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用于非冷藏生鲜食品运输过程的
多层瓦楞纸盒热性能模拟
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摘要!通过建立并验证食品非冷藏运输过程中多层保温
盒传热的三维模型!揭示了包装盒内辐射传热是除了传
导外的关键作用因素#通过减少辐射!使食品在贮藏的
前

O#/

内表面的铝箔添加量降低
!#N

以上#将最初冷
冻的凝胶包放在盒的中心能够明显延迟其融化!使食物
的保存时间加倍#结果分析表明%盒壁的导电性和盒内
表面的发射率和凝胶袋的发射率是影响性能的关键参
数!而对流换热系数的影响则不太显著#

关键词!生鲜食品$包装$热性能$传热模型$发射率
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近年来%由于人们对方便即食食品需求的不断增长%

高效节能的保温盒市场日益扩大%以确保非冷藏食品在
运输期间的食品安全和质量*

!

+

&具体来说%在整个运输

过程中%一个合适的保温盒可将食物保持在所需的温度%

为此%必须对盒子进行特别的设计%并适当排列其中的
食物*

%SO

+

&

改进食品运输包装盒的方法通常需要开发,验证和
评估传热模型%利用热传递模型对不同环境条件下的食
品温度进行模拟%并建立一个基本数值模型&研究
者*

$S(

+已经开发出热传递模型%描述了不同设计的绝缘
盒和用于食品运输的材料%研究表明%盒体内的传导,辐
射和相变以及盒外表面的强制对流,自然对流或混合对
流和辐射为主要的传热机制&也有研究人员利用发泡聚
苯乙烯运输新鲜鱼片%对温度测量结果进行了比较%验证
了上述模型的正确性*

'

+

%并开发了一种基于三维传热模
型,成本分析和混合遗传算法的保温盒设计优化方法%展
示了发泡聚苯乙烯和聚氨酯作为保温材料的良好性能%

建立并验证了在稳定和动态条件下%新鲜鱼片的三维传
热模型%并说明凝胶袋在食品保鲜中的关键作用*

&S!!

+

&

工业界目前正在研制一种由多层纸制成的生鲜食品运输
盒%每一层都由一个优化的垂直蜂窝结构隔开%蜂窝状结
构的每个孔内都有空气间隙%提供了防止传导传热的隔
热措施&此外%多层盒易于回收%较聚苯乙烯或聚氨酯盒
更加具有环保特性*

M

%

!%S!O

+

&

对家用冰盒进行的模拟*

!$

+表明%辐射传热对冷藏食
品的保鲜有着重要的作用%表明在保温盒内选择合适的
内衬对食品的温度保持有重要作用%然而%低发射率的内
衬!如铝箔#在多大程度上能够延缓食品温度升高%目前
机理仍不清楚&因此%应进行量化研究%以评估其改善包
装盒性能的潜力&另一个关键因素是盒子内物品的堆垛
排列方式*

!MS!"

+

%最初冷冻凝胶包通常被放置于盒子内以
延缓温度升高&用凝胶包包围食物的做法是通过增加一
层隔热%增加了食物和环境之间的距离&然而%放置在盒
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的外部附近凝胶包则会融化得更快&

试验拟研究用于运输生鲜食品的多层盒在不同内表
面,食品排列方式及凝胶包条件下的热性能%建立包含
肉,蔬菜,罐头和凝胶包盒在内的热传递

OT

模型%并将测
量结果与夏季温度条件下储存的结果进行比较&另外%

还对食品和凝胶包的数量和铝箔的关系进行研究%以确
定与包装盒的设计或使用相关的参数&

!

!

数学模型

!8!

!

假设
建立了盒体内温度的传热模型&该模型考虑了传

导,对流和辐射的传热以及相变%其主要假设为"

!

!

#辐射传热发生在空气分离的各表面之间%作为透
明介质处理&

!

%

#盒面传热系数局部变化对食品温度的影响可以
忽略不计&

!

O

#熔化引起的凝胶包的体积变化对食品温度的影
响是可以忽略的&

!

$

#盒体内自然对流换热不可忽略&

!

M

#热性能独立于温度条件&

对于某些包装和环境条件%自然环境会对食品温度
产生显著影响&研究中考虑的盒和周围环境条件可忽略
自然对流%该假设得到了二维模型的支持*

!(

+

%该模拟比较
了自然对流和无自然对流的温度&

!8%

!

热传导模型
盒内的温度可按式!
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使用热容量法描述凝胶包内的相变%使用表面$表
面模型描述了盒子内物品之间的辐射传热*
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+

&

关于边界条件%

Y?C-1

边界条件用于描述沿盒侧面和
顶部表面的热传递*
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边界条件用于描述沿盒底表面放置于地板
上的热传递"
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材料和方法

%8!

!

材料与仪器
瓦楞纸盒,铝箔"北京晨阳包装产品有限责任公司-

热电偶"

^

型%

4

LLO($

%上海神光仪器有限公司-

凝胶包"

_Q*!O*!#V

型%东莞市江胜实业有限公司-

肉,罐头,蔬菜包!胡萝卜,西红柿,洋葱,生菜#"试验
前

%/

%家乐福超市购买&

%8%

!

试验方法
采用

!%++

厚的
$%'++ Ò$O++ %̀O&++

的多层
瓦楞纸盒%将多层盒置于

$++

厚的
$"#++ Ò(M++`

%"O++

的波纹盒中%盒顶有
%

个完全重叠的翻板%盒底
有

$

个完全重叠的翻板%多层盒与外层波纹盒之间保留
有一层厚度为

!%++

的空气&多层盒的内表面覆盖着铝
箔!铝箔厚度

#8M++

#&

设计
$

组试验%其中一组用于校准%

O

组用于模型验
证%标定试验旨在估算对流换热系数!

B

#的数值&对流换
热系数与盒子的内容物无关&因此%该系数不必从试验
中校准%其中食品和凝胶包放在盒子内&由于水的热性
能很好%可以很好地预测温度%因此选择了将烧杯放在盒
内的试验来校准对流换热系数%水的热传递通过传导的
方式进行*

!&

+

%烧杯中心的温度用热电偶测量&通过试验
和误差分析%估算了对流换热系数的数值&利用水进行
了

%

次试验%验证了对流换热系数的准确性*

%#

+

&将
$

个
烧杯放在盒子里%

$

个角各放置一个&每个烧杯的中心放
置在盒子相邻两侧约

!!#++

处&初始温度和环境温度
与校准试验相同&

验证食品和凝胶包盒内的传热模型&将以下食品放
在盒子里"一个

!%$++`!%$++`'$++

的肉-两个
'M++

!外径#

`!!M++

!长#

`% ++

厚的罐头-一个
!M#++ !̀M#++ "̀!++

的蔬菜包!胡萝卜,西红柿和
洋葱组成#-一个

%O$++ %̀O$++ %̀O$++

鲜切生菜-

如图
!

!

,

#所示%肉被放置在盒子底部的中心%肉的两侧是
罐头%肉的顶部是蔬菜%蔬菜的顶部是生菜&凝胶包放在
盒子底部%

%

个放在肉前面%

O

个放在肉后面&盒子内每
个物品之间保持

M++

的距离%肉的初始温度为
O8Mk

%

生菜为
Mk

%蔬菜和罐头为
$k

%凝胶包为
%#k

%盒子为

图
!

!

两次试验的食品排列方式
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%#k

&环境温度在
%$

%

O!k

%代表夏季温度条件&假设
肉类是盒子里最容易腐烂的食品%使用热电偶测量其中
心温度&第

%

个热电偶被放置在生菜的中心%因为该产
品最远离凝胶包&在第

%

次试验中%盒子内的每个物品
之间保持

M++

的距离%使用热电偶测量温度%该热电偶
放置在肉和凝胶包之间的表面中心%见图

!

!

C

#&初始温
度和环境温度与第

!

次试验相同&

%8O

!

传热模型的数值实现
利用

I?+7?.G0.=-

B

/

5

7-67M8!

软件实现了传热模型%

选取表面$表面辐射换热模块*

%!

+

&采用后使用微分公式
进行时间步进%最小和最大离散阶分别为二阶和三阶&

在
O8M#[L3

的英特尔
i4?1I;b )M*!"M#]O

处理器
!

O%[E

的
YVG

#上进行计算%采用帕迪索解算器求解离
散线性方程组&网格独立性通过用一个更细的网格模拟
温度来验证&

%8$

!

热性能
模拟所用的热性能参数汇总于表

!

中*

%%

+

&凝胶包的
相变温度为

#k

%熔化潜热为
OOO_

'!

J

2

5

^

#&

表
!

!

模拟的热性能参数
<,C.4!

!

</4@+,.

B

4@>?@+,164

B

,@,+4=4@7>?@7-+0.,=-?17

材料 密度'!

J

2

5

+

SO

# 比热容'!

_

5

J

2

S!

5

^

S!

# 热导率'!

K

5

+

S%

5

^

S!

# 发射率
瓦楞纸箱

OM#8## !OM# #8#(# #8'

多层盒
(#8## !OM# #8#"# #8%

或
#8'

空气
!8%' !### #8#%"

不适用
凝胶包装!液体#

!###8## $!'# #8"## #8&

凝胶包装!固体#

!###8## %### %8O## #8&

肉
!#M#8## O### #8%M# #8&

蔬菜
"##8## O'## #8(## #8&

生菜
%!#8## OM## #8"## #8&

罐头
!###8## $!'# #8"## #8"

O

!

结果与讨论

O8!

!

试验比较
如图

%

!

,

#所示%

$

组试验之间未观察到明显的差异%

表明重复性良好&

"K

'!

+

5

^

#的对流换热系数!

B

#是气
体自由对流的典型值%与试验测量结果吻合&利用对流
换热系数%模型预测与

$

次重复试验的平均温度差在
#8!k

以下%模型的确定效率为
>

%

a#8&'

&该对流换热系
数值用于之后的模拟&

图
%

!

C

#表示第一次验证实验中放置在盒子内的
$

个
烧杯中心处的测量温度和模拟温度&

$

个烧杯的温度无
显著差异%表明盒的

$

个侧面的传热速率是相似的&

$

个
烧杯的模拟温度与平均温度的绝对差异低于

#8!k

%测定
系数高于

#8&M

%表明了校准试验估算的对流换热系数的
准确性&对

$

个烧杯试验与定标试验结果比较%

$/

后%

$

个烧杯试验的升温幅度降低了
%#N

%说明在烧杯试验
中%通过增加总热惯性%有助于保持其内容物的温度&

食品和凝胶包的测量温度和模拟温度如图
O

所示&

在食品和凝胶包的第
!

个试验中%对食品和凝胶包的两
组试验的温度进行了测定%测定系数分别为

#8&(

和
#8'(

%

用于预测肉的中心温度和蒸煮温度&测量温度和模拟温
度之间的平均绝对差为"肉

!8#k

%生菜
!8Mk

&平均而
言%测量值和模型预测值之间保持较好的一致性%尽管在
%

%

!#/

观察到测量值和模型预测值之间存在细微差异&

图
%

!

使用校准和验证实验用水的测量和模拟温度比较
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图
O

!

食品和凝胶包的第
!

次和第
%

次试验的测量温度
和模拟温度

9-

2

0@4O

!

G4,70@4A=4+

B
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B

4@,*
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B

4@-+41=7?>

>??A,1A

2

4.

B

,6J7

这种差异可能归因于模型中使用的模拟分层体&例如%

肉的表面比矩形的略圆%而番茄所在的地方的蔬菜袋更
厚*

%O

+

&模型没有涉及这些形状不规则的食物-同时%这种
差异也可能是由于多层瓦楞纸盒导热系数不确定导致的
结果&考虑到纸张的延展性*

%$

+

%瓦楞纸盒和多层纸盒的
热性能在不同的纸盒之间可能会略有不同%这取决于其
在食品包装中的处理方式&在第

%

次食品和凝胶包试验
中%预测肉类表面温度的测定系数为

#8&'

%测量和模拟温
度的平均绝对差为

!8!k

&根据试验结果%该模型预测在
贮藏前

O/

内温度迅速升高%随后
Ok

左右保持稳定的温
度%而凝胶包中发生相变&在约

%#/

后%凝胶包的相变完
成%温度再次升高%直到达到环境温度&总体上%

$

个试验
获得的高精度表明了使用该模型表示盒子内部的热传递
的有效性&

O8%

!

铝箔的影响
发射率指物体的辐射能力与相同温度下黑体的辐射

能力之比称为该物体的发射率或黑度%也称为辐射率或
比辐射率&测定材料表面热发射率%即判定材料表面进
行辐射传热的能力%发射率数值越大%与周围的辐射热交
换的能力越强&为了确定用铝箔覆盖多层盒的内表面对

辐射传热的影响%考虑内表面发射率分别为
#8%

!带铝箔#

和
#8'

!不带铝箔#的多层盒的内表面%模拟食品温度&铝
箔有助于预先加热食物!图

$

#&储存
O#/

后%在铝箔存
在下%肉类中心温度从

O8Mk

上升到
!(8!k

%而在没有铝
箔的条件下%从

O8M

%

!&8Ok

%相差
!ON

&铝箔将生菜中
央的温度从

M8#k

提高到
%#8(k

%在不使用铝箔的情况
下降低到

%%8'k

%相差
!#N

&原因可能是由于铝箔的辐
射传热&例如%储存

O#/

后%多层盒顶面空气中传导的表
面平均法向热通量为

%8"K

'

+

%

%表面平均辐射法向热通
量为

%8&K

'

+

%

%表明辐射对传热有显著贡献&对于不使
用铝箔的盒子%储存

O#/

后通过传导产生的平均正常热
通量降低至

%8! K

'

+

%

%辐射产生的平均热通量增加至
O8MK

'

+

%

&由于食品温度更接近环境温度%因此没有铝
箔%传导产生的热通量更低%从而通过传导降低传热的驱
动力&没有铝箔的盒子的辐射热通量更高%因为即使干
燥力!盒子内表面和食物表面温度之间的温差#较低%也
可以通过盒子壁的较高发射率来补偿&储存

O#/

后%移
除铝箔的盒子的辐射热通量与传导热通量之比高出
M#N

%表明该盒子的辐射热传递的贡献更大&

图
$

!

多层盒内表面有或无铝箔的肉类中心温度
9-

2

0@4$

!

G4,=641=4@=4+

B

4@,=0@4D-=/?@D-=/?0=,.0*

+-10+ >?-. ?1 =/4 -114@ 70@>,64 ?> =/4

+0.=-.,

5

4@C?H

O8O

!

凝胶包数量的影响
为了确定凝胶包的数量对食品温度的影响%用

#

%

%

%

$

%

"J

2

凝胶包进行了模拟&为模拟
%J

2

凝胶包%一个
!%'++ !̀$#++ %̀'++

凝胶包放置在每个底部角落
的盒子&为了模拟

$

%

"J

2

凝胶包的温度%分别在第
!

层,

第
%

层和第
O

层上添加相同的凝胶包&模拟温度时%盒
子内没有铝箔&比较不同的凝胶包在肉的中心温度表
明%凝胶包对食品保存的影响显著%凝胶包的数量影响空
气中的传导和辐射的热传递&凝胶袋的加入减小了盒壁
和其内部食物之间的距离%产生较高的局部温度梯度和
表面之间的温度差%并降低了暴露于热辐射的食品表面
积&当凝胶包的数量增加时%会产生比凝胶包的熔化温
度稍高的恒温平台!见图

M

#&凝胶袋是影响性能的关键

*$!

贮运与保鲜
Q<:YV[)<YVXQ;:Y<V<W:X U;Y)Q)Y]V<W:X

总第
%%%

期
"

%#%#

年
$

月
"



图
M

!

不同凝胶包的数量下肉的中心温度
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参数%凝胶袋的数量对食品的保存有重要影响%食物和凝
胶袋需要适当地放置在盒子内%以保持食物的最佳质量&

$

!

结论
研究建立了一个描述生鲜食品在非冷藏运输过程中

多层盒体内传热的三维模型%通过将模型预测值与代表
夏季贮藏条件的食品温度测量值进行比较%验证了该模
型的有效性%解释并探究了相关的传热机制%这项工作的
主要结论有"

!

!

#在多层盒内加入铝箔%降低其发射率%减少辐射
传热%提高了食品的保鲜效果&

!

%

#将最初冷冻的凝胶包放在盒的中心能够明显延
迟其融化%使食物的保存时间加倍&凝胶袋的数量对食
品的保存有重要影响%食物和凝胶袋需要适当地放置在
盒子内%以保持食物的最佳质量&

!

O

#在试验所假设的条件下%食品的温度对盒子外部
传热阻力的敏感度比内部传热阻力低%因此盒子周围的
气流条件比内部传热阻力的敏感度低&包装盒内辐射传
热是除了传导外的关键作用因素%通过减少辐射%使食品
在贮藏的前

O#/

内表面的铝箔添加量降低
!#N

以上&

结果分析表明"盒壁的导电性和盒内表面的发射率和凝
胶袋的发射率是影响性能的关键参数%而对流换热系数
的影响则不太显著&
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