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摘要：为解决冷藏运输车厢内温度场分布不均匀直接导致杨梅等特色水果营养成分和品质变差等问题，通过正交

试验法优化设计，引入温度场均匀性评价指标，分析了气流循环风机转速、匀流板孔隙率和货框垂直间距等因素对

冷藏运输车厢内温度场的影响。结果表明：风机转速越高，温度场均匀性越好，厢内的最高温度基本不变；孔隙率

越小，温度场均匀性越好，孔隙率 ０１时厢内最高温度最低；在一定范围内垂直间距越小，最高温度越低，均匀性也

越好。针对温度场中存在的“高峰”区域，基于场协同原理设计了冷藏运输厢体结构，通过调节右侧回风口处气帘

风机的方向实现了均匀性控制。
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　　引言

采用冷藏保鲜运输是易腐农产品流通过程的重

要环节，在冷链运输过程中需要控制其温湿度范围

和均匀性以保证口感与品质。杨梅作为特色水果之

一，对温度敏感性较高，适宜的贮藏温度为 ０～２℃，
温度越高，糖分、总酸和维生素 Ｃ等营养成分下降
速度和幅度也越大，果实风味变淡

［１］
。目前冷藏运

输车厢的结构形式普遍存在由于厢体气流循环形

式、货物堆放方式不合理而导致的厢体内温度场分

布不均匀现象，引起部分水果未处于适合的温度下，

不能很好地满足特色水果的运输要求。因此，根据

杨梅贮藏特性和冷链运输温度要求控制冷藏车厢内

流场运动，优化调整多个设计参数，合理分配整个厢

内冷量和气流组织，设计新型冷藏车厢以保证厢内

温度场的均匀性，从而降低杨梅运输损耗和确保口

感品质就显得尤为迫切和重要。

近年来，随着计算流体力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄ
ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）作为数值计算工具在食品行业的广
泛应用

［２］
，一些学者采用该方法模拟分析冷藏车厢

内部流场并进行了车厢内部结构改进设计
［３～１０］

。

本文以冷藏运输浙江省余姚地区特色水果杨梅

为例，通过对厢内温度场进行数值模拟仿真，并在实

车上布置９６个温度传感器实时测量和记录温度数

据，以对比和验证所建 ＣＦＤ模型的准确性。分析气
流循环风机转速、匀流板孔隙率和货架垂直间距对

温度分布均匀性的影响，应用正交试验法求出最佳

参数组合，获取车厢内各纵横断面的温度分布区域，

利用回风口处对开式气帘有效控制厢内温度均匀

性，以期为冷藏运输车厢内温度均匀性控制和结构

优化设计提供依据，为杨梅长距离运输提供指导。

１　ＣＦＤ模型的建立

１１　物理模型
本文以浙江省“农产品现代物流与安全控制”

重点科技创新团队特色水果可视化监控冷链运输车

为研究对象。车厢外部尺寸为 ５１８ｍ×２１ｍ×
２２ｍ，内容积２２ｍ３，厢体由内外玻璃钢组成，中间
保温层材料为泡沫聚氨酯硬泡塑料，厚度 ８０ｍｍ。
采用法国开利Ｘａｒｉｏｓ５００型冷藏机组，Ｒ４０４Ａ型环保
制冷剂，轴流式风机额定转速为 ４７０ｒａｄ／ｓ。车身左
右两侧布置２１块（共 ４２块）微孔送风匀流板阵列，
单块尺寸为 ０６ｍ×０６ｍ，孔隙率 ０１。在厢体长
度方向（Ｌ）８个竖截面，宽度方向（Ｗ）４个纵截面，
高度方向（Ｈ）３个横截面的相交处为温度测点，布
置温度传感器共９６个，如图１所示。温度传感器型
号ＷＳ ＴＨ０１，测量范围为 －４０～１００℃；测量精度：
±０１℃，分辨率 ０１℃。记录容量 １４８００～３０９００



组，记录间隔２ｓ～２４ｈ连续可调，通讯接口ＲＳ ２３２
或 ＵＳＢ。

图 １　温度传感器测点布置图

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔ
１～８．长度截面 Ｌ１～Ｌ８　９．冷藏车厢　１０．匀流板　１１～１３．高

度截面 Ｈ１～Ｈ３　１４～１７．宽度截面 Ｗ１～Ｗ４
　

厢内采用叠放水果周转箱（尺寸 ４８０ｍｍ×
３４０ｍｍ×１６０ｍｍ）组成货框，配以滑轮导轨装置可
以轻松实现周转箱装卸工作。由于厢内高度一定，

周转箱的高度由货框垂直间距来确定。

１２　控制方程
冷藏车厢内假设密闭且无冷气泄漏，气体是不

可压缩的牛顿流体，符合 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假设，杨梅贮藏
处流场雷诺数约为２６０００，流动状态为紊流，厢内空
气在４个轴流式风机作用下强制流动，通过匀流板
经杨梅贮藏区到回风口。根据 ｋ ε通用控制方程，
源项 Ｓｋ和 Ｓε分别定义为
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式中　ｕｉ———速度分量　　ｘｉ、ｘｊ———坐标分量，ｍ／ｓ

τＲｉｊ———雷诺应力张量

ρ———流体密度，ｋｇ／ｍ３

ｇｉ———坐标轴方向重力加速度，ｍ
２／ｓ

μ———动力粘性系数，ｍ２／ｓ

ｙ———壁面距离，ｍ
ｋ———流体紊流脉动动能，ｍ２／ｓ

ε———紊流能量耗散率，ｍ２·ｓ
Ｃε１＝１４４；Ｃε２＝１９２；Ｃμ＝００９；σＢ ＝０９；如

果ＰＢ＞０，则 ＣＢ＝１，否则 ＣＢ＝０。
由于 ｋ和 ε难以测量和计算，选用湍流强度 Ｉｔ

（设为２％）和湍流长度 Ｌｔ（设为 ００１ｍ）来定义紊
流状态。

１３　ＣＦＤ模型
建立 ＣＦＤ模型时，假设环境温度恒定为 ３００Ｋ，

且不考虑太阳辐射、汽车振动等外界因素影响，厢内

密封性能良好，厢壁属均质多层壁，冷藏车厢当量传

热系数 λｋ计算公式为
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其中 αｏ＝９＋３５Ｖ
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式中　αＩ———车厢内侧传热系数，取值为 ２２１～

２４９Ｗ／（ｍ２·Ｋ）［１１］

ｄ———车体隔热壁中某层材料厚度，ｍ
λ———车体隔热壁中某层材料的导热系数，

Ｗ／（ｍ·Ｋ）
αｏ———车体外侧传热系数，Ｗ／（ｍ

２
·Ｋ）

Ｖ———车速，取６０ｋｍ／ｈ
中间保温层厚度 ００８ｍ，玻璃钢导热系数约

０４０Ｗ／（ｍ·Ｋ），保温层材料导热系数在 ００２～
００３Ｗ／（ｍ·Ｋ）之间，相比而言，加之两者厚度差异
较大，玻璃钢的传热系数完全可以忽略。求得 λｋ＝

０３２～０３６Ｗ／（ｍ２·Ｋ），取 λｋ＝０３４Ｗ／（ｍ
２
·Ｋ）。

匀流板是均匀分布细孔的铁质薄板。在 ＣＦＤ
模型划分网格时，若不对其处理，将大大增加网格数

量，从而增加计算量和时间。将匀流板组成的流道

壁看成是轴向流动的多孔介质板，各向同性热传导。

匀流板密度为 ７８ｇ／ｃｍ３；比热容为５０２Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；
导热系数为 ４８Ｗ／（ｍ·Ｋ）；体积热交换系数为
５Ｗ／（ｍ３·Ｋ）。

杨梅具有规则几何形状，作多孔介质处理，导热

系数按 Ｓｗｅａｔ提出的公式［１２］
计算。杨梅置于周转

箱内，空气可在其间隙内自由流动，属各向同性，连

通孔隙度设置为 ０４，杨梅冰点温度 ０５℃，冰点前
比热容３８５０Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），导热系数 ０５０Ｗ／（ｍ·Ｋ），
冰点 后 比 热 容 １９７０Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），导 热 系 数
１５７Ｗ／（ｍ·Ｋ），不同温度下的呼吸热参数不同，分
别为０℃时 ２３Ｗ／Ｔ，２℃时 ３１Ｗ／Ｔ，５℃时 ４５Ｗ／Ｔ，
１０℃时９８Ｗ／Ｔ，１５℃时 １７５Ｗ／Ｔ，２０℃时 ２００Ｗ／Ｔ。
冷凝器设定温度为２７２１５Ｋ（－１℃）。
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２　ＣＦＤ模型验证分析

２１　温度场均匀性指标
为准确便捷描述厢内各层间的温度场均匀性，

对车厢的纵向（总层数为 ４层）和横向（总层数为 ３
层）截面内温度的标准差进行均匀性评价，均匀性

指标为
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式中　Ｎ———每层的温度采样点个数，纵向取 ２４，横
向取３２

Ｔｋ———第 ｋ层的平均温度

Ｔｉｋ———第 ｋ层第 ｉ个采样点的温度
纵向和横向截面温度总体的均匀性评价指标为

加权标准差，即
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式中　Ｗｋ———第 ｋ层的权重系数，根据各层温度场
均匀性的比重，纵向从上到下依次取

０４０、０３５、０２５，横向则从左到右依
次取０１５、０２０、０３０、０３５

Ｍ———总层数
２２　模型验证分析

为验证所建立的 ＣＦＤ模型的合理性，必须对冷
藏车厢内部实际温度场和仿真结果进行对比验证。

验证车厢参数分别为：气流循环风机转速４７０ｒａｄ／ｓ；
孔隙率００２１；货框垂直间距 １６０ｍｍ。根据相应的
设计值，可以得到厢内 ９６个温度传感器实测温度
值，每个布点处温度数据与 ＣＦＤ模型仿真值的具体
对比如图２所示。

对比图２车厢高度方向 Ｈ１～Ｈ３３层模拟温度
值与试验测量值关系可知：按所建的 ＣＦＤ模型计算
得到的温度值与测量结果吻合较好。模拟值与实测

值最大偏差０９５℃，Ｈ１层平均偏差 ０３０４℃，Ｈ２层
平均偏差０４２３℃，Ｈ３层平均偏差 ０４８２℃，总体平
均偏差 ０４０４℃。说明基于 ｋ ε的三维 ＣＦＤ模型
具有合理性和准确性，可为温度场均匀性分析提供

参考。

３　设计参数对温度场的影响

３１　风机转速
分析对比气流循环风机转速在 ４１０～５２０ｒａｄ／ｓ

范围内，转速每增加 １０ｒａｄ／ｓ时厢内温度分布的变
化。当转速为５２０ｒａｄ／ｓ时最高温度横截面在 Ｈ２截
面上方４９１ｍｍ，如图３所示。

从图４可以看出，稳态时随着风机转速的增加，

图 ２　ＣＦＤ模型计算温度值与试验结果比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓ
　

图 ３　风机转速 ５２０ｒａｄ／ｓ时最高温度横截面

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎ

ｔｈｅｆａｎｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｗａｓ５２０ｒａｄ／ｓ
　

厢内杨梅贮藏空间内的最高温度从 ２７５４７Ｋ
（２３２℃）变化至 ２７５２６Ｋ（２１１℃）。在转速为
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４１０ｒａｄ／ｓ时贮存区最高温度出现最大值，转速为
５１０ｒａｄ／ｓ时温度场总体最为均匀，加权标准差为
０５７０。

图 ４　风机转速对温度场的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆａｎｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ
　
３２　孔隙率

孔隙率指匀流板上孔面积总和与板总面积的比

值。分析对比孔隙率在０１～０９范围内，孔隙率每
增加０１对厢内温度分布的变化。孔隙率为 ０５时
车厢内最高温度横截面如图 ５所示，在 Ｈ２截面下
方３２ｍｍ。

图 ５　孔隙率为 ０５时最高温度横截面

Ｆｉｇ．５　Ｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｗｈｅｎｐｏｒｏｓｉｔｙｗａｓ０５
　
从图 ６可以看出，稳态时随着孔隙率的增加厢

内的最高温度先逐渐下降，当孔隙率超过０３后，其
对温度场的影响不大。厢内杨梅贮藏空间内的最高

温 度 由 ２７５６４Ｋ（２４９℃）变 化 至 ２７５９１Ｋ
（２７６℃），在孔隙率 ０１时最高温度达到最低，而
在孔隙率 ０９时达到极值，厢内温度均匀性随着孔
隙率的增加反而恶化。由于匀流板加工工艺的限

制，重点考察０１附近的孔隙率，在孔隙率 ０１时温
度场最均匀，总体加权标准差为 ０５４０，在孔隙率
０９时温度场最不均匀，加权标准差为０６５０。
３３　货框垂直间距

分析对比货框垂直间距在 ９０～２４０ｍｍ范围
内，垂直间距每增加 １０ｍｍ时厢内温度分布的变
化，垂直间距 １８０ｍｍ时最高温度横截面，在 Ｈ２截
面上方４１９ｍｍ，如图７所示。

由图 ８可知，稳态时随着垂直间距的增加厢内
的最高温度逐渐上升，均匀性变差。其原因为，在一

图 ６　孔隙率对温度场的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ
　

图 ７　货框垂直间距为 １８０ｍｍ时最高温度横截面

Ｆｉｇ．７　Ｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｆｒａｍｅｓｗａｓ１８０ｍｍ
　
定垂直间距范围内，与外界温度为 ３００Ｋ（２７℃）的
传热过程中，货框堆积能一定程度上改变冷气温度

矢量，加强流场的运动使得最高温度变低，有利于温

度场的均匀分布。厢内杨梅贮藏空间内的最高温度

从２７４６８Ｋ（１５３℃）变化至２７５３８Ｋ（２２３℃），在
最高温度最低时垂直间距为 ９０ｍｍ，最高温度的极
值出现在间距为 ２３０ｍｍ处，垂直间距 ９０ｍｍ时温
度场分布最为均匀，加权标准差为０４８０。

图 ８　货框垂直间距对温度场的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｆｒａｍｅｓｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ
　

４　正交试验法优化设计及试验

４１　正交试验设计

针对单因素试验结果，通过正交试验
［１３］
提出最

优组合方案。分析 ３个设计参数对温度场的影响，
根据运输车厢的尺寸、气流循环风机的特性，在各因
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素合理变化范围内分别选取３个水平。通过Ｌ９（３
４
）

正交筛选，正交试验安排与结果见表１、表２，表 ２中
Ａ、Ｂ、Ｃ表示风机转速、孔隙率、货框垂直间距的编
码值。

表 １　正交试验因素水平

Ｔａｂ．１　Ｌｅｖｅｌｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平
因素

风机转速／ｒａｄ·ｓ－１ 孔隙率 货框垂直间距／ｍｍ

１ ４２０ ００２８ １１０

２ ４７０ ０１１２ １６０

３ ５００ ０２５２ ２１０

表 ２　设计参数优化 Ｌ９（３
４）试验设计与结果

Ｔａｂ．２　Ｌ９（３
４）ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌａｒｒａｙｄｅｓｉｇｎ，ｒｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｒｅｅｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

测定

指标

试验

序号
Ａ Ｂ Ｃ

高度方向

均匀性

指标

宽度方向

均匀性

指标

１ １ １ １ ０７０９ ０８６１

２ １ ２ ２ ０５６６ ０７２６

３ １ ３ ３ ０６６２ ０７１９

４ ２ １ ２ ０７０９ ０９５３

５ ２ ２ ３ ０５８０ ０７６０

６ ２ ３ １ ０５６８ ０６１７

７ ３ １ ３ ０７０２ ０９６５

８ ３ ２ １ ０５６９ ０６８１

９ ３ ３ ２ ０６３４ ０７４９

高度方
Ｋ１ ０６４６ ０７０６ ０６１５

向均匀
Ｋ２ ０６１９ ０５７１ ０６３６

性指标
Ｋ３ ０６３５ ０６２１ ０６４８

Ｒ ００１１ ０１３５ ００３３

因素主次 Ｂ＞Ｃ＞Ａ，最优组合 Ａ２Ｂ２Ｃ１

宽度方
Ｋ１ ０７６８ ０９２６ ０７２０

向均匀
Ｋ２ ０７７６ ０７２２ ０８０９

性指标
Ｋ３ ０７９８ ０６９５ ０８１４

Ｒ ００３０ ０２３１ ００９４

因素主次 Ｂ＞Ｃ＞Ａ，最优组合 Ａ１Ｂ２Ｃ１

　　最终选取最恰当的条件 Ａ２Ｂ２Ｃ１，气流循环风机
转速设定为４７０ｒａｄ／ｓ，匀流板的孔隙率为 ０１１２，即
细孔直径为２ｍｍ，货框间距 １１０ｍｍ，周转箱的高度
为１６０ｍｍ。对冷藏厢内的纵向截面和横向截面进
行温度场分析，并计算其温度均匀性指标。

图９和图 １０中的实心点表示厢内最高温度
２７７５９Ｋ（４４４℃）的位置，厢内杨梅贮藏空间内的
最高温度 ２７５０２Ｋ（１８７℃），最低温度 ２７２２３Ｋ
（－０９２℃），温差超过 ２℃。横截面的温度分布均
匀性评价指标加权标准差为 ０３６４；纵截面的温度
分布均匀性评价指标加权标准差为 ０４３９；正交试
验法所筛选出的方案能有效降低厢内杨梅贮藏空间

的最高温度值，并使得温度分布比较均匀。

图 ９　厢内 ３个横截面温度场分布

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ
　

图 １０　厢内 ４个纵截面温度场分布

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｓ
　
４２　厢内温度场均匀控制

上文厢内温度场模拟分析和文献［１４］根据最
优参数设计的车厢在中纵截面和中横截面的温度分

布表明，车厢温度场存在“温度高峰”区域，集中在

车厢尾部的回风口上部。直观上，温度的均匀性可

以直接加强对流传热予以实现，但过增元等
［１５］
提出

其主要取决于流场矢量和温度梯度的场协同原理，

因此利用原有对开式横流风机以对吹方式形成气帘

来隔绝冷热空气的热交换
［１６］
。通过调节右侧（回风

口）气帘风机的转速，协同温度梯度来控制该区域

的温度分布，为保证杨梅运输期间处于最佳的温度

范围（０～２℃），冷凝器最终设定温度为 ２７２１５Ｋ
（－０３℃）。图１１和图 １２表示当车厢门密闭后右
侧气帘风机工作转速 １３６ｒａｄ／ｓ时纵向截面和横向
截面上的温度矢量图。

图１１和图 １２中的实心点表示厢内最高温度
２７６２６Ｋ（３１１℃）的位置，厢内杨梅贮藏空间内最
高温度为２７４４１Ｋ（１２６℃），最低温度为 ２７２９６Ｋ
（－０１９℃）。横、纵截面的温度分布均匀性评价指
标加权标准差分别为 ０１４１和 ００９７；采用场协同
控制理论，结合正交试验法后大大降低了厢内杨梅

贮藏温度，空间内的最高温度为 ０６１℃，降幅为
３２６２％，横、纵截面的温度分布均匀性评价指标加
权标准差降幅达到６１２６％和７７９０％，表明温度场
分布更加均匀和合理。
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图 １１　厢内 ３个横截面温度矢量图

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｒｅｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ
　

图 １２　厢内 ４个纵截面温度矢量图

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｃｔｏｒｏｆｆｏｕｒｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｓ
　

５　实车试验验证

为了验证正交试验优化和场协同均匀性控制的

准确性，制作如图１３所示的冷藏厢体内部结构。

图 １３　货架及气帘风机安装位置图

Ｆｉｇ．１３　Ｌａｙｏｕｔｏｆｓｈｅｌｆａｎｄｃｒｏｓｓｆａｎｓ
１．货架　２．杨梅货框　３．左侧气帘循环风机　４．右侧气帘循环

风机

　

车厢试制完成后，于２０１３年６月下旬至 ８月上
旬往返余姚、仙居、嘉兴至杭州 １２次。厢内数据采
集在随车副驾驶区内利用温度巡检仪完成。供试杨

梅为余姚等地区主栽荸荠种，果实采摘达到商品成

熟状态，直径约 １０～１５ｍｍ。在装卸货物时为防止
冷气泄漏，采用左右两侧循环对吹气帘保证密封性。

当车门关闭后，处于回风口处右侧气帘风机的风向

可以顺时针旋动 ９０°。针对试验所得到 １２组数据
分别取其平均值，对横截面层和纵截面层实际测量

得到的温度平均值和仿真温度值对比分析，如图 １４
所示。

图 １４　厢内横截面温度分布计算值与试验结果比较

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｖａｌｕｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃａｒｒｉａｇｅｓｅｃｔｉｏｎｓ
　

图１４可以看出，横截面层 Ｈ１～Ｈ３的实际最大
温差分别为１５２、１２３、１１４℃，均匀性评价指标加
权标准差为０４５。最大误差出现在 Ｈ１层的 Ｗ４Ｌ１
点，该点正对气帘风机出口位置，干扰较大，而且该

处传热相对复杂，误差约 ０７４℃，相对误差为
６４３％，平均绝对误差为 ０３５７℃，相对误差为
４４１％。气帘风机出口位置并不堆放货物，对运输
没有影响。
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６　结论

（１）气流循环风机转速、匀流板孔隙率和货框
垂直间距影响冷藏运输车厢温度场的均匀性，结果

表明：风机转速越高，温度场均匀性越好，厢内的最

高温度基本不变；孔隙率越小，温度场均匀性越好，

孔隙率 ０１时厢内最高温度最低；在一定范围内垂
直间距越小，最高温度越低，均匀性也越好。

（２）针对温度场中存在的“高峰”区域，基于场
协同原理，通过调节右侧回风口处气帘风机的方向

可有效实现均匀性控制。

（３）当气流循环风机风速为 ４７０ｒａｄ／ｓ、孔隙率
为０１１２、货框垂直间距为１１０ｍｍ，同时将气帘风机
在车厢密闭后工作转速设定为 １３６ｒａｄ／ｓ时，厢内杨
梅贮藏空间的温度场能满足杨梅冷藏保鲜运输的要

求。
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