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气调保鲜运输车通风系统阻力特性试验

吕恩利　陆华忠　杨　洲　韩小腾　张东霞　韩　
（华南农业大学工程学院，广州 ５１０６４２）

　　【摘要】　针对液氮气调运输保鲜环境对运输厢体和通风系统的要求，设计了气调保鲜运输车通风系统试验装

置。研究了通风风速、开孔隔板开孔率、堆栈方式、回风道长度等因素对气调保鲜运输车通风系统压力损失及能耗

的影响，分析了通风系统的阻力特性。结果表明：通风系统的阻力特性可用 Ｒａｍｓｉｎ方程表述，通风系统的压差随

风速的增大而增大；风速相同时，压差随开孔率的增大而减小；保鲜室内压差分布较均匀；满箱、留中间空隙和留两

侧空隙等 ３种堆栈方式对压力损失的影响不明显；无回风道时压力损失比有回风道时小；气调保鲜运输车开孔隔

板的开孔率大于 ３８９％时，通风系统的压力损失小且能耗较低。
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　　引言

气调保鲜运输是有效、先进的保鲜运输方法之

一
［１］
。液氮作为一种气调方式，具有气调效率高、

成本低等优点，适宜国内果蔬长途运输。但液氮冷

量大、温度低，易造成保鲜车内局部温度过低，使果



蔬产生冻害；同时，加湿系统雾化不良易造成运输车

内果蔬包装箱被打湿，为解决以上问题，设计满足需

求的厢体结构及通风系统尤为迫切。

针对果蔬液氮气调保鲜运输的特点，设计了应

用于液氮气调保鲜运输的厢体，文献［２～３］表明，
该厢体结构适宜采用液氮气调和高压雾化加湿，且

效果良好。

为优化厢体参数设计，降低通风系统能耗，需对

通风系统的阻力特性进行研究。国内外对保鲜运输

通风系统的阻力特性研究较少。文献［４～８］对果
蔬差压预冷过程的阻力特性进行了研究。气调保鲜

运输通风系统的阻力特性与通风风量、开孔隔板开

孔率、回风道长度、包装箱堆栈方式、运输厢体底部

通风槽等有关，为此本文搭建气调保鲜运输通风系

统，在通风风量、隔板开孔率、回风道长度、包装箱堆

栈方式等方面对通风系统的阻力特性进行研究，为

气调保鲜运输车设计提供依据。

图 １　气调保鲜运输车通风系统装置简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎｆｒｅｓｈｋｅｅｐｉｎｇ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
１．保鲜室　２．荔枝包装箱　３．回风道　４．风速仪　５．风机　

６．变频器　７．压力室　８．开孔隔板　９．数字式压差计　１０．底板

通风槽

１　试验装置及方法

气调保鲜运输车通风系统示意图如图 １（图中
ａ～ｇ表示气压管）所示。厢体由１２ｍｍ厚的有机玻
璃板制作，厢体尺寸规格（长 ×宽 ×高）为 ２３８ｍ×
１２８ｍ×１４０ｍ，回风道长度可调，其横截面尺寸
（宽 ×高）为 ０１９ｍ×０１０ｍ。厢体内部设底板通
风槽，通风槽高度为 ３０ｍｍ。压力室与保鲜室间设
有开孔隔板，在开孔隔板上均匀设置不同数目的圆

孔（圆孔直径均为 ６０ｍｍ），得到不同开孔率。风机
运转在压力室形成正压区，在回风道形成负压区，利

用压力室与回风道间的压差，迫使空气从保鲜室内

通过。通过变频器控制风机转速，获得不同通风风

量。由 ＡＺ８９０１型风速仪测定回风道风速，准确度

为 ±２％。压差由 ４７５ ０００ ＦＭ型数字压差计测
定，测量范围为０～０２４９ｋＰａ。

试验用包装箱为荔枝专用包装箱，规格（长 ×
宽 ×高）为３１５ｍｍ×１５５ｍｍ×２６５ｍｍ，荔枝包装箱
在保鲜室内与开孔隔板保持 ５０ｍｍ的距离，以避免
包装箱堵住开孔隔板上的开孔。

以回风道风速、回风道长度、开孔率、堆栈方式

为试验因素，试验因素及各因素的水平值如表 １所
示。

表 １　试验因素水平值

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅ

试验因素 水平值

回风道风速／ｍ·ｓ－１ ２、３、４、６、８、１０

回风道长度／ｍ ０、０５、１０、１５

开孔率／％ １２６、２５２、３７８、７５６、１５１０、３０２１

堆栈方式 满箱、留中间空隙、留两侧空隙

２　结果与分析

２１　开孔率不同时，风速与压力损失的关系
通过回风道长度单因素试验，发现回风道长度

各水平值对通风阻力特性的影响具有相似的规律

性。为分析气调保鲜运输车中的通风阻力特性，以

１５ｍ长回风道为例进行说明。
当回风道长度为 １５ｍ时，在回风道不同通风

速度（通过改变变频器频率调节通风速度）、不同开

孔率下，测量压力室与回风道间的压差。

如图２所示，在装满荔枝包装箱的厢体内，压力
室与回风道间的压差随风速的增加而增大；此外，开

孔率越大，压差变化的曲线离风速轴越近；开孔率越

小，压差随风速变化的曲线离压差轴越近。经试验

发现，在风速相同、开孔率相同的情况下，装满荔枝

包装箱的厢体比空的厢体压差大，说明厢体压力室

与回风道的压差还与箱内物料有关。由此可知，压

差主要由厢内荔枝包装箱和开孔隔板两方面产生。

图 ２　风速与压力损失的关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ａｉｒｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐ
　
由图 ２可知，气调保鲜运输车通风系统的阻力

特性相似。文献［４，９～１０］表明，风速与压力损失
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可以用 Ｒａｍｓｉｎ方程表示。即
Δｐ＝ａｖｂ

式中　Δｐ———压力室与回风道间的压差，Ｐａ
ｖ———回风道的通风速度，ｍ／ｓ
ａ、ｂ———系数

将图２中各曲线按照 Ｒａｎｓｉｎ方程进行拟合，各
曲线拟合方程的相关系数 Ｒ２均大于 ０９７。各曲线
Ｒａｍｓｉｎ方程的系数 ａ与开孔率的关系曲线如图 ３
所示。

图 ３　Ｒａｍｓｉｎ方程的系数 ａ与开孔率的关系

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｎｔｉｎｇａｒｅａｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅａｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｏｆＲａｍｓｉｎｅｑｕａｔｉｏｎ
　
结合图２和图３可以看出，开孔率越大，压力损

失就越小；Ｒａｍｓｉｎ方程的系数 ａ随开孔率的增大而
减小；Ｒａｍｓｉｎ方程的系数 ａ越大，压力损失就越大。
因此，通过研究图３中 Ｒａｍｓｉｎ方程的系数 ａ与开孔
率的关系，该曲线存在一个临界开孔率点，当开孔率

超过该点时，Ｒａｍｓｉｎ方程的系数 ａ随开孔率增加而
减小的速度明显减缓。

将图３中的 Ｒａｍｓｉｎ方程的系数 ａ与开孔率的
关系曲线进行非线性回归，发现系数 ａ与开孔率呈
幂函数关系时，相关系数 Ｒ２最大。将最大开孔率和
Ｒａｍｓｉｎ方程系数 ａ的最大值设为 １，将开孔率和系
数 ａ进行无因次化，再按幂函数进行非线性回归，求
出回归曲线曲率最大点所对应的开孔率值

［４］
，即为

基于压力损失的临界开孔率。经计算，得出该通风

系统基于压力损失的临界开孔率为 ３８６％。当开
孔隔板的开孔率大于 ３８６％时，随着开孔率的增
大，压差的减速将明显减缓。

２２　回风道长度对压力损失的影响
如图４所示，在回风道风速、开孔率相同的情

况下，无回风道（回风道长度为零）时，压力室与回

风道出口处压差比有回风道时均小。回风道长度分

别为 ０５、１０和 １５ｍ时，对压差影响不明显。在
相同的开孔率下，风速越大，压差就越大；在相同风

速下，开孔率越大，压差就越小。

２３　堆栈方式对压差的影响
采用满箱、留中间空隙和留两侧空隙 ３种包装

箱堆栈方式，如图５所示。满箱堆栈时，可容纳荔枝
包装箱最多，为 １９９个。其他两种堆栈方式可容纳

图 ４　回风道长度对压力损失的影响

Ｆｉｇ．４　Ｌｅｎｇｔｈｏｆｒｅｔｕｒｎａｉｒｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈ

ｒｅｓｐｅｃｔｔｏｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐ
　
荔枝包装箱最大数均为１６６个。其中留中间空隙的
堆栈方式中间有 １６０ｍｍ的空隙，留两侧空隙的堆
栈方式两侧各有８０ｍｍ的空隙。

图 ５　包装箱堆栈方式

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｃｋｍｏｄｅｓｏｆｐａｃｋｉｎｇｂｏｘｅｓ
（ａ）满箱　 （ｂ）留中间空隙　（ｃ）留两侧空隙

　
试验中因厢体内部设底板通风槽，再加上实际

装载时，因纸箱尺寸，使包装箱不能刚好排到顶部，

箱内顶部会留有空隙。以开孔隔板开孔率为

３０２１％、回风道长度１５ｍ时为例，试验结果如图６
所示。从图６可以看出，３种堆栈方式对压力室和
回风道间压差的影响不明显。

图 ６　堆栈方式对压差的影响

Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｃｋｍｏｄｅｓｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐ
　
２４　保鲜室内压差分布

如图 １所示，在保鲜室内在距离开孔隔板
００５、０５０、０９５、１４０、１８５ｍ处分别设置一个气压
管，分别测量压力室内气压管与保鲜室内各气压管

间的压差。以开孔隔板开孔率为 １２６％，回风道长
度１５ｍ时为例，保鲜室内压差分布如表 ２所示。
从表２可以看出，保鲜室内各点压力与压力室内压
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力基本保持不变，保鲜室内压差分布较均匀。

表 ２　保鲜室内压差分布

Ｔａｂ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｉｎ

ｆｒｅｓｈｋｅｅｐｉｎｇｒｏｏｍ Ｐａ

气压管接入压

差计的方式

回风道风速／ｍ·ｓ－１

２ ３ ４ ６ ８ １０

ｇ－ｅ ８ １３ ２４ ５６ ９８ １４１

ｇ－ｄ ８ １３ ２３ ５９ １００ １４２

ｇ－ｃ ８ １４ ２５ ５９ ９９ １５０

ｇ－ｂ ８ １３ ２３ ５８ ９８ １５０

ｇ－ａ ８ １３ ２５ ５７ １０１ １５３

２５　通风系统能耗与开孔率的关系
以１５ｍ长回风道为例，以风机频率表示通风

系统的的能耗
［１１］
，风机频率与风速关系曲线如图 ７

所示。将风机频率与风速的关系曲线进行线性回

归，发现风机频率与风速的关系呈直线，各开孔率下

风机频率与风速的相关系数 Ｒ２均大于 ０９９。同等
风速下，开孔率越大，通风系统能耗越小。

图 ７　风机频率与风速的关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｆａｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏａｉｒｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ
　
将不同开孔率下的风机频率与风速关系的回归

系数与开孔率绘制成图８的关系曲线。从图８可以
看出，开孔率越大，风机频率与风速直线回归系数就

越小。将该曲线用幂函数进行非线性回归，对坐标轴

进行无因次化后，求出曲线曲率的最大点（３８９％），
　　

即基于能耗的临界开孔率。当包装箱两侧开孔率大

于３８９％时，通风系统的能耗较小，且随着开孔率
的增大，能耗消耗的减速明显减缓。

图８　风机频率 风速关系直线回归系数与开孔率关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｖｉｃｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏ

ａｉｒｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｎｔｉｎｇａｒｅａｓ
　
从２１和２５节试验数据分析可得，基于压力

损失的临界开孔率和基于能耗的临界开孔率分别为

３８６％和３８９％。因此，气调保鲜运输车通风系统
的开孔隔板开孔率应该大于 ３８９％，这样压力损失
小且能耗消耗较低。

３　结论

（１）针对液氮气调保鲜运输的工作特点，设计
了厢体结构及通风系统，并在通风速度、开孔率、回

风道长度、堆栈方式、压差分布、能耗等方面研究了

通风系统的阻力特性，为设计气调保鲜运输车通风

系统提供依据。

（２）通风系统的阻力特性满足 Ｒａｍｓｉｎ方程，通
风系统中压力室与回风道间的压差随风速的增大而

增加。无回风道时通风阻力比有回风道时大。包装

箱的３种堆栈方式对通风阻力的影响不明显。保鲜
室内压差分布较均匀。

（３）若从压差损失的角度考虑，开孔隔板的开
孔率应大于 ３８６％；若从能耗的角度考虑，开孔隔
板的开孔率应大于 ３８９％。综合考虑压差和能耗
对开孔率的影响，气调保鲜运输车通风系统中开孔

隔板的开孔率应大于３８９％。
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