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摘要：基于杨梅多孔介质特征推导热传导平衡方程，在冷藏车厢物理模型中分析了流场的流动特性，得到了车厢内

各横、纵截面的流场和温度场的分布状况。采用协同控制车门右侧顶部隔热气帘风机，使其风向垂直于等温线方

向间歇性定速运行，实车温度数据采集显示横截面最高温度由３８℃降至１６７℃，在沿长度方向截面３层中温度标

准差最大值为 ０３８７。结果表明，仅调节冷风机转速无法有效改善温度均匀分布，根据等温线梯度方向和流线切线

夹角开启隔热气帘风机协同调节风向，能够有效改善温度场均匀性分布程度。
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　　引言

冷藏运输过程中，环境温度每升高 １０℃，杨梅
营养成分中蔗糖损失１０５％和总酸消耗 ２５％，糖酸
含量的下降使得果实风味变淡

［１］
。为尽可能保证

杨梅口感和品质的一致性，有效降低损耗率，须严格

控制冷藏运输车厢内的温度波动和均匀分布程

度
［２］
。目前，冷藏运输车厢体的气流循环流动控制

方式、货物堆码布置等不合理因素使得厢内普遍存

在温度场不均匀现象，不能较好地满足杨梅的运输

要求。因此，必须根据杨梅贮藏特性对冷链运输温

度的要求来研究冷藏车厢内流场运动、优化控制设

计参数、合理分配厢内冷量和气流组织，以保证厢内

温度均匀分布。

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

［３－６］
，一些学者采用该方法模拟分析冷藏车

厢内部流场，并进行车厢内部结构改进设计
［７－１５］

。

文献［１６］通过正交试验优化设计，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。针对温度场中存在的“高峰”区域调节右

侧回风口处气帘风机方向来实现均匀性控制。

冷藏车厢左侧进气道和匀流板细孔轴线垂直，

货架安装位置相互垂直。冷空气经过匀流板阻尼细

孔后进入框架中间通道，存在回弹、分流等现象，自

车头至车尾呈递减趋势，且车厢角落区域呈现涡流

区，流量分配极不均匀。同时，冷藏车厢左右两侧匀

流板进／出气的孔径、货架形状／结构和杨梅的堆码
方式等决定厢内冷量的流动和分配，也是影响温度

场均匀性的重要因素
［７］
。本文对温度场和流场进

行数值仿真，探讨改善温度梯度和流场两者协同程

度使其达到换热性能最优。通过控制气帘转速和角

度来控制等温线与流线间夹角变化趋势，优化厢内

冷量的流场和温度场的运移，有效降低厢内最高温

度以及使温度分布更为均匀。

１　流场和温度场耦合计算

１１　物理模型

以已研发的冷藏运输车为基体
［１７］
，车厢外部尺

寸为５１８ｍ×２１０ｍ×２２０ｍ，内容积２２ｍ３。车厢
前部布置４个轴流式风机，转速 ４６０ｒａｄ／ｓ。法国开
利制冷机组经过左侧匀流板送风进入货物区，杨梅

导热和空气换热，由右侧匀流板回风。杨梅周转箱

最小间距９０ｍｍ。车厢内部左右两侧各布置 ３层，
每层７块匀流板，单块尺寸为０６ｍ×０６ｍ，匀流板
孔径１ｍｍ。在长度截面 Ｌ１～Ｌ８，高度截面 Ｈ１～Ｈ３
和宽度截面 Ｗ１～Ｗ４两两相交处共配置９６个 ＷＳ



ＴＨ０１型温度传感器和 ９６个 ＱＤＦ ６型风速仪来实
时监测厢内温度场和速度场分布情况。温度传感器

测量范围为 －４０～１００℃，分辨率 ０１℃；记录容量
１４８００～３０９００组；通讯接口 ＲＳ ２３２或 ＵＳＢ。冷
藏车厢结构示意图如图１所示。

图 １　冷藏车厢结构示意图
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１２　数学模型

设定厢内空气流动为稳定工况
［１８］
，忽略太阳等

辐射换热，传热介质等匀质不可压缩，遵循连续性和

能量守恒定律。冷藏车厢经过长时间运行后的稳定

流场可视为定常场，属于对流和高雷诺数的湍流混

合。

考虑到冷链运输过程中满载杨梅最为经济，模

拟和试验过程中均采用满载工况。杨梅具有几何规

则形状，可将其看成渗流方式的多孔介质。车厢内

主要是杨梅自身的热传导以及杨梅和空气之间的热

交换。主要设定参数：杨梅直径 ｄ、有效孔隙度 φ、
密度 ρ、导热系数 λｐ、比表面积 γ＝６（１－φ）／ｄ、热交
换系数 ｈ和比热容系数 ｃｐ。ｃｐ近似认为随温度升高
线性递增。

考察车厢内温度的变化实质是计算流出、流入

匀流板的热量差值。单位时间体积

Δ

Ｔｓ内杨梅由
于热传导而产生的热流量差值为

ΔＱｓｔ＝

Δ

［λｐ（１－φ）

Δ

Ｔｓ］ （１）
单位时间体积（Ｔｓ－Ｔｌ）内杨梅和空气之间的热

量交换为

ΔＱｅｘ＝γｈ（Ｔｓ－Ｔｌ） （２）
单位时间体积 Ｔｓ内杨梅温度变化放出的热量

为
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时均化得

（ρｃｐ－Ｔｓ）
ｔ

＋
（ρｃｐｕ－Ｔｓ）

ｘ
＋
（ρｃｐｖ－Ｔｓ）

ｙ
＋

（ρｃｐ－Ｔｓ）
ｚ

＝
 (ｘ
λｐφ－Ｔｓ
 )ｘ

＋
 (ｙ
λｐφ－Ｔｓ
 )ｙ

＋


 (ｚ
λｐφ－Ｔｓ
 )ｚ

＋ＳＴ （５）

式中　ＳＴ———由湍流脉动所引起的附加源项
ｕ———速度在 ｙ方向的分量
ｖ———速度在 ｚ方向的分量

２　流场和温度场数值模拟

２１　网格划分
冷藏车厢内匀流板孔径１ｍｍ，杨梅周转箱尺寸

４８０ｍｍ×３４０ｍｍ×１６０ｍｍ，冷藏车长度为 ５１８ｍ。
为优化计算工作量和时间，以整体粗网格和局部匀

流板密网格相结合的方式生成六面体网格，如图 ２
所示。最小网格尺寸为０１８３ｍｍ，最大网格尺寸为
１３６８９ｍｍ，厢内网格平均尺寸７３３３ｍｍ，划分的网
格总数约为１９７０万。

图 ２　车厢长度方向截面网格示意图

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ’ｓｇｒｉｄｉｎｌｅｎｇｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔｃａｒｒｉａｇｅ
（ａ）整体匀流板　（ｂ）右侧（局部）

　

２２　数值模拟及分析
应用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ／ＦｌｏｗＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ模块进行数

值模拟分析。冷藏车厢内 Ｈ１～Ｈ３截面流场和温度
场的分布状态如图３和图４所示。

图３中红点处表示最高风速 ９４６４ｍ／ｓ，距离
Ｈ２横截面向上０１１１ｍ，蓝点处表示最低风速０ｍ／ｓ，
距离 Ｈ２横截面向下 １３２０ｍ。图 ４中红点处表示
最高温度２７７５２Ｋ（４３７℃），距离 Ｈ２横截面向上
０３７２ｍ，蓝 点 处 表 示 最 低 温 度 ２７２１５ Ｋ
（－１００℃），距离 Ｈ２横截面向下１０９９ｍ。

冷藏车厢内 Ｗ１～Ｗ４截面的流场和温度场的
分布状态如图５和图６所示。

图 ５中最高风速和最低风速点分别距离 Ｗ２
纵截面往右０３６５ｍ和 ０９７４ｍ。由于靠近车门中
上部回风口处的速度较高，下部布置不通风的蒸发
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图 ３　高度方向 ３个横截面流场分布图
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图 ４　高度方向 ３个横截面温度分布图
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图 ５　宽度方向 ４个纵截面流场分布图
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图 ６　宽度方向 ４个纵截面温度分布图
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器，故在靠近车头进风口处上部的速度较低。杨梅

贮藏空间（点划线）内模拟得最高风速为１４１８ｍ／ｓ，
９６处风速仪测点测量到最高风速为 ０９４５ｍ／ｓ，位

于 Ｌ８Ｈ２Ｗ４，该测点模拟风速为 １０２２ｍ／ｓ，差值为
８％。图６中最高温度和最低温度分别为 ２７４８６Ｋ
（１７１℃）和２７２２８Ｋ（－０８７℃），距离 Ｗ２纵截面
往右１１１４ｍ和 ０３５０ｍ。９６个测点处的最高温度
为 ２７４９７Ｋ（１８２℃），最 低 温 度 为 ２７２２Ｋ
（－０９５℃），平均温度值为２７２８Ｋ（０３５℃），分布
位于 Ｌ３Ｈ１Ｗ４和 Ｌ８Ｈ２Ｗ１，前者因靠近车门中上部
回风口处而温度较高，而后者因靠近车头进风口

处上部温度较低。因杨梅比热容设定为随温度的

上升而变大，导致自身释放较多的热量，实质加剧

影响了车厢内温度分布的均匀性。通过对车厢内

流场和温度场的模拟值和测点测量值数值对比分

析，差值均低于 １０％，由此表明在 ９６处布置风速／
温度传感器能够较准确描述车厢内温度场和速度

场分布特性。

３　流场和温度场协同控制

流体流动存在着一个流体速度矢量场，即速度

场或称为流场
［１９］
。文献［１９］同时指出，改善速度场

和温度场协同程度可以强化湍流换热，推导出的无

因次积分为

Ｎｕ＝∫
Ω
（｜ｕ｜｜

Δ
Ｔ｜ｃｏｓβ）ｄＶ （６）

式中　Ｎｕ———由湍流脉动所引起的附加源项
Ω———流场体积分区域

　ｕ———无量纲时均速度

Δ

Ｔ———无量纲时均温度梯度
β———速度场和温度梯度场夹角
ｄＶ———无量纲微元体积

在速度和温度梯度一定条件下，减小两者夹角

（β＜９０°）可增大 Ｎｕ值，意味着车厢内温度均匀分
布程度更好。流线和等温线均为假想曲线。所有流

体质点运动方向都相切的曲线为流线。流线族是由

若干流线组成。流场为定常状态，质点在流场中运

动的轨迹线、流线和脉线在几何上重合
［２０］
。选取杨

梅有效贮藏空间内最高温度、流线族和等温线在高

度方向截面上的投影如图７所示。在温度极值区域
的局部放大如图８所示。

稳态后等温线变化较为密集，从 ２７３３５Ｋ
（０２℃）到 ２７３７５Ｋ（０６℃），该处速度矢量近似
垂直于温度梯度方向，两者夹角均在 ８５°以上。冷
量流动传导模式和纯导热类似，如果流线沿着等

温梯度运动，则对温度场均匀分布贡献甚微。调

节冷风机转速也无法有效改善，只有改变速度方

向，减小两者夹角才能降低最高温度以及温度场

均匀分布。
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图 ７　横截面最高温度和等温线分布
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图 ８　最高温度截面处局部放大图（无气帘风机）
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　　在关闭车门时，利用车门右侧顶部隔热气帘的
　　

风罩亦可改变风向。隔热气帘从两侧对吹隔热旋转

至９０°，控制风向垂直于等温线方向间歇性定速运
行。高度方向 ３个横截面近于隔热气帘（横流风
机）区域的温度场和流场的分布图如图９所示。

模拟的流场和温度场都是稳态且较理想状态，

与实际流动状态存在一定差异。在实际工程应用

中，调节其风向沿着温度梯度方向加强换热以获得

温度场均匀性的最优分布。设定隔热气帘风向沿着

长度方向夹角为 ３０°，额定转速为 ６００ｒ／ｍｉｎ。根据
杨梅最适宜的贮藏温度为 ０～２℃和车厢内实际制
冷功率值，根据车厢内最高温度的上下阈值自动控

制气帘风机的启停运行。图１０和图１１为有隔热气
帘协同控制后横向和纵向截面的温度分布。

图１０和图 １１中车厢内最高温度为 ２７５０３Ｋ
（１８８℃），降幅为 ５６９８％，最低温度为 ２７２１５Ｋ
（－１００℃）。杨梅贮藏空间（点划线）内的最高温度
由１７１℃变化至１３４℃，降幅为 ２１７４％。９６处测
温度测点的平均温度则由０３５℃变化至 ０２４℃，降
幅为３１４３％。表明在无需过多消耗隔热气帘功率
前提下温度分布更为均匀。

图 ９　高度方向截面隔热气帘处局部放大图

Ｆｉｇ．９　Ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｄｒａｗｉｎｇｉｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｄｉａｂａｔｉｃｇａｓｃｕｒｔａｉｎ
（ａ）Ｈ１层　（ｂ）Ｈ２层　（ｃ）Ｈ３层

　

图 １０　厢内 ３个横截面温度分布

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｃｔｏｒｉｎｔｈｒｅｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ
　

４　试验结果与分析

２０１３年６月中旬至 ８月上旬余姚、仙居至杭州
等多地往返２６次。根据冷链运输车正常运输多次

图 １１　厢内 ４个纵截面温度分布

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｃｔｏｒｉｎｆｏｕｒｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｓ
　
后选取 Ｌ１Ｈ３Ｗ１和 Ｌ８Ｈ３Ｗ１两个温度采集测点用
于试验数据趋势分析，全程温度变化曲线如图１２所
示。

根据图１２温度采集变化趋势，分为降温段、第１
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图 １２　冷链运输车厢内全程采集温度变化

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈ

ｗｈｏｌｅｃｏｕｒｓｅｉｎｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｃａｒｒｉａｇｅ
　
　　

阶段平衡、回温段和第 ２阶段平衡 ４个阶段。由
于 Ｌ１Ｈ３Ｗ１受外界因素影响稍大，回温段的温度
响应较之 Ｌ８Ｈ３Ｗ１略快。在冷链运输过程中稳
态后温度变化较为平缓。由于采集过程中不可

避免存在气候和路况等因素影响，选取运输开始

２ｈ后采集试验数据。期间交叉地开启关闭隔热
气帘协同控制功能，累计采集 １３组数据，考察每
组数据内所对相对应的测点温度波动范围均在

±５％内。为不失一般性和有利于试验数据对比
分析，分别对于各个测点温度取平均值。沿高度

方向的 ３个截面温度数据对比分析如图 １３所
示。

图 １３　有无开启隔热气帘的长度方向截面温度对比

Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｌｅｎｇｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｄｉａｂａｔｉｃｇａｓｃｕｒｔａｉｎ（ｏｆｆ／ｏｎ）
（ａ）Ｈ１层　（ｂ）Ｈ２层　（ｃ）Ｈ３层

　
　　图 １３中通过有无开启隔热气帘的实际测量
３个横截面温度平均值可知：Ｈ１层为 ２７５８Ｋ
（２６５℃）和 ２７４２３Ｋ（１０８℃），降幅为 ５９２５％；
Ｈ２层为 ２７４７５Ｋ（１６０℃）和 ２７３８２Ｋ（０６７℃），
降幅为 ５８１３％；Ｈ３层 ２７５０７Ｋ（１９２℃）和 ２７３８３Ｋ
（０６８℃），降幅为６４５８％。Ｈ１层温度标准差分别
为０７８２和 ０３８７，Ｈ２层温度标准差分别为 ０７７５
和０３２８，Ｈ３层温度标准差分别为 ０６７８和 ０３３１，
表明开启隔热气帘后温度分布更加均匀。布置在车

厢内９６个温度传感器测量最高温度平均值分别为
２７６９５Ｋ（３８℃）和 ２７４８２Ｋ（１６７℃），降幅为
５６０５％。

５　结论

（１）冷藏运输车厢内在满载的杨梅贮藏空间内
最高和最低温度分别为 １７１℃和 －０８７℃，布置在

３个方向截面两两相交处（９６个测点）的最高和最
低温度为 １８２℃和 －０９５℃，差值均低于 １０％。
９６测点处的最高风速为 ０９４５ｍ／ｓ，模拟风速为
１０２２ｍ／ｓ，差值为 ８％。由此表明在车厢内布置
９６个温度传感器和风速仪能够准确描述温度场和
流场的分布状态。

（２）等温线较为密集区域的流线速度矢量基本
垂直于温度梯度方向，表明冷量运动对温度场分布

贡献较小，仅加快冷风机转速无法有效改善温度均

匀分布。

（３）采用开启隔热气帘并根据等温线梯度方向
和流线切线夹角协同控制风向的方法，沿长度方向

截面温度平均值由１６０℃降为０６７℃，最低降幅为
５８１３％，温度标准差最大为 ０３８７，有效降低了最
高温度并使温度分布更为均匀。
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