箱内作直排

摆放和叉排摆放两种摆放方式，如图 1 所示。

图 1 预冷箱内果蔬两种排列摆放物理模型

Fig.1 Physical model of pre-cooling carton with different

stacking patterns

2 数学模型的建立

2.1 三维流动换热数学方程

为方便数学模型的建立与计算的简化，对实际预冷

过程进行了必要的假设。预冷过程为三维非稳态传热；

果蔬物性参数为常数，各向同性；冷风的热物性参数为

常数；忽略单体之间的接触传热；预冷过程在较低的温

度环境下进行，忽略辐射热；忽略预冷过程中的水分蒸

发。由文献[9,10]可得连续性方程：
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式中：ρ——密度，kg/m3； ——时间，s； ,i ju u ——各

时均速度分量，i，j=1，2，3，m/s； ,i jx x ——各坐标分

量，i，j=1，2，3； iF ——单位质量力，N/kg； p——流

体的时均压力，Pa；μe ——湍流黏性系数，Pa·s；μ——

分子黏性系数，Pa·s；μt ——涡黏性系数，Pa·s；t ——

流体温度，℃；  ——导热系数，W/(m·K)； pc ——定

压比热，kJ/(kg·K)； TS ——广义源项。

2.2 处理条件

包装箱入口边界条件

u =0.5、1.0、1.5、2.0、2.5 m/s，v=0，w=0，t=1℃

箱壁面传热条件
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式中 u、v、w——x、y、z 方向上的速度分量；m/s；

T ——黄金梨温度，℃；T0——黄金梨的冷却初始温

度，℃。

3 数值计算

3.1 网格的划分

黄金梨摆放方式为分直排 (straight stacking)和叉排

(staggered stacking)两种，如图 2 所示。区域划分采用非

结构化网格。

图 2 两种排列方式的网格划分

Fig.2 Grid division of different stacking patterns

3.2 方程的离散与求解

采用有限容积积分法，应用泰勒级数展开式对计算

区域及控制方程进行离散；时间导数采用朝前差分格式，

空间导数采用中心差分格式。鉴于问题的复杂性，对流

扩散项采用一阶迎风格式；源项采用线性化处理；边界

条件的处理采用附加源项法，进出边界控制容积的热量

作为与之相邻控制容积的当量源项。

采用湍流流动 k  模型和SIMPLE算法进行，在计黄

金梨三维预冷问题，为了保持差分方程的稳定性，时间

步长和空间步长的选择需要满足以下条件[11]，
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式中 a ——热扩散率，m2/s；  ——时间步长，s；

x 、 y 、 z ——空间步长，m；Fo——傅立叶（Fourier）

数； c ——黄金梨比热容，kJ/(kg·K)。

取三个方向的空间步长相等，即：
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在网格划分时，空间步长选择 0.01m 为一个单位，

在模拟计算时选择 60 s 作为迭代时间步长以为保证方程

的稳定性。

4 模拟结果与验证

4.1 温度场的模拟

对冷风温度 1℃、送风速度 1.5 m/s、直排和叉排两种

摆放方式、初始温度为 300 K 黄金梨的差压通风预冷过

程进行了模拟，预冷 2.5 h 后的与温度分布如图 3 所示。

由图 3 可以看出，在冷风进口处，叉排摆放的黄金

梨降温比直排摆放的更明显一些；而直排摆放预冷箱内

黄金梨降温均匀性要比叉排摆放好。这是由于叉排摆放
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带来的冷风阻力损失大于直排摆放，所以使得直排摆放 的速度场比叉排摆放均匀。

注：圆形孔，直径 45 mm，冷风温度 1℃，送风速度 1.5 m/s，初始温度 300 K，预冷 2.5 h

图 3 预冷箱内不同排列方式黄金梨温度场

Fig.3 Temperature field of golden pear with different stacking pattern in pre-cooling cartons

4.2 模拟结果与试验结果的对比

研究表明，位于包装箱底层中间靠壁面位置的果蔬

冷却降温情况较具代表性[7]，对该位置黄金梨单体的预冷

过程进行了理论模拟，参照文献[12-15]建立了实验台，

确定了实验方案，进行了实验测试，并将两者进行了对

比分析。

4.2.1 不同送风速度工况下的预冷过程

直排摆放、圆形开孔、孔径 45 mm、送风速度分别

1.0 m/s 和 2 m/s 工况下，理论模拟和试验测试结果对比如

图 4 所示。

注：直排摆放，圆形开孔，直径 45 mm

图 4 不同送风速度工况下的冷却过程

Fig.4 Cooling process with different airflow rate

由图 4 中可以看出，随着风速的增大，黄金梨降温

速度加快，黄金梨由初始温度冷却到 5℃时，送风速度

2 m/s 工况下的冷却时间比 1 m/s 工况缩短了 15～20 min

左右；受初始库温影响，预冷开始阶段实验测试值略高

于理论模拟值，但从整个预冷过程来看，两种风速工况

下理论模拟结果与实验测试结果基本相吻合。

4.2.2 不同开孔形式工况下的预冷过程

叉排摆放、送风速度 1 m/s、圆形开孔和方形开孔直

径都为 45 mm 工况下，理论模拟和实验测试结果如图 5

所示。

注：叉排摆放，送风速度 1 m/s，直径 45 mm

图 5 不同开孔形式工况下的冷却过程

Fig.5 Cooling process with different vent hole types
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由图 5 可以看出，圆形开孔工况下黄金梨的降温速

度略快于方形开孔工况下的黄金梨降温速度，这是由于

圆形开孔对进口冷风的阻力影响较小，冷却到 5℃时，冷

却时间差别在 5％左右。实验初始 60 min 内受冷库温度

波动的影响，黄金梨降温梯度较小。预冷 1 h 之后，库温

稳定，理论模拟结果与试验测试结果较接近，预冷进行

2 h 后，温度基本吻合。

4.2.3 不同开孔大小工况下的预冷过程

叉排摆放、送风速度 1 m/s、圆形开孔、孔径分别 40、

45 mm 工况下，底层黄金梨预冷进行 2.5 h，理论模拟和

实验测试结果如图 6 所示。

注：叉排摆放，送风速度 1 m/s，圆形开孔

图 6 不同开孔大小工况下的冷却过程

Fig.6 Cooling process with different vent hole size

由图 6 中可以看出，开孔大小对黄金梨的冷却效果

有一定影响。40、45 mm 两种孔径工况下黄金梨冷却到

5℃时，冷却时间相差 10～15 min，差别在 10％左右。两

种开孔大小工况下黄金梨预冷降温趋势基本一致，理论

模拟结果与实验测试结果吻合较好。受实验初始阶段冷

库温度波动的影响，黄金梨的测试温降速度比理论模拟

要慢一些。

4.2.4 不同摆放方式工况下冷却过程的对比

送风速度 1 m/s、圆形开孔、孔径 50 mm、直排摆放

和叉排摆放工况下，黄金梨的预冷过程理论模拟和实验

测试结果如图 7 所示。

从图 7 中可以看出，叉排摆放黄金梨的冷却降温速

度从模拟和测试值看都要快于直排摆放。黄金梨冷却到

5℃时，叉排摆放冷却时间短 15 min 左右，差别在 10%～

12％。这是由于不同排列摆放方式产生的流体通道和孔

隙率不同，影响了包装箱内的流场，从而带来冷却速度

的不同。实验测试降温速度比数值模拟结果要快一些，

这是由于在理论模拟部分对摆放方式的压力损失进行修

订时，损失系数的设定大于实际情况下的损失率。但从

在整个降温过程来看，理论模拟结果比较理想地反映了

黄金梨实际预冷过程中的降温情况。

注：送风速度 1 m/s，圆形开孔，直径 50 mm

图 7 不同排列摆放方式工况下的预冷过程

Fig.7 Cooling process with different stacking pattern

5 结 论

1）建立了果蔬差压通风预冷三维湍流流动数学模

型，采用湍流流动 k  模型和 SIMPLE 算法，在计算区

域内对流场和温度场进行耦合求解，对包装箱内直排摆

放和叉排摆放两种摆放形式黄金梨的预冷过程进行了数

值模拟。

2）分析了不同送风速度、开孔形式和开孔大小工况

下黄金梨的降温过程，并将数值模拟结果与实验测试结

果进行了对比，冷却降温曲线趋势基本一致。

3）送风速度由1m/s提高到2m/s，黄金梨的冷却到5℃

时，冷却时间减少了15%～20％；开孔形式对冷却时间的

影响在 5％左右；40 mm 和 45 mm 两种开孔工况下黄金

梨冷却时间差别在 10％左右；叉排摆放和直排摆放两种

摆放方式对黄金梨冷却时间的影响在 10%～12％。

4）建议黄金梨差压通风预冷选送风速度 1.5～2 m/s；
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圆形开孔；开孔直径 45 mm 左右；摆放方式为叉排摆放。
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Numeral analysis and experimental verification of pressure pre-cooling

of golden pears

Wang Qiang1,2, Chen Huanxin1, Dong Defa2, Liu Fengzhen2

(1. College of Energy and Power Engineering, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China;

2. College of Thermal Energy Engineering, Shandong Jianzhu University, Jinan 250101, China)

Abstract: In order to provide theoretical reference for air flow rate choice and carton design in pressure pre-cooling

of vegetables and fruits, a mathematical model of pressure pre-cooling of golden pears was developed according to

the flow and heat transfer principles in pressure pre-cooling process. The commercial computational fluid dynamics

software was utilized to simulate the cooling process of golden pears with straight and staggered stacking patterns

in cartons respectively. The key parameters that affected cooling process such as different air flow rates, type and

size of vent hole, were analyzed by simulation and test. Results show that the numerical simulations give the good

prediction with the experimental data and mathematical model is reasonable. Cooling time decreases by 15%～20%

when air flow rate increases from 1m/s to 2 m/s. The effect on cooling rate of different vent hole types is about 5%.

The cooling time of golden pears with vent hole size 45 mm is about 10% shorter than that with vent hole size

40 mm. The effect on cooling time of different stacking patterns is within 10%～12%. Therefore, it is suggested

that air flow rate is between 1.5 m/s and 2 m/s, vent hole type is circle with diameter about 45mm, stacking pattern

is staggered stacking.

Key words: pressure pre-cooling; numerical simulation; cooling rate; golden pears


