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摘要：随着计算流体力学数值模拟技术的不断成熟，精确性和可靠性的不断提高，近年来在农产品冷链物流中得到

广泛的应用，对提高冷藏类食品所需低温环境的温度均匀性、确定货物堆栈方式、合理控制制冷时间、以及对提高

整体冷链物流经济效益都具有重要意义。本文具体阐述了计算流体力学数值模拟技术的前处理、求解和后处理

３个阶段，并回顾该技术应用在农产品冷链物流存储、运输和销售过程中的研究进展，分析归纳了存在的优势和不

足，展望了计算流体力学应用在农产品冷链物流领域的未来发展趋势。
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　　引言

农产品冷链物流是以制冷技术为手段的低温物

流过程，是农业物流的重要组成部分。合理控制食

品所需要的低温环境，是保证食品安全运输和存储、

减少产品损耗的关键。气流流动类型、货物堆栈方

式以及制冷时间等因素对冷藏车厢、冷藏库和冷藏

柜内部环境温度均匀性以及制冷能耗有重要影响。

提高其内部环境温度的均匀性，减少不必要能量消

耗成为近年来相关学者研究的重点，为提高整体冷

链物流食品质量安全和经济效益，提供可靠的理论

支持
［１－４］

。Ｓｏｎ等［５］
利用三维和等效的二维模型，



模拟不同风速以及制冷单元不同安装位置对冷藏库

内风速和温度分布的影响，两种模型的模拟结果具

有很好的一致性，并且与实验情况基本吻合，结果表

明提高入口风速或制冷单元越靠近货物，冷藏库内

温度分布会相对更均匀。Ｈｏａｎｇ等［６］
考虑到车厢内

部空气与货物、外部空气与车厢壁面之间的对流换

热，以及在运输过程中的空气渗透等现象，模拟半挂

式冷藏车内部的温度分布情况，为降低车厢内部温

差，提高易腐食品运输质量安全以及延长货架期提

供了 可 靠 理 论 基 础。Ｌａｇｕｅｒｒｅ等［７］
利 用 ＣＦＤ

（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ）模拟立式风幕冷藏展
示柜内部气流流动类型，分析不同高度货架位置温

度的差异，预测外界温度、周围壁面辐射温度以及内

外空气渗透率对冷藏柜内部温度均匀性的影响，模

拟值与实测值具有很好的一致性，对评估冷藏柜食

品质量安全和卫生情况具有重要参考意义。ＣＦＤ
数值模拟不仅可以缩短试验周期，节约大量的人力、

物力和财力，而且可以避免现场试验仪器误差和人

为视觉误差
［８］
。本文对目前国内外 ＣＦＤ在农产品

冷链物流领域上的应用进行系统阐述，并提出该技

术在未来的发展趋势。

１　ＣＦＤ数值模拟

ＣＦＤ是用数值方法求解非线性质量、能量、组
分、动量以及自定义的标量微分方程组，来预测流

动、传热、传质、燃烧等过程的细节，是装置优化和放

大定量设计的有力工具
［９］
。早期 ＣＦＤ主要应用在

航空工业和核技术领域，随着２０世纪后期计算机硬
件的飞速发展，使得 ＣＦＤ在各个领域也得到广泛的
应用，有效地克服了现场实验的复杂性和昂贵的成

本问题。ＣＦＤ数值模拟主要分为前处理、求解和后
处理３个阶段。
１１　前处理

前处理是影响模拟结果准确性的关键，在整个

ＣＦＤ模拟过程中，有５０％以上的时间花在确定计算
域、几何模型构建和计算网格的生成上

［１０］
。依据模

拟过程要考虑的物理参数以及是否考虑外界空气对

内部气流流动类型的影响，确定计算域的范围。为

预测立式风幕冷藏展示柜内部空气与周围空气之间

的热量与质量交换，必须将部分外界空气包括在计

算域内
［１１－１３］

。在冷藏运输的应用中将货物视为多

孔介质，为反映货物内部温度梯度变化，则必须将货

物区包括在计算域内
［１４－１７］

。依照确定的计算域构

建几何模型，分析几何模型结构，尽可能利用四边形

或六面体结构化网格对其划分，以便更利于求解计

算，减少模拟所需要的计算机内存资源和 ＣＰＵ时

间。在壁面区域、强湍流区域以及在比较感兴趣的

区域进行网格细化，可更好地模拟出物理量梯度的

变化。利用偏斜度
［８］
（ｓｋｅｗｎｅｓｓ＝ｍａｘ（（θｍａｘ－θｅ）／

１８０－θｅ，（θｅ－θｍｉｎ）／θｅ））和 Ｙ
＋
值

［１８］
（Ｙ＋ ＝ｕｙ／μ，

ｕ ＝（τ０／ρ）
１／２
）检查网格质量，偏斜度反应单元网

格的偏斜程度，对于六面体、三角形和四边形偏斜度

应小于０８，对于四面体应小于 ０９，Ｙ＋为无量纲参
数，预测壁面区域边界层网格划分是否合理。θｍａｘ为
网格单元内最大角；θｍｉｎ为网格单元内最小角；对于
三角形和四面体网格单元 θｅ为 ６０°，对于四边形和

六面体网格单元 θｅ为 ９０°。ｕ
为剪切应力速度，

ｍ／ｓ；ｙ为最贴近壁面网格的高度，ｍ；μ为动力黏性
系数，Ｎ·ｓ／ｍ２；τ０为壁面剪切应力，Ｎ；ρ为流体密度，

ｋｇ／ｍ３。
１２　求解

在对指定问题进行 ＣＦＤ计算之前，首先要将计
算域离散化，所谓计算域离散化是指将空间上连续

的计算区域划分成多个子区域，确定每个区域的节

点，然后将偏微分格式的控制方程在网格上离散转

化为各个节点的代数方程组，通过迭代求解获得计

算域内每个节点上物理量的变化
［９－１０］

。常用的离

散化方法有有限差分法、有限元法和有限体积法，其

中有限体积法是目前 ＣＦＤ领域应用最广泛，大多数
商用 ＣＦＤ软件都采用此方法，其特点是计算效率
高。

在有限体积法的基础上，确定合适的湍流模型

也是影响模拟结果准确性的重要因素。在两方程湍

流模型中，ｋ ε模型称为高 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ模型，适用于
远离壁面充分发展的湍流区域，ｋ ω模型属于低
Ｒｅｙｎｏｌｄｓ模型，广泛应用于墙壁束缚流动、自由剪切
流动以及各种压力梯度下的边界层问题

［１９－２０］
。剪

切应力ｋ ω输运模型（ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｔｒａｎｓｐｏｒｔ，ＳＳＴ）在
近壁处采用ｋ ω模型，在边界层边缘和自由剪切层
采用 ｋ ε模型，其间通过一个混合函数来过渡，ＳＳＴ
模型是 ｋ ε和 ｋ ω紊流模型的结合和改进，在预
测流体与壁面的分离和低雷诺数近壁面流动方面有

明显的优势
［２１］
。Ｄｅｌｅｌｅ等［２２－２３］

在冷藏库内通过模

拟对比分析 ｋ ε、ｋ ω和 ＳＳＴｋ ω湍流模型，结果
发现 ＳＳＴｋ ω更有利于计算收敛且预测温度、速度
分布误差最小。Ａｍｂａｗ等［２４］

以苹果为试验材料，利

用 ＳＳＴｋ ω湍流模型模拟冷藏库内 １ＭＣＰ（１甲基
环丙烯）的扩散、对流和吸附情况，模拟结果与实测

值具有很好的一致性。稳态或非稳态的选择依赖于

动态模拟所要预测的现象，若观察温度、速度等物理

量随时间的变化，则选择非稳态模拟，否则选择稳态

模拟。在迭代计算过程中，当各个物理变量的残差
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值都达到收敛标准或监测的某些代表性流动变量不

再随迭代而变化，则计算收敛。依据实际情况下存

在的物理现象以及不同初始边界条件对模拟结果的

影响，尽可能将所有影响因素作为边界条件对计算

域进 行 初 始 化，也 可 使 用 ＵＤＦ（Ｕｓｅｒｄｅｆｉｎｅｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ）定制边界条件、定义材料属性以及输运方
程中的源项等。表 １为近年来 ＣＦＤ数值模拟在农
产品冷链物流上的应用成果

［９，２５］
。

表 １　近年来 ＣＦＤ数值模拟技术在农产品冷链物流上的应用成果

Ｔａｂ．１　ＳｕｍｍａｒｙｏｆｒｅｃｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＣＦＤｉｎｃｏｌｄｃｈａｉｎｌｏｇｉｓｔｉｃｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ

出版年份 文献序号 试验物品 时间相关 湍流模型 多孔介质 离散化 应用

２００４ ２６ 不特定 稳态 ｋ ε 无应用 有限体积法 冷藏柜

２００４ ２７ 不特定 稳态 ｋ ε 无应用 有限体积法 冷藏柜

２００４ ２８ 不特定 稳态 ＲＳＭ 无应用 有限体积法 冷藏运输

２００５ １３ 不特定 稳态 无应用 无应用 有限体积法 冷藏柜

２００６ ２９ 苹果 稳态 ｋ ε 有 有限体积法 冷藏存储

２００６ １２ 不特定 稳态和稳态 标准和 ＲＮＧｋ ε 无应用 有限体积法 冷藏柜

２００６ ３０ 不特定 瞬态 ｋ ε 无应用 有限体积法 冷藏存储

２００６ ３ 苹果 稳态 ｋ ε 无应用 有限体积法 冷藏存储

２００６ ３１－３２ 苹果 瞬态 无应用 有 有线体积法 冷藏存储

２００７ ４，３３ 马铃薯 稳态和瞬态 无应用 有 有限体积法 冷藏存储

２００７ ３４ 不特定 瞬态 ｋ ε 无应用 有限体积法 冷藏存储

２００７ ３５ 不特定 稳态 ＲＳＭ和 ｋ ε 无应用 有限体积法 冷藏运输

２００８ ３６ 无 非稳态 ｋ ε 无应用 有限体积法 冷藏存储

２００８ ３７ 不特定 瞬态 无应用 无应用 有限体积法 冷藏柜

２００８ ３８ 填充水的聚氯乙烯球 稳态 ＳＳＴ 无应用 有限体积法 冷藏存储

２００９ ２２－２３ 菊苣根 稳态和瞬态 ＳＳＴ 有 有限体积法 冷藏存储

２００９ ３９－４２ 草莓 稳态和瞬态 无应用 无应用 有限体积法 冷藏存储

２００９ ４３－４５ 球体 稳态 ＲＳＭ 有 有限体积法 冷藏运输

２００９ ４６ 奶酪和肉类 稳态 ＲＮＧｋ ε 无应用 有限体积法 冷藏柜

２００９ ４７－４８ 草莓 稳态和瞬态 无应用 有 有限元法 冷藏存储

２０１０ ４９ 不特定 稳态 ｋ ε 无应用 有限体积法 冷藏柜

２０１１ ５０ 固体聚合物球 瞬态 无应用 无应用 有限元法 冷藏存储

２０１１ ５１ 草莓 稳态和瞬态 无应用 无应用 有限体积法 冷藏存储

２０１１ ５２ 不特定 稳态 ｋ ε 无应用 有限体积法 冷藏存储

２０１２ ５３ 香蕉 瞬态 ｋ ε 有 有限体积法 冷藏运输

２０１２ ５４ 充水 ＰＥＴ塑料 瞬态 ｋ ε 无应用 有限体积法 冷藏存储

２０１２ ５５ 苹果 稳态和瞬态 ＳＳＴ 有 有限体积法 冷藏存储

２０１３ １７ 马铃薯 瞬态 ＳＳＴ 有 有限体积法 冷藏运输

２０１３ ５６ 马铃薯 瞬态 ＳＳＴ 有 有限体积法 冷藏运输

２０１４ ５７ 杨梅 稳态 有 冷藏运输

　　注：ＰＥＴ为 ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ（聚对苯二甲酸乙二醇酯），ＲＳＭ为 Ｒｅｙｎｏｌｄｓｓｔｒｅｓｓｍｏｄｅｌ。

１３　后处理
后处理主要是通过生成所有变量在整个计算域

内的分布图、矢量图、等值线图以及动态效果等，给

出所有变量在计算域内特定位置的瞬态值，以便更

直观地观察、分析和报告模拟流动计算结果，评估模

拟结果的真实性、可靠性和准确性。

２　ＣＦＤ的应用

２１　概述
农产品在存储、运输、销售的过程中，适宜、均匀

的环境温度是保证食品质量安全，延长货架期的关

键
［９］
。外界空气渗入以及农产品自身呼吸热是冷

藏环境内部的主要热源，为更好地使冷气系统吸收

多余热量，防止内部温度过高、温差较大等不利现象

发生，了解内部空气流动类型，货物堆栈方式，农产

品自身属性等因素对内部环境温度分布以及均匀性

的影响成为必然的发展需求。近年来，相关学

者
［１２－１３，２２－２３，３５，３７－３８］

利用 ＣＦＤ模拟预测冷藏库、冷
藏车、冷藏柜内部空气流动类型和环境温度分布情

况，验证了 ＣＦＤ数值模拟的准确性和可行性，以下
分别对 ＣＦＤ在农产品冷链物流上不同方面的应用
进行分析和阐述。

２２　在冷藏存储上的应用
在冷藏存储和冷藏运输过程中，食品都是在特
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定的温度和湿度下存储，两种冷链环节的 ＣＦＤ数
值模拟所要考虑的因素和参数也基本相同，最终为

实现内部更均匀的温度分布提供可靠的理论支持。

然而冷藏存储的容量大、存储周期长，影响因素的作

用容易被放大，很难维持内部货物的均匀冷却，致使

内部温度分布不均匀，出现局部高温或低温，严重损

害食品质量安全，且相对于冷藏运输，损失数量较

大，不能满足市场需求。

吴天、谢晶等
［２９，５８］

利用 ＣＦＤ二维紊流数值计算
模型模拟果品冷藏库内部气流流动类型以及温度分

布情况，为冷藏库结构优化设计，验证 ＣＦＤ数值模
拟的可行性、准确性提供了可靠的理论参考。杨磊

等
［３６］
以空的冷藏库为研究对象，排除货物、货架对

内部气流流动的干扰，利用 ＣＦＤ模拟冷藏库预冷过
程中内部的温度变化，模拟温度与实测温度变化趋

势基本一致，最大误差为 ３％，研究结果为库体、风
机等结构优化设计，以及合理控制预冷降温过程提

供了可靠的理论支持。

Ｈｏａｎｇ等［５９］
利用 ＣＦＤ两方程标准 ｋ ε模型和

ＲＮＧ（Ｒｅｎｏｒｍａｌｉｓａｔｉｏｎｇｒｏｕｐ）ｋ ε湍流模型，在稳态
下分别模拟预测果蔬冷藏库内气流流动类型，结果

显示两种模型的风速模拟值和实际测量值绝对误差

分别为２６％、２８５％，利用 ＲＮＧｋ ε模型并不能提
高预测结果的准确性，文中最后提出网格加密、改进

更新湍流模型，以及在模型中考虑室内热传递、自然

对流、水分蒸发和凝聚等现象将有利于提高模拟的

准确性和可靠性。

Ｎａｈｏｒ等［２］
利用瞬态三维模型分别模拟空库和

装载有货物的冷藏库内空气流动和传热传质过程，

计算得出内部速度、温度和水分分布情况。结果显

示在空冷藏库内，接近顶部和地板的风速比较大，中

部风速较弱；在装载货物的冷藏库内，货物顶部、侧

墙和地板上风速较大，有微弱的冷气穿过货物之间

的空隙；通过对比，两种情况下速度模拟值与实测值

的平均相对误差分别为２２％、２０４％。模拟 ３８ｄ后
货物的质量损失为 １９％ ～２２％，与实测值相差
０２％，揭示了模拟过程的准确性与可行性。然而文
中将货物作为一个实体，并未考虑到冷气、水分与货

物之间的渗透性，以致预测室内速度和温度分布的

结果误差相对较大。

农产品在冷藏存储的过程中，新陈代谢产生的

呼吸热，个体的直径、孔隙度大小，冷藏库内部温度

和湿度都会影响货物之间的热量传递和水分损失。

Ｃｈｏｕｒａｓｉａ等［４，６０］
将冷库内的货物（马铃薯）视为多

孔介质，模拟不同操作条件下冷库内货物之间的热

量传递和水分损失变化情况，结果表明冷却时间和

水分损失随孔隙度和土豆直径的增大而降低，室内

温度提高会导致马铃薯呼吸速率加快，增大冷却时

间和水分损失，相对于温度，室内湿度的变化对马铃

薯的水分损失有更大的影响。通过与实测值进行对

比，速度和温度平均误差分别为 １９５％、０５℃，模
拟货物存储６个月的水分损失比实测值高 ０６１％。
结合以上研究，Ｃｈｏｕｒａｓｉａ等［６１］

利用相同的二维模型

模拟商业冷藏库内货物堆栈的宽高比、体积、宽、高，

以及在一定的堆栈方式和堆栈尺寸下，货物之间的

水平和垂直空隙对整体平均温度和冷却时间的影

响，模拟 结 果 与 实 测 值 的 平 均 温 差 为 （１４±
０９８）℃。研究结果表明货物平均温度和冷却时间
随堆栈宽高比的增大而降低，然而体积和高度具有

相反的影响，宽度没有明显的影响，当货物之间的水

平空隙超过００５ｍ以后，货物的平均温度和所需冷
却时间都没有明显变化，反而降低了冷藏库内部容

量。

文献［６０］提出果蔬在长期的冷藏存储中，室内
湿度对果蔬的水分损失和质量安全具有很大的影

响，用蒸汽或雾化水滴加湿冷气是常用的内部湿度

保持方法，然而湿度过高会加快有害微生物的繁殖，

降低果蔬质量安全
［６２］
。Ｄｅｌｅｌｅ等［２２］

以带有高压雾

化加湿系统的冷藏室为研究对象，随时控制加湿系

统打开或关闭，将货物区视为多孔介质，模拟室内速

度、温度、湿度分布情况，以及水滴的沉积情况，以期

为保持冷藏库内部湿度在一定范围提供有效的操作

参数，使内部水分分布更均匀，减少水滴沉积。结果

表明在 －１℃、相对湿度 ９３８％存储环境下，加湿系
统开启１ｍｉｎ、关闭１５ｍｉｎ连续交替执行，可使室内
相对湿度提高２５％，质量损失减少到 ４０２％，室内
压力、喷头的位置与方向对喷洒水在货物和壁面上

的沉积量具有很大影响。

２３　在冷藏运输上的应用
冷藏运输是冷链物流的重要环节，温度控制是

整个食品冷链运输系统的关键，也是保证食品质量、

安全和减少损耗的关键
［６３］
。为合理安排货物堆栈

方式、选择最佳风机风速以及减少不必要的能量消

耗，近几年有关学者
［６，４５，６４－６５］

利用 ＣＦＤ对运输车
厢温度场分布规律进行了不同条件的数值模拟，克

服了传统理论分析法在对象简化和计算求解方面的

不足，突破了试验过程人力物力消耗以及试验周期

长等诸多限制
［２］
。

冷藏运输的农产品对温度变化十分敏感，温度

过高会加快农产品呼吸作用，增大食品损耗，过低会

对农产品产生冷害，都不利于运输。在运输过程中

外界空气渗透，内部冷气与壁面、货物之间的热交
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换，以及货物的堆栈方式，制冷风机出口温度、风速，

货物与壁面之间的空隙大小等都会对冷藏车内部环

境产生影响，导致内部温度分布不均匀，增加了制冷

风机的负荷，降低整体运输质量。冷藏车厢内部热

源主要来自外界空气渗透和货物呼吸作用，热量转

移主要通过对流传热，因此内部气流流动类型是影

响温度分布均匀性的主要原因
［４５］
。为更好地了解

冷藏车气流流动类型和温度分布规律，减少内部温

差，Ｍｏｕｒｅｈ等［６６］
建立缩放比例的三维实体车厢模

型，利用 ｋ ε湍流模型和雷诺应力模型（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ
ｓｔｒｅｓｓｍｏｄｅｌ，ＲＳＭ）分别模拟预测车厢内部空气温度
分布情况，以期提高和优化车厢内空气分布系统，降

低内部温差，结果表明 ｋ ε两方程湍流模型过高地
估计壁面射流康达效应，不能有效预测车厢内主流

和尾部次流的分离，然而 ＲＳＭ能更好地预测流体与
壁面的分离，以及托盘与托盘、托盘与壁面之间狭小

空隙内低雷诺数流动，模拟结果与实验测试值具有

很好的一致性。文中提到托盘与托盘之间空隙若直

接网格化则会提高整体网格数量，增大计算所需内

存和 ＣＰＵ时间，然而利用相同空气阻力的多孔介质
代替网格化，不仅可以有效地预测、观察空隙内温度

梯度的变化，也大大降低了模拟时间。制冷机组普

遍安装在车厢前部，由于空气和托盘货物阻力，冷气

不能直接抵达车厢尾部，导致前部风速大、温度低，

尾部通风弱、温度较高，致使前后货物温差较大，若

直接加大制冷风机速度提高通风量，可能会使前部

货物出现局部低温和水分流失等现象，不利于货物

长时间运输。Ｍｏｕｒｅｈ等［２８］
为提高冷藏车厢尾部通

风量，沿车厢方向在 Ｌ／３和３Ｌ／４处增加了不同长度
的气流管道，冷空气流量比例分别为 ５０％、１５％，结
果表明气流管道显著提高了尾部冷气通风量，尾部

风速从０１ｍ／ｓ提高到 １ｍ／ｓ，减少了前部和尾部的
温差，更有利于货物安全运输，延长易腐食品货架

期。

郭嘉明等
［５３］
以基于差压原理的运输车厢为研

究对象，利用 ＣＦＤ模拟不同果蔬堆栈方式下厢体内
纵截面、横截面以及货物表面的温度分布情况，试验

模拟结果与试验结果吻合较好，模拟值与实测值平

均温度偏差均不超过 １５℃，研究结果对保鲜运输
车合理布置货物堆栈方式以及厢体结构优化设计等

研究具有一定的参考价值。韩佳伟等
［１７］
为实现节

能减排，减少不必要的能量消耗，降低运输成本，提

高食品冷链运输的整体经济效益，利用 ＣＦＤ模拟不
同的冷却温度，不同冷却时间车厢内温度场的分布

情况，结合制冷风机功率和货物最佳冷藏温度，得出

运输过程中最佳制冷风机温度和冷却时间节能组

合，模拟结果与试验结果均方根误差和平均绝对误

差分别为 ０５４０、０４９３℃，体现了试验设计的合理
性和 ＣＦＤ数值模拟的准确性。
２４　在冷藏柜上的应用

冷藏销售是食品冷藏链最后一个环节，直接关

系到销售者和消费者的利益。近年来随着人们生活

水平的提高，为满足消费者对冷藏类食品日益增长

的需求，提高冷藏柜保鲜效果、增大冷藏容积、实现

节能减排一直是销售商所追求的目标，也是冷藏柜

未来不断改进发展的方向。

冷藏柜有封闭式和不封闭式（风幕式）两种，风

幕式冷藏柜被广泛应用在超市、商店等场所，风幕是

分离内外环境的唯一屏障，也是维持内部低温环境

的冷气来源。因其受外界气流影响较大，影响内部

气流温度分布的因素较多且相互依赖，风幕出口风

速和温度大小，外界环境温度和湿度，食品的数量、

摆放方式、初始温度等都会对冷藏柜内部温度产生

影响，使精确模拟冷藏柜内部环境变得非常复杂，一

直是冷藏链研究的薄弱环节，为更好地了解风幕冷

藏柜内部气流流动类型，实现结构优化、降低能量损

失成为近年来有关学者研究的热点
［１，１７，２６，６７－６９］

。

Ｇｉｏｖａｎｎｉ［６８］利用 ＣＦＤ二维模型模拟风幕冷藏柜内
部空气流类型，以及速度和温度分布情况，模拟值与

实测值吻合很好，为冷藏柜结构优化提供了理论参

考价值。Ｐｅｄｒｏ等［６９］
利用 ＣＦＤ三维模型模拟冷藏

柜内的空气流动类型和温度分布情况，结果表明水

平方向的空气流振幅和长度，以及通过回流风幕的

空气温度、速度不均匀，都对冷藏柜内部温差和设备

的冷却性能有很大影响。ＴＥＦ（Ｔｈｅｒｍａｌｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ
ｆａｃｔｏｒ）是反映冷藏柜冷却保鲜性能的重要参数，Ｙｕ
等

［７０］
结合 ＣＦＤ数值模拟给出一种快速、精确计算

ＴＥＦ的方法，文中提到当 ＴＥＦ越高时表示周围空气
过多的影响回流空气温度，反之周围空气对风幕提

供的冷气温度影响较大，研究结果表明正确的 ＴＥＦ
模型能够计算风幕回流温度，与实测值对比得出最

大误差为０９℃，平均误差为０１℃。当冷藏柜内部
空气温度场达到平衡以后，除维持这种状态所消耗

的能量外，其余的能量消耗成为冷气损失，冷气损失

不仅增加了冷藏柜的负荷，影响冷却性能，也是形成

“冷过道效应”
［２６］
的主要原因，对顾客和员工的热舒

适产生负面影响。Ｃａｏ等［６７］
利用双流体冷却损失

模型和一个支持向量机算法，确定影响风幕冷却损

失因素之间的相互关系，结果表明在一定的冷却能

力和操作条件下，风幕提供的温度越低能量损失越

大；风幕提供的风速越大冷却损失越严重；适当改变

挡风板的位置有利提高冷却性能；外界空气温度和
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湿度越高，冷却损失就越严重，冷却性能将会降低，

依照文中优化策略可使冷却损失和能量消耗分别减

少１９６％、１７１％，为风幕结构优化设计提供了依
据和参考。

３　发展趋势分析

在 ＣＦＤ数值模拟过程中，数据测量、计算、边界
条件设置，以及复杂模型的网格划分都会影响模拟

结果的精确性和可靠性。为更好地提高模拟结果的

可接受性、实用性等，以下几个方面值得进一步研究

和探讨，主要有：

（１）模型构建与网格划分：真实的模型构建与
合理的网格划分是影响模拟准确性和计算模拟时间

的重要影响因素，也是 ＣＦＤ数值模拟应用的前提和
基础，是不断改进和提高模拟结果准确性的未来发

展方向。

（２）参数确定：过度简化试验模型，往往会忽略
对模拟结果有重要影响的参数，然而过多考虑某些

影响参数，会加大整个模拟的复杂性，不利于预测特

定物理现象的变化，而且延长模拟时间
［７１］
。因此，

针对试验所要观察的重要物理现象，合理控制影响

参数的选取，以期实现 ＣＦＤ数值模拟针对性、高效
性的改进。

（３）湍流模型选取、改进：依据计算域和湍流强
度大小，选择合理的湍流模型，将显著提高模拟预测

的准确性、真实性。随计算机处理能力的不断增强，

以及更好满足模拟复杂物理现象的必然需求，实现

湍流模型的改进和创新，也将成为相关学者进一步

研究的方向。

（４）多孔介质模型改进：为减少整体计算域网
格数量，通常将货物区视为多孔介质区域，通过确定

内部粘性阻力系数和惯性阻力系数反映货物区内部

气流流动情况，往往过低估计内部湍流现象，在模拟

预测内部水分、质量损失，热量传递，以及微生物扩

散等现象时精确性偏低，真实可靠性偏差。因此，为

提高模拟预测货物区物理现象变化的精准性，多孔

介质模型的改进也将成为一种必然的发展趋势。

（５）食品质量安全：在整个农产品冷链物流中，
保证食品质量和安全、减少损耗是提高整体冷链物

流经济效益，满足不断增长市场需求的关键，也是未

来 ＣＦＤ应用在农产品冷链物流上不断研究、创新、
发展的方向。

（６）节能化发展：在农产品低温存储、运输、销
售的过程中，为保持低温环境需要消耗大量的能源，

在精确掌握温度、湿度控制，以及结构优化的同时，

减少不必要的能量消耗，将大大降低成本，更有利于

实现农产品冷链物流节能、环保、降耗高效发展。

（７）智能化发展：理论创新的具体实施是影响
我国农产品冷链物流智能化发展的重要环节，实现

快捷、方便、准确的温度智能化控制一直是 ＣＦＤ应
用在冷链物流上不断创新的最终目标之一。为更好

地实现农产品冷链物流智能化发展，在理论基础、行

业规模、科学管理以及电子技术等方面还应有质的

提高。

４　结论

前处理、求解和后处理是 ＣＦＤ数值模拟的 ３个
阶段，熟练掌握每个阶段是提高模拟结果真实性、准

确性的前提和基础。

为提高冷链物流中农产品所需低温环境的温度

均匀性，延长货架期，ＣＦＤ数值模拟应用在农产品
冷链物流成为一种发展趋势，也是必然需求，为冷藏

库、冷藏车、冷藏柜的结构优化设计，合理安排货物

堆栈方式，合理控制制冷风速和时间等提供了可靠

的理论支持，以期最终实现农产品冷链物流节能、环

保、智能、降耗高效发展。
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