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冷藏集装箱内部流场的动态数值模拟与验证
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摘要!冷藏集装箱流场的均匀性是影响食品储存质量的重要

因素之一$通过
QVZ

建立三维非稳态模型#利用
VRh%=O

软件对所建立的模型进行不同参数的模拟分析#讨论温度

场%速度场以及货物堆码对冷藏集装箱流场的影响#进而得

出结论'冷藏集装箱内的流场存在明显的不均匀性#箱体前

部与后部的温度存在明显的波动#不利于货物的储存&送风

速度以及货物堆码方式的改变都会影响箱内流体的分布情

况#进而影响到换热效果&综合温度场与速度场以及食品储

存#冷藏集装箱合理送风速度为
#'

*

G

左右&四体式堆码方

式优于其它两种堆码方式$验证实验中实测温度与模拟温

度的平均偏差在
!2!\

左右#两者偏差不大#说明所建立的

模型适用于冷藏集装箱内流场的模拟$

关键词!冷藏集装箱&流场&数值模拟
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冷藏集装箱作为重要的冷藏运输工具在食品冷链中起

着重要作用#具有灵活性好,便于运输的特性*

!96

+

$冷藏集

装箱内部流场分布会影响到冷量均匀分布$因此#确保均匀

的流场分布是提高冷藏集装箱运输食品品质的关键问题#能

够保持食品品质良好#并降低冷藏运输损耗*

:9;

+

$

目前#计算流体力学在制冷领域中具有广泛的应

用*

#98
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$
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$

+针对冷藏集装箱内的

气流流动做了模拟与试验研究#分析论证了冷藏车内空气的

流动特性$

%@G)0>*

?

F3P)0

等*

T

+通过设置
:

种不同几何形状

的冷藏集装箱#研究天花板通风槽冷藏集装箱的气流分布格

局$汤毅等*

"

+采用
QVZ

软件对冷藏库内的气流进行了数值

模拟计算$

a2U-.@3+

等*

!7

+针对冷藏车内气流的均匀性进

行了数值模拟研究$郭嘉明等*

!!

+对
:

种不同冷藏运输厢体

结构进行数值模拟#分别得出了上进上出,上进下出和差压

式厢体结构的流场均匀性程度$可以看出#目前对于冷藏集

装箱内部空箱稳态流场研究较多#但缺乏对非稳态,装载流

场的研究$本试验拟通过对冷藏集装箱流场特性的分析#讨

论非稳态温度场,速度场以及货物堆码对冷藏集装箱流场的

影响#研究冷藏集装箱内温度场的不均匀性#为今后冷藏集

装箱的研究提供进一步的依据$

!

!

冷藏集装箱的模型建立与分析

!2!

!

物理模型

以冷藏集装箱为研究对象#冷藏集装箱的基本外形尺寸

8:!



为长
]

宽
]

高
k82T']62!']626'

#冷藏集装箱的箱体

均采用玻璃钢板材料#厚度为
62#''

#里面夹有厚度为

T7''

的硬质聚氨酯泡沫板#车箱后面装有带封条的单侧

门#冷藏集装箱的送风口设置在车箱的正前上方#送风口尺

寸为
!27']72;'

#侧面有两个回风口#回风口布置在车箱

前壁面左右两侧#尺寸分别为
!26#']72!#'

$冷藏集装

箱的外形结构见图
!

$

图
!

!

冷藏集装箱外形结构
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采用
VRh%=O

软件对冷藏集装箱进行流场模拟研究#

在
B>UAEO

中建立几何模型及网格划分#采用
O3F_

H

M@)4&

OB@)4

方法划分网格#为使结果准确#网格步长设为
72!

#共

生成约
!8##7;

个网格#同时进行网格数量与计算结果无关

性的验证#目前采用网格数量满足计算要求#而且计算速度

较快$在进行装载模拟时#在货物区将网格局部加密#以保

证计算效果$

B>UAEO

中的网格划分模型如图
6

所示#在网

格质量检测中网格最大偏压程度为
72!#$67#

#

72""

#网格

最大纵横比为
62T#$7;

#

#

#网格质量符合要求$

!26

!

数学模型

为了更准确和简便地研究冷藏集装箱内流场的分布情

况#需建立基本控制方程和相应的假设条件#应用稳态不可

压缩
=&[

时均方程及
Q

&

-

模型#并作如下假设*
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图
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!

网格划分模型
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车箱内空气不可压缩且满足
A-.GG)03G

e

假设-

-

在研究货物堆码的影响时#只考虑货物对流场的分

布的影响#不考虑货物的散热问题-

.

车箱内空气在固体表面满足无滑移边界条件-

3

车箱密闭性良好-

4

忽略外界热辐射对箱体外侧的影响$

车箱内空气紊流流动和传热控制方程可表示为*
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'根据天津地区夏季标准温度#冷藏集装箱所处的环

境温度为
:#\

#箱体内初始温度为
67\

#车体与外界环境

的传热系数为
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'箱体底面设为绝热边界条件*

67

+

$

%

:

'送风口采用速度边界条件$

%

;

'箱体两侧的回风口简化设置为自由出流边界条件$

%

#

'送风温度为
7\

$

6

!

冷藏集装箱空箱流场分析
62!

!

温度场模拟结果

图
:

分别表示送风口速度为
!

#

:

#

#

#

$'

)

G

#送风量分别

对应为
72;

#

!26

#

627

#

62T'

:

)

G

时#冷藏集装箱运行
:7')0

时
0k7'

截面温度云图$由图
:

可知(送风速度为
!'

)

G

时#冷流体射流非常短#整个截面上的温度大于
!72T#\

-送

风速度为
:'

)

G

时#冷流体射流相对增加#整个截面温度更

新速度也增加-送风速度为
#'

)

G

时#截面温度为
:2T#

$

!72T#\

-送风速度为
$'

)

G

时#整个截面温度更新速度最

快#温度低于
T2T#\

$

图
;

是冷藏集装箱运行
87')0

在
0k7'

截面处的温

度云图$由图
;

可知#相比图
:

冷藏集装箱运行
:7')0

时#

冷藏集装箱内部流场得到一定的发展#其内部流场温度均匀

性得到改善$

图
#

分别是冷藏集装箱运行
"7')0

时温度云图$由

图
#

可知(各风速下冷藏集装箱的温度逐渐达到设定温度#

送风速度为
!'

)

G

时#截面温度为
72T#

$

$2T#\

-送风速度

为
:'

)

G

时截面温度小于
!2$#\

-送风速度为
#

#

$'

)

G

时#

截面温度小于
72##\

$

!!

送风速度大小影响箱内温度变化速率#送风速度越大#

箱内温度更新速度越快#越容易达到设定温度-回风口处和

车体底面温度较高#这是由于冷空气经过循环#与回风口和

车体底面接触时间较晚$

626

!

速度场模拟结果

图
8

$

"

分别表示不同送风速度情况下#冷藏集装箱在

0k7'

,

'k72"'

截面的速度云图$由
0k7'

截面速度

云图可知(

,

送风风速为
!'

)

G

时#在此截面中部形成两个

漩涡#整个截面速度最低区域为漩涡区#小于
72!'

)

G

#故换

热效果慢#不利于储存货物-

-

送风风速为
:'

)

G

时#此截面

速度梯度降低#涡旋区为一个涡旋#且速度小于
72#'

)

G

-

.

送风风速为
#'

)

G

时#相对于
:'

)

G

#其中间涡旋区减小#

有利于货物储存#但其风速分布梯度增大#导致速度波动大-

3

当送风速度增加到
$'

)

G

时#涡旋区进一步减小#又分裂

成两个涡旋区#速度梯度增加#因此增加了速度的不均匀性$

图
:

!

0k7

截面温度云图

V)

1

.@3:

!

O3'

?

3@(F.@3I)3*4(F0 k7G35F)-0

!

:7')0

"

图
;

!

0k7

截面温度云图

V)

1

.@3;

!

O3'

?

3@(F.@3I)3*4(F0 k7G35F)-0

!

87')0

"
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图
#

!

0k7

截面温度云图

V)

1

.@3#

!

O3'

?

3@(F.@3I)3*4(F0 k7G35F)-0

!

"7')0

"

图
8

!

!'

*

G

送风速度
0k7'

%

'k72"'

截面速度云图

V)

1

.@38

!

<3*-5)F

H

I)3*4-I!'

*

G()@K3*-5)F

H

(F0k7'

#

'k72"'G35F)-0

图
$

!

:'

*

G

送风速度
0k7'

%

'k72"'

截面速度云图

V)

1

.@3$

!

<3*-5)F

H

I)3*4-I:'

*

G()@K3*-5)F

H

(F0k7'

#

'k72"'G35F)-0

图
T

!

#'

*

G

送风速度
0k7'

%

'k72"'

截面速度云图

V)

1

.@3T

!

<3*-5)F

H

I)3*4-I#'

*

G()@K3*-5)F

H

(F0k7'

#

'k72"'G35F)-0

图
"

!

$'

*

G

送风速度
0k7'

%

'k72"'

截面速度云图

V)

1

.@3"

!

<3*-5)F

H

I)3*4-I$'

*

G()@K3*-5)F

H

(F0k7'

#

'k72"'G35F)-0

!!

由图
8

$

"

中
'k72"'

截面速度云图得知(冷藏集装箱

的速度分布沿着中线方向成对称分布#不同送风速度下速度

分布呈现的规律基本相同#即壁面处的风速为整个截面上的

最小值#且沿着送风口方向呈抛物线状#随着风速的增加#各

":!
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抛物线之间距离逐渐减小#即速度梯度逐渐增加$

送风速度大小会影响箱体内速度涡旋的大小#送风速度

越大#箱体内涡旋越小#箱内换热效果越明显-送风速度的大

小还决定了冷气流的送风距离#但同时高的送风速度增大了

食品的干耗$综合温度场与速度场以及食品储存要求#冷藏

集装箱合理送风速度为
#'

)

G

左右$

:

!

货物堆码对冷藏集装箱流场的影响
:2!

!

货物堆码模型

货物的堆码方式有以下
:

种(

,

紧密式%一体式'堆码#

即货物之间没有间隔#货物与车体壁面之间有间隔-

-

二体

式堆码#即货物与货物纵向方向上有间距#货物与车壁之间

都有间隔-

.

四体式堆码#即货物与货物的横向和纵向方向

上都有间隔#货物与车体壁面有间隔$堆货方式%见图
!7

'(

一体式堆码方式中整体货物的尺寸为长
]

宽
]

高
k#2#']

!2#']!2#'

-二体式堆码方式的每堆货物尺寸为长
]

宽
]

高
k#2#']72$']!2#'

-四体式堆码方式每堆货物的

长
]

宽
]

高
k62#']72$']!2#'

$各种堆码形式都是以

冷藏集装箱中点为中心放置$

:26

!

货物堆码模拟结果分析

图
!!

$

!:

分别是送风速度为
#'

)

G

#送风温度为
7\

箱

内流场处于稳态的温度云图$

由图
!!

$

!:

可知#在
0k7

截面上#一体式堆码方式在

图
!7

!

:

种堆码方式示意图

V)

1

.@3!7

!

[5+3'(F)54)(

1

@('-IF+@33P)04G-IGF(5P'3F+-4

图
!!

!

一体式堆货方式温度云图

V)

1

.@3!!

!

O3'

?

3@(F.@3I)3*4-I)0F3

1

@(*GF(5P'3F+-4

图
!6

!

二体式堆货方式温度云图

V)

1

.@3!6

!

O3'

?

3@(F.@3I)3*4-IFJ-&

?

)353GF(5P'3F+-4

图
!:

!

四体式堆货方式温度云图

V)

1

.@3!:

!

O3'

?

3@(F.@3I)3*4-II-.@&

?

)353GF(5P'3F+-4

7;!
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!!

箱体内部温度场分布极不均匀#箱体前后存在高温区

域#且在前后两侧的温度梯度较大#对流换热效果不好#不利

于货物贮藏#并且由于送风口在车前部的正前方#货物中间

没有间隙#从而阻碍了流体在整个箱体内的循环流动#气流

不容易回到回风口#而流体在送风处的射流明显增大#使得

箱体送风方向温度明显低于其它位置的温度$二体式堆货

方式明显优于一体式#在
0k7

截面处#由于货物中间的间

隔#气流可以容易到达箱体尾部#形成前后的气流循环#使得

流体温度分布较均匀#整体温度
'

726#\

#没有明显的高温

区域$由此说明货物之间的纵向间隔可以很好地改善箱体

内的温度分布#尤其是箱体前后两侧的温度分布$四分体堆

货形式中#由于货物堆放是对称分布#且货物之间的纵向与

横向间隙#使得冷流体在箱体内形成了纵向与横向循环流

动#箱内的温度横向与纵向分布都比较均匀#箱体内温度基

本上
'

72!#\

$与二体式堆货方式相比#横向缝隙对流体

的横向流动起了推动作用#使得箱体中间的空气流通#整个

截面温度分布均匀$

:

种堆货方式在
'k72"

截面上的温度分布形式变化不

大#温度梯度相似#都是以中线对称分布#冷气流的射流在此

截面上变化不明显$但由于横向与纵向间隙的作用#四体式

箱体内温度场较前两者均匀#温度值降低了
726#\

#符合冷

藏运输的要求$

;

!

实验验证
为了验证冷藏集装箱内部流场动态数值模型以及计算

结果的正确性#进行了空箱验证实验$实验测量截面均匀分

布在冷藏集装箱长度方向上#截面分别为
#k9!2$

,

#k

727

,

#k!2$

#每个截面上均匀布置
"

个测点$图
!;

为冷藏

集装箱空载时车箱截面上各个测点的布置图$温度数据采

集使用横河数据采集器
Uj!77

#最小测量周期为
!7'G

#最

大可实现
!677

个通道的数据采集#选择的温度传感器为
O

型热电偶#热电偶分别固定在各测点上$冷藏集装箱内部初

始温度为
67\

#送风速度为
#'

)

G

#数据采集器每
!')0

记

录一次数据#从冷藏集装箱制冷系统启动运行时开始计时$

!!

图
!#

为冷藏集装箱温度中心测点
#

在非稳态时的模拟

值与实验值对比图$由图
!#

可知(截面中心测点
#

的温度#

在
#k9!2$

各个时刻模拟值与实验值平均温度偏差为
!27\

-

图
!;

!

测点布置!单位'

''

"

V)

1

.@3!;

!

>@@(0

1

3'30F-I'3(G.@)0

1?

-)0FG

图
!#

!

各截面中心测点
#

非稳态模拟与实测温度对比

V)

1

.@3!#

!

Q-'

?

(@)G-0-IF+3')4

?

-)0F#.0GF3(4

H

G)'.*(&

F)-0(04'3(G.@34F3'

?

3@(F.@3)03(5+G35F)-0

在
#k727

平均温度偏差为
72"\

-在
#k!2$

平均温度偏差

为
!2!\

#二者差异不大$

#

!

结论
%

!

'送风速度大小影响箱内温度变化速率#送风速度越

大#箱内温度更新速度越快#越容易达到设定温度-较大的送

风速度下箱体内的涡旋相对较小#此时箱内的换热效果相对

明显#利于换热#但增大送风速度增加了能耗和货物的干耗$

综合温度场与速度场以及食品储存要求#冷藏集装箱合理送

风速度为
#'

)

G

左右$

%

6

'堆码方式对流场有较大影响#货物之间缝隙的改

变#可以改变流场的分布情况#增加流体与货物的热对流效

果#从而使得货物区的温度有所降低$在冷藏运输过程中要

适当的设置纵向缝隙与横向缝隙$纵向方向的缝隙对车体

上部空间流体的影响不大$四分体式堆码方式优于其它两

种堆码方式$

%

:

'理论计算值与实验值吻合良好#说明所建立的冷藏

集装箱的三维非稳态数学模型的合理性$
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