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苹果差压预冷均匀性的实验研究
解海卫，张晶*，张艳，邓尚洵

（天津商业大学机械工程学院，天津 300134）

摘 要： 通过搭建差压预冷实验台研究送风速度、送风温度、开孔大小以及开孔方式 4 个因素对差压预冷冷却均匀
性的影响。利用混合正交试验分析法研究以上 4 个因素对冷却均匀性的影响程度。结果表明：送风速度越大、送风温
度越高预冷均匀性越好，预冷过程中均匀度峰值最低；对于圆形开孔，孔径越大，均匀度越好；对于椭圆形开孔，孔径
越小，均匀度越好；孔径大小不同时，均匀性变化过程相似，峰值出现所需预冷时间相同（峰值出现的位置相同）；不同
送风速度、送风温度、开孔大小和开孔方式，均匀度均呈先增大后减小的趋势；不同送风速度、送风温度、开孔大小和
开孔方式对均匀度影响程度大小依次为送风温度、送风速度、开孔大小、开孔方式。
关键词：差压预冷；均匀度；送风速度；送风温度；开孔方式；开孔大小

Experimental Research on Uniformity of Differential Pressure Precooling of Apple
XIE Hai-wei， ZHANG Jing*， ZHANG Yan， DENG Shang-xun

（School of Mechanical Engineering， Tianjin University of Commerce， Tianjin 300134， China）
Ａｂｓｔｒａｃｔ： For study the effects of air velocity， air temperature， aperture size and opening mode on the
uniformity of differential pressure precooling that set up the test-bed， the influence of the four factors on the
uniformity of cooling were analyzed by means of mixed orthogonal experimental analysis. The results showed
that：the greater air supply speed and the higher air supply temperature caused the good precooling uniformity
effect，which the evenness degree was the lowest value in the process of precooling. For circular openings， the
greater aperture size， the better uniformity. For elliptical apertures， the smaller aperture size， the better
uniformity. When the aperture was different， the uniformity change process was similar， and the peak value of
evenness degree appeared at the same pre-cooling time （the location where the peak appears was the same）.
For different factors of air velocity， air temperature， aperture size and opening mode， the evenness value
increased first and then decreased. For different air velocity， air temperature， aperture size and aperture
opening mode， the order of the degree of influence on uniformity was air temperature， air velocity， aperture size
and opening mode.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： differential pressure precooling； uniformity； air velocity； air temperature； opening mode； aper－
ture size
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预冷是果蔬冷链中的第一个重要环节，研究表明 不经过预冷的果蔬在流通中损失率是经过预冷果蔬
的 2倍~6倍[1]。将果蔬采后迅速对其进行预冷，在短时
间内去除其田间热、降低果蔬呼吸强度，可在一定程
度上延长果蔬的储运时间并提升果蔬品质[2]。 差压预
冷为强制通风预冷的一种，是利用轴流风机抽吸作用
在包装箱两侧形成压差，通过强制对流换热带走果蔬
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田间热的一种预冷方式，具有降温速度快、冷却均匀
性好、效率高等优点，受到学者们的广泛关注[3-6]。

预冷时间和预冷均匀性是表征差压预冷效果的
重要指标[7]。 送风温度、送风速度、开孔方式以及开孔
率是差压预冷的主要影响因素，王强等 [8]研究了黄金
梨送风速度、开孔形式、开孔率以及摆放方式对预冷
时间的影响。 季丽丽等[9]对西葫芦在不同温度条件下
差压预冷后的冷藏品质进行分析研究。 郭兆峰等[10]对
杏在差压预冷的基础上进行加湿差压预冷，利用正交
试验对预冷时间、送风温度、加湿器水量及果实失水
率等因素进行分析得出最佳预冷设备参数。许如楠等[11]

关于差压预冷风速对蒜薹品质的影响进行了试验研
究。众多学者关于差压预冷效果[8-10]与经过差压预冷后
的食品品质[11-18]等因素进行了大量以预冷时间为主要
评定指标的试验及模拟研究，但鲜有关于预冷均匀性
指标的研究。 本文通过搭建差压预冷实验台研究送风
速度、送风温度、开孔大小以及开孔方式等因素对差
压预冷冷却均匀性的影响，利用混合正交试验分析法
研究以上 4个因素对冷却均匀性的影响程度。

1 材料与方法
1.1 试验材料

苹果：挑选大小均匀（平均直径为 70 mm）、外形规
则、无病虫害的同一品种苹果作为试验样本；包装箱：
选用三层瓦楞纸箱， 外形尺寸为长×宽×高=445 mm×
295 mm×300 mm，纸箱厚度为 5 mm。
1.2 试验装置

搭建差压预冷实验台如图 1所示。

实验台主要由制冷装置、轴流风机、辅助电加热
器和加湿器组成。 通过制冷装置给库内降温，利用辅
助电加热器和加湿器维持库内温湿度恒定，通过轴流
风机的抽吸作用使开孔包装箱两侧形成压差，冷风与
箱内果蔬进行强制对流换热，达到预冷果蔬的目的。

1.3 温度采集装置
装置由铜-康铜热电偶、MX100 温度巡测仪和计

算机组成。 利用热电偶一端插入苹果靠近中心处，另
一端连接 MX100温度巡测仪测得包装箱内苹果温度，
将 MX100 温度巡测仪所采集数据连接计算机传输至
PC端。
1.4 试验方案

对 44个苹果采用叉排的方式码垛为 4层，第一层
码放 14 颗，第二层码放 8 颗，第三层码放 14 颗，第四
层码放 8颗。 将热电偶一端插入苹果中心处， 另一端
连接至温度采集装置。 试验选取送风速度分别为：1、
1.5、2 m/s；送风温度为：0、2、4 ℃；开孔当量直径为：
30 mm 和 40 mm（保证开孔率均为 30 %）；开孔方式
为：圆形和椭圆形，进行试验，对预冷冷却均匀性过程
及以上 4 个主要因素对冷却均匀性影响程度进行分
析。

冷却均匀性的判断指标：

滓= 1
t軃

1
n-1

n

i = 1
移（ti- t軃）2姨

式中：滓 为冷却均匀度；t 为各测点平均温度；ti 为
各测点苹果中心温度；n为测点个数。

冷却均匀度又称温度变异系数是基于数学方差
基础上提出的计算公式[19]，衡量出各测点温度值与平
均温度值的偏离程度。 滓的范围为 0~1，均匀度数值越
小，表明各测点温度值越相近，冷却预冷均匀性越好。

2 结果与分析
2.1 送风速度对预冷均匀性的影响

不同送风速度对均匀性的影响见图 2。
如图 2所示，随着送风速度的增大，预冷结束时各

测点苹果冷却均匀度降低。 在一定范围内送风速度越
大冷却均匀性越好，原因是送风速度的增大使得包装

图 1 差压预冷实验台

Fig.1 Experiment rig of differential pressure precooling

1234567891011

1温湿度控制器；2加湿器；3辅助电加热器；4包装箱；

5蒸发器；6轴流风机；7库板；8风速控制器；

9热力膨胀阀；10压缩机；11冷凝器。
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（a）圆形孔径 30 mm，送风温度 2℃
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箱两侧压差增大，包装箱入口处径向风速变大，进入
包装箱内的冷空气紊流程度增强，使：1）箱内冷空气与
箱内苹果间的表面换热系数增大；2）减少流场分布死
角，库内冷空气流动率增大，使得各测点苹果中心降
温速率差别减小， 从而提高了预冷冷却均匀性程度。
不同送风速度下冷却均匀度呈先增大后减小的趋势。
这是因为预冷初期，在轴流风机的作用下冷空气通过
开孔包装箱进入箱内，靠近入风口处冷风强度高于出

口处并且冷风径向扩散强度高于横向扩散，使得各测
点苹果中心降温速率差别变大， 预冷均匀性变差；之
后，一部分降温速度快的苹果会与降温速度慢的苹果
的进行热传导及热辐射作用并且冷风横向渗透力增
强使得均匀性越来越好。 送风速度越大均匀度的峰值
越小，在整个预冷过程中均匀度数值均处于最低。 送
风速度是影响果蔬中心降温速率的重要因素，送风速
度的增大可以增加换热效率，不仅提高预冷均匀性而
且可缩短预冷时间，增大送风速度在一定程度上可以
提高预冷均匀性。
2.2 送风温度对预冷均匀性的影响

不同送风温度对预冷均匀性的影响见图 3。
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（b）圆形孔径 40 mm，送风温度 2℃

（c）椭圆形孔径 30 mm，送风温度 2℃

（d）椭圆形孔径 40 mm，送风温度 2℃

图 2 不同送风速度对均匀性的影响

Fig.2 The influence of different air velocity on uniformity
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（c）椭圆形孔径 30 mm，送风速度 2 m/s
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如图 3所示， 送风温度越高预冷结束时各测点苹
果冷却均匀度越低。 这是因为送风温度越高，冷空气与
各测点苹果之间的换热温差越小， 在换热过程中各个
测点苹果中心降温速率越慢， 各测点苹果中心温度越
接近，故冷却均匀性越好。 不同送风温度下冷却均匀度
呈先增大后减小的趋势。 这是因为预冷开始时，各测点
苹果中心温度与送风温度之间的换热温差大， 由于开
孔方式、开孔大小、箱内苹果码放等因素使得温度场分
布不均，冷却均匀性变差。 随着预冷的进行，由于包装
箱的热阻小于苹果热阻， 包装箱内一部分降温速率快
的苹果会与降温速率慢的苹果进行热传导和热辐射作
用使得冷却均匀性越来越好。 送风温度越高冷却均匀
度峰值越低，在整个预冷过程中均匀度均处于最低。 这
是因为送风温度的增大减小了与各测点苹果间的温
差，各测点苹果中心温度下降速率减缓，预冷时间会增
长，但预冷均匀性会有相应的提高。 因此单纯的追求
低温送风，虽然会缩短预冷时间，但会加大能耗，对于
果蔬易产生冷害，使得果实预冷均匀性变差。
2.3 孔径大小对预冷均匀性的影响

不同开孔大小对预冷均匀性的影响见图 4。

由图 4 所示，对于圆形开孔，在相同的开孔率下，
孔径越大，均匀度越低，预冷均匀性越好；而对于椭圆
形开孔，在相同的开孔率下，孔径越小，均匀度越低，预
冷均匀性越好。 这是由于在相同开孔率下，圆形孔径
增大，使得通过包装箱内风速分布更加均匀，从而冷
空气温度分布更均匀，故各测点苹果中心降温速率更
接近预冷均匀性更好；椭圆形孔径增大，使得冷风横
向扩散程度加强，换热速率加快但箱内冷风气流组织
分布不均匀性增强，故各测点苹果中心降温速率差异
变大冷却均匀性降低。 不同孔径大小下均匀度呈先增
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图 3 不同送风温度对预冷均匀性的影响

Fig.3 The influence of different air temperature on uniformity
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图 4 不同开孔大小对预冷均匀性的影响

Fig.4 The influence of different aperture size on the uniformity
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表 1 因素水平表

Table 1 Factor level table

大后减小的趋势。 这是因为预冷开始时在压差的作用
下，冷风通过孔径时使流场分布不均，从而与各测点
苹果换热强度不同致使均匀性变差；随着预冷时间的
增加，箱内果蔬以及包装箱温度降低，由于孔径对箱
内流场分布不均的影响程度减小，各测点苹果冷却均
匀性越来越好。 孔径大小不同时，均匀性变化过程相
似，峰值出现所需预冷时间相同（峰值出现的位置相
同）。 这是因为在相同的开孔率下改变孔径大小，使得
冷风通过不同大小孔径时径向渗透和横向渗透强度
不同但所形成的流场分布相似。
2.4 开孔方式对预冷均匀性的影响

开孔方式对预冷均匀性的影响见图 5。

由图 5所示， 预冷结束时椭圆开孔和圆形开孔均
匀度各有优劣。 这是因为冷风通过不同开孔方式的孔
径对箱内流场分布影响程度小于送风温度、送风速度
以及开孔大等因素的影响，故开孔方式对于预冷均匀
性的影响程度不大。 不同开孔方式下冷却均匀度呈先
增大后减小的趋势。 这是因为预冷开始时冷风通过不
同开孔方式的箱体，扰动其内部流场分布，使得各测
点苹果换热强度不同致使均匀性变差。 随着预冷时间
的增加，箱内果蔬以及包装箱温度降低，由于开孔方
式对箱内流场分布不均的影响程度减小，各测点苹果
冷却均匀性越来越好。
2.5 不同因素对均匀度影响程度大小

为研究 4 个主要因素对冷却均匀性的影响程度，
采取混合正交试验分析法， 对以上 4个因素拟水平化
处理为 L9（34）进行分析，如下表 1、表 2、表 3所示。
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（a）孔径 30 mm，送风速度 2 m/s，送风温度 0℃

（b）孔径 30 mm，送风速度 1.5 m/s，送风温度 4℃

（c）孔径 40 mm，送风速度 2 m/s，送风温度 0℃

（d）孔径为 40 mm，送风速度 1.5 m/s，送风温度 4℃

图 5 开孔方式对预冷均匀性的影响

Fig.5 The influence of different opening modes on the uniformity

水平数
因素

送风速度/（m/s） 送风温度/℃ 开孔大小/mm 开孔方式

1 1 0 30 椭圆形

2 1.5 2 40 圆形

3 2 4 40 圆形

试验号
因素 试验结果

（均匀度）送风速度 送风温度 开孔大小 开孔方式

1 1 1 1 1 0.37

2 1 2 2 2 0.3

3 1 3 3 3 0.22

4 2 1 2 3 0.32

表 2 试验方案

Table 2 Experimental scheme
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试验号
因素 试验结果

（均匀度）送风速度 送风温度 开孔大小 开孔方式

5 2 2 3 1 0.25

6 2 3 1 2 0.21

7 3 1 3 2 0.24

8 3 2 1 3 0.25

9 3 3 2 1 0.19

续表 2 试验方案

Continue table 2 Experimental scheme

混合正交试验对 R进行调整，用调整后的 R′来进
行比较：

R′=dR r姨
式中：r 为因素每个水平试验数；d 为折算系数（r=

2，d=0.71；r=3，d=0.52）。
由表 3可知四因素对均匀度影响程度大小依次为

送风温度、送风速度、开孔大小、开孔方式。

3 结论
对于不同送风速度、送风温度、开孔大小和开孔

方式 4 个因素对均匀度影响程度大小依次为送风温
度、送风速度、开孔大小、开孔方式。 送风速度越大、送
风温度越高预冷均匀性越好，预冷过程中均匀度峰值
最低。 对于圆形开孔，孔径越大，均匀度越好；对于椭
圆形开孔，孔径越小，均匀度越好。 孔径大小不同时均
匀性变化过程相同，峰值出现所需预冷时间相同。 开
孔方式对于预冷均匀性的影响程度不大。 对于不同送
风速度、送风温度、开孔大小和开孔方式 4 个因素，均
匀性变化过程均可分为两个阶段：第一阶段时各测点
均匀度数值随着预冷时间的增加而升高，且升高速率
越来越缓慢；第二阶段时各测点均匀度数值随着预冷

时间的增加而减小。
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表 3 极差分析

Table 3 Range analysis

因素

送风速度 送风温度 开孔大小 开孔方式

均值 1 0.290 0.310 0.277 0.270

均值 2 0.260 0.267 0.270 0.250

均值 3 0.227 0.103 0.237 0.263

R 0.07 0.103 0.04 0.02

R’ 0.063 0.092 0.04 0.02
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