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　　摘要：冰浆预冷能够迅速去除采后果蔬的田间热，抑制其呼吸热，是农产品采后预冷的新兴方法。预冷过程的核
心问题是果蔬内部温度场判断准确性。为了更准确地了解预冷过程中果蔬内部温度场及冰浆流场，以甜玉米为例，利

用有限元算法建立物理模型，并通过实际试验验证了物理模型的准确性，进而通过仿真模拟对比甜玉米装箱时不同排

列方式对降温速度与均匀度的影响。发现自然对流的驱动力主要为重力，因此竖直方向通畅的排列方式有利于加速

冰水对流，从而使甜玉米温度下降速度快且均匀。

　　关键词：采后甜玉米；冰浆预冷处理；蔬菜玉米；排列方式；温度场；对流
　　中图分类号：ＴＳ２５５．１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１９）０６－０１５９－０４

收稿日期：２０１７－１０－０９
基金项目：国家科技支撑计划（编号：２０１５ＢＡＤ１９Ｂ０２－０４）。
作者简介：孟维岩（１９９３—），女，河北保定人，硕士研究生，主要从事
果蔬采后预冷方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｍｗｙ＿ｕｓｔｂ＠１２６．ｃｏｍ。

通信作者：张信荣，博士，教授，主要从事可再生热能源的生产、传输、

储存、转换、利用研究和建筑、工业过程中的冷热能高效利用研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｒｚｈａｎｇ＠ｐｋｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　大多数农产品在夏季高温时节成熟。由于夏季环境温度
较高，采摘后的果蔬会继续进行旺盛且复杂的生命活动，不断

消耗自身的营养成分，造成营养流失；同时释放出大量的呼吸

热，使自身温度升高，对保存运输不利。抑制这种生命活动最

有效、最常用的方法是给果蔬降温。预冷是果蔬降温的第１
步，目的在于将果蔬温度尽快降至储藏温度，使果蔬的呼吸强

度大大减弱，从而延长其储藏时间和货架寿命。

甜玉米别称蔬菜玉米，因其甜、鲜、脆、嫩且营养价值高而

深受各阶层消费者青睐。甜玉米含糖量高、呼吸旺盛，只有采

后及时预冷处理并低温储存才能最大程度地抑制其品质下

降，本研究选取甜玉米作为研究对象。

预冷方法有许多，包括空气预冷法、真空预冷法和水预冷

法等，其中速度最快的是水预冷法。水预冷法又分为冷水预

冷法和冰水预冷法。冷水流动性好，无相变，因此冷水预冷法

均匀性好，但换热效率低；冰水可相变，但流动性差，因此冰水

预冷法换热效率高，但均匀性差，且冰块可能会划伤果蔬表

面。冰浆预冷法是一种特殊的冰水预冷方法。冰浆是指某类

（如盐、醇）水溶液和冰晶粒子的混合物，是一种呈浆状的悬

浮流。冰浆中的冰粒子直径为几百个微米，相变吸热快，并且

可以避免冰块对果蔬表面的物理损坏，兼具冰水与冷水的优

点。甜玉米耐寒，且不存在沾水后易腐的现象，所以适宜采用

预冷均匀且速度快的冰浆预冷法。目前，冰浆大多作为载冷

剂应用于建筑空调方面，但由于冰浆中的冰粒子相变可吸收

大量热量，低浓度盐溶液对蔬菜具有杀菌保绿的功效，且其本

身具备流动性，因此，冰浆在蔬菜预冷保鲜方面也有很大的应

用前景。

冷水预冷研究较早，其中 Ｆｅｒｒｅｉｒａ等对比研究了包含冷
水预冷在内的几种预冷方法的效果，发现冷水预冷速度最

快［１－２］；李健等研究了果蔬冰水预冷过程中不同工况对果蔬

品质的影响［３－５］；冰浆预冷是新兴的预冷方式，Ａｙｅｌ等从流变
模型、流态、黏性、流阻、传热系数等方面研究了冰浆的热物理

性质［６－８］；Ｂｅｌｌａｓ等研究了冰浆在各行业中的应用，包括食品
预冷保鲜方面［９－１０］。

本研究基于有限元算法建立玉米冰浆预冷模型、模拟预

冷过程的流场和温度场，研究摆列方式对预冷过程的影响，为

实际生产提供理论依据。

１　物理模型的建立

预冷过程是复杂的非稳态降温过程，以对流换热与固体

导热为主，其中还掺杂着呼吸热、冰浆相变潜热等物理过程。

在试验过程中发现，冰浆含冰率较低时，由于水的浮力作用，

冰浆冰水分层严重。冰粒子全部漂浮在表面，形成富冰层，富

冰层下几乎没有冰粒子，只是冷水。因此可简化为上边界

０℃ 恒温，其余边界绝热的冷水预冷模型。试验对象为甜玉
米，形状可抽象为圆柱，且大小均匀，故简化为如图１所示的
２Ｄ模型。图１代表边长（ａ）为１ｍ的方腔容器，内部摆放若
干直径（ｄ）为８０ｍｍ的圆表示甜玉米。方腔上边界为０℃等
温边界模拟水面富冰层，其余３个边界绝热。模型分为固体
域和流体域，固体域以热传导为主，初始温度为２６．８５℃；流
体域以热对流为主，初始温度为０℃。

２　冰浆预冷数学模型

蔬菜的冰浆预冷是一种复杂的非稳态冷却降温过程，以

蔬菜表面对流换热与蔬菜内部导热为主，还有蔬菜呼吸作用

产生的呼吸热、热辐射等的影响。根据传热类型可将预冷流

场计算分为流体对流换热区和固体导热区。由于预冷时间短

且温度低，忽略热辐射影响，对求解问题做出以下假设：（１）
玉米简化为大小相同、各向同性的圆柱形，因此可进一步简化
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为２Ｄ模型。（２）玉米的密度、比热及导热系数保持不变，冷
水的热物性均为常量。（３）预冷过程为自然对流换热，玉米
表面对流换热系数不变。

２．１　冰水流域方程
连续性方程：

ρ（ｕ）＝０。 （１）
　　动量方程：

ρｕｔ
＋ρ（ｕ）ｕ＝［－ρＩ＋μ（ｕ＋（ｕ）Ｔ）］＋Ｆ。（２）

式中：ｕ为速度，ｍ／ｓ；ρ为水的密度，ｋｇ／ｍ３；ｚ表示水的冲量，
Ｎ·ｓ；μ为水的动力黏度，Ｐａ·ｓ；ｔ为时间，ｓ；Ｆ为广义源项，
因为水是不可压缩流体，预冷过程中只须考虑重力作用，

Ｆ＝－ρｇ。 （３）
式中：ｇ为重力加速度，ｍ／ｓ２。
　　能量方程：

ａρＣｐ
Ｔ
ｔ
＋ｄｚρＣｐｕＴ＋ｑ＝ａＱｖｄ； （４）

ｑ＝－ｄｚｋＴ。 （５）
式中：ａ为容器边长，ｍ；Ｔ为水的温度，℃；ｋ为冷水的导热系
数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；Ｃｐ为冷水的比热容，Ｊ（ｋｇ·Ｋ）；ｑ为热通量，
Ｊ／ｓ；Ｑ为热源，Ｗ／ｍ３。
２．２　固体域方程

ｄρＣｐ
Ｔ
ｔ
＋ｄρＣｐｕＴ１＋ｑ＝ｄＱ＋ｄＱｂｉｏ； （６）

ｑ＝－ｄｋＴ。 （７）
Ｑｂｉｏ＝１．６３×１０

－３Ｋ·Ｔ·ρ。 （８）
式中：ｄ为玉米尺寸；Ｔ１为玉米的温度，℃；ｋ１为玉米的导热
系数，Ｗ／（ｍｇ·Ｋ）；Ｃｐ１为玉米的比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）。Ｑｂｉｏ为
呼吸热；Ｋ为呼吸强度系数。

３　温度场的模拟

３．１　网格划分
实际情况中，方腔容器与玉米，玉米与玉米之间应相切接

触，但这样会造成流体计算域不连通，网格质量差。因此，玉

米与容器、玉米与玉米之间均应保留一定的空隙。三角形网

格前处理简单，局部网格尺寸好控制，因此采用三角形网格

（图２），流体域与固体域边界加密处理。网格质量较好，网格
规模１．５万个。
３．２　结果与分析
３．２．１　呼吸热对单个玉米预冷的影响　蔬菜采后呼吸强度

会随温度变化，以玉米为例，呼吸强度与温度的关系可简化成

线性关系［１１］：

Ｍ＝ＫＴ２。 （９）
式中：Ｍ为呼吸强度，ｍｇＣＯ２／（ｋｇ·ｈ）；Ｔ２为蔬菜温度，℃。
　　根据呼吸化学式［１２］：

Ｃ６Ｈ１２Ｏ６＋６Ｏ２→６ＣＯ２＋６Ｈ２Ｏ＋２８１７．７（ｋＪ）。 （１０）
　　可以计算出呼吸作用每释放出１ｍｇＣＯ２的同时释放出
１０．６７Ｊ能量，其中５５％以热能的形式释放，使蔬菜本身温度
升高。蔬菜温度升高又促进了呼吸作用，因此可以推导出蔬

菜呼吸热内热源与蔬菜温度的关系式：

Ｑｂｉｏ＝１．６３×１０
－３ＫＴ２ρ。 （１１）

式中：ρ为蔬菜密度，ｋｇ／ｍ３；Ｔ２为蔬菜温度，℃。
　　预冷过程中蔬菜温度降低会抑制呼吸热。建立２个物理
模型，一个添加呼吸热内热源，一个忽略呼吸热作为对照，其

他条件保持一致，分别计算２个模型所需的预冷时间。考虑
有无呼吸热对预冷时间的影响，计算忽略呼吸热带来的误差，

建立一条误差为５％的临界曲线。由图３可知，根据蔬菜半
径与呼吸强度对应在坐标系中的位置，判断蔬菜的呼吸热能

否忽略。如果蔬菜半径与呼吸强度对应的坐标位置在曲线的

左下方，说明误差小于５％，呼吸热可忽略；同理，在曲线右上
方说明误差大于５％，呼吸热不可忽略。

本试验研究对象为玉米，半径为４ｃｍ，呼吸强度系数 Ｋ
为１５，对应坐标位置处于曲线右上方，因此呼吸热不可忽略。

３．２．２　对齐排列和错位排列的影响　玉米排列方式决定了
整个物理模型的内热源排列方式和流体的对流通道，从而影

响着整个温度场和流场，因此须要对不同排列方式———直排

（Ａ１）和错排（Ａ２）的预冷过程进行模拟对比，观察排列方式
对预冷效果的影响，对实际生产进行指导。由图４可知，从直
排和错排２种工况模拟结果的温度云图可以看出，由于上边
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界富冰层影响，位于上层的玉米的预冷速度较快；冰水的自然

对流作用使得方腔内的玉米温度下降不均匀；直排温度场比

错排温度场均匀性更好。图５为２种工况所有玉米中心温度
最大值、最小值与平均值随时间的变化曲线。对比直排与错

排２种工况发现，直排最大值曲线（Ａ１ＭＡＸ）低于错排最大值
曲线（Ａ２ＭＡＸ）；直排最小值曲线（Ａ１ＭＩＮ）高于错排最小值
曲线（Ａ２ＭＩＮ），说明直排温度场比错排温度场均匀。直排平
均值（Ａ１ＡＶＥ）曲线略高于错排平均值曲线（Ａ２ＡＶＥ），说明
直排降温速度略低于错排。

　　预冷过程中，除了预冷速度，温度场的均匀性也是衡量预
冷效果的重要指标。温度场不均匀，冷量利用不充分，易造成

资源浪费，严重时还可能造成果蔬局部冻害。温度极值并不

能准确地反映整个温度场的均匀性，因此须要检测每个玉米

的中心温度随时间的变化趋势，计算数据的离散程度。玉米

中心温度平均值随时间变化较大，标准差不能准确反映出数

据随时间变化的离散程度，因此引入离散系数。离散系数是

一组数据的标准差与其相应的均值之比，反映单位均值上的

离散程度，是测度数据离散程度的相对指标，可以用作比较平

均值变化时数据的离散程度。离散系数的定义式为

ＣＶ＝σ
Ｔ
。 （１２）

式中：σ表示玉米中心温度的标准差；Ｔ表示玉米中心温度的
平均值。

　　通过计算得到玉米中心温度离散系数随时间的变化曲
线，如图６所示。
　　玉米中心温度离散系数整体呈增长趋势，说明玉米在降
温过程中，温度场越来越不均匀。直排工况（Ａ１）ＣＶ值始终
小于错排工况（Ａ２）ＣＶ值，说明直排比错排更有利于冰水对
流，使温度场下降得更均匀。

３．２．３　摆放余量形式的影响　在试验中发现，玉米装箱时不

全装满，留有一些余量对整个预冷过程更有利，玉米温度下降

速度更快。如果合理利用余量，找到最有利于冰浆对流的玉

米排列方式，还可以大大提高预冷时温度场的均匀性。因此，

本节讨论了有余量和无余量对预冷效果的差别，还讨论了有

余量时３种不同的排列方式对预冷效果的差别，对比出最优
的排列方式。其中，３种有余量的排列工况分别为中间留余
量工况（Ｂ１）、上边留余量工况（Ｂ２）、下边留余量工况（Ｂ３）。

利用“３．２．２”节所得结果对比玉米装箱时无余量工况
（Ａ１、Ａ２）和有余量工况（Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３）预冷过程中玉米中心温
度平均值随时间的变化曲线。由图７可以看出，有余量的３
种工况（Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３）温度下降比无余量的２种工况（Ａ１、Ａ２）
快，并且３种有余量的工况温度下降速度也有较大差异。说
明预冷过程中，装箱时给容器内留有一些余量有利于冰水的

对流，可以加快预冷速度，不同的排列方式对温度场的均匀性

有较大的影响。

　　在玉米总个数不变的情况下，改变排列方式，分别为中间
留余量（Ｂ１）、上边留余量（Ｂ２）和下边留余量（Ｂ３）３种工况，
模拟对比温度场与流场的优劣，旨在寻求最佳的排列方式。

从不同工况温度场可以看出，（１）不同的排列方式对预
冷效果有很大的影响。其中中间留余量（Ｂ１）情况的速度较
快且均匀；上边留余量（Ｂ２）工况的速度最快但不均匀；下边
留余量（Ｂ３）的工况均匀但速度慢（图８）。（２）结合速度云图
发现，中间留余量（Ｂ１）工况中，中间留白部分形成对流回路，
使整个速度场的方向以竖直方向为主，从而使上部温度低、密

度高的流体在重力的作用下下降，迫使底部温度高、密度低的

流体上升加速对流。而上边留余量（Ｂ２）工况对流主要形成
在上部留白处，速度方向以水平方向为主，导致温度下降不均

匀。而下边留余量（Ｂ３）工况对流速度小，没有形成明显的对
流回路，因此温度下降最均匀，但降温速度最慢（图８、图９）。
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　　由图１０可以看出，总体来看，温度场均匀性是Ｂ３略优于
Ｂ１，远优于Ｂ２。工况Ｂ２在前１００ｓ温度下降比较均匀，１５０ｓ
开始ＣＶ值陡增。而 Ｂ１和 Ｂ３这２种工况趋势较为相似，ＣＶ
值都是先迅速增加后趋于平缓。

４　结论

本研究结合试验现象建立了低含冰率冰浆预冷甜玉米的

物理模型。基于有限元法进行模拟仿真，模拟直排错排２种
工况的预冷过程，对比２种工况温度场与流场随时间的变化
情况，发现直排工况有利于冰水对流，预冷均匀度均优于错

排，预冷速度与错排几乎一致。模拟３种有余量的直排排列
的预冷过程，对比３种工况温度场与流场随时间的变化，发现
合理留白有利于预冷过程。综合预冷速度与均匀度考虑发

现，中间留余量的工况为最佳排列方式。
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