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基于 CFD的建模技术在食品冷链物流中的应用 

翟希川, 刘永峰*, 王  烨, 库  婷 

(陕西师范大学食品工程与营养科学学院, 西安  710062) 

摘  要: 随着消费者对食品新鲜度的不懈追求以及对食品安全问题的日益重视, 新的保鲜技术逐渐被发掘, 其

中食品冷链物流是食品保鲜保质的一个非常重要的环节。本文分析了建模技术在冷链物流过程中的独特优势, 

并对确定性模型在食品冷链物流的储藏、运输、陈列销售和售后终端贮藏四个环节运用, 尤其是计算流体动力

学（CFD）的广泛和成功应用; 阐述了确定性模型的简化模型、随机性模型的建立在食品冷链物流中的应用进

展并进行了深入分析; 最后针对今后我国冷链物流的主要研究问题做出总结, 以及对于后期建模技术的研究

任务提出具体建议, 为实现我国冷链物流行业的快速发展以及保障生鲜食品安全提供参考方法和理论指导。 
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Application of modeling techniques based on CFD in food cold chain logistics 

ZHAI Xi-Chuan, LIU Yong-Feng*, WANG Ye, KU Ting 

(College of Food Engineering and Nutritional Science, Shaanxi Normal University, Xi’an 710062, China) 

ABSTRACT: As more and more consumer pursued fresh food and paid more attention to food safety, new 

preservation technology began to be created, which included the important part of the food cold chain logistics. 

This paper analyzed the importance of modeling techniques in cold chain logistics process, and also discussed 

the application of deterministic model in four areas of storage utilization of the food chain logistics which 

included storage, transportation, sale and after-sale terminal display, especially in computational fluid dynamics 

(CFD) were widely and successfully applied; illustrated a simplified model of deterministic models, 

applications built on the progress of the food cold chain logistics in stochastic model and in-depth analysis, and 

finally, made a summary of the main research question for the future of cold chain logistics in China, as well as 

for the study of post-task modeling techniques make specific recommendations. So that the reference methods 

and theoretical guidance for rapid development of cold chain logistics industry and the protection of fresh food 

safety in China would be achieved. 
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1  引  言 

食品冷链物流是一个复杂、庞大的系统, 各个环节和

各种因素之间相互交织、相互影响, 只有将这些条件很好

地结合, 才能保证食品冷链物流的正常运行。要想把各部

分之间的关系很好地联系起来, 就需要一种模拟或简化方

法。建模技术具有此优势, 它是根据研究目的把实际单元

或系统抽象简化为具体的模型的技术。建模是一种创造性

劳动, 必须透过事物复杂的表面现象, 抓住其根本性质, 

找出解决问题的途径。目前, 食品冷链中的建模主要是从

模型建立、模型简化(或优化)及模型证实三个方面进行的, 

国内外的相关研究也主要是围绕确定性模型、随机模型及

简化模型这三个方面开展的。本文主要针对建模技术在食

品冷冻加工、冷冻贮藏、冷藏运输和冷冻冷藏销售等冷链

物流环节的应用进行分析, 指导农产品加工过程, 使农产

品从田间地头到餐桌消费各个环节的品质得到控制。 

2  食品冷链物流中模型建立的特点 

国内外研究发现, 通过模型的构建能得出冷链物流

系统中容易出现问题的环节及其原因, 并为冷链物流过程

提出合理化的指导思想和方法, 使冷链物流完善合理。食

品冷链物流模型的建立主要有以下几个方面的特点:  

第一, 模型的建立是基于因变量与自变量之间的关

系, 比较客观实际, 因此不仅可以对生鲜易腐食品的温度

变化进行预测, 还可以为食品的货架期提供理论参考。

Derens 等[1]使用温度记录仪对冷鲜肉、肉制品和乳制品这

三种类型的冷藏品进行全程监控, 经数据模型分析发现, 

在冷链的运输、销售以及冰箱储藏这三个环节进行温度控

制, 能够较长时间保持产品品质。Morelli 等[2]在冷链物流

的运输、销售、冰箱储藏环节中对温度进行建模分析, 推

荐货架期为四周的产品最佳保藏温度为 4 ℃。James 等[3]

在调查冰箱储藏食品过程中, 建立了数据模型, 发现冰箱

温度过高会导致食品安全问题。 

第二, 模型是基于无数次测量建立起来的, 比较稳定, 

因此温度引起的微生物变化的模型研究对于食品冷链物流

也至关重要。Koutsoumanis 等[4]多次记录巴氏奶在冰箱中

不同储存位置的温度变化情况, 通过建立温度模型, 预测

单增李斯特菌的危害。Landfeld等[5]在建模过程中, 多次观

察购买后放入家用冰箱期间单增李斯特菌的生长情况, 发

现有 27.3%产品会有严重的微生物污染, 并且储藏时间和

冰箱温度是影响微生物生长的最大因素。邹毅峰等[6]在实

验室模拟冷藏条件下巴氏杀菌乳中的微生物在运输过程中

的详细变化, 发现巴氏杀菌乳 8 ℃保藏时, 配送时间应控

制在 12 h内, 可以有效保持乳品的品质。 

第三, 冷链模型还能提供实时、在线、自动监控的可

能性, 对于分析冷链各环节的关系以及存在的问题具有重

要作用。林朝朋[7]以生鲜猪肉供应链安全风险作为研究对

象, 运用区间值模糊综合评价法对比建立了评估模型, 并

以实际调研数据进行验证, 发现生猪在养殖、运输和冷库

贮藏环节的总体安全风险为中等, 在加工、配送、销售环

节的安全风险都很高。除了冷链过程风险评估之外, 对整

个冷链系统的性能评估也是非常有必要的。邹毅峰[8]建立

了冷链物流安全可靠度模型, 用于评价冷链单元与系统的

性能, 经模型分析发现, 冷链单元的失效率与食品经过冷

链单元的时间和温度的平方成正比, 单元之间的安全可靠

性是相互独立的。 

3  确定性模型在食品冷链物流中的应用 

确定性模型是指不包含任何随机成份的模型, 一旦

确定输入的自变量和各个输入之间的关系, 其目标输出也

是确定的, 与实验次数无关。针对冷链研究主要是从最小

货损、效益最大、节能经济等角度切入, 目标函数往往不

尽相同, 所得公式也有差异。目前, 应用最多的是国外学者

建立出计算流体动力学(computational fluid dynamics, CFD)

的模型, 即气体流速和温度分布可通过一组偏微分方程对

质量、动量和能量进行预测。 

3.1  确定性模型在食品贮藏过程中的应用 

冷库中空气流速、不同区域之间的交换速率、气体温

度、湿度、氧气和二氧化碳的浓度等对食品品质有决定性

的影响。Hoang 等[9]在一个空储藏室建立了一个用于计算

气体流速、温度和湿度分布的瞬时三维 CFD模型, 采用两

相空气产品模型研究了不同的空气流速、温度和相对湿度

对菊苣的冷却特性的影响。鲍长生[10]选取生鲜食品的进货

量和进货周期、生鲜食品的多级库存的控制与调度、生鲜

食品的配送管理三部分作为研究内容, 将经典经济订货批

量模型扩展并构建冷链物流的多级库存决策模型, 提出冷

链物流的安全需要兼顾体制、人、设施和设备、物流流程、

计量与测试手段、环境因素等, 此模型丰富了库存控制理

论并提高了传统模型的应用空间。Delele 等[11]建立的高压

雾化系统模型可以对产品水分过多损坏所造成的品质降低

情况进行良好的预测, 并可用于研究影响加湿系统效率的

操作参数, 进而为之确定最佳条件。 

3.2  确定性模型在食品运输过程中的应用 

运输是影响食品品质的关键环节, 确定性模型在国

内外食品运输过程中得到了一定的应用, 并进行着逐步的

完善。冷藏车中一般通过控制集装箱形状、托盘大小、托

盘的位置和装载的紧凑状况、空气输送速率及其流动情况

等方面来实现运输过程中温度的调整。因此, 在食品运输

过程中建模, 对于食品质量安全控制也具有实际意义。
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Foster等[12]运用并分析 CFD模型来量化 5个大小不同的门

的空气渗透率, 结果发现这些模型一般倾向于高估渗透率, 

最大可达到 38.6%, 但由于这方面的研究比较复杂和抽象, 

因此没能够更深一步的探究。Finn 等[13]对二维 CFD 参数

的研究发现, 托盘的气流速度从正面向背面方向减小, 而

在托盘背面主要是自然对流模式。此后, Moureh等[14]在研

究卡车模型的通风情况时, 利用通风管系统使车辆后部停

滞区的空气流动增大, 同时降低前部空气的流动, 以此提

高卡车内部空气均匀性。Tapsoba等[15]又运用三维 CFD法

研究开槽托盘上方和里面的通风情况, 通过应力方程模型

(Response Surface Methodology, RSM)、标准两方 κ-ε模型

和重正化群(Renormalization Group, RNG)的相互比较, 在

数据结果中着重对托盘内部的空气流速与激光多普勒测速

(Laser Doppler Velocimetry, LDV)进行比较, 发现了气流总

趋势由 RSM 模型能很好地体现出来, 运输车内部水平方

向上的气流从后面到前面呈现出很高的异质性, 而这些差

异可能是由内部与外部空气在进行热交换时门缝隙的渗透

造成的。黄欣[16]以热平衡法为基础建立了由冷藏运输车外

气象模型、围护结构传热模型、车内热平衡模型等组成的

能耗分析与评价模型, 发现模型可以对能耗进行实例分析, 

保障了食品安全, 节约了成本。黄纯辉[17]根据食品冷链物

流上的库存互补问题, 融合集群式供应链思想, 建立了基

于物料清单耦合的供应商库存互补模型, 发现冷链中链间

的库存互补能有效地从源头抑制顾客需求的波动, 从而减

少物流成本; 还对运输中冷藏空箱的进出仓库、中转模型

进行构建, 为长途运输的优化问题提供了新的研究方法和

视角。 

3.3  确定性模型在食品销售过程中的应用 

对陈列柜设备的选择、配套设施的使用和产品的摆放

位置等方面研究, 通过确定性模型的建立有利于延长产品

的货架期、保障产品的品质。针对销售环节中的冷链建模, 

最开始是基于陈列柜的设施配置、温度以及气流特性等单

一因素的研究。Evans 等[18]建模发现, 在前口开放式陈列

柜里, 空气帘不仅能制冷, 还能隔绝周围的空气。Navaz等
[19]构建出陈列柜内部和外部有空气幕分隔的二级域名模

型, 认为在雷诺准数适用范围内, 跨越空气幕的温度梯度

与动力梯度对夹层的渗透无任何作用; 增加夹层不一定直

接增加渗透率, 这种相关性只增加混合条件下的整个空气

幕 ; 另外 , 对于冷藏柜内温度的探讨也有一定的进展。

Smale等[20]强调通过CFD分析和实验所发挥的补充作用可

以获取位于储藏柜前端的温度临界域, 而 Chen 等[21]在基

于室内环境的研究中指出, 陈列柜操作可极大影响幕帘的

空气性能, 同时可通过送风和回风过程使环境温度上升, 

进而引起陈列柜内温度的上升。 

近几年, 关于陈列柜建模主要从多个影响因素出发, 

使模型更加的完整合理。Cortella等[22]运用 CFD模型去研

究陈列柜的几何形状、操作条件和周围环境对产品温度分

布和气流模式的影响, 同时也将水分转移、热传导、对流

和辐射考虑到该模型中, 使所建立的模型更具现实性。邹

毅峰[8]对食品冷链的安全可靠度进行了分析和评价, 证实

了所建立的安全可靠度模型可用于预测食品的货架期; 要

保证乳品销售安全必须保证冷藏陈列柜的温度在 10℃以

下, 并且每天最好对外层放置和里层放置的牛奶进行位置

的调换, 该研究为巴氏杀菌乳的保藏提供了新的方法。 

3.4  确定性模型在食品售后终端贮藏过程中的应用 

确定性模型也多用于冰箱, 冰箱主要通过自然对流

和气流转移实现热交换的, 这些与温度和湿度梯度有关。

Lee 等[23]对家用冰箱冷冻室的通风情况进行模拟, 通过数

值计算发现通风流程十分复杂, 进口气流呈喷射状, 壁面

上的气流呈冲击状或停滞状, 并且内部有较大的循环气

流。此后, Laguerre等[24]相继又探究了带有湿润装置的冰箱

在自然对流条件下的蒸发和冷凝状况, 通过建立三维 CFD

来模拟空气流动、传热和传质情况, 经模拟数值与实验测

定值进行比较后发现, 蒸发和冷凝的位置可以被很好地预

测。随着数值研究法在食品售后终端贮藏过程中应用的日

渐成熟, Kinoshita等[25]运用数值方法研究家用冰箱在自然

对流时蒸发器的位置对温度和速度分布的影响, 发现在水

平位置上没有明显改变的温度场, 而在竖直方向上有明显

的温度分布的作用。 

4  确定性模型的简化模型在食品冷链物流中的

应用 

以 CFD 为代表的确定性模型可以针对温度、湿度和

气体流速等确定参数进行量化并建立相关模型, 还可以对

设备设计的昂贵费用或无法执行的测试等操作环境的影响

效果进行预测。确定性模型作为一款功能强大的模拟工具, 

但由于它需要许多单元而导致长的计算时间, 并使其模型

的应用受到限制。关于时间的计算是 CFD等确定性模型的

劣势, 因此, 有必要对其进行简化。当多个设备在冷链中被

同时用于研究和模拟多项目产品参数来实现“现实条件”时, 

这些模拟则被优化为一组常微分方程或稳态代数方程组。

在冷链装置的设计方面, Hoang 等[26]观测前部和后部装载

处空气的对流状况以及开关车厢门时空气渗透量测定值变

化, 建立了冷藏车传热的简化模型, 通过模型分析发现前

端接近通风装置处与后部装载处相比具有较高的气流和较

低的温度, 使箱体气体分布不均匀。在冷链运输过程中, 

Zertal 等[27]建立的车内装载托盘的气流简化模型, 整合了

高液压网络系统, 认为在两个托盘间、托盘与壁面间存在

着气流空间, 发现简化模型具有比确定性模型更好的定性

作用。在冷链物流的终端储藏阶段, Laguerre等[28]建立的家

用冰箱和冷藏陈列柜的简化模型可以使空气状况和负载温
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度得到很好的预测, 模型分析发现自然对流是导致冰箱中

温度不均匀的主要因素, 而在垂直开放式陈列柜中, 周围

空气透过空气幕的渗透作用导致柜内前面、底部温度比后

面、上方温度高。 

5  随机模型在食品冷链物流中的应用 

随机模型是一种非确定性模型, 变量间的关系以统

计值的形式给出的, 即模型中的任一外生变量不确定, 并

且随着具体条件的改变而改变。食品冷链随机参数包括设

备顺序、环境温度、产品在设备中的位置和设备中停留时

间等。随机模型参数会受到诸多因素的影响, 对其建模的

研究思想和方法也不尽相同。 

最初, 国外学者主要围绕单个因素开展相关研究。

Rosset 等[29]运用随机模型研究了影响微生物生长的因素, 

指出微生物的生长受到初始微生物数量、生理状态、温度

变化和生长动力学参数等随机参数的影响。随后, Rediers

等[30]根据温度和微生物生长对冷链中的设备顺序进行了

系统探讨, 该研究仅仅基于测定温度的变化, 没有建立模

型去预测产品温度的变化。而 Flick 等[31]以温度、水分含

量、微生物数量等系统状态为特征, 提出了一种基于冷链

中产品的初始状态和操作条件下的新型建模方法, 用于预

测产品从农场到餐桌的变化。Hoang等[32]运用随机建模方

法来预测冷藏陈列柜、购物篮及冰箱中微生物污染状况, 

发现在每一个环节中产品的平均温度与调查的数据相比较

都有很好的一致性, 但是对微生物的预测缺乏数据, 很难

和调查数据比较。 

然而, 将确定模型和随机模型结合起来的混合模型, 

使随机模型更加符合实际。贾培培[33]对生鲜食品冷链物流

系统流程进行分析, 构建了多目标、多维变量、有约束的随

机规划模型, 并将混合动态系统建模方法应用于描述随机

规划问题中, 使所研究的模型能更好的满足实际冷链运营

需要, 这种研究方法不仅丰富了食品科学的研究方法和冷

链系统工程理论, 还补充了生鲜食品冷链中的不确定性问题

的优化思想。还有报道指出, 在不确定环境中对生鲜食品供

应链进行建模, 可用以保证食品品质和减少物流成本[34, 35]。 

6  结  语 

冷链物流为食品安全提供了重要保障, 促进了生鲜

食品行业的发展。随着冷链物流在我国的进一步扩大, 其

将朝着智能化、信息化、专业化、多元化、标准化和环保

化方向发展。建模是冷链物流中的重要环节, 有利于提高

冷链物流食品的品质, 降低食品安全事件发生率。对于建

模的研究, 将进一步加强冷链物流体系涉及到的管理、运

输、制冷、食品、机械、经济、气候等学科的综合研究、

提高学科之间的协同作用; 由于随机模型的参数具有不确

定性且易变化, 对它的研究还仍停留在以确定性方法解决

这些不确定性问题的思想上; 冷链物流建模也将进一步考

虑冷链中各个环节、各个影响因素, 将会把温度控制与记

录、作业安全与作业效率、物流中心应急系统以及逆向冷链

物流充分结合起来, 以促进冷链物流的完善和健康发展。 
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