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冷风温度及装箱方式对鲜黄花菜预冷过程
影响的模拟与试验研究

马燕燕1，张超凡1,2，曹建康1, *

（1.中国农业大学食品科学与营养工程学院，北京 100083；
2.杭州市西湖职业高级中学，浙江杭州 310000）

摘　要：为了探究不同冷风温度（1 ℃ 和 4 ℃）和装箱方式（与风向平行和与风向垂直）对鲜黄花菜（Hemerocallis
citrina Baroni.）预冷效果的影响，通过计算流体力学（Computational fluid dynamics，CFD）技术模拟了鲜黄花菜

预冷效果的变化。结果表明，同一冷风温度下，采用与风向平行的装箱方式，鲜黄花菜预冷速度更快且更均匀，

预冷效果更好；冷风温度越低，预冷速度越快，但预冷均匀性差。预冷模拟结果与实验结果一致，两者最大温差

为 1.2 ℃，模拟精度达到 92%以上，证明了 CFD数值模拟应用于鲜黄花菜预冷研究的可行性，优化了鲜黄花菜的

预冷参数，以期为鲜黄花菜的贮藏保鲜提供理论依据与技术参考。
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and Packaging Method on the Pre-cooling Process of Fresh Daylily
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Abstract：In order to explore the effect of different cold air temperatures (1 ℃ and 4 ℃) and packing methods (parallel and
perpendicular  to  the  wind  direction)  on  the  pre-cooling  efficiency  of  fresh  daylily  (Hemerocallis  citrina  Baroni.),
computational fluid dynamics (CFD) technology was employed to simulate the pre-cooling efficiency. This study revealed
that  under  the  same  cold  air  temperature,  fresh  daylily  packed  parallel  to  the  wind  direction  showed  a  faster  and  more
uniform  pre-cooling  rate,  leading  to  better  pre-cooling  efficiency  compared  to  daylily  packed  perpendicular  to  the  wind
direction.  Additionally,  lower  cold  air  temperatures  were  associated  with  a  faster  overall  pre-cooling  rates  but  poorer
uniformity. With the maximum temperature difference of 1.2 ℃ and the simulation accuracy exceeding 92%, the simulation
results were consistent with the experimental data. This study proves the feasibility of utilizing CFD numerical simulation
to optimize pre-cooling parameters for fresh daylily, and thereby provides a theoretical foundation and technical guidance
for the storage and preservation of this produce.
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黄花菜在我国种植历史悠久，是以干制花蕾为

食用部分的特色蔬菜，具有较高的营养价值和经济价

值。但是，采后的鲜黄花菜易出现失重、腐烂、开散

及霉变等不良现象，引起品质劣变[1]。利用低温贮

藏[2−3]、气调包装[4−5]、化学制剂保鲜处理[6−8] 等方式，

可有效保持鲜黄花菜较高的好花率，延缓营养成分的

降解消耗。但由于安全性、成本、可操作性等诸多因

素的影响，应用受限。因此，优选鲜黄花菜贮藏保鲜

工艺条件，延长其货架期已成为亟待解决的问题。

Sullivan等[9] 研究表明预冷对于鲜活农产品来

说是最有效、成本最低的保鲜方法。预冷是果蔬进

入冷链的首个环节，它是利用制冷技术，将果蔬快速

冷却以去除果蔬采后田间热和呼吸热的过程[10]。有

研究表明未经预冷的果蔬在流通中的损失率是经过

预冷果蔬的 2~6倍[11]。预冷可抑制果蔬的呼吸强

度，维持细胞膜的功能特性，延长贮藏期[12]。满江

等[13] 探究不同预冷方式对甜樱桃模拟物流运输过程

中品质的影响，结果发现在模拟物流运输贮藏 72 h
内，冷库预冷可以有效维持‘砂蜜豆’甜樱桃的采后品

质。Berry等[14] 研究表明强制空气预冷期间，纸箱中

的冷却速率和均匀性取决于空气条件（温度、速度）

和包装中的气流分布。段洁利等[15] 研究了冷风温

度、通风速度及荔枝果实在包装箱中的位置对预冷

速度的影响，发现预冷的冷风温度越低，降温速率越

大，预冷时间越短，但温度太低会使荔枝发生冷害，造

成品质下降。为了优化鲜黄花菜的预冷工艺，在保证

预冷速度的同时提高预冷温度的均匀性，并且确保鲜

黄花菜的产品质量。因此，亟需明确针对鲜黄花菜冷

风温度和不同装箱方式下的预冷效果的研究。

计算流体力学（Computational  fluid  dynamics，
CFD）数值模拟是基于质量、动量和能量守恒，通过

求解控制方程来模拟流体流动及热量和质量传递

的过程，以获取高时空分辨率下的流体传热传质信

息[16]。在不同的工业领域，CFD可用来模拟流体流

动、热量传递、质量传递（蒸腾或溶解过程）、相变过

程（冷冻、融化或沸腾）、化学反应（燃烧或生锈）、机

械运动（叶轮、活塞、风扇或方向舵）、相关结构的受

压分析或变形过程分析以及固液或固汽之间的相关

作用[17]。近年来随着 CFD的运用领域不断拓宽，它

被广泛应用于冷链各个环节的研究中。CFD技术克

服了传统理论分析方法在对象简化、计算求解等方

面的不足，突破了试验过程中人力物力消耗、试验周

期长等诸多限制[18]。如 CFD被运用于冷库内部各

种场的模拟研究时[19−22]，它不仅可以模拟果蔬包装箱

内的空气流动及传热传质现象，而且还可以获得冷却

性能的相关信息[23]。陈秀勤等[24] 针对特定预冷时

间，模拟了纸箱上圆形、键槽形两种开孔方式下包装

箱内间隔、错位间隔和平方间隔等排列方式下果品

的温度场，并进行了试验验证，结果吻合性较好，验证

了模型的可靠性。韩佳伟等[25] 在研究送风风速对苹

果差压预冷性能的影响时，发现当风速为 2.5 m/s

时，预冷效果最佳。因此，优化果品的预冷方法（包括

合理设计开孔方式、调整送风风速和恰当排列果品）

是提高冷链运输效率、延长果品保鲜期的重要因素。

本文以大同鲜黄花菜为研究对象，利用 CFD模

拟来研究不同冷风温度、不同装箱方式下鲜黄花菜

的预冷过程，并进行了实验验证，以期优选鲜黄花菜

适宜的预冷参数，为后续优选鲜黄花菜贮藏保鲜方法

提供了理论依据与技术参考。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

鲜黄花菜　产地为山西大同，采摘于 8月

15日，经冷藏车运输，于 6 h内到达实验室。选取无

机械损伤、无病害虫害、色泽匀称、成熟度一致的完

整鲜黄花菜放置至室温。随机选取 25根鲜黄花菜，

测量其最宽部位直径和长度，取平均值，将其视为直

径 0.87 mm，长 90 mm的圆柱体，作为 CFD模拟中

黄花菜的模型尺寸。

Rc-4温湿度记录仪、ZY-922512SM小风扇　

江苏精创电气股份有限公司；GM8902+数字风速风

量计　深圳市聚茂源科技有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   物理模型　塑料泡沫箱体尺寸为 280 mm×

160 mm×160 mm（长×宽×高），壁面厚度为 18 mm，

箱子两侧开有对称性的正方形状孔，尺寸为 92 mm×

92 mm，左侧孔上安装有 12 V、0.18 A的风扇，为进

风口，另一侧为出风口，预冷时采取吹风方式，并盖上

塑料泡沫箱的盖子。鲜黄花菜的装箱方式为与风向

平行和与风向垂直两种，如图 1A所示。

 

A 进风口
进风口

与风向平行 与风向垂直
B 偏风口处

正风口处 60.9 mm

全视图 俯视图 侧视图

全视图 俯视图 侧视图

C
95.7 mm

近风
口处

远风
口处

182.7 mm

图 1    泡沫箱体内鲜黄花菜的装箱方式

Fig.1    Packing method of fresh daylily in the foam box
注：A为鲜黄花菜的两种装箱方式；B、C为与风向平行和与
风向垂直时泡沫箱体内温度监测点的布置。
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黄花菜装载量为 5层，每层均设置两个温度监

测点。鲜黄花菜与风向平行装箱时，温度监测点如

图 1B所示，分别为偏风口处和正风口处；鲜黄花菜

与风向垂直装箱时，温度监测点如图 1C所示，分别

为近风口处和远风口处。每个温度监测点均放置一

个自动温湿度记录仪，并将其金属探头完全刺入鲜黄

花菜中心部位，该仪器每隔 10 s自动记录一次数

据。待鲜黄花菜中心温度下降至稍高于冷风温度时，

停止记录，后将记录仪中的数据导入计算机中，制作

降温曲线，以确定鲜黄花菜的预冷时间和预冷均

匀性。

 1.2.2   预冷性能评价指标

 1.2.2.1   温度分布云图　利用温湿度记录仪监测箱

内所有黄花菜的中心温度，收集温度数据后采用

CFD模拟软件绘制温度分布云图。

 1.2.2.2   降温曲线　预冷时，将自动温湿度记录仪的

金属探头完全刺入鲜黄花菜中心部位，后将该仪器自

动记录的数据导入计算机中，制作降温曲线。

 1.2.2.3   7/8预冷时间　通常采用 7/8预冷时间来衡

量预冷效果[26]。根据 1.2.2.2制作的降温曲线，将自

动温湿度记录仪放置在进风口处，即为冷风温度。

7/8预冷时间是预冷产品的温度与冷风温度的差值

达到产品初始温度与冷风温度差值的 1/8时所对应

的冷却时间。计算公式如下：

Th −Ta

Th0 −Ta

=
1
8

式（1）

式中：Th0 为黄花菜的初始温度，℃；Th 为黄花菜

的预冷温度，℃；Ta 为冷风温度，℃。

 1.2.2.4   预冷均匀性　预冷过程中温度分布的均匀

性对果蔬的新鲜度有直接影响，冷却不均匀，会引起

果蔬之间相互传热，进而造成二次污染，影响果蔬品

质[23]，因此预冷均匀性是衡量预冷效果的重要指标，

通过泡沫箱内不同位置黄花菜的温度波动大小来表

示。根据 1.2.2.2制作的降温曲线，确定鲜黄花菜的

预冷均匀性。计算公式如下：

σ =
1

Th

√
1

n−1
∑n

i=1

(
Thi −Th

)2
式（2）

Th式中： 为测点平均温度，℃；Thi 为第 i个温度

监测点的黄花菜温度，℃；n为温度监测点个数；σ 为

均匀性。

 1.2.3   模拟计算

 1.2.3.1   数学模型　模型假设：果蔬预冷是极其复杂

的非稳态冷却降温的过程，为了简化求解，通常需要

对实际问题进行理想化，做出如下假设：黄花菜为大

小均匀、各向同性的刚性圆柱体；包装材料、黄花菜

及空气的热物性常数均为常量；忽略黄花菜成熟衰

老过程呼吸热、蒸腾热的影响；忽略箱体与黄花菜、

黄花菜之间的辐射传热；空气为瞬态、不可压缩的

流体。

控制方程：a冷空气区域：对于瞬态、不可压缩的

空气区域，采用平均雷诺数纳斯-斯托克斯方程

（RANS）进行求解[25]。

连续性方程：

∂ρa

∂t
+
∂
(
ρaμi

)
∂xi

= 0 式（3）

动量方程：

∂
(
ρaμi

)
∂t

+
∂
(
ρaμiμj

)
∂xi

=
∂

∂xj

[
ηa

∂μi

∂xj

−ρaμiμj

]
− ∂Pa

∂xi

−ρag

式（4）
μi μj

Pa

ρa ηa

μiμj

式中： 、 为速度矢量 U在坐标轴 x、y、z轴

上的速度分量均值，m/s； 为压力，N/m2；xi、xj 为各

坐标分量； 为冷空气密度，kg/m3； 为冷空气动力粘

度，Pa·s；t为时间，s； 为应力分量，i，j=1,2,3；g为

重力加速度，m/s2。
能量方程：

∂Ta

∂t
+
∂
(
μjTa

)
∂xj

=
∂

∂xj

 λa

ρacp,a

∂Ta

∂xj

− ∂
(
μ′jT′a
)

∂xj

式（5）

Ta λa

cp,a

μ′jT
′
a

式中： 为箱体内部冷空气温度均值，K； 为冷

空气热导率 ，W/（m·K） ； 为冷空气比热容 ，

J/（kg·K）； 为通量项。

b.黄花菜区域：黄花菜内部以温度梯度方式进行

的自身内部导热，呼吸和蒸腾作用产生的热，将全部

以内热源的方式添加到能量方程中，其控制方程为：

ρhcp,h

∂Th

∂t
= div

(
λhgradTh

)
+QTh 式（6）

ρh cp,h

Th λh

QTh

式中： 为黄花菜密度，kg/m3； 为黄花菜比热

容，J/（kg·K）； 为黄花菜温度，K； 为黄花菜导热

率，W/（m·K）； 为黄花菜内部热源，W/m3。

QTh =Qresh +Qevah 式（7）

Qresh Qevah式中： 为呼吸热，W/m3； 为蒸腾热，W/m3。

Qresh = 0.003ρhf(1.8Th+32)g 式（8）

式中： f、g为果蔬特定常量参数，黄花菜的

f=6.056×10−5，g=2.508。

Qevah = c1T2
h +c2Th +c3 式（9）

c1 c2 c3

c1 c2 c3

式中 ： 、 、 为果蔬常数 ，对于黄花菜 ，

=9.1、 =−7.4129×103、 =3.8751×106。
c.耦合界面区：根据能量守恒定律得到黄花菜-

冷空气热平衡方程为：

ρacp,aμi

[
dydz

∂Ta

∂x
+dxdz

∂Ta

∂y
+dxdy

∂Ta

∂z

]
dVadt =[

−ρhcp,h

∂Th

∂t

]
dVhdt

式（10）
式中：Va 为泡沫塑料箱内冷空气所占体积，m3；

Vh 为泡沫塑料箱内黄花菜所占体积，m3。
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 1.2.3.2   实验方法与数值模拟方法　a.实验方法：按

照模拟条件设置实验参数，横排摆放时，包装箱内部

分为 5层鲜黄花菜，从下至上第一层至第五层偏风

口处黄花菜分别被编号为 1-1~5-1；从下至上第一层

至第五层正风口处黄花菜分别被编号为 1-7~5-7，如
图 2所示。利用 CFD数值模拟实时监控鲜黄花菜

中心位置温度变化过程，将测试数据作为数值模拟验

证数据。采用自动温湿度记录仪每隔 10 s自动记

录 1次数据，取温度实测值与模拟值进行对比，验证

CFD模拟结果的准确性。

 
 

A 1-1 温度监测点所在
黄花菜

1-7 温度监测点所在
黄花菜

送风

B 1-1 1-7
2-1 2-7
3-1 3-7
4-1 4-7
5-1 5-7

送风
温度监测点
所在黄花菜

温度监测点
所在黄花菜

图 2    与风向平行时泡沫箱内鲜黄花菜的摆放位置编号
Fig.2    Position number of fresh daylily in foam box

when parallel to wind direction
注：A为俯视图的编号方式；B为侧视图的编号方式。

 

b.数值模拟方法：选择大小均一的鲜黄花菜为模

拟对象，空气相对湿度采用 85%，通过查找和计算得

到相关热物性参数 [27]，见表 1。模拟采用模型和

SIMPLE算法，时间步长为 0.00012 s。

 1.2.3.3   初始条件与边界条件　初始条件：t=0时，黄

花菜的初始温度 Th=17.5 ℃。边界条件：进风口送风

参数设置为 Ta=4 ℃ 和 Ta=1 ℃，u=3 m/s，v=0 m/s，

w=0 m/s，u、v、w为速度矢量 U在 3个坐标轴的速

度分量；由于速度出口状态无法预知，将其设为流体

出口边界条件。

 1.2.3.4   网格划分　利用 Fluent前处理软件对箱

体、黄花菜三维模型进行网格划分，通过网格无关性

验证，得出最佳网格尺寸为 0.03 mm，鲜黄花菜装箱

方式与风向平行的模型网格化后共有 345064个节

点，721973个单元（图 3A）；鲜黄花菜装箱方式与风

向垂直模型网格化后共有 890977个节点，1209458

个单元（图 3B）。

 1.3　数据处理

CFD模拟软件使用 ANSYS2021，数据统计采

用微软 Excel  2010软件进行处理 ，采用 SPSS

27.0软件对数据进行统计分析和 ANOVA检验，

P<0.05表示差异显著，采用 Origin 2022软件进行绘

图分析。

 2　结果与分析

 2.1　不同冷风温度对黄花菜温度云图的影响

塑料泡沫箱内黄花菜的中心截面温度分布情

况，反映了预冷过程中温度场的差异性。根据图 4

可以观察到预冷过程中黄花菜温度的不同变化趋

 

表 1    材料热物性参数

Table 1    Material thermophysical parameters

物性参数 空气 鲜黄花菜 塑料泡沫箱

密度（kg·m−3） 1.29 923.2 220
热导率（W·m−1·K−1） 0.024 0.300 0.050
比热容（J·kg−1·K−1） 1004.8 2570.5 1700.0

动力粘度（kg·m−1·s−1） 1.72×10−5 − −

注：黄花菜的热物性参数以生菜等21种果蔬的热物性参数平均值代表，
−表示无需提供数据。

 

A

B

图 3    鲜黄花菜装箱方式与风向平行（A）和风向垂直（B）模型网格划分

Fig.3    Model meshing of fresh daylily packing way parallel to the wind direction (A) and perpendicular to the wind direction (B)
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势。靠近进风口的黄花菜，其温度相对较低，说明冷

风对进风口区域的黄花菜有更直接的冷却效果。冷

风温度的不同，会显著影响黄花菜的最终预冷温度。

具体而言，较低的冷风温度能更有效地降低黄花菜的

温度。

 
 

A

B

进风口

进风口

图 4    鲜黄花菜 1 ℃（A）与 4 ℃（B）冷风预冷时的温度云图
Fig.4    Temperature cloud image of fresh daylily at 1 ℃ (A)

and 4 ℃ (B) cold air pre-cooling
 

 2.2　不同冷风温度及装箱方式对黄花菜降温曲线的

影响

由图 5可知，两种装箱方式下，1 ℃ 冷风预冷时

的降温速率均高于 4 ℃ 冷风预冷。装箱方式与风向

平行时，偏风口处的降温速率高于正风口处；装箱方

式与风向垂直时，近风口处与远风口处的降温速率

无显著差异。综合考虑，装箱方式与风向平行选择

1 ℃ 预冷的偏风口处，装箱方式与风向垂直选择

1 ℃ 预冷的近风口处和远风口处均可达到相似的预

冷效果。

 2.3　不同冷风温度及装箱方式对黄花菜 7/8预冷时间

的影响

由图 6可知，相同装箱方式下，冷风温度越低，

预冷时间越短。鲜黄花菜与风向平行装箱时，1 ℃

冷风偏风口处和正风口处的预冷时间分别为

5.96 min和 7.60 min；4 ℃ 冷风时，偏风口处和正风

口处的预冷时间分别为 14.24 min和 15.64 min。此

时，偏风口处的鲜黄花菜降温速度更快。鲜黄花菜

与风向垂直装箱时，1 ℃ 冷风时，近风口处和远风

口处的预冷时间分别为 8.52 min和 11.98 min；4 ℃
冷风时，近风口处和远风口处的预冷时间分别为

15.31 min和 20.08 min。此时，近风口处的鲜黄花菜

降温速度更快。此外，同一冷风温度下，与风向平行

时鲜黄花菜的预冷速度较与风向垂直时更快。综合

考虑，装箱方式与风向平行选择 1 ℃ 偏风口处进行

预冷，可确保鲜黄花菜快速降温，最大限度地减少预

冷所需的时间。
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图 5    鲜黄花菜与风向平行（A）和与风向垂直（B）装箱时的
降温曲线

Fig.5    Cooling curve for packaging fresh daylily parallel to the
wind direction (A) and perpendicular to the wind direction (B)
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图 6    鲜黄花菜与风向平行（A）和与风向垂直（B）装箱时的
7/8预冷时间

Fig.6    7/8 Pre-cooling time for packaging fresh daylily parallel
to the wind direction (A) and perpendicular

to the wind direction (B)
注：数值以平均值±标准误表示，不同小写字母表示有显著性
差异（P<0.05）。

第  46 卷  第  19 期 马燕燕 ，等： 冷风温度及装箱方式对鲜黄花菜预冷过程影响的模拟与试验研究 · 323 · 



 2.4　不同冷风温度及装箱方式对黄花菜预冷均匀性的

影响

σ 表示预冷箱内黄花菜预冷均匀性的分布状况，

σ 数值范围为 0~1，σ 越大，温度场越离散，表示预冷

越不均匀。由图 7可知，均匀性在整个预冷过程中

呈现先增大后减小的趋势，两种装箱方式，都存在着

不均匀性。鲜黄花菜装箱方式与风向平行时，4 ℃
偏风口处的鲜黄花菜预冷均匀性为 0.09，显著低于

1 ℃ 的 0.325（P<0.05），即 4 ℃ 冷风预冷的均匀性优

于 1 ℃。鲜黄花菜装箱方式与风向平行时，偏风口

处的鲜黄花菜预冷均匀性优于正风口。鲜黄花菜装

箱方式与风向垂直时，近风口处的鲜黄花菜预冷均匀

性优于远风口。此外，同一冷风温度下，与风向平行

装箱的均匀性高于与风向垂直装箱，即与风向平行装

箱预冷效果更均匀。综合考虑，装箱方式与风向平行

选择 4 ℃ 偏风口处进行预冷，可在确保鲜黄花菜快

速而均匀降温的同时，减少因温度不均匀导致的果品

质量下降的风险。
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图 7    鲜黄花菜与风向平行（A）和与风向垂直（B）
装箱时的均匀性

Fig.7    Uniformity for packaging fresh daylily parallel
to the wind direction (A) and perpendicular

to the wind direction (B)
 

 2.5　预冷效果的实验验证与分析

通过对鲜黄花菜装箱方式与风向平行时各个温

度监测点的实验值与模拟值进行对比验证，可以更全

面地评估 CFD技术在鲜黄花菜预冷研究中的应用

效果。结果如图 8所示，实验值整体上略微偏小于

模拟值，两者最大温度偏差为 1.2 ℃，模拟精度达到

92%以上。这进一步验证了 CFD技术在鲜黄花菜

预冷研究中的可行性和准确性。

 3　讨论
预冷是果蔬等鲜活农产品进入冷链的第一个重

要环节，根据送风方式的差异，预冷又可分为水平送

风预冷和垂直送风预冷。其中垂直送风可有效改善

预冷过程中送风短路，冷却效率低的问题，预冷时间

较水平送风预冷降低了 25%~50%[28]。Elansari等[29]

研究结果表明，垂直送风预冷可以使冷空气更好地进

入到包装箱内部进行换热。金滔等[30] 在对垂直送风

预冷对苹果性能模拟与分析中发现苹果的冷却速率

随送风速度的升高、送风温度的降低而加快。解海

卫等[31] 研究表明送风速度越大、送风温度越高预冷

均匀性越好，与本研究中 4 ℃ 冷风比 1 ℃ 冷风条件

下，鲜黄花菜预冷更均匀的结果一致。

本研究发现偏风口处相较于正风口降温速度更

快，这可能是因为在整个箱中，气流会形成复杂的流

动场景，偏风口处由于靠近冷风的进入口，气流在这

一区域可能会形成更为强劲和紧密的对流，导致黄花

菜更快地被冷风所包围和冷却[29]。由于气流流动和

温度分布的影响，偏风口处的预冷速度较快，所以黄

花菜能够更快地降温。近年来相关学者的主要研究

对象为像苹果这样的球形类果品，对像鲜黄花菜这样

的圆柱体形状果蔬研究较少，因此还需进一步研究以

增加模拟的精度。

 

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

温
度

 (℃
)

1-1 2-1 3-1 4-1 5-1 1-7 2-7 3-7 4-7 5-7
温度监测点

a
a

a

a

ab b
b

a

a
a

a

a
a

a
a a

a
a

b

模拟值 实验值
A

7

6

5

4

3

2

0

1

温
度

 (℃
)

1-1 2-1 3-1 4-1 5-1 1-7 2-7 3-7 4-7 5-7
温度监测点

a

a ab
a

b
a

a ab

a

a a a
a

a a a ab

模拟值 实验值B

图 8    与风向平行装箱各温度监测点模拟值与实验值比较

Fig.8    Comparison of simulated values and experimental values
at each temperature detection points for packaging fresh daylily

parallel to the wind direction
注：A，1 ℃ 冷风；B，4 ℃ 冷风，其中 1-1表示从下至上第一层
黄花菜偏风口处，2-1表示第二层偏风口处，3-1表示第三层
偏风口处，4-1表示第四层偏风口处，5-1表示第五层偏风口
处；1-7表示第一层正风口处，2-7表示第二层正风口处，3-
7表示第三层正风口处，4-7表示第四层正风口处，5-7表示第
五层正风口处；不同小写字母表示有显著性差异（P<0.05）。
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在本研究中，当鲜黄花菜装箱方式与风向平行

时，空气流动会沿着箱体表面流动，形成较为均匀的

对流[22]。这种对流会使得箱体表面上的空气与箱内

空气之间的热量更均匀地交换，从而使得箱内温度分

布更加均匀[15]。相比之下，当与风向垂直装箱时，空

气流动会在箱体表面形成涡流或者湍流，这会导致空

气在箱体表面停留的时间较短，热量交换不够充分，

从而导致箱内温度分布不够均匀[20]。

将 CFD模拟值与试验值进行比较，发现模拟值

偏大，存在偏差的原因可能包括所建物理模型假定塑

料泡沫箱内鲜黄花菜大小一样、分布均匀，摆放形式

理想化，而实际过程中，鲜黄花菜大小相近，但无法保

证完全一样[23]；且由于自重等原因，使得黄花菜之间

空隙大小不一致，从而导致实际实验测试和模拟计算

存在偏差；且预冷模拟部分只考虑传热影响，忽略预

冷过程中的传质问题，并忽略了鲜黄花菜的呼吸热和

蒸腾热[25]；模拟计算中输入的鲜黄花菜物性参数存在

误差，同时在实际预冷过程中这些参数是变化的，但

模拟计算中选取恒定不变的值，这也会引起模拟和实

验结果的偏差[21]。

 4　结论
本研究以鲜黄花菜为研究对象，通过监测两种

不同的冷风温度（1 ℃ 和 4 ℃）和两种不同的鲜黄花

菜装箱方式（与风向平行和与风向垂直）对预冷效果

的影响，同时应用 CFD仿真模拟技术计算圆柱体果

蔬鲜黄花菜预冷效果的变化。结果表明，与风向平行

装箱时，鲜黄花菜在偏风口处降温速度更快；而与风

向垂直装箱时，近风口处的降温速度更快；同一冷风

温度下，风向平行时的预冷速度比风向垂直时更快。

此外，在相同装箱方式下，较低的冷风温度可以缩短

预冷时间，提高整体预冷速度，但也可能导致温度场

的不均匀性，因此需要合理安排黄花菜的摆放位置并

选择适宜的冷风温度。研究结果显示，预冷模拟与实

验结果的最大温差为 1.2 ℃，模拟精度超过 92%，验

证了 CFD技术在鲜黄花菜预冷研究中的可行性。

本研究突出了不同装箱方式和冷风温度对预冷

效果的影响，为优化鲜黄花菜预冷工艺提供了重要参

考。然而，仍需进一步研究如何在保证预冷速度的同

时提高温度均匀性，以及优化冷风温度和风向对预冷

效果的影响。未来的研究方向可以包括优化预冷设

备设计、探索新的预冷工艺参数以及结合实验和模

拟方法深入研究预冷过程的机理等。这些问题的解

决将进一步推动鲜黄花菜预冷技术的发展，提升食品

加工行业的效率和可持续发展。
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