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基于装配式周转箱的甘薯气调贮藏环境仿真
Simulationstudyofcontrolledatmospherestorageenvironment
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摘要:目的:减少果蔬盛装、运输及贮藏时的不利因素,以

循环、绿色理念为前提设计出一种装配折叠式塑料周转

箱.方法:将甘薯看作长旋转椭球体,以标准化周转箱盛

装甘薯并对气调贮藏库进行建模,通过多孔介质模型、组

分输运模型、局部非热平衡模型研究愈伤升温、愈伤后降

温,以及贮藏阶段货物区的温度、湿 度、速 度、O２ 体 积 分

数、CO２体积分数分布情况.结果:较佳的愈伤送风温度

为４０℃,所需时间为５．８５h;较佳的愈伤后降温送风速度

为１０m/s,所需时间为８．４７h.送风速度(４．０~６．０m/s)对

O２、CO２体积分数分布影响不大;当送风速度为４．５m/s
时,贮藏效果较佳,与目标贮藏条件(１２ ℃,９０．００％ RH)

相比,偏差率依次为１．２４％,０．４８％.甘薯呼吸热的产生

使得货物区内部温 度 达 到 目 标 愈 伤 温 度 所 需 的 时 间 较

短,达到目标贮藏温度所需的时间较长,相较于导热,对

流换热占主导作用,造成贮藏过程中货物区内部温度与

外部温度变化存在滞后.增大送风温度、送风速度分别

有利于缩短达到目标愈伤、贮藏温度所需的时间,货物区

贮藏甘薯的物理性质以及贮藏量决定了后续升温、降温

过程.结论:货物区表面速度场与相对湿度场分布关联

性较小,温度场与相对湿度场呈负相关且分布状态相似.

送风速度可以改变货物区箱体内部的流体流向,送风速

度大小以及箱体内流体流向对货物区内部温度分布影响

较大.

关键词:甘薯;周转箱;多孔介质;不均匀系数;数值模拟;

贮藏

Abstract:Objective:Tomitigateunfavorablefactorsduringthe

packing,transportation,andstorageoffruitsandvegetables,a

foldable,preassembledturnoverboxwasdesignedbasedonthe

premiseofrecycling．Methods:Standardizedboxeswereusedto

hold sweet potatoes, which were considered long rotating

ellipsoids,andthestorageenvironmentwasmodeled．Aporous

medium model,aspeciestransport model,andalocalnonＧ

thermalequilibrium modelwereusedtostudythetemperature,

humidity,speed,O２volumefraction,andCO２volumefraction

distributionsinthecargoareaduringthecuringwarming,postＧ

curingcooling,and storagestages．Results:４０ ℃ wasthe

optimumcuringairsupplytemperature,andthetimerequired

was５．８５h．１０ m/swastheoptimum postＧcuringcoolingair

supplyspeed,andthetimerequiredwas８．４７h．Theairsupply

velocity(４．０~６．０m/s)hadlittleeffectonthedistributionofO２

andCO２ volumefractions．Whentheairsupplyvelocity was

４．５m/s,thestorageeffectwastheoptimal,withdeviationrates

of１．２４％ and０．４８％ comparedtothetargetstorageconditions
(１２ ℃,９０．００％ RH)．Thegenerationofrespiratoryheatin

sweet potatoes leaded to a shorter time for the internal

temperature ofthe cargo area to reach the target curing

temperature,whilerequiringalongertimetoreachthetarget

storage temperature． Compared to thermal conduction,

convectiveheattransferplayedadominantrole,resultinginalag

in temperature change between the internal and external

temperaturesofthe cargo area during the storage process．

Increasingthetemperatureandairsupplyvelocityfacilitateda

fasterattainmentofthedesiredcuringandstoragetemperatures．

Thephysicalcharacteristicsandstoragevolumeofsweetpotatoes

withinthecargoareadeterminedthesubsequentwarmingand

coolingprocesses．Conclusion:Thevelocityfieldonthesurfaceof

thecargoareaexhibitsaweakcorrelationwiththedistributionof

RH,whereasthetemperaturefield demonstratesa negative
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correlationwiththeRHfieldandexhibitsasimilardistribution

pattern．Theairsupplyvelocitycanalterthefluidflowdirection

insidethecargoareabox,andboththe magnitudeoftheair

supplyvelocityandthedirectionoffluidflowinsidethebox

significantlyimpactonthetemperaturedistribution withinthe

cargoarea．

Keywords:sweetpotato;turnoverbox;porous medium;nonＧ

uniformitycoefficient;numericalsimulation;storage

甘薯是旋花科草本植物,生长周期短、易繁殖、耐盐、

耐旱,具有很好的栽培适应性[１].其富含淀粉、纤维素、

维生素、花青素、胡萝卜素、可溶性糖、黄酮类和酚类物

质[２],是优质的保健食品、优秀的工业原料[３]、重要的粮

食和能源作物,可在全球气候的动态变化下确保粮食和

营养安全[４],在１００多个国家被作为重要作物种植[５].

全球甘薯年产量超过１亿t,其中中国作为主要生产国,

生产总量占全球的８０％[６].

气调贮藏是目前国际上使用最普遍、效果最好、最先

进的贮藏保鲜技术之一[７].甘薯贮藏过程中的腐烂是由

物理、生理和微生物等共同作用造成的.甘薯在机械收

获、贮藏或运输过程中其根表皮破坏和损伤导致易腐

烂[８－１０].而且农产品在采摘、运输、销售或者贮藏时,常
常进行“倒箱”作业,不仅增加了仓储、中转环节的手工劳

动,降低了物流效率,增加了物流成本,还易对果蔬造成

损伤,降低农产品的营养品质和商品价值[１１].此外,气调

贮藏时,周转箱网眼大小和形状会影响贮藏时果蔬呼吸、

散热及与库内气体交换的效率,给予不同果蔬运输、贮藏

时的最佳透气有利于保障品质,降低损失.而现有的周转

箱不能根据果蔬大小随意调整或更改网眼大小和形状.

研究[１２－１４]表明,贮藏时的气流、温度、湿度分布的均

匀性会影响果蔬保鲜.目前甘薯的贮藏主要以窖藏为

主,存在贮藏期短、贮后品质差等问题[１５].近年来,关于

甘薯贮 藏 保 鲜 以 及 抑 芽 等 领 域 的 研 究 取 得 了 一 定 进

展[１６].主要是在特定品种小规模贮藏试验下,研究新技

术对保鲜效果及营养方面的影响,新技术、新方法较多,

但多数仅停留在实验室阶段且耗费资金较大,不易大规

模推广应用.目前对果蔬贮藏库内速度场、温度场、湿度

场的研究较多,对气体浓度分布特性研究较少,且鲜有对

规模化贮藏甘薯时气体浓度分布均匀性的研究,特别是

对甘薯贮藏流程的研究尚未见报道.研究拟设计一种装

配折叠式塑料周转箱,并以甘薯为研究对象,建立气调贮

藏库仿真模型.通过预试验确定送风参数,研究愈伤升

温、愈伤后降温及贮藏阶段货物区的温度、湿度、速度、O２

体积分数、CO２体积分数分布情况,以期为未来标准化物

流周转 箱 设 计 及 未 来 甘 薯 实 现 一 体 化 气 调 贮 藏 提 供

依据.

１　模型与方法

１．１　物理模型

贮藏库及贮藏区几何模型如图１所示.为进行数值

分析,对贮藏库内实体情况进行１∶１建模,货物区为库

内贮藏的６４箱甘薯,分为上、下、左、右、前、后侧.为便

于后续进行内部流场分析,货物区前侧１列１６箱中心轴

平分切面记为a、前侧２列记为b;右侧１列１６箱中心轴

平分切面记为c,其余３列从右到左依次分别记为d、e、f.

算例中选用«果蔬类周转箱尺寸系列及技术要求»(GB/T
３９９０７—２０２１)推荐的尺寸之一,０．６０m×０．４０m×０．３４m
(长×宽×高).

装配折叠式塑料周转箱如图 ２所示.板面为搭配

品,可在装箱时根据果蔬尺寸及透气性需求选择适配合

适开孔的板面,避免倒箱作业时损伤果蔬,减少箱架塑料

原材料的消耗;箱架可折叠,可减少空箱运输成本.

　　为简化计算,对模型进行如下假设[１７－２０]:

　　(１)库体围护结构以及地面对数值计算精确性影响

较小,设为绝热边界条件,忽略辐射传热.

１．送风口 　２．回风口　３．货物区 　４．壁面

图１　贮藏库及贮藏区几何模型

Figure１　Geometricmodelsofstoragedepots
andstorageareas

图２　装配折叠式塑料周转箱使用流程

Figure２　Foldingturnoverboxassembly
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　　(２)库内压强调节良好,库内外无压强差产生,流体

为标准大气压下不可压缩理想气体,不参与辐射.
(３)甘薯用装配折叠式塑料周转箱盛装,箱体对流体

流动无阻碍作用,忽略货架等对库内流体状态的影响,货
物区设为各向同性多孔介质,内部流体流动为层流.

(４)考虑甘薯呼吸热,且呼吸热作为恒定热源项,忽
略瞬时呼吸作用对周围环境气体组分的影响.

１．２　气流组织

贮藏库内每箱甘薯的表面中心位置设置１个监测

点,内部中心位置设置１个监测点,每箱甘薯包括６个面

监测点和１个内监测点.贮藏库内共６４箱甘薯,即６４个

内部监测点,３８４个外部面监测点,监测点总数为４４８个,

绘图时简称为内、面、总.为更好地对甘薯贮藏时的贮藏

环境进行系统评价,针对常用的气流组织评价指标,采用

不均匀系数,对气体组分引入此概念进行评价,包括温

度、速度、湿度、O２体积分数、CO２体积分数不均匀系数进

行评价.

温度不均匀系数:

kt ＝
σt

􀭰t
, (１)

σt ＝ ∑(ti －􀭰t)２

n
, (２)

式中:

kt———温度的不均匀系数;

σt———温度的均方根偏差;

􀭰t———测点的平均温度,℃;

n———测点数;

ti———每一测点的温度,℃.

速度、湿度、O２体积分数、CO２体积分数不均匀系数

概念和计算公式均类似于温度不均匀系数.

２　数学模型

２．１　多孔介质模型

多孔介质内热质传递是耦合的,当多孔介质内部存

在相变、内热源时,流体在多孔介质内进行流动传热,流
体和固体之间存在一定的温差,流体温度不等于固体温

度Ts≠Tf,局部非热平衡模型(双方程模型)有很好的适

用性[２１].

εCpf
∂(ρfTf)

∂t ＋Ñ􀅰(ρfufhf)＝Ñ􀅰(kf,effÑTf)＋hsfα

(Ts－Tf), (３)

(１－ε)ρsCs
∂Ts

∂t ＝Ñ􀅰(ks,effÑTs)－hsfα(Ts－Tf),

(４)

式中:

kf,eff———流体导热系数,W/(m􀅰K);

Ts———固体温度,K;

Tf———流体温度,K;

Cpf———流体比热容,J/(kg􀅰K);

Cs———固体比热容,J/(kg􀅰K);

hsf———流固传热系数,W/(m２􀅰K);

uf———流体黏度,kg/(m􀅰s);

ε———多孔介质孔隙率,％.

根据每箱甘薯内部真实结构进行建模比较困难,因

此将每箱箱体所在区域定义为多孔介质域,其余域为流

体域.将盛装甘薯的箱体看作各向同性多孔介质,甘薯

作为固体颗粒.每箱甘薯间隙之间的流体对应多孔介质

域中的流体.当库内气体向盛装甘薯的箱体内渗透时受

到阻力,这部分阻力作为流体动量方程的源项考虑,其主

要表现为黏性阻力与惯性阻力[２２]:

Si＝－ μf

αvi＋C２
１
２ρ|v|vi( ) , (５)

式中:

Si ———i(i＝x,y,z)向源项,kg/(m２􀅰s２);

１/α———黏性阻力系数,m－２;

C２———惯性阻力系数(可看作沿流动方向上每一单

位长度的损失系数),m－１;

vi ———在i(i＝x,y,z)向的速度分量,m/s;

|v|———流体速度,m/s.

其中,黏性阻力系数１/α与惯性损失系数C２:

１
α ＝

１５０(１－ε)２φ２

D２
pε３ , (６)

C２＝
３．５(１－ε)φ

Dpε３ , (７)

式中:

Dp———甘薯的等体积球当量径,m;

φ———甘薯形状系数.

其中,甘薯形状系数φ 和等体积球当量径Dp:

φ＝
４πa

２
３b

２
３c

２
３

S
, (８)

Dp＝
６V
π( )

１
３ , (９)

式中:

S ———甘薯表面积,m２;

V ———单个甘薯体积,m３;

a、b、c———甘薯的三半轴,m.

NY/T１３２０—２００７中,根据甘薯质量分级,未与甘薯

形状特性进行联合.而 NY/T２６４２—２０１４以鲜食甘薯薯

块质量为划分规格的指标中,提供了大(L)、中(M)、小(S)、

微型(P)４个规格甘薯的参考图.鉴于现行标准并未制定

甘薯几何分级标准,结合当前市售甘薯中中型甘薯普遍为

优质薯类.因此,选用中型甘薯为试验模拟贮藏对象并进
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行多孔介质阻力源项计算.而长旋转椭球体作为甘薯最

合理的常见几何形状[２３].结合标准中中型甘薯的几何尺

寸,将其赋予长旋转椭球体的三半轴a、b、c进行数值计

算,如图３所示.其中a为７．５０cm,b、c均为３．５０cm.

图３　长旋转椭球体示意图

Figure３　Longrotatingellipsoidschematic

　　长旋转椭球体几何计算[２４]:

V＝
４
３πabc, (１０)

S＝１．３(ab＋bc＋ca)＋５ a２b２＋b２c２＋c２a２ .

(１１)

以适合多孔介质层流的理论解析式来近似计算流固

传热系数[２５].将每箱甘薯视为多孔介质,多孔介质视为

各向同性.根据贮藏情况将模型划分为６４块多孔介质

域.考虑货物内部渗透性较差以及其几何尺度比湍流涡

的要大,多孔介质域内部流体流动设为层流以对湍流生成

进行抑制.甘薯物性参数[２６－２８]:密度为１１３０kg/m３,比热

容为１５８９．８１J/(kg􀅰K),导热系数为０．４６W/(m􀅰K).

当果蔬以葡萄糖作为呼吸底物时,有氧呼吸的总反

应式为:

C６H１２O６＋６O２→６CO２＋６H２O＋２８１６kJ. (１２)

由式(１２)可知,每放出１mgCO２会释放１０．６７６３J的

热能.实际上,果蔬在呼吸过程中所产生的能量,有一部

分以腺苷三磷酸的形式贮存起来,以供体内需要.根据糖

的有氧氧化循环可知,正常情况下果蔬呼吸过程中,实际

以热能的形式释放出来的能量只占总能量的５５％[２９].甘

薯最佳气调贮藏条件为 １２ ℃、５％ CO２、８％ O２、９０％

RH,此时呼吸强度为５CO２ mg/(kg􀅰h)[３０].依据上述

条件可以计算出甘薯呼吸热为５３．３８１５J/(kg􀅰h).根

据甘薯计算模型和箱体尺寸可知,每箱可装５层甘薯,每

层２０个,故一箱１００个甘薯,当量球直径为９cm.因此,

根据装配折叠式塑料周转箱尺寸以及甘薯装箱时的孔隙

率可计算出每块多孔介质域模型参数,如表１所示.

２．２　组分输运模型

流体传热及传质过程中的质量守恒方程、动量守恒

方程、能量守恒方程参照文献[１８].当系统流动包含有

不同组分的相互作用或混合时,还需遵循组分守恒定律.

　　
∂(ρfYi)

∂t ＋Ñ􀅰(ρfv
→Yi)＝－Ñ􀅰J

→

i＋ρfg
→＋Si, (１３)

表１　模型参数

Table１　Modelparameter

参数名称 单位 参数值

孔隙率　　　 ０．５３

密度　　　　 kg/m３ ５３２．６６

呼吸热　　　 W/m３ ４．３４

比热容　　　 J/(kg􀅰K) １５８９．８１

导热系数　　 W/(m􀅰K) ０．４６

黏性阻力系数 ２２７５３．９７

惯性阻力系数 １１７．７２

多孔介质比面 m－１ ３４．２７

流固传热系数 W/(m２􀅰K) ３．８０

　　式中:

Yi ———i组分的体积分数,％;

Si ———出口回流流量,kg/s;

Ji ———组分i的扩散通量,kg/(m２􀅰s);

ρfg
→ ———重力作用项,N/m３;

v→ ———速度矢量,m/s.

气体组分物理特性设置[３１]:使用理想气体定律模拟

不 可 压 流 动,首 先 混 合 物 组 分 材 料 密 度 设 为

incompressibleＧidealＧgas;比热设为 mixingＧlaw;导热系数

以及黏度设为idealＧgasＧmixingＧlaw;质量扩散率以及热扩

散系数设为kineticＧtheory.将混合物组分质量分数最大

的放在最后,然后定义组成混合物每一个流体材料的物

性.使用kineticＧtheory定义每一组分的比热、热导率、黏
度,其余设置选择默认值.

２．３　网格划分及参数设置

模型采用Polyhedra(多面体)网格进行划分,对流体

进出口以 及 多 孔 介 质 域 进 行 局 部 加 密.模 型 划 分 为

４００５０４个单元.网格单元的最小正交质量为０．５０,最大

正交质量为１．００,平均正交质量为０．９２.网格单元质量

的最大偏斜度为０．４９,平均偏斜度为０．０７,网格质量较

好.体网格划分如图４所示.

流体进口边界条件采用速度入口,出口边界条件采

图４　体网格划分示意图

Figure４　Schematicdiagramofgriddivision
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用自由出流,围护结构及地面采用无滑移边界.水力直

径设为圆形风口内直径０．１６m,库内环境重力加速度设

为９．８１m/s２,多孔介质速度格式采用物理速度,其余设

置选择默认值.采用 RealizablekＧε湍流模型,壁面采用

可扩展壁面函数.流场求解方面,基于压力求解器,压

力—速度耦合采用Simple算法,动量、湍动能和湍流耗散

率等选用二阶迎风离散格式.稳态计算时通过残差曲线

的收敛情况选择适当的迭代次数.瞬态计算时,通过

courantnumber(库朗数)来大致估算时间步长[３２],并设

置合适的求解步数.

２．４　贮藏工艺模拟参数设置

提高送风速度一定程度上可以提高温度场均匀性,

但过大的风速会造成果蔬干耗严重,短时间内出现干瘪

萎蔫,贮藏时货间风速一般应低于０．５０m/s[３３].根据贮

藏技术流程,结合预试验研究,对各阶段送风参数进行计

算,计算方法参照文献[３４].

不同深度、季节地温对气温变化的响应存在差异,

０~８０cm 地温对气温变化的响应较敏感[３５].随着土层

深度的增加,地温与气温的相关系数逐渐减小[３６].因此

一般情况下,气温与浅层地温的温差不大.甘薯通常在

地温１８℃或者地温１２℃以上时进行收获[３７].因此,假

设甘薯收获进入贮藏库时温度为地温１８℃,且此时库内

空气温度与地温相同.研究[１６,３８－４０]表明,４５℃间歇热空

气处理或者４５,５０,５５ ℃热水浴浸泡甘薯进行贮藏是可

行的,表明甘薯能够在不损伤品质的情况下承受５０℃以

下的温度.因此,对库内甘薯进行愈伤升温时的空气温

度设计标准为３０,３５,４０,４５,５０ ℃.愈伤升温阶段进行

模拟计算所输入参数如表２所示.

　　愈伤结束后快速降温阶段进行模拟计算所输入参数

如表３所示.

　　贮藏内循环阶段进行模拟计算所输入参数如表４
所示.

表２　愈伤升温阶段送风参数

Table２　Airsupplyparametersincuringheatingstage

项目 单位 参数值

送风速度 m/s １４．０

送风温度 ℃ ３０．０,３５．０,４０．０,４５．０,５０．０

送风 O２体积分数 ％ ２１

送风CO２体积分数 ％ ０．０３

送风 H２O相对湿度 ％ ９５

库内初始温度 ℃ １８．０

库内初始 O２体积分数 ％ ２１

库内初始CO２体积分数 ％ ０．０３

库内初始 H２O相对湿度 ％ ９０

表３　愈伤后降温阶段送风参数

Table３　Airsupplyparametersincoolingstage
aftercuring

项目 单位 参数值

送风速度 m/s ６．０,８．０,１０．０,１２．０,１４．０
送风温度 ℃ ０
送风 O２体积分数 ％ ２１
送风CO２体积分数 ％ ０．０３
送风 H２O相对湿度 ％ ９０
库内初始温度 ℃ ３０．０
库内初始 O２体积分数 ％ ２１
库内初始CO２体积分数 ％ ０．０３
库内初始 H２O相对湿度 ％ ９５

表４　贮藏内循环阶段送风参数

Table４　Airsupplyparametersinstorageinternal
circulationstage

项目 单位 参数值

送风速度 m/s ４．０,４．５,５．０,５．５,６．０
送风温度 ℃ １１．０
送风 O２体积分数 ％ ８
送风CO２体积分数 ％ ５
送风 H２O相对湿度 ％ ９５

２．５　模型验证

贮藏库送风口为圆形射流送风,送风口靠近库顶,为
有限空间受限贴附射流.贴附射流可看作完整射流的

１/２,规律相同.可按两倍风口断面,出口流速不变的完

整射流进 行 计 算.根 据 蔡 增 基 圆 断 面 射 流 轴 心 速 度

公式[４１]:

vm

v０
＝

０．９６
ax
r０

＋０．２９４
, (１４)

式中:

vm———射流主体段任意一断面轴心速度,m/s;

v０———射流断面送风速度,m/s;

r０———送风截面半径,m;

a———紊流系数(圆形射流可取０．０８);

x———所求断面到送风口的距离,m.

　　为了验证仿真结果,选用贮藏内循环下４．５m/s送风

口轴线速度与蔡增基经验公式进行对比.由图５可知,

在主体段随着无因次距离的增大,模拟值与经验公式计

算结果趋势一致且相近,说明试验仿真模型的可靠性,可
用于贮藏库的贮藏环境研究.

３　结果与分析

３．１　送风温度和速度与时间的分析

根据表２、表３设定的愈伤升温阶段、愈伤后降温阶
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图５　送风口轴线处模拟速度与理论速度的对比

Figure５　Comparisonofsimulatedvelocityandtheoretical
velocityattheaxisoftheairsupplyoutlet

段送风参数记录货物区总、内测点平均温度以及总测点

平均温度不均匀系数随时间的变化,结果如图 ６、图 ７
所示.

　　由图６、图７可知,增大送风温度有利于缩短到达目

标愈伤所需的时间、增大送风速度有利于缩短到达贮藏

温度所需的时间,整个过程中的温度不均匀系数大.开

始进行升温愈伤、降温贮藏时,送风空气流体与贮藏库内

空气剧烈混合导致前期温度波动较大,当两者进行短时

间混合后,货物区贮藏甘薯的物理性质以及贮藏量决定

了后续升温、降温过程.当送风温度为 ３０,３５,４０,４５,

５０℃时,愈伤时间依次为３１．３３,９．４２,５．８５,４．１５,３．１１h.

送风温度为３５,４０,４５,５０ ℃时的总升温时间相比３０ ℃
时的分别缩短了６９．９５％,８１．３４％,８６．７５％,９０．０７％.结

合较大送风温度会增加能耗及考虑甘薯高温耐受性来

看,４０℃ 的 送 风 温 度 是 较 佳 的.当 送 风 速 度 为 ６．００,

８．００,１０．００,１２．００,１４．００m/s时,总降温所需时间依次为

１４．０３,１０．５４,８．４７,７．０８,６．０６h;送风速度为８．００,１０．００,

１２．００,１４．００m/s时的降温时间相比６．００m/s时的分别

缩短了２４．８５％,３９．６０％,４９．５０％,５６．８３％;１０m/s时继

续增大风速的降温所需时长降幅较低.结合较大送风速

度会增加能耗及干耗来看,１０．００m/s的送风速度是较

佳的.

　　此外,货物区内部温度达到目标愈伤温度所需的时

间较短,达到目标贮藏温度所需的时间较长.这是由于

甘薯自身的物性参数以及库内流体强制流动,相较于导

热,对流换热占主导作用,造成贮藏过程中货物区内部温

度与外部温度变化存在滞后.

３．２　贮藏内循环气流组织指标

为了更好地对货物区甘薯贮藏环境进行评价,对货

图６　愈伤升温阶段测点数据随时间变化

Figure６　Variationofmeasurementpointdataovertimeduringthecuringheatingstage

图７　愈伤后降温阶段测点数据随时间变化

Figure７　Variationofmeasurementpointdataovertimeduringthecoolingstageaftercuring
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物区内、面、总 测 点 数 据 进 行 分 析,计 算 结 果 如 图 ８~
图１２所示.

　　由图８可知,提高送风速度有利于减小货物区的温

度不均匀系数、温度平均值、温度最大值和最小值.相较

于货物区表面温度,内部温度分布更不均匀.总体来看,

送风速度为５．００~５．５０m/s时通过增大风速有利于促进

货物区 温 度 均 匀 性,当 送 风 速 度 从 ５．５０ m/s提 高 至

６．００m/s时,温度均匀性效应变小.整个贮藏过程中,货
物区内温度高于面温度,由图９可以明显看出内速度平

均值远远小于面速度,这也解释了货物区内温度较高的

原因在于箱体内部流速较小导致甘薯呼吸热散失较慢.

从总、内温度最大值曲线重合可知,整个贮藏过程中,货

实线对应左侧纵坐标轴;虚线对应右侧纵坐标轴

图８　温度评价指标计算结果

Figure８　Calculationresultsoftemperatureevaluationindex

实线对应左侧纵坐标轴;虚线对应右侧纵坐标轴

图９　速度评价指标计算结果

Figure９　Calculationresultsofvelocityevaluationindex

实线对应左侧纵坐标轴;虚线对应右侧纵坐标轴

图１０　相对湿度评价指标计算结果

Figure１０　CalculationresultsofRHevaluationindex
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实线对应左侧纵坐标轴;虚线对应右侧纵坐标轴

图１１　O２体积分数评价指标计算结果

Figure１１　CalculationresultsofO２volumefractionevaluationindex

实线对应左侧纵坐标轴;虚线对应右侧纵坐标轴

图１２　CO２体积分数评价指标计算结果

Figure１２　CalculationresultsofCO２volumefractionevaluationindex

物区部分内部测点温度较高;从总、面温度最小值曲线重

合可知,货物区部分测点面温度最低.送风速度为４．００,

４．５０,５．００,５．５０,６．００m/s时的总温度平均值相比目标贮

藏温度(１２．００℃),偏差率依次为０．３０％,１．２４％,１．９２％,

２．４６％,２．９６％.此外,送风速度为４．００~４．５０m/s时,部
分测 点 温 度 随 风 速 增 大 呈 大 幅 下 降.综 上,４．５０~
５．００m/s的送风速度对保障货物区贮藏时的温度均匀性

是较佳的.

由图９可知,总、面速度不均匀系数虽在４．５０m/s时

达到最小,但总体趋势平稳且相差不大.由于箱体内部

盛装的甘薯使其成为多孔结构,贮藏库内流体流经箱体

时,互相交错的甘薯会使空气绕行,产生阻力,相较于箱

体表面其内部流速较小,内部速度分布较平均,在５．００~
５．５０m/s时内速度平均值增长率较大.由于送风口射流

使得空气流体流向库体右侧壁面后向下回卷,使得货物

区下底面速度较大,由图１３可知,面速度分布相差较大,

因此内速度不均匀系数远远小于面速度.此外,提高送

风速度虽会增大货物区面、内速度,但对提高内速度最大

值作用较小,且在送风速度为６．００m/s时导致部分货物

区面速度超过最大较佳流速(０．５０m/s);此外,货物区最

小送风速度与送风速度的增大无明显相关性,在４．５０~
５．００m/s时继续增大送风速度虽然会造成部分内速度的

降低,不利于甘薯散热且增加送风能耗,但从图８可知,

４．５０~５．００ m/s的温度平均值降低幅度远小于４．００~
４．５m/s的.综上,４．５０~５．５０m/s的送风速度对保障货

物区贮藏时的速度均匀性是较佳的.

由图１０可知,送风速度的增大有利于提高货物区相

对湿度以及相对湿度均匀性.在４．００~４．５０m/s时,送
风速度的增大对提高货物区相对湿度效果较好,此时相

对湿度平均值、最大值和最小值的增长幅度最大.送风

速度为４．００,４．５０,５．００,５．５０,６．００m/s时的总相对湿度

平均值相比目标贮藏的偏差率依次为１．６９％,０．４８％,

０．０５％,０．４８％,０．８８％.总的来说,４．５０~５．５０m/s的速

度对维持货物区相对湿度均匀性较好.

由图１１和图１２可知,不同设计送风速度下,货物区

O２和CO２体积分数评价指标趋势相同,与速度无相关性

且各项指标均处于适宜范围,送风速度不会影响气调效

果.综上,不考虑较大送风速度会增加能耗的情况下,

３４１
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４．００~６．００m/s的送风速度皆适宜.

３．３　贮藏内循环货物区流场

由于增大送风速度会增加能耗,故对送风速度为

４．５０m/s时货物区表面流场进行分析,结果如图１３所示.

　　由图１３可知,由于库内气流强制流动,O２、CO２体积

分数分布均匀且符合贮藏标准.在不考虑甘薯呼吸作用

下 O２、CO２体积分数分布主要受送风射流参数、库体和货

物区空间几何位置、货物区温度分布导致的大分子气体

向受热面扩散速度的差异以及重力的影响.货物区表面

温度范围主要集中在１１．６７~１２．０７ ℃,与贮藏目标温度

(１２．００℃)接近,最大温度主要出现在三视侧前两层箱体

的上表面且离送风口越近分布范围越大;速度范围主要

集中在０．００７~０．５３９m/s,与最大较佳流速(０．５０m/s)接
近,下侧风速较大;相对湿度范围主要集中在８８．２６％~

图１３　货物表面分布云图

Figure１３　Goodssurfacedistributioncloudmap
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９０．６４％,与贮藏目标相对湿度(９０．００％)接近,最小湿度主

要出现在三视侧前两层箱体的上表面且离送风口越近分

布范围越大.货物区表面速度大的地方虽然相对湿度普

遍较大,但两者分布关联性较小;温度场与相对湿度场呈

负相关,货物表面温度大的部位的相对湿度小,温度小的

部位的相对湿度大,两者分布状态相似.总体来看,贮藏

效果较好,但离送风侧较近的货物区还有待进一步优化.

货物区内部温度梯度小,风速较均匀一致,是最佳的

贮藏状态.在温度场等均匀的情况下,较低的气流速度

有利于减少果蔬干耗,保障果蔬品质与营养.４．５０m/s
贮藏送风速度下的货物区内部温度分布以及速度矢量分

布如图１４所示.由图１４可知,由于甘薯呼吸热导致靠近

送风口垂直侧温度逐渐升高,货物区外侧温度较低,空气

流体从送风口流出时形成射流,空气流体碰到右侧库壁

后主要向下流动,部分穿过箱体间隙进行回卷流动.甘

薯呼吸热影响流体温度的不平衡势差,一定程度上影响

货物区的热对流,进而影响温度均匀性.底部速度矢量

较集中,这也是图１３下侧速度较大的原因,此外单一箱

体内部截面温度分布的不同也与空气流向相关;对于内

部温度场来说,流体流入的部位箱体温度低,由于箱体内

部甘薯的存在产生阻力,导致流出过程中的速度变小,从
而造成同一箱体内部温度分布的差异;靠近右侧壁面两

列箱体内部存在涡流,速度的流向及大小导致了右侧壁

面两列箱体与左侧两列箱体内部温度分布的不同.

图１４　货物内截面温度和速度矢量分布云图

Figure１４　Temperatureandvelocityvectordistributioncloudmapinthegoodsinnersection

　　由图１４(b)可知,空气流体主要从底层箱体之间的间

隙流入,货物区温度与速度矢量的分布与图１４(a)不同,

涡流主要存在于靠近右侧壁面一列箱体的下三层;相似

的是单一箱体温度分布不同是由速度流入和流出方向导

致的.靠近右侧壁面的温度较低且与速度矢量的分布相

关,图１３中的右侧温度与速度云图也证明了这一点,说

明速度大小及流向对货物区内部温度分布影响较大.

４　结论

研究以循环、绿色理念设计了一种装配折叠式塑料

周转箱.通过建立标准化装配折叠式塑料周转箱盛装甘

薯时的物理模型,采用CFD流场数值模拟方法,对甘薯气

调贮藏工艺流程进行研究.结果表明:① 增大送风温度、

送风速度分别有利于缩短达到目标愈伤、贮藏温度所需

的时间,货物区贮藏甘薯的物理性质以及贮藏量决定了

后续升温、降温过程.４０℃是较佳的愈伤送风温度,所需

时间为５．８５h.１０m/s是较佳的愈伤后降温送风速度,

所需时间为８．４７h.② 甘薯呼吸热的产生使得货物区内

部温度达到目标愈伤温度所需时间较短,达到目标贮藏

温度所需时间较长,相较于导热,对流换热占主导作用,

造成贮藏过程中货物区内部温度与外部温度变化存在滞

后.③ 不同送风速度对 O２体积分数、CO２体积分数分布

影响不大,４．５m/s的送风速度对贮藏是较佳的,可保障

货物区温湿度、流速在良好范围且均匀性较好.货物区

表面速度场与湿度场分布关联性较小,温度场与相对湿

度场呈负相关且分布状态相似.送风速度改变货物区箱

体内部的流体流向,送风速度大小以及箱体内流体流向

对货物区内部温度分布影响较大.研究提出的周转箱在

缓冲抗震、智能包装[４２]等方面仍有很大的改良空间,有待

进一步减少物流运输振动时造成的机械损伤及保障果蔬

品质.此外,周转箱尺寸参数、位置分布、码垛方式及装

载密度等在不同温湿度、风速、送风方式等贮藏关键参数

下对不同品种甘薯宏观品质和生理特性的影响规律有待

探明.
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