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冰箱冷藏搁架蜜桃传热传质模型参数修正
刘子畅 陈爱强 彭港生

（天津商业大学机械工程学院 天津 300133）
摘　要　现阶段模拟研究主要聚焦于冰箱温度场和球形水果冷藏过程的流场分析，且普遍采用理想化条件，导致模型的模拟值

与实际值存在偏差。本文采用数值模拟与实验相结合的研究方法，建立了风冷冰箱冷藏室内蜜桃贮藏过程的传热传质模型，在

传统模型基础上引入呼吸热与蒸发潜热，修正密度并进一步调整动力粘度系数。结果表明：MAE值均显著降低，由原始模型的

1. 74~2. 98 K降至 0. 22~0. 76 K。证实了改进后的模型能更有效表征球形水果在冷藏空间流场分布情况及温度变化规律，为优化

冰箱内气流组织和温湿度控制策略提供依据。
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Correction of Heat Transfer and Mass Transfer Model Parameters for 
Peaches in Refrigerated Storage

Chen Aiqiang　Liu Zichang　Peng Gangsheng
（School of Mechanical Engineering， Tianjin University of Commerce， Tianjin， 300133， China）
Abstract　 Simulation research has focused primarily on flow-field analysis of the temperature field in refrigerators and on the 
refrigeration of spherical fruits， generally under idealized conditions， leading to discrepancies between simulated and actual values.  This 
study employed a combination of numerical simulation and experimental methods to establish a heat and mass transfer model for the 
storage of peaches in a fan-cooled refrigerator.  It introduces the respiratory heat and latent heat of evaporation based on traditional 
models， corrects the density， and further adjusts the dynamic viscosity coefficient.  These changes significantly reduced the MAE， from 
the original model's range of 1. 74-2. 98 K to the revised model’s range of 0. 22-0. 76 K.  The improved model therefore more effectively 
characterizes the flow-field distribution and temperature change patterns of spherical fruits in refrigerated spaces， thereby providing a 
basis for optimizing the airflow organization and temperature and humidity control strategies within refrigerators.
Keywords　analog simulation； hypothermic storage； temperature field； relative humidity

冰箱作为广泛使用的家电，用于食品保鲜。在

其研发优化过程中，高度依赖于对其内部复杂多物

理场（流动、传热、相变）的深入理解。数值模拟作为

一种高效的研究方法，应用于温度分布［1］、湿度变

化［2］以及风速场［3］等关键参数的仿真分析。

许多研究人员针对冰箱的室内温湿度和气流分

布进行了研究。V. T. Lacerda等［4］通过粒子图像测速

技术（PIV，particle image velocimetry）研究冰箱室内空

气速度分布等工作。Shu Shengwen 等［5］对高温高湿

环境内部温度和湿度的分布进行了精细测量。这些

研究突破不仅为开发高效节能的智能冰箱系统提供

了理论支撑，更推动了食品保鲜技术的创新发展。

水果保鲜一直是研究重点，有学者利用 CFD
（computational fluid dynamics，计算流体动力学）模拟

樱桃、苹果等球形水果在冷藏过程中不同气流速度

对水果温度的影响［6−8］。H. Nalbandi 等［9−10］对草莓预

冷过程的并联气流系统（MPAS，modified parallel 
airflow system）进行了优化，进行了敏感性分析，通过

实验验证传热传质模型的准确性，同时使用 2个包装

和 2 个气流速率来验证模型。也有学者以非球形水

果为研究对象，刘泽勤等［11］以微型轻便式节能型果

蔬冷藏库为研究对象，采用香蕉为实验物料，应用

Fluent分析方法，探讨了 3种送风方式对果蔬冷库温

度场的影响。G. Tagliavini等［12］提出了单个芒果果实

的热流体动力学模型，以更好地了解具有更复杂、非

球形形状和异质成分的果实的对流冷却行为。

果蔬冷藏过程中内部参数和持续进行的生理生

化过程会发生变化，如呼吸热和蒸发潜热、密度、导
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热系数等。使 CFD 模拟准确度不足，影响该模拟的

使用。

因此，本文以蜜桃为例，建立风冷冰箱冷藏室内

球形水果贮藏的热质传递 CFD 模型，引入呼吸热和

蒸发潜热通过比对实验测试数据对既有数学模型进

行优化，改进密度项和动力黏度，改进后的模型能够

更准确地预测冷藏室内温湿度场，进而为优化冰箱

内气流组织和温湿度控制策略提供依据。

1 材料与方法

1. 1 实验材料
实验材料为蜜桃，产自山西省晋中市太谷区，于

2025 年 7 月 1 日采摘，并于 7 月 3 日到达天津商业大

学，果实平均直径约为 80 mm，密度为 691. 95 kg/m3，
挑选无病害损伤、大小均匀、成熟度一致的果实。蜜

桃作为易腐水果，常温下能储存 4~7 d，放入冷藏室

8 ℃预冷后再贮存于约1 ℃可延长至30 d［13−14］。

1. 2 实验方法
1. 2. 1 环境温度测量

采用温湿度记录仪（GP-20，横河测量技术有限

公司的便携式无纸记录仪，日本）对风冷冰箱（BCD-
650WGHFD12STU1，海尔智家股份有限公司，中国）

冷藏室内部空间的温湿度进行动态监测。在冷藏室

内沿垂直方向均匀布置 3个监测点，分别位于每层搁

架中心，如图 1 所示，所有监测点均避开冷风直吹

区域。

设置冰箱温度为 8 ℃，空载运行 10 h 后，记录

400 min 内冰箱温度的变化，如图 2 所示。由图 2 可

知，冰箱冷藏室上、中、下层的上下限温度差值在

0. 5 ℃以内，湿度差值在 2% 以内，温湿度差异较小，

为减小计算量，实验在上层和中层放置蜜桃。

1. 2. 2 蜜桃温度测量

采用便携式无纸记录仪（COS-04，山东仁科测控

技术有限公司的温湿度记录仪，中国）实时监测果实

核 心 温 度 。 采 用 线 性 拟 合 方 法 对 T 型 热 电 偶

（WRCK-191，泰州苏欧电热电器有限公司，中国）进

行校准，校准后的热电偶测量误差为±0. 1 ℃。随后

将热电偶探针插入每个蜜桃的几何中心位置，以确

保温度测量的准确性。

选取 12 个蜜桃样本，按冰箱的不同层位进行系

统编号：每层编号为N-1至N-6，字母N表示层数，具

体三维空间分布和热电偶布置如图3所示。

1. 3 仿真方法
使用 COMSOL Multiphysics 6. 3 软件建立冷空气

和蜜桃传热模型，采用 k-ε模型和 SIMPLE 算法进行

模拟仿真。空箱模拟使用 UDF 导入实际温度，负载

模拟在空箱基础上每层放置蜜桃，分析蜜桃的传热

传质模型。建立 3 种不同工况下的传热传质数值模

型：第一种模型忽略了热源项的影响；第二种模型在

蜜桃的计算域中考虑了内热源（呼吸热和蒸发潜热）

图1　监测点位置

Fig.1　Location of monitoring points

图2　搁架空间内温湿度变化

Fig.2　Variation of temperature and humidity in the shelving 
space

图3　蜜桃摆放位置

Fig.3　Placement of peaches
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和密度变化的影响；第三种模型在第二种模型基础

上进一步改进热平衡方程中的动力黏度系数。模型

可分为 3个计算域，分别为湿空气自由流动区域、蜜

桃内部区域和湿空气与蜜桃表面耦合区域。

1. 3. 1 湿空气自由流动区域

对于不可压缩流体在瞬态自由气流区域中的求

解问题，其控制方程主要由3部分构成。

连续性方程：
∂ρ
∂t + ∇( ρU) = 0 （1）

动量守恒方程：

∂( ρU)
∂t + ∇( ρUU) = ∇( μ∇U) + 

ρf - ∇p （2）
能量守恒方程：

∂( ρcpT )
∂t + ∇( ρcpUT ) = ∇ (λ∇T ) （3）

式中：ρ为流体密度，kg/m3；t为时间，s；U为速度矢量，

m/s；μ为动力黏度，Pa·s；p为水蒸气压，Pa；f为单位质

量流体体积力矢量，m/s；λ为导热系数，W/（m·K）；

cp为空气比定压热容，J/（kg·K）；T为温度，K。

1. 3. 2 蜜桃内部区域

由能量守恒方程可知，热源项（Qint，W/m3）主要由

呼吸热（Qr，W/m3）和蒸发潜热（Qe，W/m3）构成，计算

如下：

Q int =（Q r - Qe）/Vp （4）
Q r /Vp = ρp × fp （5）

Qe /Vp = LpmpAp /Vp = 3Lpmp /r （6）
式中：f为单位质量呼吸热生产速率，W/kg；L为蒸发

潜热，J/kg；m为水分蒸发速率，kg/（m2·s）；V为体积，

m3；ρ为密度，kg/m3；r为半径，m；A为面积，m2；下标 p
代表蜜桃。

1. 3. 3 湿空气与蜜桃表面耦合区域

根据能量守恒定律可得热平衡方程：

(λa∇Ta - λP∇TP，0 )nap = LP (mcon - mP ) -
αP (TP，0 - Ta ) （7）

式中：nap为垂直于蜜桃与冷空气交界面的单位矢量；

TP，0为蜜桃初始温度，K；aP为蜜桃表面对流传热系数，

W/（m2·K）；mcon为冷凝系数，kg/（m2·s）；Ta为湿空气温

度，K。

对动量方程进行调整：

∂( ρU)
∂t + ∇( ρUU) = ∇( βμ∇U) + 

ρf - ∇p （8）
式中：β为动力黏度系数。

1. 3. 4 蜜桃密度变化修正

蜜桃在冷藏过程中进行热质交换，蜜桃随着水

分散失其密度会发生变化，对密度进行修正：

ρ = Ms
M - Mw

⋅ ρs + M - Mw - Ms
M - Mw

⋅ ρw （9）
式中：Ms为蜜桃干果肉质量，kg；M为蜜桃初始质量，

kg；Mw为蒸发的水的质量，kg；ρs为果肉密度，kg/m3；ρw
为水的密度，kg/m3。
1. 3. 5 误差分析

为了验证本研究中构建的蜜桃传热传质CFD数

值模型的准确性，采用平均绝对误差Mi（MAE，mean 
absolute error）作为评价指标，对模型预测温度（Si）与

实测温度（Ei）进行了详细的对比分析，计算式如下：

Mi = 1
n∑

i = 1

n

| Ei - Si| （10）
1. 4 初始条件及物性参数设定

为简化模型，进行如下假设：忽略冰箱的壁厚；

蜜桃热物理特性恒定，各向同性，同时其内部组织结

构均匀且为等直径球体；忽略能量方程中的黏性耗

散项；忽略辐射换热；冰箱冷藏室内空气认为是牛顿

Newtonian流体和Boussinesq流体，具有恒定热特性的

不可压缩流体。采用第三类边界条件，蜜桃冷却边

界条件为：

-λ( ∂T f∂x nx + ∂T f∂y ny + ∂T f∂z nz ) = h (T f - T ) （11）
式中：nx、ny、nz 为方向因子；h为对流传热系数，

W/（m2·K）；T f为蜜桃温度，K；T为流体温度，K。

根据实验数值设定蜜桃初始温度为 30 ℃，取冷

藏室内部平均温度为 6. 5 ℃。各物体热物性参数如

表 1所示［15］，通过修改密度、比热容、导热系数等物性

参数，可适用于不同近似球形水果在冷藏室内的温

湿度场模拟。

1. 5 网格划分
为减少计算量，针对冷藏室几何模型，采用四面

体网格进行离散（如图 4（a）），为有效解析温度场分

布特征，特别是蜜桃表面及壁面区域的热力学行为，

对该区域实施了网格加密处理（如图 4（b））。加密网

格参数设置如下：最小单元尺寸为 0. 018 4，最大单元

表1 材料热物性参数

Tab.1 Material thermal properties parameters

物质

蜜桃

湿空气

搁架

冰箱壳体

ρ/
（kg/m3）

691.95
1.293
0.86
35

cp/
［J/（kg·K）］

3 898.3
1 006
2.53

11.38

λ/
［W/（m·K）］

0.472
0.023 43

1.09
0.024

μ/
（Pa·s）

0.01
1.73×10-5

—

—
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增长率设为1. 3，曲率因子为0. 2。

2 结果与分析

2. 1 冷藏室内部流场分布变化规律
图 5 所示为冷藏室内温度场与湿度场的空间分

布特征及其动态演变规律。为系统研究冷藏室内环

境参数的变化特性，选取了通过蜜桃几何中心的 3个

代表性横切面进行分析。由实验数据可得，600 min
时温度有轻微波动，为观测是否影响最终结果，选取

至 800 min 温度稳定时刻作为最终结束时间。结果

显示，冷藏过程可划分为 3个典型阶段：在初始快速

降温阶段（0~100 min），蜜桃温度急剧下降，湿度场发

生剧烈波动；进入过渡阶段（100~200 min），温湿度变

化速率显著减缓；至后期稳定阶段（200~800 min），温

度分布趋于稳定，冷藏室整体温度与湿度的均匀性

随时间推移得到显著提升。空间分布分析表明，靠

近送风口区域的蜜桃（两侧）冷却速率显著高于中心

区域，这主要归因于其更接近冷源（送风口）的几何

位置。冷空气自送风口向门体侧流动过程中，受冷

热空气密度梯度力驱动，产生下沉运动，而热空气自

然上浮。这种自然对流效应致使第二层蜜桃的降温

速率高于第一层，符合实际工况。

2. 2 引入内热源-修正密度对蜜桃温度的影响
在以往经验中，呼吸热和蒸发潜热通常较小而

被忽略，同样冷藏过程中密度变化也较小，但为了使

模型尽可能接近实际值，需要引入呼吸热和蒸发潜

热，同时考虑密度变化。

以一层和二层的 1、3号蜜桃为例，呈现了冷藏室

内不同区域贮藏蜜桃引入内热源-修正密度和无内

热源-固定密度的模拟温度与实测温度的对比，如图

6所示。由图 6可知，实验温度与仿真温度的整体变

化趋势具有一致性，在贮藏初期（0~200 min），模拟温

度降幅相较于实测温度降温更为显著；在贮藏中期

（200~400 min），模拟与实测温度的差距减小；在贮藏

后期（400~650 min），蜜桃的模拟温度趋于稳定，而实

测值出现小幅度波动，波动不超过 0. 5 ℃，这与冰箱

内的实际温湿度处于波动状态有关；在贮藏末期

（650~800 min），模拟与实测温度最终都趋于稳定。

其中，引入内热源-修正密度的模型要比未修正的模

型更接近实测值，但仿真结果与实验结果之间仍存

在偏差。结果表明，引入内热源-修正密度的模型预

测能力有一定的优化，但不能精准预测。

2. 3 修改动力黏度系数对蜜桃温度的影响
以一、二层内 1 号与 3 号蜜桃样本为例，在引入

内热源和密度修正模型的基础上，通过修改动力黏

度系数对传热传质模型进行优化，结果如图 7所示。

在模型修改过程中，通过数次模拟后发现，动力黏度

系数β满足下式：

图4　物理模型网格划分

Fig.4　Physical model meshing

图5　冷藏室内流场变化分布云图

Fig.5　Distribution map of flow field variations in the 
refrigeration chamber
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β = 0.6N + 1 （12）
式中：N为层数，由上至下依次为1、2、3。

将一层蜜桃的动力黏度系数 β调整为 1. 6，二层

调整为 2. 2时，模拟值与实验值趋于一致。该情况可

能是实际冷藏过程中，温度不一致且湿空气中的水

蒸气有一部分自然下沉，导致二层的动力黏度系数

比一层要高。此外，仿真结果是在一系列理想化假

设条件下计算得出，而实际实验过程中不可避免地

图6　修正密度与实验值对比分析

Fig.6　Comparative analysis of corrected density and experimental values

图7　改进后模型与实验值对比分析

Fig.7　Comparative analysis of corrected model and experimental values
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会受到多种外部因素的干扰，例如风冷冰箱与外界

环境之间的热交换等，导致实验结果与仿真结果之

间也存在一些微小的偏差。

由图 7与图 6的对比可知，动力黏度系数是影响

蜜桃冷藏温度模拟准确性的关键因素之一。调整动

力黏度系数的模型结果显著优于改进前模型，表明

建立的传热传质模型仍能够较为准确地反映蜜桃在

冷藏过程中的温度变化，为进一步探究球形水果贮

藏过程中的热质传递过程分析提供了参考。

2. 4 误差分析
对蜜桃传热传质模型在第一层和第二层进行了

误差分析，分别如下表 2 和表 3 所示，对比了引入内

热源-修正密度-修改动力黏度系数后的模型和未改

进模型的预测性能。MAE 越小，表明模拟值与实际

值之间的偏差越小，预测准确性越高。分析结果显

示，对于第一层和第二层蜜桃，未修改模型的MAE分

布在 1. 74~2. 98 K。相比之下，引入内部热源-修正

密度-调整动力黏度系数后的模型展现出显著提高

的预测精度，该模型的MAE明显下降，整体至少降低

了约2 K右，其范围收窄为0. 22~0. 76 K。

结果表明，在模拟蜜桃在冰箱中的传热传质过

程时，引入内热源-修正密度-修改动力黏度系数后

的模型能够改进模型预测精度，使模型更精确地反

映蜜桃的温度变化，为优化冰箱内气流组织和温湿

度控制策略提供依据。

3 结论

本研究建立了风冷冰箱冷藏室内蜜桃贮藏的热

质传递CFD模型，在传统模型基础上，将呼吸热和蒸

发潜热作为核心参数引入计算域，并对既有数学模

型进行了改进与优化，得到如下结论：

1）在既有模型基础上，引入呼吸热和蒸发潜热，

并修改密度变化量，初步改善了模型对温度场的模

拟能力，但仍存在一定偏差。

2）对上述模型进一步优化，改进动力黏度系数，

与未改进的模型相比，改进后的模型准确度大幅提

高，表明动力黏度是影响传热传质过程模拟准确性

的关键参数之一。改进后的模型能够更精确地反映

蜜桃在非均匀流场中的冷却行为，为冰箱内球形水

果冷藏过程的气流组织与温湿度控制策略的优化提

供了理论依据。

3）误差分析表明，经多参数修正后的模型的

MAE 均显著降低，由原始模型的 1. 74~2. 98 K 降至

0. 22~0. 76 K。验证了模型在模拟蜜桃冷藏过程中温

度变化的可靠性与准确性。虽然仍存在因理想化假

设及外部环境干扰所致的微小误差，但模型整体表

现出良好的工程适用性与预测一致性。

本文受天津市自然科学基金面上项目(24JCYBJC00720)
和津甘双地科技特派员项目（24CXNA079）资助。(The project 
was supported by the Tianjin Natural Science Foundation General 
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