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摘  要：随着马铃薯逐步使用包装箱进行贮藏，为研究其在包装箱内不同摆放方式下对贮藏效果产生

的影响，采用直接计算流体力学数值方法对模型进行模拟计算。通过对比分析各种码放形式下的气体

流速和温度分布均匀性情况，对贮藏效果的影响进行了分析，得出了最佳的码放方式。结果表明，包

装箱内中间层气流速度较高，马铃薯的温度相对较低；其他平面的气流速度较低，马铃薯的温度高于

中间层的温度且分布较均匀。在通风 300 min 后，包装箱内马铃薯的温度均降低为 3~5 ℃，符合预期

要求，具有较好的通风效果。针对不同码放形式，错位间隔排列时上下两平面气流速度的最大值与最

小值之比为 2.5，温度的最大值与最小值相差 0.2 ℃；中间平面气流速度最大值与最小值之比为 4.8、

相差约 2.85 m/s，且箱内气流速度均匀，降温效果较好。对于箱装马铃薯的贮藏，应当优先选择错位

间隔排列码放方式，以得到较好的贮藏效果。 
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Abstract: With the gradual use of packaging boxes for potato storage, the influence of different stacking 

methods on the storage effect of potatoes was studied. This study used direct computational fluid dynamics 

numerical methods to simulate the models of potatoes in packaging boxes under different stacking forms. By 

comparing and analyzing the gas velocity and temperature distribution uniformity in various stacking forms, 

the impact on the storage effect was analyzed, and the optimal stacking method was determined. The results 

showed that the gas velocity in the intermediate layer of the packaging box was relatively high, resulting 

in a lower temperature of the potatoes. The gas velocity in the other planes was lower, and the 

temperature of the potatoes was higher than that in the intermediate layer but with a more uniform 

distribution. After 300 minutes of ventilation, the temperature of the potatoes in the packaging box 

decreased to 3~5 ℃, meeting the expected requirements and demonstrating good ventilation effects. For 

different stacking patterns, when arranged in a staggered pattern, the maximum gas flow velocity on the 

upper and lower planes was 2.5 times the minimum value, and the maximum temperature difference was 

0.2 °C. On the middle plane, the maximum gas flow velocity was 4.8 times the minimum value, with a 

difference of about 2.85 m/s, and the gas flow velocity inside the bin was uniform, with a good cooling effect. 

For the storage of boxed potatoes, the staggered arrangement stacking method should be prioritized to 

achieve better storage results. 

Key words: potato; boxes; numerical simulation; stacking form; storage effect; CFD 

气调贮藏是目前较为有效地提升果蔬贮藏品

质的方法之一[1]，与传统土窖贮藏相比能够显著

减少因冷害和生理病害引起的果实损失，提高经

济效益。通过调节贮藏过程中的温度、湿度及气

体环境[2]，气调贮藏能够抑制果蔬的呼吸作用并

延迟代谢活动，在长时间的滞后效应中保证果蔬

的新鲜度及品质安全 [3-4]。马铃薯作为一种粮菜

兼用作物，在中国的粮食系统中一直占有重要位

置[5-6]。随着马铃薯逐步采用通风箱体包装，其在

箱内的码放形式对于气流的分布会造成影响。因

此，通过优化码放形式提高马铃薯的贮藏效果变

得越来越重要[7]。 

目前，研究人员利用计算流体力学（Computational 

fluid dynamics，CFD）数值技术来对贮藏系统中

果蔬通风包装的气流和环境温度分布特性进行研

究，并通过相关实验证明了 CFD 数值模拟的准确

性和可行性[8-9]，通过模拟包装箱内部的气流、压

降和传热传质现象，得到包装系统中空气流动和

温度分布的详细信息[10]。因此，采用 CFD 数值方

法能够对果蔬在包装箱内部的气流和传热传质研

究提供参考性价值。 

Delete 等[11]结合实验验证了 CFD 仿真包装系

统的可行性，并分析了该包装系统的气流和传热

特性。Han 等[12]对传统双层瓦楞包装箱进行了优

化设计，并且研究了不同进气速度对苹果强制对流

冷却过程中温度分布的影响。Gruyters 等[13]通过

CFD 建模与 CT 扫描构建果蔬的三维模型，探索

不同果实品种在纸箱中冷却特性的差异。Wang

等 [14]对两种不同包装内气流分布和传热进行了

研究。Chen 等[15]建立多层桃子包装纸箱的三维

CFD 数值模型，来研究单个纸箱内部的气动和强

制对流冷却过程。Amit 等[16]对果蔬强制空气冷却

的 CFD 建模进行了全面综述。王喜芳等[17]通过建

立包含箱体和果品的三维模型，研究箱内的温度

和速度分布，证明了同一层果品的温度分布与气

流速度分布的高度相关。宫亚芳等[18]对双层苹果

瓦楞纸箱的预冷过程进行了相关研究，得出适当

增大衬垫与箱壁间的距离可以缩短冷却的时间，

提高预冷的均匀性的结论。目前，针对马铃薯贮

藏环境温湿度分布的研究，多数将马铃薯整体虚

拟为多孔介质[19]，未见通过直接建模法构建马铃

薯真实外形，对其在包装箱内不同的码放形式引

起的传热传质变化的相关研究。谌英敏[20]和朱文

颖 [21]分别针对不同果蔬采用直接建模法研究贮

藏环境下的传热和气流运动行为，验证了该方法

的准确性和合理性。 
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故本文通过直接 CFD建模法构建马铃薯几何

外形，建立单箱马铃薯气调贮藏的数值模型，研

究不同码放方式对箱内流场及温度场的分布，并

提出对码放形式的优化方案，以期为马铃薯箱体

气调贮藏的优化设计提供新思路。 

1  物理模型构建 

1.1  马铃薯三维模型构建 

选取一定数量产自内蒙古和林格尔县的铃田

红美马铃薯，依据文献[22]采用的边界样条曲线

数据的采集与统计方法，获得马铃薯的纵剖面数

据如图 1 所示；根据所获取的纵向剖面数据，基

于曲面造型理论构建马铃薯纵向截面样条曲线如

图 2 所示。 

 

 
 

图 1  马铃薯纵剖面数据 

Fig.1  Potato longitudinal profile data 

 

 
 

图 2  纵向截面样条曲线 

Fig.2  Longitudinal section spline curve 

 

对特殊点进行光滑处理，并通过旋转光滑样

条曲线得到马铃薯模型，建立的马铃薯实体模型

和实际的马铃薯对比如图 3 所示。 

 
 

图 3  马铃薯实体模型与实际模型对比 

Fig.3  Comparison of potato solid model and actual model 
 

1.2  包装箱模型构建 

本文以目前市场上常用的瓦楞纸箱为研究对

象，建立如图 4 所示的包装箱模型（500 mm× 

290 mm×270 mm），壁面厚度为 6 mm。箱内衬垫

尺寸为 450 mm×250 mm×3 mm。通风孔设置在包

装箱的迎风侧和背风侧，通风孔直径为 20 mm，

孔心位置如图 5 所示。 

包装箱内马铃薯排为三排，共有三种码放方

式，分别为：A（错位间隔排列）、B（间隔排列）

和 C（平方间隔排列），以不同码放形式排列箱内

马铃薯的数量分别为 36、33、36 个。模型及箱内

马铃薯码放形式如图 6 所示。在建模过程中，马 

 

 
 

图 4  包装箱模型 

Fig.4  Packing box model 

 

 
 

图 5  通风孔孔心位置 

Fig.5  Ventilation hole core position 
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图 6  马铃薯三种码放形式 

Fig.6  Three types of potato yarding 

 

铃薯之间及马铃薯与箱体和衬垫之间存在微小

空隙。 

为了避免进气口和出气口边界对箱体附近气

流的影响，也为了便于在仿真时设置边界条件，

本文通过增设计算域，即在迎风侧添加 500 mm

的入口段，在背风侧添加 1 500 mm 的出口段，空

气的流动方向为 X 方向，重力方向为 Z 方向[5]。

如图 7 所示为所建立的计算域的物理模型，以及

相关边界条件的设置。 
 

 
 

注：a. 速度入口；b. 对称边界；c.绝热边界；d. 压力出口。 

Note: a. Velocity inlet b. Symmetry boundary c. Adiabatic 
boundary d. Pressure outlet. 

图 7  计算域物理模型及边界条件设置 

Fig.7  Calculation domain physical model and  
boundary condition setting 

 

2  数学模型 

2.1  控制方程 

基于以上假设，建立计算模型的连续性方程、

动量方程、能量方程[23]，以及马铃薯的呼吸热方

程[24]，采用 SST k-ω湍流模型。 

（1）假设粘性 为常数的不可压缩流体，密度

恒定，则满足的连续性方程、动量方程、能量方

程分别为 
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其中，ρ 为空气密度，kg/m³；t 为时间，s；

U 为速度矢量，m/s；P 为压力，Pa；  为动力粘

度，Pa/s； US 为广义源项，W/m³； PC 为定压比

热容，kJ/(kg·K)；T 为温度，K；K 为热扩散率，

m²/s；S 为能量源项，W/m³； 

（2）马铃薯呼吸热方程 
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式（4） 

其中， rQ 为呼吸热，kJ/(kg·h)；
2OR 为氧气

的浓度，Pa；
2COR 为二氧化碳的浓度，Pa； 为

调整系数。 

在构建数学模型的过程中做以下简化假设：

（1）空气为不可压缩流体；（2）箱内各个马铃薯

的体积、质量和大小均完全相同，将其呼吸热等

效为固定内热源[25]；（3）所有物质的热物性参数

恒定，具体参数设置如表 1 所示；（4）忽略马铃

薯之间及马铃薯与衬垫和箱体之间的辐射传热；

（5）包装箱外壁面为无滑移的绝热壁面条件[26]。 
 

表 1  热物性参数 

Table 1  Parameters of thermal-physical properties 

名称 
密度/ 

（kg/m³）

比热容/ 

（J/kg·K） 

导热系数/ 

（W/m·K） 

动力粘度/

（kg/m·s）

马铃薯 1 100 1 420 0.564 7 — 

空气 1.288 1 004.8 0.024 1.728×10–5

瓦楞箱 220 1 700 0.05 — 

衬垫 260 1 700 0.05 — 

内热源 7 790 450 43.5 — 

 

2.2  初始条件及边界条件 

初始条件：当 τ=0 时，包装箱、马铃薯及衬

垫的初始温度设置为 15 ℃。 
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边界条件： 

（ 1）在迎风侧施加了均匀的低湍流强度

（0.05%）的速度入口边界条件 [8]，进风速度为

0.02 m/s，温度为 3 ℃；在背风侧为压力出口边

界条件，温度为 3 ℃。采用添加固定内热源的方

式来代替马铃薯在贮藏过程中所产生的呼吸热。 

（2）将包装箱外壁面设置为绝热壁面边界条

件，壁面与空气之间的热通量为零。 

（3）将计算域入口段和出口段的侧面设置为

对称边界；包装箱内壁面、马铃薯与空气接触面、

衬垫与空气接触面设置为耦合边界。 

3  数值求解方案 

3.1  网格划分 

在网格划分时需平衡好网格数量和计算速度

的关系。根据文献[8]、[18]并考虑现有的网格划

分技术，网格数量应控制在百万量级，分别为

1 740 860、1 709 304、1 754 597，面网格的最小

尺寸为 1 mm，最大尺寸为 50 mm。网格质量基本

都接近于 1 且所画网格斜度均在 0.09 以下，可以

认为网格划分质量很好。 

3.2  数值模拟方法 

根据文献[18]，为减少计算资源消耗并迅速获

取计算域内所有初始温度条件，先通过仅计算湍 

流与动量方程的稳态模拟，获得气流分布的稳态

解，并以此为初始条件，求解非稳态能量方程，

获得瞬态的温度分布。基于时间敏感性分析，瞬

态模拟现实包装箱内通风 300 min 的温度分布与

气流分布，时间步长设为 30 s，每个时间步长迭

代 20 步。采用 SIMPLIE 算法并使用二阶迎风格

式离散对流项，除能量方程的残差标准为 10–6，

其他方程的残差标准为 10–4。 

4  结果与分析 

包装箱内马铃薯的码放形式会影响气流的通

道和温度的分布，从而影响马铃薯的贮藏效果。

通过采用相同初始和边界条件，对包装箱内马铃

薯的三种码放形式分别进行风速场和温度场分布

的对比分析，得出最佳的码放方式。 

4.1  包装箱内的气流速度均匀性分析 

箱内风速分布的均匀性会对马铃薯的贮藏效

果产生影响。本实验选取三个典型水平面（H1、

H2、H3 平面）及两个典型垂直面（V1、V2 平面）

来分析不同码放形式下包装箱内气流的分布，以

便于得出最佳的码放方式。如图 8 所示为马铃薯在

不同码放形式下风速分布云图。竖直平面由于衬垫

的阻挡，影响了气流的分布，使得竖直平面的气流

速度较小，相较于水平面的气流速度分布更均匀。 

 

 
 

图 8  通风 300 min 典型水平面风速分布云图 
Fig.8  Ventilation 300 min typical plane temperature and wind speed distribution cloud map 

 

根据图 8，在相同通风时间内，间隔排列中

间层由于具有较大的间隙，故通风效果很好，因

此使得气流速度的最大值与最小值的差值很大；

上下层由于中间层所留的空隙较大，使得空气的

流通间隙增大，带动上下层的空气流速也加大，

但由于微小间隙的影响，阻挡了气流的流动，因

此使得速度分布不均。错位间隔排列中间层由于

错位排列使得马铃薯之间的空隙增大，进而使空
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气的流通间隙变大，使气流分布较广且较均匀；

上下层之间由于部分马铃薯的排列，阻挡了空气

流动，因而气流速度较低。 

平方间隔排列由于排列均匀，马铃薯彼此之

间的微小间隙阻挡了空气的流通，使风速变大但

分布略为不均；上下层间的气流通过衬垫与包装

箱之间的空隙而流通，由于流通空间减小和马铃

薯彼此之间的阻挡作用，使得气流的分布受到了

阻挡，因而风速较低且相对较均匀。 

如图 9 所示为 H1、H2、H3 平面上气流速度

在 X 方向不同位置的大小分布。在 H1、H3 平面，

箱内气流速度随着 X 方向距离的增大呈现先减小

后增大的锯齿形变化，在通风孔出口处的速度大

小要比入口处的速度大；在 H2 平面，三种码放

形式下箱内的气流速度随着 X 方向距离的增大，

整体以先减后增的锯齿形在逐渐变小。 

 

 
 

图 9  不同水平面气流速度在 X 方向不同位置的大小分布 

Fig.9  Distribution of airflow velocity at different positions in the X-direction at different levels 
 

间隔排列方式的箱内气流速度大小变化较

大，其速度的最大值与最小值的差值最大，且大

小变化剧烈，H1、H3 平面气流速度最大值是最

小值的 6 倍、相差约 0.1 m/s，H2 平面最大值是

最小值的 8.5 倍、相差约 3.1 m/s；其次，速度变

化较大的是平方间隔排列，与间隔排列方式相比，

其气流速度变化相对较均匀，H1、H3 平面气流

速度最大值是最小值的 4 倍、相差约 0.06 m/s，

H2 平面最大值是最小值的 6 倍、相差约 3 m/s；

错位间隔排列方式的箱内气流速度幅值变化较

小，且其速度变化曲线相对较平缓，H1、H3 平

面气流速度最大值与最小值之比为 2.5、相差约

0.03 m/s，H2 平面最大值与最小值之比为 4.8、相

差约 2.85 m/s，故气流速度相对较均匀。 

因此，就三种码放形式下的箱内气体流速而

言：错位间隔排列方式下的箱内流速变化平缓，

差值最小，速度分布最均匀，比较适合马铃薯的

贮藏，以便于箱内气流速度的均布。 

4.2  包装箱内的温度均匀性分析 

马铃薯在贮藏期间与温度的关系至为密切，

箱内气流场温度的均匀性是影响马铃薯贮藏质量

的主要因素，以如图 10 所示的典型水平面温度分

布云图来分析不同码放形式下包装箱内温度场的

分布，以便于得出最佳的码放方式。 
 

 
 

图 10  通风 300 min 典型水平面温度分布云图 

Fig.10  Ventilation 300 min typical plane  
temperature distribution cloud map 

 

图 10 可以看出，所有码放形式下的马铃薯的

温度均在 3~5 ℃范围内，具有较好的通风效果。

当空气进入包装箱后，通风孔位置处的气流速度

较高，且中间层 H2 平面的有效送风量比较足，

具有较好的通风和散热效果，因此冷空气的冷量

与马铃薯所产生的呼吸热基本抵消；其他平面的
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马铃薯温度较 H2 平面高。 

为了更准确地分析箱内气流的分布，本文将

定量分析三个水平面上的温度分布情况，图 11 给

出了 H1、H2、H3 平面上温度在 X 方向不同位置

的大小分布。包装箱内马铃薯的温度分布与箱内

气流速度的分布密切相关，由图 11 可以看出，间

隔排列方式由于气流速度变化较大，因此在该排

列方式下箱内的温度变化也较大，温度最大值与

最小值的差值较大，且曲线变化剧烈，H1、H3

平面温度最大值与最小值相差 0.3 ℃，H2 平面温

度最大值与最小值相差 0.7 ℃。 

平方间隔排列方式下的箱内温度分布相对较

均匀，H1、H3 平面温度最大值与最小值相差 0.3 ℃，

H2 平面温度最大值与最小值相差 0.6 ℃。错位间

隔排列形式下的气流速度分布均匀，其温度分布也

均匀，H1、H3 平面温度最大值与最小值相差

0.2 ℃，H2 平面温度最大值与最小值相差 0.6 ℃。

对比三种码放方式，间隔排列方式温度变化最剧

烈，差值最大，最不均匀；而错位间隔排列方式下

的箱内温度变化平缓，差值最小，温度分布最均匀。 
 

 
 

图 11  不同水平面上温度在 X 方向不同位置的大小分布 

Fig.11  Size distribution of temperature on different horizontal planes at different locations in the x-direction 
 

5  结论 

在考虑马铃薯呼吸热的基础上，应用曲面造

型法构建马铃薯实体模型并根据直接 CFD 建模

法构建包装箱内马铃薯数值模型，用于研究包装

箱内马铃薯不同的码放形式对贮藏特性的影响，

得出以下结论： 

包装箱内马铃薯的码放形式会影响箱内气流

的通道，进而影响流场和温度场的分布；在通风

300 min 后，包装箱内所有马铃薯的温度均降低为

3~5 ℃，说明该包装箱具有较好的通风效果；马

铃薯在错位间隔排列时，H1、H3 平面气流速度

最大值与最小值之比为 2.5、相差约 0.03 m/s，温

度最大值与最小值相差 0.2 ℃；H2 平面气流速度

最大值与最小值之比为 4.8、相差约 2.85 m/s，温

度最大值与最小值相差 0.6 ℃。其箱内气流速度

均布，且具有较好的温度分布，降温效果较好。

因此，在对使用包装箱进行马铃薯贮藏时，应优

先错位间隔排列方式，以获得最佳的贮藏效果。 
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