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摘要：在公路冷藏运输车厢内温度场和速度场协同控制基础上，从能量守恒协同方程和湍流动能方程出发，设置传

热工质空气参数，探讨其速度场和压力场的协同性。以温度均布为评价目标，从定性角度验证冷藏车厢内沿纵向

截面三场的模拟仿真分布情况，并分别对圆形孔、椭圆形孔和正六边形孔进气匀流板的换热及低阻性能进行数值

模拟比较与分析。冷藏厢内进气道采用椭圆形孔进气匀流板后，在满载过程厢内温度沿厢体宽度方向的最高温度

由２５３℃降为 １２７℃，温度标准差由 ０６４２℃降至 ０３３２℃。结果表明该进气道的流动阻力较小，有效减少制冷机

组的泵功损耗，温度分布更加稳定且均匀，速度场、温度梯度场和压力梯度场三场有较好的协同性。
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　　引言

特色果蔬在采后冷链运输过程中，冷藏车厢内的

温度波动
［１］
和不均匀分布

［２］
会导致营养成分的流失，

也难以确保风味和口感品质的均衡性
［３］
。国内外专

家学者从冷藏运输车厢结构方案设计
［４］
、货物堆码布

置
［５－６］

、厢内压力损失和能耗分析
［７－８］

、进气道／回风
道结构

［９－１０］
、温度场和冷量流场分布

［１１－１３］
等方面进

行了研究，以有效控制厢内总体冷藏温度及其波动范

围来提高特色果蔬的冷链运输效果。

文献［１４］在文献［１５－１６］揭示速度场和温度
场协同控制是强化换热机制的基础上，通过控制气

帘转速和角度有效地降低了厢内最高温度并使得温

度分布更加均匀。文献［１７］指出流线型绕流体结
构的速度场和压力场协同性要优于矩形绕流体。文

献［１８］采用三场（速度场、温度场和压力场）协同原
理分析了不同形状管束的连续螺旋折流板壳侧性

能。强化对流换热虽能起到迅速降温的效果，但由

于冷量流动过程中在孔板处急剧收缩，导致动能阻

力损失较大，在一定程度上制约了强化换热技术的

发展
［１５］
。

公路冷藏运输车制冷机组产生的冷量，经轴流

风机旋转运动，沿车头至车尾的进气道、厢体内部和

回风道形成循环流动。冷量的速度和压力等参数沿

车头至车尾大致呈递减变化，密度大体呈自上而下

沉降趋势。通过分析进气道单块匀流板结构影响传

热和流动阻力的效果，在一定程度上能准确描述沿

厢内进气道板侧的综合性能。在冷藏运输过程中采

用换热强化均匀且高效低阻的进气道，分析对比具

有实际应用价值的气流孔板结构，可以从工程意义

上有效降低能量损耗，节约单位里程的运输成本，提

高冷藏车辆使用经济性。

本文在公路冷藏车厢内温度场和流场（速度

场）协同控制的基础上，选用工程中常见 ３种气流
孔板结构，从能量守恒协同方程和流体流动动能方

程出发，以温度均布为评价目标，进一步分析速度场

和压力场的协同性，对进气匀流板的综合传热流动

性能进行数值模拟与实车试验对比分析，探讨在公

路冷藏车厢内采用三场协同控制方法使其温度分布

更加均匀。

１　数值计算模型

１１　物理模型
以浙江省“农产品现代物流与安全控制”重点

科技创新团队所研发的公路冷藏运输车厢内进气道

匀流板为研究对象
［１３－１４］

。为便于安装，将匀流板设

计成正方形，边长为 ６００ｍｍ，厚度为 ２ｍｍ，厢体侧
面上下布置３层（Ｕ、Ｍ和 Ｄ表示），沿车辆行驶方向



每层安装７块（１～７表示），标号如图 １所示。正方
形进气匀流板的布孔方式如图 ２所示。图 ２ｂ椭圆
形孔的当量直径与图２ａ圆形孔的直径近似相同，圆
形孔直径为６ｍｍ，椭圆形孔的长、短轴分别为８ｍｍ
和４５ｍｍ，图２ｃ正六边形孔面积与圆形孔面积近
似相当，边长为３３ｍｍ。为尽可能准确掌握并比较
冷藏车厢内的冷量经进气道后动态分配状况，必须

控制匀流板不同布孔方式的热交换面积误差在

±１％范围内。

图 １　公路冷藏车厢进气匀流板标号示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｌｅｔｏｒｉｆｉｃｅｐｌａｔｅ’ｓｌａｂｅｌｓ

ｉｎｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄｒｏａｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｃａｒｒｉａｇｅ
　

图 ２　进气匀流板布置方式

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔｏｆｉｎｌｅｔｏｒｉｆｉｃｅｐｌａｔｅｓ
（ａ）圆形孔　（ｂ）椭圆形孔　（ｃ）正六边形孔

　
传热工质为空气，气体比热容比（绝热指数）设

为１３９９Ｃｐ／Ｃｖ（Ｃｐ表示定压比热容，Ｃｖ表示定容比
热容），摩尔质量设为００２８９６ｋｇ／ｍｏｌ。空气的动力
粘度和比热容特性参数拟合曲线分别如图 ３、４所
示。

图 ３　传热工质的动力粘度特性曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｙｎａｍｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｍｅｄｉｕｍ
　

１２　三场协同性原理

单相流体模型中，每个流体微团由温度、压力等

图 ４　传热工质的比热容特性曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｍｅｄｉｕｍ
　
标量来表征明确的物理意义。同时以标量梯度作为

矢量，例如用温度梯度和压力梯度来反映物理过程

中标量变化的强弱和方向。由能量守恒方程
［１６］
可

推导出速度与温度梯度的协同公式为

Ｎｕ＝∫
Ω
（｜Ｕ｜｜

Δ

Ｔ｜ｃｏｓβ）ｄＶ （１）

式中　Ｎｕ———由流体湍流脉动所引起的努塞尔数
Ω———流场体积分区域
Ｕ———无量纲时均速度矢量

Δ

Ｔ———无量纲时均温度梯度矢量

β———速度矢量和温度梯度矢量间夹角
ｄＶ———无量纲流体微元体积

从式（１）得出，速度矢量与温度梯度矢量的夹
角 β对于强化换热起着非常重要的作用，夹角 β＜
９０°时，夹角 β越小，速度场与温度场协同性越强，对
流传热性能越好。

流体的流动动能方程
［１６］
为

ｄ
ｄ (ｔＵ

２

)２ ＝ＵＦ＋１
ρ

Δ

（ｐＵ）＋１
ρ
（－

Δ

ｐ）Ｕ （２）

式中　ρ———假设不可压缩流体质点微团的密度
Ｆ———单位体积上的质量力

Δ

———哈密顿算符

ｐ———流体质点微团的流体压力

Δ

ｐ———无量纲压力梯度矢量
式（２）表示单位时间内作用在单位质量流体微

团上各力作功功率之间的关系，其中左侧为动能变

化率，右侧第１项为体积力作功功率，第２项为单位
面积上面力的合力作功功率，第 ３项为流体变形过
程中表面应力作功功率，即压降梯度的功耗 Ｎｐ为

Ｎｐ＝
１
ρ
（－

Δ

ｐ）Ｕ＝１
ρ
｜－

Δ

ｐ｜｜Ｕ｜ｃｏｓθ （３）

式中　θ———速度矢量和压力梯度矢量间夹角
从式（３）得出，速度矢量与压力梯度矢量的夹

角 θ也是影响压力损失的重要因素，同理可知协同
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控制夹角 θ与 β相类似：当夹角 θ＜９０°时，夹角越
小，流体功耗越少，表明进气道孔板的流动阻力越

小，压力降（压力损失）越小，压力梯度做功能力越

强，速度场与压力场协同性越好。

１３　三场协同性能分析
为准确评价传热装置的强化传热性能，在假设

工质物性不变，相同雷诺数 Ｒｅ的前提下，文献［１９］
定义了场协同性能和场协同性能评价指标。其中场

协同性能评价指标 ＱＰＥＣ计算公式为

ＱＰＥＣ＝
Ｎｕ
Ｎｕ (

０

ｆ０ )ｆ
１
３

（４）

式中　Ｎｕ０———流体经过光管所引起的努塞尔数
ｆ０、ｆ———流体经过光管、孔板的阻力系数

场协同效能评价指标 ＱＥＥＣ计算公式为

ＱＥＥＣ＝
ｈＶ０Δｐ０

ｈ０ＶΔｐ（ΔＴ－ΔＴ０）
（５）

式中　ｈ０、ｈ———流体经过光管、孔板的换热系数
Δｐ０、Δｐ———流体经过光管、孔板的压力差
Ｖ０、Ｖ———液体经过光管、孔板的体积流量
ΔＴ０、ΔＴ———光管、孔板的壁面温度与流体平

均温度的温差

式（４）推导过程中要求功耗一定的情况下，主
要考虑流体能量方程中的速度 Ｕ与温度梯度

Δ
Ｔ的

点积形成的协同角 β；式（５）推导过程中更注重流体
机械能守恒方程中的速度 Ｕ与压力梯度

Δ

ｐ的点积
形成的协同角 θ。速度矢量 Ｕ、温度梯度矢量

Δ

Ｔ和
压力梯度矢量

Δ

ｐ间的协同夹角 β和 θ客观反映三
场的协同规律

［１６］
，如图５所示。

图 ５　流体质点的三场协同夹角示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅａｎｇｌｅｓ

ｗｉｔｈｔｈｒｅｅｆｉｅｌｄｓａｂｏｕｔｆｌｕｉｄｐａｒｔｉｃｌｅ
１．流体质点速度微元面　２．流体质点压力微元面　３．流体质点

温度微元面

　
从强化换热角度出发，要求质量速度流与冷量

热传导方向尽可能一致
［２０］
，即要求 β尽可能小；从

减少消耗泵功角度出发，要求质量速度流与驱动力

（阻力的反作用力）方向尽可能一致，即要求 θ尽可

能小；从增强综合传热性能角度出发，则要求 β和 θ
均尽可能减小

［２１］
。由图 ５可知，增强换热将增加流

阻，而减小流阻有削弱换热的可能，显然 β和 θ两者
的矛盾关系必然导致有一优化范围。

为此，不仅要从微观角度考虑单块进气孔板不

同结构特征对传热性能效果的影响，而且要从宏观

视角衡量其对实际冷量流经进气道分布情况的影

响。本文根据流体不同的流动特性，即雷诺数在一

定范围内变化，分析经过不同进气道的孔板结构对

其传热效能和进气道壁面阻力的影响。通过改善冷

藏运输车厢内三场协同性，以有效减少制冷机组所

消耗的泵功，提高冷藏运输过程中制冷效果及温度

均布性。

２　三维数值模拟与分析

为便于三场数值模拟和协同性对比分析，由正

交试验法
［１３］
获得等间距布置的匀流板邻近区域温

度场、速度场和压力场分布情况。冷藏车厢内右侧

距离匀流板８ｍｍ处纵向沿厢体长度方向的截面三
场总体分布如图６所示。

图 ６　冷藏车厢内某纵向横截面三场分布

Ｆｉｇ．６　Ｌａｙｏｕｔｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ’ｔｈｒｅｅｆｉｅｌｄｓｉｎ

ｌｅｎｇｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｃａｒｒｉａｇｅ
　
图６最左侧为风机出风口位置，中间绝大部分

为杨梅有效仓储空间，最右侧为聚氨酯隔热夹层与

厢体车门区域。温度场、速度场和压力场分别采用

等值线、向量和多色块以示区别。厢内靠近车头的

上下温度差较为明显，接近车门处温度变化较错综

复杂；３个轴流风机主要竖列在进风道中上部，下部
风速较低，加之进风道在车门处封闭，导致冷量有一

个回流过程，速度矢量大部分区域速度变化较为平

缓；由于靠近车头下部需要布置不通风的蒸发器，压

力场呈错层分布，在回流过程和车门处叠加区域分

布尤为多变。

为便于验证仿真结果的准确性，在距离匀流板

标号为 Ｍ３位置右侧 ８ｍｍ处分别布置了 ９枚高精
度温度传感器探头、９个风速仪的热敏式探针和
９个压力传感器，节点选取位置及序号如图７所示。

三场实际测量数据和仿真结果对比如图 ８～１０
所示。图 ８中，标号 Ａ处的模拟温度最低，为
２７２３４Ｋ（－０８１℃），标号 Ｉ处的模拟温度最高，为

３４２第 １２期　　　　　　　　　　　　李强 等：公路冷藏运输车厢内三场协同性三维数值模拟与试验



图 ７　Ｍ３匀流板节点及位置

Ｆｉｇ．７　Ｎｏｄｅｓｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｕｎｉｆｏｒｍ

ｆｌｏｗｐｌａｔｅｌａｂｅｌｅｄＭ３
　

图 ８　Ｍ３匀流板温度节点数据对比

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｉｎｅ

ｎｏｄｅｓｏｆｕｎｉｆｏｒｍｆｌｏｗｐｌａｔｅｌａｂｅｌｅｄＭ３
　
２７２８６Ｋ（－０２９℃）。Ａ处因靠近出风口上部，温
度较低，Ｉ处因车门下端布置冷凝蒸发器，温度稍
高。选用 ＷＳ ＴＨ０１型温度传感器测量厢内温度，
标号 Ａ处实际测量温度为２７２２６Ｋ（－０８９℃），标
号 Ｉ处实际测量温度为 ２７３０５Ｋ（－０１０℃），除在
Ｈ和 Ｉ处温度测量值的偏差为 １５％外，其他测量值
的偏差均在１０％以内。

图９中Ａ处的模拟风速最高，为０８２３９ｍ／ｓ，标
号 Ｉ处的模拟风速最低，为 ０５１７４ｍ／ｓ。Ａ处因更
接近轴流风机，风速较高，稳态后 Ｍ３标号的匀流板
绝大分布区域风速则较为平稳。采用 ＱＤＦ ６型数
字式风速仪测量风速，测量精度为００１ｍ／ｓ，标号 Ａ
处实际测量风速为 ０９２ｍ／ｓ，标号 Ｉ处实际测量风
速为 ０５０ｍ／ｓ，除 Ｆ处风速测量值的偏差在 １２％
外，其他测量值的偏差均在１０％以内。

图１０中 Ａ处的模拟压力最低，为 ９２２６５Ｐａ，标
号 Ｉ处的模拟压力最高，为９２２７２Ｐａ。采用 ＤＰ１０００
型数字微压计测量与大气的实际压差，测量精度为

２Ｐａ，标号 Ａ处压力实际测量为９２２５８Ｐａ，标号 Ｉ处
实际测量压力为 ９２２８４Ｐａ。稳态后模拟值明显出
现水平阶梯状，偏差值均在 ２％范围内，实际测量值

图 ９　Ｍ３匀流板风速节点数据对比
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图 １０　Ｍ３匀流板压力节点数据对比
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有一定提升，总体趋势相接近。

冷藏车厢内的三场测点模拟值与实际测量值数

据对比分析表明，所建的数学模型在定性角度能够

较准确描述三场的分布特性，但是其精度无法达到

定量精确研究的要求。其原因为：模型中厢内流动

区域范围、流量、热量交换速度、边界条件以及冷量

在厢内滞留的时间等存在验证难度；若考虑改进模

型的多维化和非稳定化，虽可提高计算精度但同时

会大大增加计算工作量和数值解析时间；模型是在

相对固定的边界条件和稳定流动性假设前提下建立

的，然而杨梅的传热系数随着外界环境和自身热交

换等都会发生一定的变化。

３　计算结果与分析

３１　换热及低阻性能分析
图１１为不同进气结构匀流板的对流换热系数

ｈ随雷诺数 Ｒｅ的变化情况。当雷诺数 Ｒｅ＜１０００
时，圆形孔匀流板的对流换热系数 ｈ大于其他 ２种
结构，当１０００≤Ｒｅ≤５０００时，正六边形孔匀流板的
对流换热系数 ｈ大于其他 ２种结构，当 Ｒｅ＞５０００
时，椭圆形孔匀流板的对流换热系数 ｈ大于其他 ２
种结构，且随着 Ｒｅ不断增加变化更为明显，比正六
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边形孔提高 ６％，比圆形孔提升 １１％。不同进气结
构形状的压降曲线如图 １２所示。正六边形孔匀流
板的压降最高，椭圆形孔匀流板的压降明显低于其

他２种结构，尤其是当 Ｒｅ＞３０００后的增加变化更
加显著，压降比其他 ２种结构降低约 １０％，具有较
为良好的低阻特性。

图 １１　对流传热系数随雷诺数 Ｒｅ的变化
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图 １２　压降随雷诺数 Ｒｅ的变化
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３２　三场协同分析

冷藏车厢内三场分布状态复杂，虽然在制冷机

组功率和风速一定的情况下，并基于稳态较理想的

条件下模拟仿真
［１４］
，但与车厢内部实际状态仍然存

在一定差异，加之流体微元面具有三维、湍流等特

征，不便于直接采用纵横截面对比分析。本文以冷

藏运输过程中直接影响杨梅口感品质均衡性的温度

均布为评价目标，在杨梅贮藏空间内分别选取距离

２１块匀流板中心位置１０ｍｍ处温度进行对比分析，
如图１３所示。

根据图１３，沿冷藏车厢的车头到车门每层匀流
板 Ｕ１～Ｕ７、Ｍ１～Ｍ７和 Ｄ１～Ｄ７中心位置处温度均
呈递增趋势，平均温度由上而下稍有增加，层间的温

度差异也较明显。同时，圆形孔匀流板的温度差为

１１８℃，相对最大，正六边形孔温度差为 １０１℃，次
之，椭圆形孔温差为 ０９０℃，相对最小。通过换热
及低阻性能分析也可得出，椭圆形孔匀流板冷气流

图 １３　２１块匀流板中心位置温度的变化
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量的速度方向与温度梯度方向更为一致，热交换得

以加强，表明有较好的传热性能。同时，椭圆形孔匀

流板的冷气流量速度方向与压力梯度方向一致性较

好，降低流动阻力，压降也较小。总而言之，椭圆形

孔匀流板结构作为进气道出风侧板，其低阻传热性

能较其他２种结构更为显著。

４　试验结果与分析

２０１３年，课题组研制的冷链车运输杨梅往返余
姚、仙居至杭州等各地 ２６次，分析了温度记录仪采
集存储的数据

［１３－１４］
。为降低试验成本，研制以椭圆

形孔匀流板为出风口的节能冷链车厢，同样在车厢

内布置９６枚温度传感器采集记录各测点处温度值。
２０１４年６月下旬起，由新、旧 ２辆冷链运输车共同
承担公路运输杨梅的任务。

在冷链公路运输杨梅全程温度检测过程中，车

况、外界气候和路况存在差异性，新、旧 ２辆车在隔
热性能和气密性能等方面也有差别。此外，制冷机

组的蒸发温度和循环风机速度有一定区别，加之在

装车起始阶段杨梅的初始温度和装载量对厢内的温

度波动影响较为明显，对试验数据结果的准确性有

一定影响。经分析，厢内温度变化经历了４个阶段：
明显降温、平衡、回温和再次稳态平衡。杨梅贮藏的

适宜温度为 ０℃左右［３］
，加上外界环境对车厢侧壁

的热传导和杨梅自身呼吸产生的热量，在满载运输

过程中制冷控制系统设定温度为 －１℃。在杨梅装
卸开门阶段和空载返程中为考虑节能，设定制冷温

度为５℃。统一在满载运输杨梅和空载返程过程开
始２ｈ后分别选取沿厢体宽度方向 ３个截面（Ｗ１～
Ｗ３）共９６个温度传感器记录的温度数据。每个截
面各测点的温度取平均值共３２组数据，再累计采集
２５次后取其总平均值。空车返程和满载运输过程
中沿厢体宽度方向实测平均温度变化对比分别如

图１４和图１５所示。
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图 １４　空载返程沿厢体宽度方向实测温度对比
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根据图１４新、旧２辆冷藏车运输空载返程厢内

各测点温度波动平均值可知：采用椭圆形孔匀流板

作为进气道的新车厢内最高温度为 ２７９５０Ｋ
（６３５℃），平均温度为 ２７８９１Ｋ（５７６℃），温度标
准差为２７３３４５Ｋ（０１９５℃），而旧冷藏车厢内最高
温度为 ２８０６５Ｋ（７５０℃），平均温度为 ２７９７３Ｋ
（６５８℃），温度标准差为 ２７３７０６Ｋ（０５５６℃），降
幅分别为１５３％和１２５％。

图 １５　满载运输过程沿厢体宽度方向实测温度对比
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　　根据图１５新、旧２辆冷藏运输车满载运输过程
厢内各测点温度波动平均值可知：采用椭圆形孔匀

流板作为进气道的新车厢内最高温度为 ２７４４２Ｋ
（１２７℃），平均温度为 ２７３９６Ｋ（０８１℃），温度标
准差为２７３４８２Ｋ（０３３２℃），而旧冷藏车厢内最高
温度为 ２７５６８Ｋ（２５３℃），平均温度为 ２７５１６Ｋ
（２０１℃），温度标准差为 ２７３７９２Ｋ（０６４２℃），降
幅分别为４９％和５９％，表明冷藏车厢采用新型进气
道匀流板的流动阻力较小，消耗制冷机组泵功较少，

温度分布更加均匀且稳定，从而有效提高冷链运输

的使用经济性。

５　结论

（１）冷藏运输车厢的进气匀流板标号 Ｍ３处最
低模拟温度为 －０８１℃，实测温度为 －０８９℃，最低
模拟速度为 ０５１７４ｍ／ｓ，实测速度为 ０５０ｍ／ｓ，最
低模拟压力为 ９２２６５Ｐａ，实测值为 ９２２５８Ｐａ，表明
所建的数学模型从定性角度能够较准确描述三场的

分布特性。

（２）根据圆形孔、椭圆形孔和正六边形孔进气
匀流板换热及低阻性能分析可知，当雷诺数 Ｒｅ＞
５０００时，椭圆形孔进气匀流板的对流换热系数大于
其他２种结构，且随着 Ｒｅ不断增加变化更为明显。
Ｒｅ＞３０００时，椭圆形孔进气匀流板的压降明显低于
其他２种结构。

（３）公路满载运输过程和空载返程过程中的
新、旧２辆冷链车厢内温度变化对比分析表明，进气
道侧板采用椭圆形孔匀流板时，满载运输过程中沿

厢体宽度方向的最高温度由２５３℃降为 １２７℃，温
度标准差由０６４２℃降至０３３２℃，表明车厢采用新
进气道的流动阻力较小，制冷机组泵功消耗较少，温

度分布更加均匀且稳定。
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