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摘要：目的 深入研究外环境参数对荔枝包装盒内环境的影响，获得荔枝包装盒内外环境温度湿度规律。

方法 建立盒装荔枝果实和外流场的三维模型。结合荔枝果实和包装物理特性，对预冷过程中包装荔枝

果实内外环境温湿度变化进行数值分析，获得包装内流场的分布情况。结果 在达到二分之一冷却时间

之前，提高风速可以缩短预冷时间，并且能够加快荔枝果实的传热；在达到二分之一冷却时间之后，风

速超过 6 m/s 后，荔枝果实温度变化不显著，相邻风速间果实温度标准差的差值较小，标准差趋于稳定；

包装内相对湿度主要受荔枝果实温度的影响；预冷初始阶段选择较低环境温度，有利于加快荔枝果实与

空气的传热，促进果实温度的降低，但是荔枝果实间的温度差异随着环境温度降低而增大。结论 在预

冷期间，外环境参数温度和风速对包装内环境温湿度有较大的影响。 
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Effect of CFD Technology Based Pre-cooling Parameters on Temperature and  
Humidity of Micro-environment for Litchi with Packages 

GUO Jia-ming, JIANG Yi-hong, LIN Ji-cheng, ZHANG Xiao-dan, CAI Wei, LIN Guo-peng,  
LIU Dong-feng, ZENG Zhi-xiong, LYU En-li* 

(College of Engineering, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the effect of environmental parameters on the environment inside the litchi pack-
aging box in depth to obtain the temperature and humidity pattern of the environment inside and outside the packages. A 
three-dimensional model of the litchi fruit in the box and the external flow field was established. Combining the physical 
characteristics of the litchi fruit and the package, the numerical analysis of the temperature changes inside and outside the 
packaged litchi fruit during the pre-cooling process was carried out, and the distribution of the flow field in the package 
was obtained. Before one-half the cooling time, increasing the wind speed shortened the pre-cooling time and accelerated 
the heat transfer to the litchi fruit. After reaching one-half of the cooling time and wind speeds above 6 m/s, the variation 
of litchi fruit temperature was not significant. The difference in standard deviation of fruit temperature between adjacent 
wind speeds was small and the standard deviation tended to stabilize. The relative humidity inside the package was mainly 
affected by the temperature of the litchi fruit. Selection of low ambient temperature in the initial stage of pre-cooling was 
conducive to accelerating the heat transfer between litchi fruit and air, and promoting the reduction of fruit temperature. 
But the temperature difference between litchi fruit increased as the ambient temperature decreased. During pre-cooling, 
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the external ambient parameters temperature and wind speed have a large effect on the ambient temperature and humidity 
inside the package. 
KEY WORDS: litchi; pre-cooling; numerical simulation 

荔枝生产于高温高湿的夏季，采后易腐烂褐

变 [1]，不耐贮运，通过预冷可以有效延长荔枝保鲜

周期、减小荔枝质量损失[2-3]。冷库预冷是常见预冷

方式之一，其原理是冷风经过果蔬时，与果蔬进行

对流换热，从而降低果蔬的温度 [4]。冷库预冷通过

调节风速、温度、相对湿度等多目标参数，可延长

荔枝保鲜周期。然而，环境参数波动或制冷风机高

风速易导致荔枝失水褐变加速 [5]。包装可以减小环

境参数波动对荔枝品质的影响，但会阻碍内外环境

的热质传递，导致内外参数存在差异。因此，对带

包装荔枝果实内外环境参数变化进行研究，有利于

降低预冷能耗、提高预冷效果。通过试验可以研究

预冷过程中包装荔枝果实内外环境参数变化，但传

感器很难准确地显示出包装内各参数的平均值，包

装内流场变化复杂，并且多目标参数的调控需要花

费大量的成本和人力。 
计算流体力学（Computational Fluid Dynamics, 

CFD）是通过计算机模拟流体流动、传热、化学反应

等物理现象的技术。近年来，CFD 已在预冷研究领域

得到广泛运用[6-8]，其卓越的可视化能力和数值模拟

的高精度性质备受认可[9]，能够有效地深入分析气流

特性和温度分布，为研究对象提供更为全面的解析。

郭嘉明等[10]建立了荔枝果实预冷二维数值模型，对不

同风速和不同温度的预冷过程进行了数值模拟，研究

了荔枝果实的降温特性，但没对包装荔枝内外环境参

数对荔枝降温效果的影响进行研究，并且三维数值模

型具有与实际更接近、边界条件简便等优点，有利于

开展不同参数对比研究[11]。本文以 PET 盒包装荔枝

果实预冷过程为研究对象，建立 PET 盒装荔枝果实

和外流场的三维模型，运用 ICEM 进行非结构化网格

划分，并采用 FLUENT 对模型进行数值模拟，获得

PET 盒内外环境温湿度规律，为荔枝果实预冷过程优

化提供一定的参考。 

1  材料与方法 

本文采用已有的保鲜试验平台，厢体基于压差原理

进行运作。该厢体的外尺寸：长为 1.9 m、宽为 1.1 m、

高为 1.5 m，如图 1 所示，整体被隔热材料聚氨酯板

所覆盖。该厢体被划分为保鲜区和制冷区，位于风机

后方的回风道产生负压，使保鲜区内的气体被推入制

冷区，在经过蒸发器的冷却后，冷却的气体通过开孔

隔板重新流回至保鲜区，从而形成一个封闭式循环。

通风风速可以通过调整回风道的风速进行改变，从而

实现通风效果的调控。 

 
 

1.风机；2.蒸发器；3.压力区；4.开孔隔板； 
5.回风道；6.架子；7.盒装荔枝；8.保鲜区。 

图 1  保鲜运输试验平台结构 
Fig.1 Structure of fresh-keeping transportation  

test-bed 
 

本文主要研究塑料盒包装的内外环境温差特性，

通过 CATIA 建立了实验配置的计算模型，精确模拟

整个试验平台需要大量的计算和时间成本，因此对模

型进行简化。将荔枝堆放在塑料盒内，单个产品被离

散地建模。塑料盒具体结构及外观如图 2 所示，材质

为 PET 塑料，开孔率为 7.5%。其中，换气口 A、B
尺寸（长×宽）为 26 mm×7 mm，换气口 C、D 尺寸

（长×宽）为 48 mm×7 mm，换气孔直径为 8 mm。荔

枝果实被建模为直径 300 mm 的球体和各向同性的连

续介质。共 23 颗荔枝，并且荔枝果实被摆放为双层，

默认它们大小均匀一致，理想地布置在塑料盒内。本

文研究了通风风速、预冷温度对盒装荔枝内外环境温

差的影响。 
 

 
 

图 2  三维计算模型 
Fig.2 Three-dimensional computational model 
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2  数学模型 

塑料箱内荔枝果实的不稳定传热和传质在强制

空气冷却过程中非常复杂，不仅包括以对流为主导的

显热交换，还包括通过热传导、辐射、蒸腾和呼吸等

进行的潜热传递。因此，为了简化计算且仍然能正确

描述实验系统，做出了以下假设[12-13]： 
1）忽略荔枝果皮与果肉、果肉与果核之间传热

差异的影响，即整个果实的热物理参数是统一的，并

且认为成熟或衰老不会影响荔枝果实的呼吸和蒸腾

作用。 
2）忽略辐射传热。 
3）箱体内空气为牛顿不可压缩流体，符合

Boussinesq 假设。 
4）各物质的热物理性质参数在模拟过程中是恒

定的。 
在预冷过程中，每个域的流动和传热特性由它们

的控制方程描述，如下所示[14]。 
质量守恒方程： 

( )f
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t
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v  (1) 

式中：ρf 为流体密度，g/m3；v 为速度矢量，m/s；
Sm 为质量源项，kg/(m3·s)。 

动量守恒方程： 
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式中：p 为静压，Pa； f gρ 为重力作用项，N/m3；

F 为外部力，N/m3，包括源项和流体力。 
能量方程[10]： 
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其中：ϕ 为介质的孔隙率；Ef 为流体能量，J/kg；
Ep 为荔枝能量，J/kg；ρp 为荔枝密度，kg/m3； effk 为

有效热导率，W/(m·K)； ih 为组分 i 的焓，J/kg；T 为

温度，K。 h
iS 为热源项，W/m3。 

荔枝呼吸热模型[10]： 

11
s

p

8 528.573.004 9 10 exp( )Q
T

ρ−= ×  (4) 

式中：Qs 为呼吸热，W/m3；Tp 为荔枝果实平均

温度，K；ρ 为荔枝密度，kg/m3。 

3  CFD 模型及参数 

3.1  网格独立性研究 

文中运用 ICEM 对模型结构进行网格划分，将计

算域划分为四面体非结构化网格，如图 3 所示。采

取 4 种不同数量的网格，用于本节的网格独立性的

研究[15]，在保证数值计算结果满足精度的前提下，减

少网格数量能有效缩短计算时间。表 1 显示了 4 种网

格数量，网格尺寸由粗糙到精细，相邻的 2 套网格数

量大概相差 1 倍。在相同速度（v=4 m/s）的情况下，

采用瞬态求解器对模型进行求解，到 1 800 s 时停止

迭代，得到荔枝果实的平均温度。表 1 列出了 4 套网

格的果实平均温度以及相对误差。 
 

 
 

图 3  网格模型结构 
Fig.3 Structure of mesh model 

 
 

表 1  不同网格数量的对比 
Tab.1 Comparison of the number of different meshes 

网格编号 网格数量/万 平均温度/K 相对误差

Ⅰ 78 279.1194 0.117 

Ⅱ 147 279.232 7 0.158 

Ⅲ 286 278.602 3 0.068 3 

Ⅳ 623 278.792 6  

 
从表 1 中可以明显看出Ⅲ号网格与Ⅳ号网格之

间的相对误差明显小于Ⅰ号网格、Ⅱ号网格与Ⅳ号网格

之间的相对误差。考虑到计算时间问题以及保证计算

结果精度，本文数值模拟选择Ⅲ号网格，即网络数量

为 286 万，其相对误差在可接受范围内。 

3.2  边界条件及初始条件设置 

雷诺数作为仿真的重要边界参数，并通过雷诺数

判断流体类型。对模型的雷诺数 Re 进行求解。 
vdRe ρ
μ

=  (5) 

式中：Re 为雷诺数；ρ为流体的密度（空气的密

度为 1.225 kg/m3）；d 为特征长度，m；v 为入口速度，

m/s；μ 为黏度系数，一般为 1.789 4×10−5。 
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3.2.1  入口边界条件 

速度入口边界条件用于定义入口速度。在恒定入

口温度（温度为 3 ℃）的模拟中，入口速度分别设置为

2、4、6、8、10 m/s。在恒定入口速度（速度为 4 m/s）
的模拟中，入口温度分别设置为−1、1、3、5 ℃。入

口相对湿度恒为 90%。水力直径计算入口为长方形，

湍流强度计算见式（6）[16]。 
1/8

DH0.16( )I Re −=  (6) 
式中： DHeR 为以水力直径计算的雷诺数。 

3.2.2  出口边界条件 

模型出口为压力出口，其中湍流强度和水力直径

设置与入口一致。 

3.2.3  壁面条件 

将外流场壁面设为热流量边界条件，即将外界对保

鲜试验平台的影响通过设置壁面热流条件添加进模型。 
将网格文件导入 FLUENT 软件后，进行稳态求

解器求解，待流场稳定，即稳态收敛后（残差收敛标

准为 10−3），以稳态收敛值作为瞬态求解的初始值。

初始化环境、荔枝果实温度为 23 ℃。本研究中，采

用 SIMPLE 算法来处理压力-速度耦合问题，对梯度

进行计算时运用了最小二乘法。在计算压力、动量和

能量时，采用了二阶离散方案，而湍动能和湍能耗散

率的求解则采用了一阶离散方案。在文中，将半冷却

时间和八分之七冷却时间作为预冷结束的标准，并采

用以下计算方法[17]： 
p a

i
pi a

T T
T

T T
−

=
−

 (7) 

式中：Ti为无量纲数，这里取 1/2 和 1/8；Tpi为荔枝

初始温度，K； aT 为环境温度，K；Tp为荔枝温度，K。 
模型中具体的物性参数如表 2 所示 
 

表 2  物性参数设置 
Tab.2 Setting of physical property parameters 

名称 参数 数值 

空气 

密度/（kg·m−3） 1.225 
比热容/（J·kg−1·K−1） 1 006 

导热系数/（W·m−1·K−1） 0.022 5 
动力黏性系数 1.79×10−5

荔枝 
密度/（kg·m−3） 932.89 

比热容/（J·kg−1·K−1） 3 710 
传热系数/（W·m−2·K−1） 0.51 

包装材料 

密度/（kg·m−3） 1 000 
比热容/（J·kg−1·K−1） 2 200 

传热系数/（W·m−2·K−1） 0.47 

外流场壁面 

密度/（kg·m−3） 1 612 

比热容/（J·kg−1·K−1） 2 004.44 

传热系数/（W·m−2·K−1） 0.35 

4  模拟结果与分析 

4.1  模型验证 

为了验证简化后的模型，将模拟结果与试验测

量值进行对比。试验在保鲜试验台上进行，调节隔

板孔出口处的空气温度为–1~2 ℃，调节回风道的风

速为 5 m/s。放入 2 个包装盒进行试验，并且每盒包装

布置 2 路 PT100 传感器（德国贺利氏铂电阻，量程为

–50~200 ℃，精度为±0.1 ℃）测量包装盒内环境温度。

使用叶轮风速仪（Testo410i，量程为 0.4~30 m/s，精

度为（±0.2+0.02）m/s，Testo SE & Co. KGaA）测出

开孔隔板后面的风速，以模拟入口的风速。制冷前，

维持厢体环境温度和荔枝果实温度为（20±0.5）℃；

关闭厢门后，开启制冷系统 2 h 后停止预冷。温度模

拟值和试验值如图 4 所示，总体而言，试验值与模拟

值差异较小。通过计算，模拟值和试验值的平均误差

为 2.80%、均方根误差为 3.20%，证明所建模型拟合

程度较优。 

 

 
 

图 4  模拟温度和试验温度对比 
Fig.4 Comparison of simulated and  

test temperatures 
 

4.2  风速对包装内环境的影响 

图 5a 给出了塑料板条箱内的荔枝果实的平均中

心温度，显示了不同风速的相应半冷却时间和八分之

七冷却时间。荔枝果实的预冷时间随风速增大不断缩

短，但风速超过 6 m/s 后只有相对较小的差异，说明

在风速达到临界点时，风速对预冷效果和预冷时间的

影响减小。半冷却时间之前，除了 2 m/s 风速外，其

他风速下的荔枝果实的温度在此阶段快速下降。这说

明超过一定风速后对半冷却时间之前的冷却速率没

有显著影响，这可能是因为在此阶段，荔枝果实和冷

空气之间温差较大（从图 5a 可以看出），在较低风速

下也会进行大量的对流换热。综上，在半冷却时间之

前，采用较低风速也可以满足现阶段产品冷却的需
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求，并且还可以节省能源。 
图 5b 给出了不同风速下 PET 包装盒内相对湿度

的变化。从图 5b 中可以看出，风速越大，相对湿度

上升得越快，并且到八分之七预冷时间的相对湿度越

高。在八分之七预冷时间时，最大风速和最小风速的

平均相对湿度相差 2%。对比图 5a 和图 5b 可以看出，

在预冷过程中进行加湿处理，包装内的平均相对湿度

上升，与温度下降趋势相反。这说明风速对包装内相

对湿度有一定的影响，但包装内荔枝果实温度对相对

湿度的影响较大。 
图 5c 给出了不同风速下 PET 盒子内外环境温度

差。从图 5c 中可以看出，在预冷过程中，PET 盒内

外环境温差变化先快后慢。盒内外环境温差减小，盒

内荔枝果实传热衰减，果实降温就会减缓。随着风速

的提高，温差降低速度加快，且到达八分之七预冷时

间越短，说明提高风速能够加快荔枝果实的传热。当

预冷风速大于 6 m/s 时，不同风速下预冷时间较接近，

并且温差下降速度也比较接近。高风速对应着高能

耗，因此在预冷过程中选择 6 m/s 作为较好的预冷风

速，能够快速促进 PET 盒内外环境温差，加速荔枝

果实的降温。 
图 6 显示了预冷 30 min 时 PET 塑料盒和荔枝果

实的温度分布。从图 6 中可以看出，随着风速的增加，

荔枝果实的冷却效果越好（高温区域减小），尤其是

当风速增大到 4 m/s 时，荔枝果实高温区域骤降。说

明当风速在 2～4 m/s 时，增加风速能够加快荔枝果

实的冷却，然而风速进一步超过 6 m/s 后，荔枝果实

温度变化不显著。 
从表 3 可以看出不同风速下八分之七冷却时间

的温度标准差，其中样本为每个荔枝果实的中心温

度。标准差随着风速的增大在减少，说明风速高，

有利于热量交换，减小盒内荔枝果实温度差异性，

提高冷负荷利用效率，每个荔枝都能有较好的降

温效果。然而相邻风速间标准差的差值逐渐减小，

6 m/s 和 8 m/s 风速间标准差的差值为 0.099，小于

0.1。说明过度增加风速不能有效地提高预冷效果，

反而会增加能耗。综上可得，6 m/s 的风速能够有

助于荔枝果实的传热与降温。  

4.3  温度对包装内温度的影响 

图 7 显示了不同环境温度下 PET 盒内外环境温

差。从图 7 中可以看出，4 种环境温度的温差下降速

度趋于一致，并且最终都趋向于 0，说明温差下降速

度不受环境温度的影响。然而，随着环境温度的升高，

开始阶段的温差有明显的区别，环境温度越高，开始

阶段温差越小。这有可能是因为荔枝初始温度相同，

且荔枝不断产生呼吸热，造成盒内温度较高，而环境

温度越高就更加接近包装内温度。因此，在预冷开始

阶段选择较低环境温度有利于提高 PET 盒内外环境

温差，加快荔枝果实与空气的传热，促进果实温度的

降低。 
环境温度对果实中心温度标准差的影响如表 4

所示。从表 4 中看出，随着环境温度的升高，荔枝果

实中心温度标准差在减小。说明整体环境温度越高，

果实中心温度的差异性就越小，并且环境温度不是越

低越好。 

 

 
 

图 5  风速对荔枝果实温度、相对湿度、 
内外环境温差的影响 

Fig.5 Effect of wind speed on temperature,  
relative humidity and temperature  

difference of litchi 
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图 6  不同风速下包装内的温度分布 
Fig.6 Temperature distribution in package under different wind speeds 

 
表 3  风速对荔枝中心温度标准差的影响 

Tab.3 Effect of wind speed on standard deviation  
of litchi center temperature 

风速/（m·s−1） 平均温度/℃ 标准差 

2 5.5 0.967 

4 5.5 0.813 

6 5.5 0.678 

8 5.5 0.581 

10 5.5 0.501 

 

 
 

图 7  温度对包装内外环境温差的影响 
Fig.7 Effect of temperature on environmental temperature  

difference inside and outside of the package  
 

表 4  温度对荔枝中心温度标准差的影响 
Tab.4 Effect of temperature on standard deviation  

of litchi center temperature 

环境温度/℃ 平均温度/℃ 标准差 

−1 5.5 1.692 

1 5.5 1.313 

3 5.5 0.831 

5 5.5 0.203 

5  结语 

以 PET 盒包装荔枝果实为研究对象，建立三维

数值模型进行数值模拟，通过改变通风风速和通风温

度，研究包装盒内外环境温差对荔枝果实降温的影

响。经研究，得出以下结论： 
1）在半冷却时间之前，风速对荔枝果实冷却效

果不显著，可以使用较低风速进行预冷，以减少能耗。 
2）在半冷却时间之后，使用 6 m/s 的风速进行

预冷，能够快速对荔枝果实进行降温，减少预冷时间。 
3）风速增加，有助于热量释放并提高冷负荷的

利用效率，并且有利于加湿。然而过度增加风速不能

有效地提高预冷效果，会增加能耗。 
4）预冷开始阶段，选择较低环境温度能够加快

荔枝果实的降温，但是会增大果实间的温度差异。 
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