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摘要!蒸发温度是影响果蔬预冷效果和预冷装置能耗的重要

因素$文章利用传热学理论#建立圆形果蔬的传热模型#模

拟果蔬在预冷过程中的组织温度变化规律&构建预冷库试验

台#选取西红柿为研究对象#对果蔬传热模型进行验证#研究

不同蒸发温度及不同果蔬尺寸工况下#西红柿中心温度的动

态响应特点及预冷装置能耗变化规律$结果表明'该模型可

以用于预测西红柿预冷过程中的组织温度变化#中心处实测

值和模拟值平均温度偏差为
728T#\

&预冷时间随着蒸发温

度和果蔬尺寸的增加而增加&系统能耗随着蒸发温度的降低

而增大$根据分析结果提出果蔬变温预冷方案#西红柿由

68\

降至
!#\

过程采用
;\

送风温度#由
!#\

降至
!7\

过程采用
6\

送风温度#由
!7\

降至
#\

过程采用
7\

送

风温度$与定温预冷方案相比#变温预冷方案可节能

"2$S

$

!;2TS

$

关键词!热传递&模型&西红柿&预冷&送风温度&蒸发温度
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为有效抑制果蔬采后新陈代谢#果蔬采后需进行预冷处

理#迅速将其降低至规定温度*

!96

+

$果蔬采后入库预冷间隔

时间越短越有利于其品质的保持*

:9;

+

$在整个冷藏链中#不

经预冷处理的果蔬在流通中损失约为
6#S

$

:7S

#而预冷果

蔬的损失率为
#S

$

!7S

*

#

+

$

果蔬预冷过程与果蔬内部的热量传递密切相关#预冷过

程果蔬组织的温升速率,温度分布规律对果蔬的贮藏品质具

有重要影响*

89"

+

$在工作范围内#制冷系统蒸发温度越低#

果蔬预冷时间越短#而系统能效越低#反之#蒸发温度越高#

果蔬预冷时间越长#而系统能效越高*

!79!!

+

$因此#根据果蔬

的热物性及传热特性#研究不同蒸发温度预冷过程中果蔬组

织温度分布规律及其传热特性#合理优化预冷过程的时间和

温度#是提高果蔬的贮藏品质和降低系统能耗的有效途径$

目前果蔬预冷的研究主要集中在果蔬生理特性*

:

+

,果蔬

传热模型*

!6

+和预冷送风速度的优化*

!:

+研究方面#而对影响

果蔬预冷过程的果蔬尺寸及预冷过程制冷系统总能耗方面

研究较少$申江等*

!;

+试验研究了变送风参数对果蔬差压预

!:!



冷效果和变频风机能耗的影响$吕恩利等*

!#

+研究了风速和

包装箱开口率等因素对包装箱两端压差和风机能耗的影响$

由于果蔬的热物性及尺寸直接影响果蔬内部的传热过程#进

而会影响果蔬的预冷效果和预冷速度$此外#改变送风参

数#除了风机的能耗发生改变外#整个制冷系统的能耗%包括

压缩机能耗,冷凝器风机的能耗和蒸发器风机的能耗'也会

随着蒸发温度和预冷时间的变化而改变$针对上述问题#本

试验拟根据果蔬生理结构建立球形果蔬的传热模型#并利用

QVZ

软件模拟预冷过程中果蔬组织的温度变化#以此为基础

分析果蔬预冷过程传热特点#并以西红柿为试材进行预冷试

验#对不同送风温度及果蔬尺寸#从生物学传热角度分析预

冷过程果蔬组织传热特点,温度变化的动态响应规律-理论

分析不同蒸发温度下#西红柿预冷过程的系统整体能耗影响

因素#旨为果蔬采后预冷过程参数优化提供理论参考$

!

!

西红柿传热模型
!2!

!

模型假设

采后果蔬仍为生命体#其组织不同于常规工程材料$为

简化模型#做如下假设(

,

果蔬大小均匀,各向同性且内部

质地均匀-

-

果蔬简化为标准圆形,且组织温度仅沿半径方

向变化-

.

预冷过程中果蔬及冷空气的热物性是常数#与温

度无关-

3

忽略动态的传质潜热散热#只考虑显热交换-

4

由于预冷是在低温下进行的#忽略辐射传热-

5

由于果蔬

呼吸热微小且预冷过程较短#忽略呼吸热$

!26

!

球形果蔬的传热微分方程

通过以上假设可知#球形果蔬的预冷过程是一个无内热

源的对流换热过程#其二维球形坐标下瞬态传热偏微分
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式中(
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&&&果蔬内部组织半径#

'

-

F

&&&果蔬表面对流换热系数#

b

)%

'

6

.

\

'-

"
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&&&果蔬的平均导热系数#

b

)%

'

.

\

'-

9

*

&&&果蔬的比热容#

a

)%

P
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&&&果蔬的密度#

P

1

)

'

:

-

G

&&&果蔬组织温度#

\

-

T

&&&果蔬半径#

'

-

)

&&&极半径#

@(4

-

$

&&&预冷时间#

G

-

G

7

&&&果蔬初始温度#

\

-

G

%

&&&果蔬表面温度#

\

-

G

T

&&&果蔬中心温度#

\
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模型参数确定

对流换热系数通过努谢尔数
7$

计算(

F

R
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7

$
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式中(

F

&&&果蔬表面对流换热系数#

b

)%

'

6

.

\

'-

7$

&&&努谢尔数-

6

?

&&&冷却介质的导热系数#

b

)%

'

.

\

'-

A

&&&果蔬特征尺寸#

'

-

5<

&&&普朗特数-

T3

&&&雷诺数$

根据流动状况不同#系数
E

,

&

取值不同#对于热处理过

程#以空气为处理介质时#

7$

系数可由关联式%

8

'计算*
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本试验使用!齐达利"品种的西红柿#利用!果蔬热物性

仪"和!差式扫描量热仪"对!齐达利"品种的西红柿的热物性

进行测量$

!2;

!

模型建立及计算

采用
B('M)F

作为前处理软件构建物理模型#以西红柿

为试材#根据测试西红柿实际尺寸分别建立直径为
T7

#

$7

#

87''

的二维圆形模型#利用非结构化网格进行网格划分并

导出网格文件备用$

利用
V*.30F

读入上述导出网格文件#进行球状果蔬热处

理非稳态传热过程模拟$依次检查模型网格质量#设置初始

西红柿整体温度条件#并根据不同预冷温度%

7

#

6

#

;\

'设置

边界条件#选择能量方程及
J(**

型边界#输入西红柿组织物

性参数#并沿半径方向设置西红柿中心及距中心
T

)

6

处为温

度监测点#设置残差收敛标准为
7277!

#计算时间步长为
!G

,

步数为
!7T77

次迭代求解$

!2#

!

预冷过程进程表征

参考文献*

"

+#在预冷过程中用无因次过余温度来衡量

果蔬的预冷速度(

)R
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式中(

)

&&&无因次过余温度-

G

7

&&&西红柿的初始温度#

\

-

G

-

&&&西红柿组织实时温度#

\

-

G

?

&&&送风温度#

\

$
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!

试验数据处理

记录预冷过程中西红柿不同组织处温度值#各测试点温

度值取
6

次记录平均值$利用平均温度误差%

'3(03@@-@

#

U%%

#

\

'和最大绝对误差%

'(L)'.'3@@-@

#

U>%
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\

'对模

型精度进行衡量#分别按式%

T

'和%
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'计算(
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式中(

G

I

&&&模拟计算值#

\

-

&

&&&采集数据数量$

6

!

试验材料及设备
62!

!

试验材料

西红柿(品种齐达利#购于烟台文化路市场$挑选大小

均匀,外观规则,无病虫害及机械损伤#平均直径为
T7

#

$7

#

87''

左右的西红柿作为试验材料$

626

!

试验仪器

可编程控制器
QYh

(

[$&668

型#西门子自动化与驱动

集团-

热电阻输入模块%

NOZ

'(

%U6:!NOZ

型#西门子自动化

与驱动集团-

温度传感器(

YO!77

型#精度
^72!\

#北京天航自动化

仪表有限公司-

风速仪(

O3GF-;!7&6

型#精度
^6S

#德图仪器国际贸易

%上海'有限公司-

功率分析仪器(

>)F3P>b[6!7:

型#精度
726SV[

#爱特

科技有限公司-

变频器(

AO<8!7

型#调节频率
7

$

87_,

#深圳贝莱特电

气技术有限公司-

预冷系统(由制冷系统,加湿系统,数据采集系统和控制

系统组成$制冷系统由压缩机,冷凝器,电子膨胀阀,顶排管

和翅片管蒸发器组成#其中压缩机和风机由变频器实现转速

的无级调速$冷库温度通过变频器改变压缩机转速#实现库

温的无级调温$湿度调节采用加湿器启&停控制$本试验

装置采用模糊控制策略对温,湿度进行控制$风速通过变频

器改变风机转速#实现风速的无级调节$预冷试验库的工作

原理见图
!

$

!2

压缩机
!

62

冷凝器
!

:2

储液器
!

;2

示液镜
!

#2

干燥过滤器
!

82

流量计
!

$2

电磁阀
!

T2

电子膨胀阀
!

"2

单向阀
!

!72

顶排管
!

!!2

风冷式蒸发器
!

!62

风机
!

!:2

风阀
!

!;2

排液管

图
!

!

预冷试验库的工作原理图
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!

预冷过程制冷负荷及系统能耗
:2!

!

制冷负荷

制冷系统承载的制冷负荷
D

包括三部分(果蔬热量
D

!

,

维护结构的传热量
D

6

和电动机运转热量
D

:

#分别按式

%

!7

'

$

%

!6

'计算(

D

!

R

E-

2

G

)

$

# %

!7

'

D

6

R

2K

%

=

U

V

=

&

'# %

!!

'

D

:

R

5

# %

!6

'

式中(

D

!

&&&维护结构的传热量#

b

-

2

&&&维护结构的传热系数#

b

)%

'

.

\

'-

K

&&&维护机构的表面积#

'

6

-

=

0

&&&冷库内空气温度#

\

-

=

J

&&&环境温度#

\

-

D

6

&&&果蔬的热量#

b

-

E

&&&果蔬的比热#

Pa

)%

P

1

.

\

'-

-

&&&果蔬质量#

P

1

-

2

G

&&&果蔬预冷前后温差#

\

-

$

&&&为预冷时间#

G

-

D

:

&&&电动机运转的热量#

b

-

5

&&&蒸发器电动机的功率#

b

$
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!

制冷系统能耗

利用
%%[

%

30

1

)033@)0

1

3

e

.(F)-0G-*K3@

'软件对制冷剂

N66

理论循环进行热力计算#取冷凝温度
;# \

#过热度为

#\

#过冷度为
#\

#计算过程中送风温度和蒸发温度相差

T\

#蒸发温度分别为
9T

#

98

#

9; \

#对应的送风温度为

7

#

6

#

;\

#制冷循环压&焓图见图
6

$

;

!

结果分析
试验前将西红柿于温度为

68\

#相对湿度为
87S

的恒

温恒湿箱中静置
8+

#使西红柿内外温度相对均匀#然后放入

上述果蔬预冷库中进行预冷试验$通过改变压缩机转速调

节系统送风温度#送风温度分别设定为(

7

#

6

#

;\

-选取平均

直径为
T7

#

$7

#

87''

的西红柿若干#将标定后的
YO!77

铂

电阻温度传感器沿径向插至西红柿中心和距中心
T

)

6

处$

西红柿平铺在长,宽,高分别为
:67

#

;77

#

!67''

的塑料包装
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图
6

!

制冷循环压焓图
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箱中#置于预冷库中$

;2!

!

西红柿传热模型精度

图
:

是将初始温度为
6$\

左右#直径为
$7''

左右的

西红柿#放入库温为
#\

的预冷库中#西红柿,各处的测试温

度和利用所建模型模拟所得预冷过程温度对比曲线$由图
:

可知#西红柿中心位置的温度变化速率比距中心
T

)

6

处的温

度变化速率慢#表明果蔬组织对外界温度变化的影响具有时

滞效应$预冷过程的前
!

)

:

时间%

8;')0

'#西红柿内部温度

变化较快#后
6

)

:

时间温度变化较为缓慢#主要原因是西红

柿内部温度梯度越来越小#传热速率越来越慢$

图
:

!

预冷过程西红柿组织温度变化

V)

1

.@3:

!

O3'

?

3@(F.@3@3G

?

-0G3-IF-'(F-F)GG.34.@)0

1

F+3

?

@3&5--*)0

1?

@-53GG

!!

所建模型与试验偏差见表
!

$由于西红柿的形状是椭圆

形#而所建模型是圆型#因此造成模拟数值和试验数值间存

在一定偏差-此外#插入的热电阻和西红柿之间会存在一定

的间隙#且金属本身的导热性能优于西红柿#因此造成测试

温度比模拟温度要低$

表
!

!

传热模型误差

O(M*3!

!

%@@-@G-I+3(FF@(0GI3@'-43* \

误差 中心处 距中心
T

)

6

处

平均温度差
728T# 72$#6

最大温度差
62777 62:;7

;26

!

送风温度和果蔬尺寸对预冷时间影响

图
;

是对初始温度为
68\

的西红柿进行预冷#送风速

度为
!2#'

)

G

#西红柿直径为
T7''

左右#送风温度分别为

7

#

6

#

;\

#西红柿中心温度的响应曲线$由图
;

可知#西红柿

中心温度降至
#\

时分别为
!7!

#

!6!

#

!"#')0

$送风温度由

;\

变为
6 \

和
7 \

时#预冷时间分别缩短了
:$2"S

和

;T26S

$预冷开始时#西红柿降温速率快#在最后阶段降温

速率很缓慢$主要原因是在预冷开始阶段#果蔬温度高#与

冷空气之间的温度梯度大#而在预冷后期#果蔬与冷空气之

间的温度梯度变小#换热速率变慢$果蔬个体尺寸存在一定

差异#同样会影响果蔬预冷效果$图
#

是以
; \

冷空气

%

!2#'

)

G

'对初始温度为
68\

#不同直径的西红柿进行预冷

的西红柿中心温度变化曲线$由图
#

可知#不同直径%

T7

#

$7

#

87''

'的西红柿无因次过余温度达到
72!6#

的时间分
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图
;

!

送风温度对西红柿中心温度的影响
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!

不同直径西红柿中心温度的变化

V)

1

.@3#

!

O3'

?

3@(F.@3@3G

?

-0G3-I4)II3@30F

4)('3F3@-IF-'(F-

别为
!:;

#

!7"

#

!76')0

#果蔬尺寸越大#降温速率越慢$因此

预冷过程应根据果蔬尺寸进行分类#避免预冷不均匀以及处

理时间过长#导致系统能耗增大$

;2:

!

送风温度对系统能耗的影响

送风温度越低#预冷时间越短#送风温度越高#预冷时间

越长%见图
;

'#因此有必要对不同蒸发温度下的预冷效果及

制冷系统能耗进行分析$此外#果蔬在预冷过程中温度不断

降低#所需冷量也不断减少#果蔬的预冷效果和制冷系统能

耗也不相同$由于进行制冷系统能耗试验需要将西红柿平

铺装满冷库#数量较大#因此本节通过理论分析计算制冷系

统的总体能耗随着蒸发温度的变化情况$计算过程中送风

温度和蒸发温度相差
T\

#风速
!2#'

)

G

#西红柿从
68\

降

到
#\

#冷凝温度
:#\

#每次预冷西红柿
:77P

1

#西红柿直

径
T7''

$

在预冷初始阶段#西红柿与冷空气之间存在较大的温度

梯度#西红柿降温速率较快#因此可以考虑在预冷初始阶段

利用较高的蒸发温度#此时制冷系统具有较高的制冷系数$

当预冷至某一温度值时再降低蒸发温度#增大西红柿与冷空

气的温度梯度#达到加快预冷速度的目的$根据上述思路#

设计了
8

种不同的试验方案见表
6

#对每种方案的系统能耗

进行了分析$
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!
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表
6

!

不同预冷方案制冷系统的能耗

O(M*36

!

Q-'

?

(@)G-0G-I303@

1H

5-0G.'

?

F)-0-I4)II3@30F

?

@3&5--*)0

1

G5+3'3G

方案
%

G

)

\

送风温度)
\

时间)
')0

D

!

)

Pb D

6

)

Pb D

:

)

Pb

总时间)
')0

系统能耗)%

Pb

.

+

'

! 689# ; !"# :2!: 72;6! 72#7 !"# 62!$7

6 689# 6 !6! ;2#! 72;;T 72#7 !6! 6266:

: 689# 7 !7! #26; 72;$# 72#7 !7! 62:76

;

689!# ; #8 ;2"# 72;6! 72#7

!#9# 6 $$ 6288 72;;T 72#7

!:: 62!#7

#

689!# ; #8 ;2"# 72;6! 72#7

!#9# 7 #$ :2;6 72;$# 72#7

!!: 62!#6

8

689!# ; #8 ;2"# 72;6! 72#7

!#9!7 6 6# ;2;8 72;;T 72#7

!79# 7 :8 62": 72;$# 72#7

!!$ !2"87

!!

表
6

中不同预冷阶段的时间通过预冷试验测定$方案

!

,

6

,

:

对应的蒸发温度分别为
9;

#

98

#

9T\

#从表
6

中可

以看出#系统能耗随着蒸发温度的降低而增大#因此变蒸发

温度预冷果蔬具有节能效果$方案
!

中#制冷系统的制冷系

数最高#但是预冷时间最长#达
!"#')0

$方案
:

预冷时间最

短%

!7!')0

'#但系统能耗最高$方案
;

$

8

是不同的预冷阶

段采用不同的蒸发温度#通过对比发现#方案
8

随着果蔬温

度的降低#采用了阶梯式的三温段蒸发温度预冷#兼顾了制

冷系数和传热速率#因此表现出较好的预冷效果#预冷时间

为
!!$')0

#系统能耗最低#为
!2"8Pb

.

+

$与定蒸发温度

预冷方案
!

,

6

,

:

相比#方案
8

分别节能
"2$S

#

!!2$S

#

!;2TS

$

#

!

结论
%

!

'本研究建立了适用于圆形果蔬的数学传热模型#模

拟了西红柿预冷过程内部组织的温度变化#并通过预冷试验

验证了传热模型的精度#仿真数据和试验数据最大绝对误差

为
62:;\

#大部分绝对误差小于
!\

#该传热模型可以用于

分析圆形果蔬预冷过程中的组织温度变化$

%

6

'送风温度和果蔬尺寸是影响果蔬预冷效果的重要

因素$在避免果蔬冻伤的前提下#送风温度越低#预冷时间

越短#但制冷系统能耗越大$根据果蔬预冷过程内部组织的

温度变化#不同的阶段采用不同的送风温度进行预冷#具有

较快的预冷速度和较好的节能效果$

%

:

'本试验只考虑了送风温度对制冷系统能耗的影响#

后续将通过研究更多因素#例如送风速度,果蔬包装尺寸及

开口方式等因素对制冷系统能耗的影响$
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