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集合包装水果的差压预冷研究进展
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摘要: 目的摇 综述国内外关于集合包装水果差压预冷的研究,并分析了存在的问题。 方法摇 从差压预

冷技术在果品保鲜领域的应用背景出发,分析预冷的基本原理、特点及意义,归纳了目前差压预冷果

品在理论和实验两方面的研究内容及成果。 结果摇 水果差压预冷的研究主要集中在包装箱内水果预

冷的数值模型、送风工艺参数及通气包装结构设计等方面,包装箱上的开孔对调节预冷气流,促进热

质交换具有重要的作用。 结论摇 果品预冷数学模型的系统性、可靠性及新型实验验证技术的精准性

有待进一步研究,送风工况、预冷包装系统的结构及适用性须兼顾经济、强度因素进行优化。
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Research Advances of Foced-air Precooling for Multi-packed Fruits

CHEN Xiu-qin1,LU Li-xin1,2

(1. Jiangnan University, Wuxi 214122, China;
2. Key Laboratory of Food Packaging Technology and Safety, Wuxi 214122, China)

ABSTRACT: Objective To review researches on forced-air precooling of multi-packed fruits and put forward relevant prob鄄
lems. Methods The application background, working principles, advantages and significance of forced-air precooling technolo鄄
gy for fresh foods were introduced, and both theoretical and experimental studies were summarized. Results Recent researches
mainly focused on numerical modeling, cooling parameters and ventilation packaging design during forced-air cooling process,
openings on the packages effected the airflow, heat and mass transfer greatly. Conclusion Future research efforts should be di鄄
rected to develop a more systematic and reliable mathematical model and more accurate experimental verification technology.
The optimization of airflow condition and packaging structure should balance the economic and mechanical strength factors.
KEY WORDS: fruit preservation; forced-air precooling; numerical model; cooling air; packaging structure

摇 摇 我国是世界果蔬“生产大国冶,但并非“生产强

国冶。 因农产品运输量大,运输时间长,每年 30% 以

上的果蔬在流通中损失,其价值近 800 亿元[1]。 在很

多国家,预冷是果蔬采后处理的第 1 道工序,它能够

有效去除田间热、抑制呼吸、缓解蒸腾、防止微生物侵

蚀,并能增强产品的低温抗性。 国内预冷技术的使用

率仅为 5% ,贮藏能力为 25% ,而日本高达 90% [2],因
此加强果蔬采后预冷技术的研究,提高“源头保鲜冶的

质量和数量,对于改变我国农产品“丰产不丰收冶的局

面将产生关键性的意义。
1960 年美国 Guillon 发明了差压预冷技术,之后

便被广泛应用于果蔬的预处理。 日本于 20 世纪 70
年代开始研究并大力推广,国内在“九五冶期间率先组

织科技攻关项目进行相关的试验研究[3—4]。 差压预

冷也称强制通风预冷,即利用风机在包装箱两侧形成

一定的压力差,迫使冷空气通过包装箱上的开孔,流
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经货物将内部热量快速带走的过程。 它成本低、操作

简单、降温快、冷却均匀,是商业生产中应用最多的预

冷方式。 笔者对近年来集合包装水果差压预冷的研

究现状进行了综述,主要涉及预冷数值模型的建立、
送风工艺参数的优化和通气包装系统的结构设计等

3 个方面,并就其中存在的问题及以后的研究展望进

行探讨。

1摇 包装箱内水果差压预冷的数值模型

在预冷过程中,包装系统中的空气流动比较复

杂,单凭试验数据无法了解整个过程中产品温度、质
量变化的内在规律,目前尚有高效的实验技术可以精

准测定包装内气流的速度。 数值模拟无需投入较高

的人力、物力、财力,且稳定性高,能够将流场可视化,
有效测定相关物理量。 随着计算机技术的发展,数值

模拟在预冷控制研究领域备受青睐,它在一定程度上

为试验提供理论依据,大大缩短设计周期。 国内外的

研究主要有以下几种模型。

1. 1摇 集总参数模型

预冷过程中,当产品的内部热阻远小于表面对流

换热热阻时,毕渥数趋于 0,此时内部热阻忽略不计

的简化传热分析即构成集总参数模型。 杨昭建立集

总参数模型研究了巨峰葡萄的预冷发现,当冷空气流

达到一定速度时,采用定性尺寸 R 能够很好地估算葡

萄的预冷时间。 对于苹果的预冷实验,由于内部热阻

的作用,苹果的降温曲线在刚开始有一段相对明显的

滞后期,不能用集总参数法来表述预冷过程[5—7]。 其

实,果品内部的温度梯度还受本身热性能的影响,对
于导热系数大且体积较小、风速较低的情况,内部热

阻可忽略,可采用集总参数法求解。

1. 2摇 多孔介质模型

1988 年 Talbot[8]引入多孔介质渗透流体模型,用
Darcy-Forchheimer 和 Ergun 等式模拟桔子在包装箱

内的温度分布。 Van der[9] 采用多孔介质方法联合

Darcy-Forchheimer-Brinkman 等式建立模型预测了包

装箱内的气流分布。 Hoang 等人[10] 运用连续的多孔

介质模型研究莴苣的预冷传热传质过程,但由于产品

相对于外包装尺寸较大,因而模拟结果与试验数据有

一定的差距。 Zou 等人[11—12] 将包装箱内每层水果看

作一个整体,创立“伪多孔介质模型冶研究包装箱内的

气流分布和热传递过程。 王强等人[13] 建立了渗透多

孔介质流动模型研究空气流过三维葡萄包装箱时压

力和速度分布,利用有限差分法编写 FORTRAN 程序

计算求解。 郭亚丽等人[14] 用多孔介质方法建立了番

茄差压预冷箱内空气流动的数学模型,采用有限元法

求解得到预冷箱内的流场分布。
多孔介质模型的动量方程中具有附加的源项,上

述模型都是基于不同方法对添加项的简化,其中 Dar鄄
cy 定律适用于层流,Darcy -Forchheimer 等式用于湍

流,Darcy-Forchheimer-Brinkman 等式用于有边界限

制的流动,而 Brinkman 条件用于处理边界层。 多孔

介质运用了平均化理论,不能反映流动的局部细节,
当果品与包装的水力直径比小于 10 时,连续假设不

再成立。 模型中引入的很多经验参数不确定,多孔介

质模型用于预冷的研究还处于尝试阶段[15—16]。

1. 3摇 直接数值模型

直接数值模拟(DNS)不用任何湍流模型直接数

值求解完整的三维瞬态 Navier-Stokes 方程组。 Fer鄄
rua[17]基于 PIV(粒子图像测速)技术采用直接数值模

型,研究了预冷时草莓通气包装中的局部气流分布。
Dehghannya 等人[18]分别建立了流体区和球形果品区

的传热传质控制方程,借助 COMSOL Multiphysics 软

件采用有限元法进行了数值模拟。 王强等人[19] 建立

了三维的 资-着 湍流模型,利用 Fluent 软件采用有限容

积法模拟了包装箱内黄金梨的温度场。 直接数值模

型克服了产品与包装相对大小的束缚,不受几何形状

的限制,但它对网格划分精度要求高,现在仅在低、中
Re 的流体介质中进行研究,还无法用于实际的工程

计算。
此外,也有学者引进其他领域的数值分析方法对

果蔬预冷进行研究,李帅[20] 以实验数据作为样本,选
用神经网络模型建立了风速、孔隙率、开孔率、送风温

度等参数与类圆柱形果蔬预冷过程平均温度和均匀

度之间的非线性映射关系。 刘峻等人[21—22]将电气网

络理论应用到差压预冷研究中,建立包装箱群流体网

络模型对流动特性进行求解。

2摇 送风工艺参数的优化

预冷时冷媒的状态对包装系统内部气流和温度
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分布的影响是直属性的,送风速度、温度、湿度以及送

风形式的改变都会产生不同的流场响应。 这些可控

参数的设定须兼顾产品预冷的质量和经济成本。 与

部分水果预冷工艺参数相关的研究见表 1[23—26]。
1) 送风速度。 通常风速越大,预冷时间越短,但

增大风速要求增大风机的功率,投资成本必然提高。
较低速度的送风虽然耗能少,均一性好,但会大大延

长预冷时间,因而风速的选择要综合权衡预冷效率和

经济因素。
2) 送风温度。 它对冷时间的影响较大,由于果品

散失的热量与送风初始温度和预冷环境的温差成正

比,送风温度的降低将有利于减少预冷时间。 为了避

免发生冷害,送风温度一般不宜低于果蔬的冷藏适温。

3) 送风湿度。 随着相对湿度增加,果蔬表面的

水分向周围冷空气的扩散能力降低,单位时间内由于

蒸腾作用带走的热量降低,预冷时间延长,而过低的

湿度又会导致果蔬水分散失严重,影响水果品质,因
此实际预冷中送风气流要保持一定的相对湿度,一般

在 80%以上。
4) 送风形式。 水平送风时由于搬运等流通操

作,果蔬与包装箱及包装箱之间会产生间隙,形成失

效的气流通道,垂直送风能大大提高冷风的利用率,
但其阻力较水平送风大 30% ~ 40% 。 间隔改变送风

方向可以提高预冷的速率和均一性,但这种方法无疑

要追加更大的成本,因此提高水平送风中冷媒的利用

率将具有重要的意义。
表 1摇 不同产品的冷藏条件及其差压预冷工艺参数优化

Tab. 1 Refrigerated conditions and optimal forced-air precooling technology of different products

研究对象 冷藏条件(温湿度) 预冷条件(送风参数) 优化结论 研究者

番茄
0 ~ 2 益

85% ~90%
速度:0. 8,1. 0,1. 2,1. 5,1. 8 m / s
温度:0,4,7 益

预冷风速在 0. 9 ~ 1. 5 m / s 时,预冷

方式能取得最好的效果

刘斌

(2004)

黄金梨
0 ~ 2 益

85% ~90%
速度:1. 0,1. 5,2. 0 m / s
温度:1 益

建议送风速度为 1. 5 ~ 2. 0 m / s,冷却

较快、较均匀

王强

(2008,2011)

王林苹果
0 ~ 2 益

90% ~95%

速度:0. 75,1. 0,1. 5,1. 75,2. 0 m / s
温度:2,4,6 益
相对湿度:60% ,70% ,80% ,90%

预冷的最佳操作风速为 1. 5 m / s,采
用低温高湿(4 益,相对湿度为 80%
以上)的气流能得到良好的效果

谭晶莹

(2008)

草莓
依0. 5 益
90%

速度:0. 5 ~ 2. 0 L / (s·kg)
温度:-2 ~ 4 益
相对湿度:85% ~95%

间隔改变送风方向可提高预冷速率

和均一性,且改变频率越高,预冷越

快越均匀

Ferrua
(2009)

龙眼
1 ~ 4 益

90% ~95%
速度: 0. 5,1. 0,1. 5,2. 0 m / s
温度:5,6,7 益

风速为 1 m / s 时冷却速度较快,能量

损耗较少,冷风温为 5 益较为适宜

孟志锋

(2010)

摇 摇 果品的物性差异导致它们的低温适应能力不同,最
佳预冷条件也不一样,还需进行大量系统的研究。 预冷

不仅要保护产品的完整性,避免送风温度过低产生二

次损伤,还要利于实现均匀、快速的降温,减少能耗。

3摇 通气包装系统的结构设计

包装作为果品保鲜的有机组成部分 ,一方面本

身能够缓解蒸腾作用,减少水分散失,而另一方面包

装箱上的开孔为预冷提供气流通道,其结构直接影响

预冷的速率和均匀性,二者对于提高果品的舒适度乃

至货架期都是至关重要的,预冷不均匀会造成产品回

温的二次污染。 大量研究证明开孔的形状、面积、数
目、位置,包装物形成的孔隙率,包装箱的三维尺寸、

堆码方式等都会影响果蔬预冷的效果。

3. 1摇 开孔的形状

刘凤珍等人[27] 引入开孔形状因子,研究了圆形、
椭圆形、键槽形和矩形等 4 种开孔形式对草莓冷却速

度及压降的影响。 结果表明,圆形孔对压降的影响最

小,矩形反之,在低风速工况下,孔的形状对冷却时间

的影响较明显,送风速度为 0. 5 m / s 时,圆形开孔较之

矩形开孔,草莓的 7 / 8 冷却时间缩短 20%以上。 王强

等人基于方差分析研究了包装箱开孔形状对冷却均匀

性的影响,结果表明圆形孔时的预冷均匀性最好,方
形、椭圆形孔次之,键槽形孔最差。 Furra[28] 在草莓的

二级预冷包装箱上采用倒草莓形开孔,可有效调节气

流,提高了冷风的利用率。 Han 采用有限元方法对不
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同开孔进行结构分析发现,包装箱侧面竖直对称的键

槽形开孔最稳定,能最大限度地维持纸箱强度,包装箱

棱角上的脊孔对设计没有太多要求,对强度削弱小,常
用于方便堆码的生鲜食品包装箱中作通气孔[29—30]。

3. 2摇 开孔的大小和面积

开孔的大小和面积直接影响进气量的多少。 刘

学亭等人[31]对黄金梨进行了预冷试验,结果表明增

大孔径降温加快,但增到 40 mm 以后增幅减慢,到 45
mm 时,增大孔径均匀性反而降低。 Anderson,Tutar
等人[32—33]发现,预冷时间并非与开孔面积成反比关

系,且开孔面积的增加势必造成预冷后产品升温加

快,包装本身的强度也受到削弱。 已有研究中果蔬预

冷的优化包装开孔面积见表 2[34—40]。
表 2摇 不同产品预冷包装的优化开孔面积

Tab. 2 Recommended optimal packaging vent area of different precooling products

研究对象 包装条件 研究内容 研究结论 研究者

桔子
瓦楞纸箱

(500 mm伊300 mm伊300 mm)
预冷速率 侧面开孔率为 6%预冷最快

Ladaniya
(2000)

中空 PVC 球

模拟器

孔板可拆式预冷箱

(760 mm伊600 mm伊600 mm)
预冷效率 开孔率为 14%最佳

Castro
(2004b)

实心球

模拟器

可拆式丙烯酸孔板预冷箱

(420 mm伊420 mm伊420 mm)
能量损耗

开孔率为 8% ~16%可用

于能量的优化

Castro
(2005b)

黄金梨
瓦楞纸箱

(356 mm伊285 mm伊214 mm)
冷却速率

和均匀性

开孔率在 12% ~16%范围内变化时,
果蔬降温的速度和均匀性比较好

董德发

(2008)

草莓
由塑料盒及开口托盘箱

组成的二级包装

压降和

预冷效果

侧面开孔率增加到 14% ,
预冷速度大大提高

Ferrua
(2011)

球形果蔬
双层瓦楞纸箱

(380 mm伊300 mm伊300 mm)
流场分布

容积开孔率为 42. 3%时,
预冷效果最佳

李超

(2011)

3. 3摇 开孔的数目和位置

Castro 等人[41] 利用模拟器代替球形果蔬试验发

现,孔沿高度方向的位置对气流的影响不大,面积相

同时,开孔从角落到中心再到上下分布时预冷均匀性

加强。 Opara 等人[42] 通过对层装苹果的热敏性分析

发现,开孔位置会影响包装箱内气流分布和层间传

热。 Dehghannya 等人[43]通过 DNS 模拟得出温度均一

性随开孔数目的增加而增强,合理布置一定数目的通

气孔可以提高预冷速率的结论。 蔡景辉等人[44] 发现

靠近压差风机侧的开孔率低,底部的孔径稍大于上部

能够充分利用冷风进行快速而均匀的预冷。

3. 4摇 水果的排列方式

包装箱内水果的排列方式不同,会形成不同的孔

隙率和气流通道。 郭亚丽等人的研究表明,平方间隔

排列时孔隙率大,内部阻力小,冷却较快。 陈天及等

人[45]却发现间隔排列更快,但均匀性稍差,与王强的

研究结果一致。 孔隙率的影响要综合考虑传热传质

系数的变化、包装物最外层的气流状态以及果蔬的热

负荷,仅在低速范围内比较明显。

3. 5摇 包装箱的外形尺寸

目前的预冷箱多是在 0201 型瓦楞纸箱上增加不

同的开孔,对外形和尺寸没有统一的标准。 Ferrua 等

人[46]提出预冷果品的内外包装应相互协调,在草莓

二级包装箱内靠近出口处增加带孔隔板能使气流趋

于缓和。 杨洲等人[47]拟合得到预冷压差与包装箱长

度呈线性正相关趋势。 在实际应用中,包装箱的设计

要综合包装材料的利用率、堆码的稳定性及机械强

度,还须考虑对流通托盘的适应性,包装箱的长、宽比

为 1. 5 颐 1 是市场最能接受的[48—49]。

3. 6摇 包装箱的堆码方式

包装箱堆码时要避免相互干扰,使气流形成稳定

的压差。 由于堆码箱群之间必然存在缝隙,会产生窜

流、内外流场的耦合,使预测难度加大,相关的研究很

少。 Ladaniya 等人[36]在柑橘的坑道式强制通风预冷

研究中发现,包装箱堆码的宽度越大,高度越低,预冷

越快,能耗越少。
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由于水果差压预冷过程中包装箱内气流比较复

杂,加上产品本身的物性差异和后生命活动,导致对

预冷过程中气流微环境的精密控制比较困难。 预冷

流场的数值模拟及对应的实验验证技术、通气包装结

构设计都有待进一步进行深入而系统的研究。
1) 预冷数学模型。 已有的很多研究模型仅适用

于特定的简化系统,通常不考虑水果采后生命活动的

影响,模型中用到的经验参数没有一致的规定,因此

有必要建立一个普适度更高、更可靠的数值模型,涵
盖包装箱、堆码系统、外部环境间及它们之间的交互

作用,同时体现预冷过程中关键因素变化的影响。
2) 新型实验测试技术。 预冷数学模型的有效性

最终需要通过试验数据来验证,而在传统的测试方法

中,测试仪器直接与流体接触或者插入产品内部,那
么其介入本身就会影响气流的分布。 现在发展起来

的激光多普勒测速技术 ( LDV)、 核磁共振技术

(NMR)和粒子图像测速技术(PIV)等非接触性测试

方法都有各自的局限性[50]。 新型的实验测试方法、
高精度的数据采集传感器与数值模拟相结合,将使得

复杂通气包装水果预冷中流场和传热过程的研究更

加深入。
3) 通气包装结构。 包装箱上开孔的设计须兼顾

本身的机械强度、预冷效果及能耗。 目前很多研究者

都只是针对特定的产品给出了优化的开孔结构,冷链

流通中的包装箱多凭经验设计,没有科学规范的指

导,很大程度上制约了预冷效率的提升。 利用 CFD
软件模拟果蔬预冷的同时采用有限元法进行包装结

构分析,全面考虑通气孔及手提孔的影响,这将提供

一种全新的研究思路。
4) 预冷系统的节能优化。 预冷过程的能耗与送

风的速度、包装箱两侧的压差和预冷时间直接相关,一
般风速越大,冷却越快。 由于风速的提高意味着更多

的能耗,因此需要找到最佳预冷风速,或者采用变频预

冷,开始时采用大风速,随着温度的降低减小风速。
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