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出风道参数对冷藏集装箱温度场的影响
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摘要：结合货物多孔介质理论，建立了装有荔枝货物的保鲜集装箱三维数值模型。考虑荔枝货物及箱体物理特性，

通过改变出风道风速、开孔面积和位置对制冷过程中集装箱内空气和货物温度的变化进行了数值分析，获得了箱

内温度场分布特性。研究结果表明，提高出风道风速、增大开孔面积，可以促进箱内空气降温速度，并提高货物表

面的温度分布均匀性；货物降温速度随出风道风速增大而增大，而与开孔面积关系不明显；出风道开孔位置对箱内

空气降温速度影响不大，集中开孔形式下的货物温度降幅较其他开孔形式小。经试验验证，模拟结果与试验结果

吻合较好，空气温度变化平均误差为５０５％、均方根误差为５９５％；温度分布平均误差为１４０４％、均方根误差为
１６４８％，证明了模型的准确性。
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　　引言

温度控制是保障果蔬贮运品质的重要因素之

一［１－２］。回风道参数对保鲜箱体的温度场有重要影

响［３－６］。与回风道汇聚返回空气相反，出风道将冷

空气送入保鲜区域，以促进空气热交换。ＣＹ１６８８
４０型４０英尺集装箱采用出风道将冷风传送至箱体
后部，其箱内流场受到出风道风速、开孔等因素影

响。通过试验可以研究保鲜箱体的流场，但耗时费

力，成本较大，且对传感器精度要求较高。

针对以上问题，计算流体力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃ，ＣＦＤ）被国内外相关学者广泛应用于
保鲜环境优化研究［６－９］。ＭＯＵＲＥＨ等［１０－１１］采用数

值模拟方法研究了通风速度、回风道以及包装形式

对冷藏车风速场和温度分布的影响；谢晶等［１２］采用

图１　果蔬保鲜集装箱结构与试验传感器布置
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｒｅｓｈｋｅｅｐｉｎｇｃｏｎｔａｉｎｅｒｆｏｒｆｒｕｉｔｓａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｓａｎｄｌａｙｏｕｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓ

１．气流导轨　２．出风道　３．温度传感器　４．货物区　５．数据采集仪　６．室外温度传感器　７．回风口　８．出风道开孔　

９．温度或风速传感器　１０．出风道入口

ｋ ε模型模拟了冷库内流场分布。ＨＯ等［１３］基于

ＣＦＤ方法研究了冷库内风机高度和出口风速对货
物表面温度分布的影响。以上研究表明，数值模拟

方法能够用于优化保鲜环境。本文以果蔬保鲜集装

箱出风道为研究对象，建立集装箱以及荔枝货物三

维数值模型，结合多孔介质理论，运用 ＩＣＥＭＣＦＤ软
件对模型实体进行网格划分，并采用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对
模型进行求解，以期获得出风道风速、开孔等因素对

箱内温度场的影响规律，并通过试验验证模型的准

确性，研究结果可以为果蔬保鲜装备的设计和优化

提供参考。

１　物理模型

主要研究出风道风速（出风道入口风速）、开孔

面积和位置对集装箱内流场分布的影响。集装箱

ＣＹ１６８８ ４０型为标准４０英尺集装箱，采用“都乐”
箱体结构，如图１所示。箱体基于压差原理设计，货
物区尺寸（长 ×宽 ×高）为１１８９ｍ×２２８ｍ×
２５４ｍ，厢体材料为不锈钢＋聚乙烯隔温材料，其中
不锈钢厚度为１５ｃｍ，聚乙烯厚度为５ｃｍ。出风道
材料为帆布，厚度约为 ０５ｃｍ，尺寸（长 ×宽）为
１０５ｍ×１５ｍ，出风道最低点离箱体顶部０１ｍ。气
流组织形式为“上出下回”，即在制冷风机的作用

下，空气经过制冷室后，经出风道到达货物区，后通

过箱体前底部的回风口回到制冷室，实现箱内空气

降温。制冷风速可通过改变制冷风机频率来改变；

出风道开孔面积可通过改变出风道底部的出气孔数

改变，最大开孔数为８，单孔尺寸（长×宽）：０２３ｍ×
０２３ｍ，以距出风道入口１８５ｍ处为起点，从出风
道入口至出口顺序开启，等间距（１７５ｍ）排列；开
孔位置可通过打开或关闭某些位置的出气孔来改

变，各孔位置与上述开孔位置相对应，具体开孔位置

如图２所示。荔枝货物堆码方式为满载［６］，货物前、

后壁面分别离维护结构５、１０ｃｍ；两侧离维护结构
１ｃｍ；上壁面离维护结构１４ｃｍ。荔枝货物采用带孔
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ＰＥ袋外加塑料筐包装，开孔率约为０３，尺寸（长 ×
宽×高）为 ０４８ｍ×０３５ｍ×０１６ｍ。

通过Ｐｒｏ／Ｅ进行三维建模，运用ＩＣＥＭＣＦＤ对模
型结构进行网格划分，采用非结构化网格划分方法，

网格类型为四面体／混合网格。同时，将出风口及出
风道、回风口等位置进行局部加密。参照文献［１３］的

模拟组别设计，本文共涉及 １０个网格模型（区别
在于有无货物、开孔面积和位置），平均网格数量

为６７６２７８７，不同模拟组如表 １所示。网格最大
单元为０８０ｃｍ，最小单元为００１ｃｍ。网格最大
单元歪斜比小于０８５。网格划分部分结果如图３
所示。

图２　出风道不同开孔位置分布形式
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｈｏｌｅｓｏｎａｉｒｏｕｔｌｅｔｄｕｃｔ

　
表１　模拟组别对应的参数和水平

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｇｒｏｕｐｓ

序号 出风道风速／（ｍ·ｓ－１） 出风道开孔面积／ｍ２ 出风道开孔位置 货物

１ ６５ ０ — 满载

２ ８５ ０ — 满载

３ １０５ ０ — 满载

４ １２５ ０ — 满载

５ １０５ ００５３（２孔） 以出风道入口为起点，等距排列 满载

６ １０５ ０１０６（４孔） 以出风道入口为起点，等距排列 满载

７ １０５ ０１５９（６孔） 以出风道入口为起点，等距排列 满载

８ １０５ ０２１２（８孔） 以出风道入口为起点，等距排列 满载

９ １０５ ０１０６（４孔） 两端 满载

１０ １０５ ０１０６（４孔） 集中 满载

１１ １０５ ０１０６（４孔） 间错 满载

１２ １０５ ０ — 空载

图３　第８模拟组网格模型横截面
Ｆｉｇ．３　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｅｓｈｉｎＮｏ．８ｍｏｄｅｌ

　

２　数学模型

为方便计算，对模型进行如下假设：①箱体密封
性良好，不存在漏气现象。②箱体内气体为不可压

缩气体，符合Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假设［１４］。③箱体内气体为
牛顿流体。④忽略传感器导热对空气降温过程的影
响。

采用工业上广泛应用的 ｋ ε模型以及比较成
熟的ＳＩＭＰＬＥ算法对集装箱制冷过程中的空气和货
物温度变化进行仿真计算。采用有限体积法中的控

制方程，包括质量、动量和能量守恒等方程［１５］。

２１　质量守恒方程

ρｆ
ｔ
＋

Δ

（ρｆυ）＝０ （１）

式中　ρｆ———流体密度，ｋｇ／ｍ
３

υ———速度矢量，ｍ／ｓ　　ｔ———时间，ｓ
２２　动量守恒方程

（ρｆυ）
ｔ

＋

Δ

（ρｆυυ）＝－

Δ

ｐ＋ρｆｇ＋Ｆ （２）

式中　ｐ———静压，Ｐａ
ρｆｇ———重力作用项，Ｎ／ｍ

３

Ｆ———流体力，Ｎ／ｍ３
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２３　能量方程
空气区域


ｔ
（ρｆＥｆ＋（１－）ρｐＥｐ）＋

Δ

（υ（ρｆＥｆ＋ｐ））＝

Δ

ｋｅｆｆ

Δ

Ｔ－∑
ｉ
ｈｉＪｉ＋Ｓ

ｈ
ｉ （３）

式中　Ｅｆ———流体能量，Ｊ／ｋｇ
Ｅｐ———果品能量，Ｊ／ｋｇ
———货物开孔率，取值为０３
ρｐ———果品密度，ｋｇ／ｍ

３

ｋｅｆｆ———有效热导率，Ｗ／（ｍ·Ｋ）
Ｔ———温度，Ｋ
ｈｉ———组分ｉ的焓，Ｊ／ｋｇ
Ｊｉ———组分ｉ的扩散通量，ｋｇ／（ｍ

２·ｓ）
Ｓｈｊ———热源项，Ｗ／ｍ

３

货物区域

ρｐＣｐ
Ｔｐ
ｔ
＝

Δ

（ｋｅｆｆｇｒａｄＴ）＋ｑｐ （４）

式中　Ｃｐ———荔枝货物等压比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
Ｔｐ———荔枝货物平均温度，Ｋ
ｑｐ———荔枝货物呼吸热，Ｗ／ｍ

３

２４　多孔介质模型
荔枝货物作为多孔介质处理，引入多孔介质模

型［１６］。其方程为

Ｓｊ＝
μ
α
ｕｊ＋Ｃ (０ １

２ρμ｜ｕｊ )｜ （５）

其中 α＝
ｄ２ｐ
１５０

３

（１－）２
（６）

Ｃ０＝
３５
ｄｐ
１－
３

（７）

式中　１
α
———黏性阻力系数

Ｃ０———惯性阻力系数
μ———流体黏度，Ｎ·ｓ／ｍ２

ｕｊ———空气ｊ向流速，ｍ／ｓ
ｄｐ———有孔介质的等效直径，ｍ

２５　货物呼吸热模型
考虑了呼吸热对箱内空气和货物降温过程的影

响，荔枝呼吸热表达式［１７］为

ｑｐ＝３００４９×１０
１１ｅｘｐ－８５２８５７Ｔｐ

（８）

根据货物开孔率，将呼吸热源项编写成ＵＤＦ（用户
自定义函数），考虑荔枝呼吸对制冷过程的影响。

２６　太阳辐射模型
太阳辐射对集装箱制冷过程具有一定的影响，

本文通过设置壁面传热将太阳辐射添加到模型，采

用文献［１８］中的计算方法对太阳辐射进行计算。

３　边界条件及设置

对模型进行雷诺数求解，根据雷诺数经验公

式［１９］求得不同模拟组别雷诺数 Ｒｅ的最大值均达到
了１０３以上，需选择高雷诺数紊流模型［２０］，即

Ｒｅ＝ＵＬ／γ （９）
式中　Ｕ———速度特征尺度，ｍ／ｓ

Ｌ———长度特征尺度，ｍ
γ———运动学黏性系数，ｍ２／ｓ

３１　入口条件
将出风道入口（出风口）设置为 Ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｌｅｔ

（速度入口）。通过设置出风道入口风速来改变出

风道风速。输入紊流参数为湍流强度 Ｉ和水力直径
ＤＨ。湍流强度Ｉ为

［１９］

Ｉ＝０１６（ＲｅＤＨ）
－１／８×１００％ （１０）

式中　ＲｅＤＨ———以水力直径求出的雷诺数
当出风道风速为 ６５、８５、１０５、１２５ｍ／ｓ时，

湍流强度分别为４７５％、５５６％、５４０％、５３０％。
出风道入口温度是不断变化的，需采用 ＵＤＦ对

入口温度的变化进行定义，经试验测量，入口空气温

度为［１，２１］

Ｔ１＝Ｔｉｎｔ－００２ｔ１ （１１）
式中　Ｔｉｎｔ———空气（空载时）或货物区初始温度

ｔ１———制冷时间，ｓ
３２　出口条件

将回风口设为 Ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｕｔｌｅｔ，湍流强度按
式（１０）计算。
３３　壁面条件

将箱体壁面设为热流量边界条件，即将太阳辐

射对箱内环境的影响通过设置壁面热流条件添加进

模型。

３４　模型求解
模型中各部分物性参数根据表 ２进行设

置［１７，２２］。其中，荔枝货物物理参数因结构和温度变

表２　物性参数设置
Ｔａｂ．２　Ｓｅｔｔｉｎｇｏｆｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称 参数 数值

密度／（ｋｇ·ｍ－３） １２２５

空气
比热容／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） １００６

导热系数／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） ００２２５

动力黏性系数／（ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１） １７９×１０－５

密度／（ｋｇ·ｍ－３） １６１２

箱体材料 比热容／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） ２００４４４

传热系数／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） ０３５

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ９３２８９

荔枝货物 比热容／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） ３７１０

导热系数／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） ０５１
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化具有一定的复杂性，采用文献［１、２３］中的计算方
法对荔枝货物的物理特性进行计算。在实际操作

中，荔枝果实经冰水预冷后需进行包装，在装载过程

中会与空气进行热交换而升温，装载时间越长，温度

升幅越大。将箱内空气平均温度初始化为３０℃、荔
枝货物平均温度初始化为１５℃。采用瞬态求解器
对模型进行求解，设置步长为５ｓ。将空气温度降至
目标值作为计算结束的标准，即当箱体内空气温度

达到５℃时，停止运算。

４　模拟结果与分析

图４　集装箱内纵截面流场分布情况
Ｆｉｇ．４　Ａｉｒｆｌｏｗａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔａｉｎｅｒ

４１　厢体风速和温度场分布情况
对出风道风速为１０５ｍ／ｓ，出风道无开孔，空载

情况下的集装箱降温过程进行模拟，获得了制冷过

程中箱内纵截面（ｘ＝０处）气流组织以及温度分布
情况，如图４所示。图４ａ是纵截面的空气流速分布
情况。可以看出，在出风道没有开孔的情况下，冷空

气经出风道到达集装箱后部，受到阻挡后往下流动，

产生速度较大的湍流。由于没有货物的阻挡，空气

在箱体后部形成涡流。相比于后部，箱体中前部的

空气流速较小，形成层流，汇聚于回风口，流速逐渐

增大至约 １１ｍ／ｓ。图 ４ｂ为当空气平均温度达到
５℃时集装箱纵截面的温度分布情况。从图中可以
看出，箱内空气温度从前往后降低，在某些贴近厢体

壁面的区域空气温度甚至达到２０℃以上，这是由于
箱体在首次降温时，壁面还处于较高的温度，冷空气

除了降低箱内空气温度，还需与壁面进行热交换。

当集装箱为空载时，箱内空气平均温度从３０℃降至
５℃约需２３ｍｉｎ。

４２　模型验证

为了验证模拟结果的准确性，对第 １２组（空
载）模拟结果进行试验验证。试验在集装箱上开

展。共布置 １２路温度传感器（型号：ＢＭＷ
ＲＨＴＡＳ；测量范围：－２０～８０℃，精度：±０３℃），
布置形式如图１所示。出风道风速，即出风道入口
风速为１０５ｍ／ｓ。采用数据采集仪实时记录传感器
读数的变化。试验时间为２０１６年５月１０日，外界
温度约为３０℃。当箱内空气平均温度为（３０±１）℃
时，关闭厢门，开启制冷系统，待空气平均温度达到

５℃时，停止预冷。对数据进行分析并与模拟结果进
行比较，对比情况如图５所示。其中图５ａ为箱体内
空气平均温度随时间变化情况对比；图５ｂ为制冷结
束时刻，测量传感器读数与模拟值对比情况。可以

看出，试验结果与模拟结果吻合较好。采用平均误

差（ＭＤ）和均方根误差（ＲＭＳＥ）来评价试验结果和
模拟结果的差异［２４］，计算方法分别为

ＥＭＤ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１

ｔｉ－ｔｐ
ｔｉ
Ｎ ×１００％ （１２）

ＥＲＭＳＥ＝
∑
Ｎ

ｉ＝
(

１

ｔｉ－ｔｐ
ｔ )
ｉ

２

槡 Ｎ ×１００％ （１３）

式中　ｔｉ———试验值，℃　　ｔｐ———预测值，℃
通过计算，降温过程中同一时刻空气平均温度

模拟值和对应试验值平均误差为５０５％、均方根误
差为５９５％；同一位置，温度模拟值和对应试验值
平均误差为１４０４％、均方根误差为１６４８％，证明
所建模型具有一定的准确性。
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图５　模拟结果与试验结果对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｖａｌｕｅｓ

　
４３　模型的实际应用
４３１　出风道风速对空气和货物降温的影响

当出风道开孔面积为０ｍ２，出风道风速对空气
和货物降温的影响情况分别如图６所示，模拟结果
来自组别１～４。在降温过程前１ｍｉｎ，箱内空气温
度从３０℃快速降至约１６℃，这是由于空气比热容比
荔枝货物小，在装满预冷过的货物后，箱内空气已较

少，与货物进行热交换而导致温度迅速下降。从

图６ａ看出，当出风道风速为６５、８５、１０５、１２５ｍ／ｓ
时，箱内空气平均温度降至约 ５℃，分别需要约
２８４、２７５、２６８、２５９ｍｉｎ，说明增大出风道风速可
以缩短降温时间。制冷时间与出风道风速关系符合

ｙ＝－０４１ｘ＋３１０４５　（Ｒ２＝０９９１６）
从图６ｂ可以看出，增大出风道风速可以促进货

物的降温，这是由于空气流速的增大，可以提高货物

与冷空气的热交换量，从而促进货物降温。在制冷

过程前期，货物温度略微上升，这可能是由于箱体壁

面温度在首次制冷时较高以及货物呼吸作用导致

的。当出风道风速为６５、８５、１０５、１２５ｍ／ｓ时，
箱内空气平均温度降至约５℃，货物平均温度分别
从１５℃降至约１４８３、１４８２、１４７７、１４７１℃。货物
平均温度和出风道风速关系符合

ｙ＝－００２０５ｘ＋１５　（Ｒ２＝０９１４２）
４３２　开孔面积对空气和货物温度变化的影响

当出风道风速为１０５ｍ／ｓ，不同开孔面积对空
气和货物降温的影响如图７所示，模拟结果来自组
别５～８。从图７ａ看出，制冷前１０ｍｉｎ，不同开孔面

图６　出风道风速对集装箱内空气和货物降温的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｉｒｏｕｔｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｏｆａｉｒａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｃｏｎｔａｉｎｅｒ
　

图７　开孔面积对集装箱内空气和货物温度变化的影响
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙａｒｅａｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆａｉｒ

ａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｃｏｎｔａｉｎｅｒ
　
积对空气降温速度的影响较小。随后，不同模拟组

别间的差异逐渐增大，在出风道不开孔的情况下，箱

内空气平均温度降至５℃，需要２６８ｍｉｎ。开孔面
积为００５３、０１０６、０１５９、０２１２ｍ２时，所需制冷时
间分别为２３０、２３２、２１７、２１３ｍｉｎ。制冷时间与
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开孔面积关系符合

ｙ＝－１２４５３ｘ＋２３９５　（Ｒ２＝０８１８８）
总体而言，制冷时间随开孔面积增大而减小，这

可能是由于增大了出风道开孔面积，扩大了冷空气在

单位时间内与高温空气的热交换面积，促进了箱内空

气降温。从图７ｂ可以看出，制冷前１０ｍｉｎ，货物平均
温度变化不大，随后，不同模拟条件下的货物温度变

化差异开始增大。当箱内空气平均温度降至５℃时，
开孔面积为００５３、０１０６、０１５９、０２１２ｍ２下的货物平
均温度分别为１４７３、１４８１、１４７２、１４７２℃，开孔面
积对货物降温速度的影响规律不明显。

４３３　开孔位置对空气和货物温度变化的影响
当出风道风速为 １０５ｍ／ｓ时，开孔面积为

０１０６ｍ２，不同开孔位置对空气和货物的降温过程
的影响如图８所示，模拟结果来自组别９～１１。从
图８ａ可知，不同开孔位置对箱内空气降温过程基本
没有影响，降温时间约为２３２ｍｉｎ。说明当出风道
开孔面积一定，即冷空气与箱内空气热交换面积一

定时，出风道开孔位置对冷空气与高温空气的热交

换影响较小。从图８ｂ可知，在制冷过程中，当开孔
集中布置时，货物平均温度降低较慢，制冷结束时的

温度约为１４７９℃。而当出风道开孔为两端和间错
布置时，货物温度分别约为１６６７、１４６９℃。

图９　不同条件下货物表面温度分布情况
Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　

４３４　不同条件对货物表面温度分布的影响
不同出风道风速、开孔面积和位置对制冷结束

图８　开孔位置对集装箱内空气和货物温度变化的影响
Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙｌｏｃａｔｉｏｎｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｏｆａｉｒａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｃｏｎｔａｉｎｅｒ
　
时货物表面温度分布的影响如图９所示，可以看出
不同条件下的货物温度分布基本呈前部和两侧较

高，后部和顶部较低分布，这是由于出风道将冷空气

往箱体后部传送，促进后部货物温度降低。当出风

道开孔面积为０ｍ２，出风道风速为６５、８５、１０５、
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１２５ｍ／ｓ时，货物表面温度分布分别如图９ａ～９ｄ所
示。可以看出，随着出风道风速的增大，减少了货物

高温面积，提高了货物表面温度分布均匀性。这是

由于冷空气流量增大，扩大了热交换面积，提高货物

表面温度分布均匀性。当出风道风速为１０５ｍ／ｓ，开
孔面积为００５３、０１０６、０１５９、０２１２ｍ２时，货物表
面温度分布分别如图９ｅ～９ｈ所示。从图中看出，当
开孔面积为００５３、０１０６ｍ２时，在开孔正下方的货
物表面温度较低，接近 －１０℃；而开孔面积为
０１５９、０２１２ｍ２时，在开孔正下方的货物表面温度
接近０℃，说明增加开孔面积可以提高货物表面温
度，促进温度均匀分布。当出风道风速为１０５ｍ／ｓ，
开孔面积为０１０６ｍ２时，开孔以两端、间错和集中形
式布置的货物表面温度分布如图９ｉ～９ｋ所示。从
图中可以看出，开孔位置越靠前，下方货物表面温度

越低，而当开孔在中间集中布置时，下方货物表面温

度较其他２种布置方式高，说明开孔中间集中布置
形式可以提高开孔出气温度。

５　结论

（１）提高出风道风速（开孔面积为０ｍ２）、增大
开孔面积（出风道风速为１０５ｍ／ｓ）可以促进空气
降温，并提高货物表面的温度分布均匀性；制冷时间

与出风道风速、开孔面积呈线性关系。

（２）当出风道开孔面积为０ｍ２，提高出风道风
速可以促进货物降温，货物温度与出风道风速呈线

性关系；但当出风道风速为１０５ｍ／ｓ时，增大开孔
面积对货物降温速度影响不明显。

（３）当出风道风速为１０５ｍ／ｓ时，出风道开孔
位置对空气降温速度影响不大；当出风道风速为

１０５ｍ／ｓ时，两端和间错开孔方式下的货物温度降
幅比集中开孔方式大。

（４）经试验验证，模拟与试验结果吻合较好，空
气温度变化和分布平均误差分别为 ５０５％和
１４０４％；均方根误差分别为５９５％和１６４８％，证
明所建模型具有一定的准确性。
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