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摘　 要　 为研究不同因素对白萝卜差压预冷的效果，引入 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数及正交试验法，计算得到白萝卜差压预冷过程中温度

和均匀度二者相关度较高，Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数绝对值为 ０ ８７５。 基于正交试验法，以降温速率和冷却均匀度为评价指标，计算并分

析可得：对降温速率的影响程度由大到小的因素依次为孔隙率、送风温度、开孔率、风速；对冷却均匀度的影响程度由大到小依次

为送风温度、孔隙率、风速、开孔率。 正交试验结果表明：送风温度越小、风速和开孔率及孔隙率越大，降温速率越大；送风温度和

孔隙率越大、风速和开孔率越小，均匀度越小。 实验的优化预冷条件为：送风温度 ３ ℃、风速 ０ ３２ ｍ ／ ｓ、包装箱开孔率 ０ ０８、孔隙

率 ０ ４８。
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　 　 收稿日期：２０１７ 年 ７ 月 １４ 日

　 　 白萝卜为根茎类蔬菜，十字花科萝卜属植物，营
养丰富，富含 Ｂ 族维生素和多种矿物质，在我国有悠

久的食用历史［１ － ３］。 差压预冷是一种在预冷包装箱

两端产生压差，强迫冷空气与包装箱内果蔬发生热量

交换的技术，与普通的预冷方式相比，差压预冷具有

快速、均匀预冷的特点，是一种普遍而高效的预冷方

法，现已广泛应用于农业和商业［４ － ８］。
近年来，很多学者对差压预冷进行了研究。 申江

等［９ － １０］研究了不同送风风速下差压预冷的效果，蔡
景辉等［１１］研究了不同外部遮挡方式下差压预冷的效

果，王强等［１２ － １３］研究了差压预冷的模拟。 本文通过

正交试验法减少实验次数，研究了四种因素对白萝卜

差压预冷效果的影响程度；通过引入 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系

数研究了温度和均匀度之间的相关性，定量分析了二

者的相关程度，这两种方法为多因素影响程度的研究

及不同结果之间相关性的定量分析提供了参考。 实

验研究了单一因素对白萝卜差压预冷效果的影响，得
到了实验的优化预冷条件。

１ 材料与方法

１ １ 材料
选用白萝卜作为实验材料，所选白萝卜大小相

—９４—



第 ３９ 卷 第 ４ 期
２０１８ 年 ８ 月

制 冷 学 报
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ． ３９，Ｎｏ． ４
Ａｕｇｕｓｔ， ２０１８

近、形状规则、外观无损坏。
１ ２ 仪器设备

差压预冷设备由变频风机、加湿器、加热器、超声

波加湿器、制冷装置和控制装置构成，如图 １ 所示。

测量设备包括：ＭＸ１００ 多点温度数据采集器，ＳＹＳ⁃
ＴＥＭ６２４３⁃２４ 通道风速温湿度测试仪，ＷＢＧ⁃Ｏ２ 二等

标准温度计。

１ 变频风机；２ 静压箱；３ 周转箱；４ 风道；５ 蒸发器；６ 加热器；７ 加湿器。
图 １ 差压预冷设备

Ｆｉｇ． １ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｒｅ⁃ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１ ３ 实验方法
１ ３ １ 基于正交试验法的各因素的影响

正交试验法是采取部分实验代替全面实验的方

法，选择有代表性的实验点，并分析有代表性的实验

结果，了解全面的实验情况［１４］。 本文对四个因素进

行实验分析，每个实验因素各取三个变量，如表 １ 所

示。

表 １ 四因素三水平表

Ｔａｂ． １ Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌｓ

　 送风温度 ｔ ／ ℃ 风速 ／ （ｍ ／ ｓ） 开孔率 孔隙率

３ ０ ２６ ０ ０８ ０ ６１

５ ０ ３１ ０ １０ ０ ５７

７ ０ ３３ ０ １１ ０ ５８

若按常规的实验方法，共需做 ３４ ＝ ８１ 组实验。
而通过正交试验法可以对试验工况条件进行优

化［１５］，只需做 ９ 组实验，研究各因素对预冷速率和预

冷均匀度的影响，如表 ２ 所示。
１ ３ ２ 单一影响因素对预冷效果的研究方法

１）送风温度对预冷效果的影响：包装箱迎风面

开孔率为 ８％ ，孔隙率为 ０ ４６，风速为 ０ ３１ ｍ ／ ｓ 时，
对送风温度分别为 ２、３、５、６ ℃的四种情况进行实验。

２）风速对预冷效果的影响：包装箱迎风面开孔

率为 ８％ ，孔隙率为 ０ ４６，送风温度为 ３ ℃时，对风速

分别为 ０ ３２、０ ３５、０ ２１ ｍ ／ ｓ 的三种情况进行实验。
３）开孔率对预冷效果的影响：送风温度为 ３ ℃，

孔隙率为 ０ ４６，风速为 ０ ３１ ｍ ／ ｓ 时，对包装箱迎　 　

表 ２ 差压预冷正交试验表

Ｔａｂ． ２ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｒｅ⁃ｃｏｏｌｉｎｇ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔａｂｌｅ

因素 送风温度 ｔ ／ ℃ 风速 ／ （ｍ ／ ｓ） 开孔率 孔隙率

１ ３ ０ ２６ ０ ０８ ０ ６１

２ ３ ０ ３１ ０ １０ ０ ５７

３ ３ ０ ３３ ０ １１ ０ ５８

４ ５ ０ ２６ ０ １０ ０ ５８

５ ５ ０ ３１ ０ １１ ０ ６１

６ ５ ０ ３３ ０ ０８ ０ ５７

７ ７ ０ ２６ ０ １１ ０ ５７

８ ７ ０ ３１ ０ ０８ ０ ５８

９ ７ ０ ３３ ０ １０ ０ ６１

风面开孔率分别为 ８％ 、１０％ 、１１％ 的三种情况进行

实验。
４）孔隙率对预冷效果的影响：当包装箱迎风面

开孔率为 ８％ ，送风温度为 ３ ℃，风速为 ０ ２９ ｍ ／ ｓ，对
孔隙率分别为 ０ ４０、０ ４４、０ ４６、０ ４８ 的四种情况进

行实验。
１ ４ 评价指标
１ ４ １ 降温速率

７ ／ ８ 冷却时间是指果蔬温度与冷风温度差值为

果蔬初始温度与冷风温度差值的 １ ／ ８ 时所对应的冷

却时间［１６］，计算公式为：
Ｔｐ － Ｔｍａ

Ｔｐ０ － Ｔｍａ
＝ １

８ （１）

—０５—
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式中： Ｔｐ 为预冷对象温度，℃； Ｔｍａ 为送风温

度，℃； Ｔｐ０ 为预冷对象初始温度，℃。
因此，７ ／ ８ 冷却时间内的平均降温速率为：

ｖ ＝
Ｔｐ０ － Ｔｐ

τ （２）

式中： ｖ 为 ７ ／ ８ 冷却时间内平均降温速率，℃ ／ ｈ；
τ 为 ７ ／ ８ 冷却时间，ｈ。
１ ４ ２ 温度均匀度

温度均匀度较差的果蔬在流通过程中温度会产

生波动而造成二次腐烂，因此也是预冷效果的评价指

标之一，计算公式为［１２］：

σ ＝ １
ｔ

１
ｎ － １∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ ｔｉ － ｔ） ２ （３）

式中：σ 为包装箱内白萝卜温度均匀度； ｔｉ 为第 ｉ
个白萝卜的温度，℃； ｎ 为白萝卜的个数； ｔ 为箱内白

萝卜的总平均温度，℃， ｔ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｔｉ。

由公式（３）可以看出，温度均匀度 σ 越小，包装

箱内果蔬温度分布越均匀。
１ ５ 数据处理

通过 Ｅｘｃｅｌ 软件处理数据，采用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件绘图

并进行分析。

２ 结果与分析

２ １ 差压预冷过程中平均温度及温度均匀度

的变化
按照表 ２ 中第二组的实验方法（送风温度为 ３

℃、风速为 ０ ３１ ｍ ／ ｓ、 开孔率为 ０ １０、 孔隙率为

０ ５７），得到白萝卜平均温度及温度均匀度随时间的

变化如图 ２ 所示。 可知预冷过程中平均温度和温度

均匀度的变化过程可分为两个阶段：第一阶段，平均

温度近似直线下降，均匀度近似直线上升；第二阶段

平均温度波动下降，均匀度波动升高再逐渐降低。
为得到平均温度与温度均匀度之间的相关性，引

入 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数，其大小可以定量地衡量变量之

间的相关性及相关强弱，可以提高数据处理的效

率［１７ － １９］：

ｒ ＝
∑ＸＹ － ∑Ｘ∑Ｙ

Ｎ

∑Ｘ２ －
（∑Ｘ）

２

Ｎ · ∑Ｙ２ －
（∑Ｙ）

２

Ｎ
（４）

式中： ｒ 为 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数； Ｘ 为变量，表示平

均温度，℃； Ｙ 为另一个变量，表示均匀度； Ｎ 为变量

的总数。

图 ２ 白萝卜平均温度和温度均匀度随时间的变化

Ｆｉｇ． ２ Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｒａｄｉｓｈ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数 ｒ∈［ － １，１］，且 ｒ ＞ ０ 时，两个

变量正相关； ｒ ＜ ０ 时，两个变量负相关； ｒ ＝ １ 时，
两个变量完全线性相关。 ｒ 越接近于 １，两个变量

线性相关越密切，如表 ３ 所示。

表 ３ 相关强度

Ｔａｂ． ３ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

　 ｒ 相关强度

０ ８ ～ １ ０ 极强相关

０ ６ ～ ０ ８ 强相关

０ ４ ～ ０ ６ 中等强度相关

０ ２ ～ ０ ４ 弱相关

０ ～ ０ ２ 极弱相关或无相关

通过计算得到 ｒ ≈－ ０ ８７５ ， ｒ ＝ ０ ８７５ ， 说明

平均温度与均匀度呈负相关且极强相关。
现结合图像分析相关性，在第一阶段，白萝卜自

身带有较大热负荷，放入预冷设备之后，箱内温度上

升。 当机组开启后白萝卜和箱内冷空气温度一起稳

定下降，因此温度近似直线降低，温度的变化导致箱

内各处温度差异变大，均匀程度变低，所以均匀度线

性上升。 第二阶段，其波动变化是由于压缩机受到温

控器的控制而周期性的启停：随着压缩机的开启，白
萝卜的温度随通道内冷空气温度一同降低，当通道内

冷空气温度下降至设定温度以下 ０ ４ ℃后，压缩机受

控停机，此时白萝卜的呼吸作用产生的热量使白萝卜

和通道内空气的温度上升，期间白萝卜的温度更均

匀，因此均匀度降低；随后，温度回升至设定温度以上

０ ４ ℃后，压缩机受控重新启动，通道内空气的温度

继续降低，白萝卜的平均温度也降低，而温度的变化

导致均匀度升高，随着压缩机的启停而周期性的波

—１５—
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动。 随后，白萝卜的温度越来越低，均匀度越来越高

直至最大值，而当白萝卜与通道内冷空气的温差越来

越小、换热效果越来越弱时，箱内白萝卜温度均匀性

越来越好，最后均匀度呈波动下降趋势。 分析可知，
温度均匀度的变化受温度的变化而改变，且二者呈负

相关。
２ ２ 各因素对白萝卜差压预冷效果的影响

表 ４ 为表 ２ 的 ９ 组实验结果，表 ５ 所示为实验结

果的极差分析，表中的 ｋｉ 和 ｋ′ｉ 为因素值为 ｉ（ ｉ 值的

选取参考表 １）时所得结果的算数平均值。
Ｒ 为平均降温速率的极差：
Ｒ ＝ ｍａｘ（ｋ１，ｋ２，ｋ３） － ｍｉｎ（ｋ１，ｋ２，ｋ３） （５）
Ｒ′ 为最大温度均匀度的极差：
Ｒ′ ＝ ｍａｘ（ｋ′１，ｋ′２，ｋ′３） － ｍｉｎ（ｋ′１，ｋ′２，ｋ′３） （６）
极差数值的大小与各因素对实验结果的影响程

度呈正相关，即极差越大，该因素对实验结果的影响

程度越大；极差越小，该因素对实验结果的影响程度

越小。

表 ４ 正交试验结果

Ｔａｂ． ４ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 参数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

平均降温速率 ／ （℃ ／ ｈ） ３ ８４ ６ ２１ ８ ８４ ５ ９４ ４ ５９ ３ ５５ ３ ８ ５ ９ ３ ８

最大温度均匀度 ０ １１７ ０ １９７ ０ ２２１ ０ ０７９ ０ ０６１ ０ １１０ ０ ０６３ ０ ０７２ ０ ０３９

表 ５ 正交试验极差分析

Ｔａｂ． ５ Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｋ１ ｋ２ ｋ３ Ｒ ｋ′１ ｋ′２ ｋ′３ Ｒ′

６ １７７ ４ ６９３ ４ ５００ １ ６７７ ０ １７８ ０ ０８３ ０ ０５８ ０ １２０

４ ４０７ ５ ５６７ ５ ５３９ １ １６０ ０ ０８６ ０ １１０ ０ １２３ ０ ０３７

４ ３１０ ５ ３１７ ５ ７５４ １ ４３３ ０ １０５ ０ １０５ ０ １１５ ０ ０１５

３ ９５７ ４ ５２０ ６ ８９３ ２ ９３６ ０ ０７３ ０ １２３ ０ １２４ ０ ０５１

　 　 由表 ５ 可知， Ｒ （孔隙率） ＞ Ｒ （送风温度） ＞ Ｒ
（开孔率） ＞ Ｒ （风速）； Ｒ′ （送风温度） ＞ Ｒ′ （孔隙

率） ＞ Ｒ′ （风速） ＞ Ｒ′ （开孔率）。 因此，对白萝卜差

压预冷降温速率的影响由大到小依次为孔隙率、送风

温度、开孔率、风速，对温度均匀度的影响由大到小依

次为送风温度、孔隙率、风速、开孔率。
２ ３ 单一影响因素对预冷效果的影响
２ ３ １ 送风温度对差压预冷效果的影响

图 ３ 所示为不同送风温度下白萝卜温度随时间

的变化。 由图 ３ 可知当送风温度较低时（２ ℃ 和 ３
℃），降温过程分为两个阶段，第一阶段为接近平滑

的直线，第二阶段为波动下降的曲线，与图 ２ 的平均

温度变化情况及原因相同。 当送风温度较高时（５ ℃
和 ６ ℃），白萝卜温度很快呈波动下降的趋势，这是

因为通道内送风温度较高时，通道受白萝卜自身热负

荷的影响较小，因此白萝卜温度很快就随压缩机的启

停而波动下降。 当送风温度为 ２、３、５、６ ℃ 时，计算

７ ／ ８ 冷却时间内的平均降温速率分别为 ４ ３１、４ ０５、
３ ２１、２ ５１ ℃ ／ ｈ。 因此，整个预冷过程中，送风温度

越低，白萝卜的降温速率越大，降温越快。

图 ３ 不同送风温度下白萝卜温度随时间的变化

Ｆｉｇ． ３ Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｒａｄｉｓｈ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ
ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 ４ 所示为不同送风温度下白萝卜温度均匀度

随时间的变化。 可知当送风温度为 ２ ℃、３ ℃时，均
匀度的变化过程与温度的变化规律类似，先是类似平

滑的直线，然后是波动的曲线。 而当送风温度为

５ ℃、６ ℃时，则很快呈波动变化趋势，并且小于

２ ℃、３ ℃时的均匀度，这也是由于温度较高时，白萝

卜与通道内温差较小，换热效果较弱，因此温度分布

—２５—
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更均匀，波动变化受到压缩机启停的影响。 均匀度由

大到小对应的送风温度分别为 ２、３、５、６ ℃。 因此送

风温度越高，均匀度越低，箱内温度分布越均匀。

图 ４ 不同送风温度下白萝卜温度均匀度随时间的变化

Ｆｉｇ． ４ Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｒａｄｉｓｈ ｃｈａｎｇｅｓ
ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

综合降温速率和温度均匀度，当送风温度为 ３ ℃
时，预冷效果较好。
２ ３ ２ 风速对差压预冷效果的影响

图 ５ 所示为不同风速下白萝卜温度随时间的变

化。 可知不同送风温度下白萝卜的温度依然分为两

个阶段，第一阶段为接近平滑的直线，第二阶段受压

缩机启停的影响为波动下降的曲线。 第一阶段，三种

风速下温度变化的斜率相近，说明第一阶段不同风速

对降温速率的影响较小。 第二阶段，风速对降温速率

影响较弱。 通过计算，风速为 ０ ３４、０ ３２、０ ２１ ｍ ／ ｓ
时，７ ／ ８ 冷却时间内的平均降温速率分别为 ３ ３４、
３ ２７、３ １６ ℃ ／ ｈ。 因此在整个预冷过程中，风速越

大，降温速率越大，降温越快。

图 ５ 不同风速下白萝卜温度随时间的变化

Ｆｉｇ． ５ Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｒａｄｉｓｈ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ
ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

图 ６ 所示为不同风速下白萝卜均匀度随时间的

变化。 可知均匀度的变化同样有两个阶段，第一阶段

为近似平滑的直线，第二阶段为波动变化的曲线。 在

第一阶段，风速越大，均匀度变化越小，这是由于随着

风速的增大，白萝卜之间的传热效果增强，使各点温

度分布更加均匀。 在第二阶段，０ ３２ ｍ ／ ｓ 和 ０ ３４
ｍ ／ ｓ 时的均匀度接近且明显低于 ０ ２１ ｍ ／ ｓ 时的均匀

度。 对比温度平稳时的最终均匀度，发现 ０ ３２ ｍ ／ ｓ
时的最终均匀度最低，箱内分布最均匀，０ ３４ ｍ ／ ｓ 时
的最终均匀度次之，０ ２１ ｍ ／ ｓ 时的最终均匀度最差。

图 ６ 不同风速下白萝卜温度均匀度随时间的变化

Ｆｉｇ． ６ Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｒａｄｉｓｈ ｃｈａｎｇｅｓ
ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

综合降温速率和温度均匀度，选择 ０ ３２ ｍ ／ ｓ 的

风速时，预冷效果最好。
２ ３ ３ 开孔率对差压预冷效果的影响

图 ７ 所示为不同开孔率下白萝卜温度随时间的

变化。 不同开孔率下白萝卜的温度变化也分为两个

阶段，第一阶段是温度和时间近似一次函数的直线，
第二阶段是受压缩机启停影响呈现波动下降的曲线。
通过图像的斜率可知，在第一阶段，开孔率越大，降温

速率越快。 通过计算，开孔率为 ０ １１、０ １０、０ ０８ 时，
７ ／ ８ 冷却时间内的平均降温速率分别为 ３ ９７、３ ９１、
３ ８７ ℃ ／ ｈ，这是由于开孔率的增大增强了白萝卜之

间的换热。 因此在整个预冷过程中，开孔率越大，降
温速率越大，降温越快。

图 ７ 不同开孔率下白萝卜温度随时间的变化

Ｆｉｇ． ７ Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｒａｄｉｓｈ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ
ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｎｉｎｇ ｒａｔｅ
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图 ８ 所示为不同开孔率下白萝卜温度均匀度随

时间的变化。 开孔率为 ０ １０ 和 ０ ０８ 时的均匀度略

低于开孔率为 ０ １１ 时的均匀度，温度逐渐平稳时，开
孔率为 ０ ０８ 时的最终均匀度又低于开孔率为 ０ １０
时的最终均匀度。 因此包装箱开孔率越小，均匀度越

小。 此外，对比不同送风温度和不同风速下的最大均

匀度，不同开孔率下的最大均匀度差别较小，说明开

孔率对均匀度的影响弱于送风温度和风速，与之前正

交试验得出的结果一致。

图 ８ 不同开孔率下白萝卜温度均匀度随时间的变化

Ｆｉｇ． ８ Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｒａｄｉｓｈ ｃｈａｎｇｅｓ
ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｎｉｎｇ ｒａｔｅ

根据不同开孔率对降温速率和均匀度的影响可

知，以预冷速率为主时，选择 ０ １１ 的开孔率；以均匀

度为主时，选择 ０ ０８ 的开孔率。 但由于开孔率不是

影响预冷速率的主要因素，而且均匀度对白萝卜预冷

很重要，因此选择开孔率为 ０ ０８ 的包装箱。

图 ９ 不同孔隙率下白萝卜温度随时间的变化

Ｆｉｇ． ９ Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｒａｄｉｓｈ ｃｈａｎｇｅｓ
ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

２ ３ ４ 孔隙率对差压预冷效果的影响

图 ９ 所示为不同孔隙率下白萝卜温度随时间的

变化。 不同孔隙率下温度的变化也分为两个阶段，第
一阶段类似平滑的直线，第二阶段由于压缩机启停的

关系呈波动下降的曲线。 通过计算，孔隙率为 ０ ４０、

０ ４４、０ ４６、０ ４８ 时，对应的 ７ ／ ８ 冷却时间内的平均

降温速率分别为 ４ ６３、４ ７０、４ ９４、５ １１ ℃ ／ ｈ。 这是

由于孔隙率越大，白萝卜之间的换热越强。 因此，白
萝卜预冷过程中，孔隙率越大，降温速率越大，降温越

快。
图 １０ 所示为不同孔隙率下白萝卜温度均匀度随

时间的变化。 从预冷结果可知，均匀度由大到小所对

应的孔隙率分别为 ０ ４０、０ ４４、０ ４６、０ ４８，这是由于

孔隙率越大，冷空气与白萝卜的换热效果越强，各处

温度越均匀，因此，孔隙率越大，均匀度越低。 随着温

度的逐渐稳定，孔隙率为 ０ ４８ 时的最终均匀度越来

越低，温度越来越均匀。

图 １０ 不同孔隙率下白萝卜温度均匀度随时间的变化

Ｆｉｇ． １０ Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｒａｄｉｓｈ
ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

综合降温速率和温度均匀度，选择孔隙率为

０ ４８ 的包装箱，预冷效果最好。

３ 结论

本文通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析了温度和温度均

匀度之间的相关性，采用正交试验法分析了各因素的

影响，并进行了单一因素对白萝卜差压预冷效果的实

验，提出了本实验的优化预冷条件，得到如下结论：
１）白萝卜差压预冷过程中，温度和均匀度的变

化过程均分为两个阶段，其中第二段的波动变化与压

缩机的启停有关。 温度和均匀度之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

系数的绝对值为 ０ ８７５，二者极强相关。
２）正交试验法将 ８１ 组实验减少为 ９ 组实验，对

这 ９ 组实验结果进行极差计算、分析得到：对降温速

率的影响由大到小依次为孔隙率、送风温度、开孔率、
风速；对温度均匀度的影响由大到小依次是送风温

度、孔隙率、风速、开孔率。
３）在单一因素对白萝卜差压预冷效果的实验

中，控制其他三个因素不变，以温度和均匀度为评价

指标，通过改变单一因素进行实验研究，可得：送风温

—４５—
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度越低，降温速率越大，送风温度为 ２ ℃时，７ ／ ８ 冷却

时间内的平均降温速率最高，为 ４ ３１ ℃ ／ ｈ；送风温度

越高，均匀度越小，即送风温度为 ６ ℃ 时，均匀度最

小。 风速越大，降温速率越大，当风速为 ０ ３４ ｍ ／ ｓ
时，７ ／ ８ 冷 却 时 间 内 的 平 均 降 温 速 率 最 高， 为

３ ３４ ℃ ／ ｈ；风速为 ０ ３２ ｍ ／ ｓ 和 ０ ２１ ｍ ／ ｓ 时的均匀度

较低，但 ０ ３２ ｍ ／ ｓ 时的最终均匀度最低。 开孔率越

大，降温速率越大，开孔率为 ０ １１ 时，７ ／ ８ 冷却时间

内的平均降温速率最高，为 ３ ９７ ℃ ／ ｈ；开孔率越小，
均匀度越小，开孔率为 ０ ０８ 时均匀度最小。 孔隙率

越大，降温速率越大，孔隙率为 ０ ４８ 时，７ ／ ８ 冷却时

间内的平均降温速率最高，为 ５ １１ ℃ ／ ｈ；孔隙率越

大，均匀度越小，孔隙率为 ０ ４８ 时均匀度最小。
４）综合考虑 ７ ／ ８ 冷却时间内的平均降温速率、

整体均匀度、最高均匀度和最终均匀度，得到本实验

的优化预冷条件为：送风温度 ３ ℃、风速 ０ ３２ ｍ ／ ｓ、
包装箱开孔率 ０ ０８、孔隙率 ０ ４８。
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