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摘要：采用嵌套真空绝热板结构制作隔热壁板的冷藏厢体具

有绝热性能优越、热导率低和节能效果明显的特点。考虑到

嵌入不同覆盖率嵌套的真空绝热板，对冷藏厢体内部温度场

特性的影响，利用计算流体力学方法，对试验冷藏厢体内部

的温度场进行数值模拟，分析了 ＶＩＰｓ不同覆盖率厢体保温

效果和内部温度场均匀性的变化规律，并进行了试验验证。

结果表明：冷藏厢体壁板嵌入真空隔热材料可以提高厢体绝

热保温效果，改善内部温度场的均匀性。在相同制冷量的情

况下，随ＶＩＰｓ覆盖率的增加，厢内平均温差最高下降４０％，

厢内平均温降可增加４３％。当覆盖率增加到大于６６％时，

厢体内温度场的均匀性趋于稳定。

关键词：冷藏厢体；计算流体力学；真空绝热板；温度场
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冷藏运输厢体的壁板材料绝热性能直接影响到厢体的

内部热环境，采用低导热系数的保温材料制作厢体隔热壁

板，对食品的供应安全，以及冷链的节能环保起到了重要的

保障作用。常规隔热材料如聚氨酯、聚苯乙烯发泡保温材料

的导热系数约为０．０３５Ｗ／（ｍ·Ｋ），真空绝热板（Ｖａｃｕｕｍ

ＩｎｓｕｌａｔｉｏｎＰａｎｅｌｓ，ＶＩＰｓ）通过提高板内真空度和充填芯层绝

热材 料 来 实 现 高 效 绝 热［１］，其 导 热 系 数 可 以 小 于

０．００８Ｗ／（ｍ·Ｋ），在同样保温效果的要求下，常规隔热材料

的厚度是ＶＩＰｓ的４～５倍
［２］。近年来，真空绝热板在冷藏运

输［３］、贮藏保鲜［４］、低温配送［５］以及城市建筑等领域的应用

研究开始受到重视。围护结构与隔热材料对于冷藏运输厢

体的热工性能有重要影响［６］。刘杰坤等［７－８］从热应力和最

大变形量分析，冷藏集装箱采用聚氨酯嵌套真空绝热板复合

结构更符合工艺要求，能够提高厢体的隔热性能，降低集装

箱的能耗损失。

在食品冷链设备流场、传热和传质过程的研究中，利用

计算流体力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）模拟技

术构建对象的仿真模型，进行适用性研究是首选方法［９］。

Ｍｏｕｒｅｈ等
［１０］采用三维传热模型来预测冷冻食品托盘的温

度变化，所建立的仿真模型可用于冷藏设施结构、包装形式

和环境温度控制的分析。Ｌａｇｕｅｒｒｅ等
［１１］考虑到对流、传导

９９



和辐射传热，建立了立式陈列柜的传热模型，通过试验与仿

真结果的对比，验证了仿真计算的可行性。汤毅等［１２］利用

计算流体力学技术，三维模拟并分析３种不同风机摆设形式

对冷库运行时气流场和温度场的影响，并提出大型冷库较理

想的风机摆设方式的建议。杜子峥等［１３］利用ＣＦＤ技术对低

温恒温箱从室温降温到－４℃整个过程进行非稳态模拟，发

现采用强制通风形式恒温箱存在温度和气流分布不均匀情

况。娄宗瑞等［３］采用数值模拟研究了多种聚氨酯发泡材料

冷藏厢体内部温度场的变化，得出使用高性能隔热材料可以

更好维持冷藏集装箱内部温度场的稳定，达到良好的农产品

保鲜效果；王文文［１４］分析了保温材料类型与厚度对冷藏车

运输不同货物时内部环境的影响，优选了最佳保温材料与最

佳保温厚度。

冷藏集装箱保温材料主要集中分布在顶板、侧板、门板、底

板和冷机部分，受结构和成本等因素的限制，难以做到真空绝热

板全覆盖嵌入。为研究不同ＶＩＰｓ覆盖率对集装箱内温度分布

的影响，本文采用ＣＦＤ方法开展厢内温度场模拟研究，并通过

试验采集的厢体内部截面温度数据对仿真模型进行验证，研究

结果可望为ＶＩＰｓ在冷藏集装箱上的应用提供参考。

１　材料与方法
１．１　试验材料与设备

试验用冷藏厢体的基本结构见图１。试验厢体流场结构

采用“下进上出”方式，厢体内部结构类似常见冷藏集装箱结

构，包含有进风口、回风口、风机、蒸发器、通风槽等。厢体由

隔板分为压力室和货物室，压力室自上而下为风机和蒸发

器。风机的运转在货物与顶板处形成负压，在压力室形成正

压。在压差的作用下，厢体内的气体通过顶部空间从出风口

回到压力室，再由隔板下部回到货物室。

试验厢体总尺寸（长×宽×高）为２．３８ｍ×１．２８ｍ×

１．３０ｍ，厢体围护结构材料为１２ｍｍ厚有机玻璃。试验厢

体所选风机型号为：ＨＹＡ２５０，额定功率０．２５ｋＷ，最大静压

８６０Ｐａ，最大风量５００ｍ３／ｈ，最大转速２８００ｒ／ｍｉｎ，输入电

压３８０Ｖ（５０Ｈｚ）。

试验用硬质聚氨酯板由广州耀光制冷设备公司生产，其

导热系数０．０４Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；

真空绝热板由广州晖能环保材料有限公司生产，其导热

系数０．００５Ｗ／（ｍ２·Ｋ），厚度２５ｍｍ。

１．２　试验方法

１．２．１　ＶＩＰｓ覆盖率选取　试验冷藏厢体的壁板隔热层采用

不同覆盖率ＶＩＰｓ嵌套复合结构材料制作。隔热层厚度：顶

１．回风口　２．风机　３．蒸发器室　４．进风口　５．Ｔ型槽

６．ＰＵ板　７．ＶＩＰｓ

图１　试验用冷藏厢体结构

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｅｓｔｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄｃｏｎｔａｉｎｅｒ

板和底板为０．１ｍ，侧板和前后为０．０８ｍ。计算可知试验冷

藏厢体的外表面面积为２０．１７ｍ２，内表面面积为１６．４４８ｍ２，

厢体交换热面积为１８．２２ｍ２（厢体内外表面积的几何平均

数）。

由于ＶＩＰｓ无法穿孔，因此试验冷藏厢体的排气孔、传感

器接线等处无法完全覆盖ＶＩＰｓ，实际厢体ＶＩＰｓ的最大覆盖

率可以达到８７％。为研究不同 ＶＩＰｓ覆盖率对厢体内部温

度场的影响，选择０％（全聚氨酯覆盖），４８％，５７％，６４％，

７４％，８７％６种覆盖率进行试验研究。货物为瓦楞纸箱，规

格（长×宽×高）为３５ｃｍ×１９ｃｍ×２３ｃｍ，货物厢体堆放形

式采用两侧留空的方式，堆放总体尺寸为１．８４ｍ×１．１８ｍ×

１．１５ｍ。在厢体３个均匀截面各布置３×３＝９个温度传感

器［型号 ＡＱ３０２０Ｙ，量程 －４０～６０ ℃，准确度：（２５．０±

０．３）℃］，中心截面只布置顶部１个测点，各温度传感器探头

安装在距离厢体内部表面０．１ｍ处，见图２。

１．货物空箱　２．回风口　３．离心式风机　４．蒸发器室　５．进风口

６．气流导轨（Ｔ型槽）　７．温度传感器

图２　温度传感器分布

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓ

１．２．２　物理模型　对试验厢体３Ｄ模型进行简化，忽略风机

与蒸发器系统，并将进风口设置为风机下部。采用结构化网

格划分方法，网格歪斜度小于０．８，见图３。

　　为计算方便对模型做如下的假设：

① 冷藏厢体内部的空气是不可压的，内空气符合

Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假定；

② 考虑重力加速度的作用，厢体气密性良好，不存在漏

气影响；

③ 空气采用常物性参数，忽略温度变化对物性参数的

影响；

④ 货物和内部空气无传热，货物壁面是绝热。

相对于冷藏厢体外壁面与外界空气的换热，内壁面与内

部空气的换热是一个固体壁内的导热与空气对流之间相互

耦合的复杂多维对流传热问题，近壁面区域的流体计算可采

１．货物　２．Ｔ型槽　３．出风口　４．压力室　５．厢体壁板　６．进风口

图３　试验厢体的网格模型

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｇｒｉｄｍｏｄｅｌｏｆｔｅｓｔｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄｃｏｎｔａｉｎｅｒ
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用壁面函数法［１５］。

在直角坐标系中，控制微分方程为：

连续性方程：

（ρ狌）

狓
＋
（ρ狏）

狔
＋
（ρ狑）

狕
＝０。 （１）

动量方程：
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＋
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能量方程

ρ
（狌犜）

狓
＋ρ
（狏狋）

狔
＋ρ
（狑狋）

狕
＝
λ

犆狆
（
２犜

狓
２＋

２犜

狔
２＋

２犜

狕
２
），

（５）

式中：

ρ———流体密度，ｋｇ／ｍ
３；

狓、狔、狕 ———流场中空间点的位置坐标；

狌、狏、狑 ———犡、犢、犣方向的速度矢量，ｍ／ｓ；

μ———流体的粘性系数，ｋｇ／（ｍ·ｓ）；

狆———流体内部压力，Ｐａ；

犜———流体温度，Ｋ；

犆狆———流体的比热容，ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）；

λ———流体的导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）。

２　结果与分析
２．１　入口边界

入口边界条件包括入风口处的风速以及温度。送风口

试验风速为８ｍ／ｓ，蒸发器表面温度为－１０～０℃。湍流动

能耗散率按式（６）取值：

ε＝犆
３

４狌犽
３

２／犇 ， （６）

式中：

ε———湍流动能耗散率，ｍ２／ｓ３；

犆狌———湍流粘性系数，取近似值为０．０９；

犽———湍流动能，ｍ２／ｓ２，文中取来流平均动能的１．０％；

犇———入口处的当量直径，ｍｍ。

２．２　厢体壁面条件

不同ＶＩＰｓ覆盖率的面流密度不同，需要计算试验厢体

运行时的热负荷以得出面流密度。厢体的热负荷包括内部

因传热产生的热负荷和外部因太阳辐射增加的热负荷。

厢体内部的热负荷：

犙１ ＝犽狔犛（犜犳 －犜犖）， （７）

厢体外部的辐射热负荷：

犙２ ＝犽狔犽１犛（犜犚 －犜犳）， （８）

热流密度：

狇＝犙／犛， （９）

式中：

犙１———厢体内部的热负荷，Ｗ；

犙２———厢体外部的辐射热负荷，Ｗ；

犙———厢体的热负荷，Ｗ；

狇———热流密度，Ｗ／ｍ
２；

犜———环境温度，℃；

犜犖———厢体内的温度，℃；

犜犚———厢体被太阳照射面的温度，℃；

犽１———厢体被太阳照射的面积占总面积的比例数；

犛———换热面积，ｍ２；

犽ｙ———试验厢体传热系数，Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）。

采用热箱法漏热试验测定不同ＶＩＰｓ覆盖率厢体的传热

系数，按式（１０）计算：

犽狔 ＝
１

犛·狀∑
狀

犻＝１

犙犮犻

狋犳犻－狋犖犻
， （１０）

式中：

狀———热箱法漏热试验次数；

犙犮犻———试验厢体内的电加热器和风扇逐时耗功之

和，Ｗ；

犜犳犻———厢体外空气逐时平均温度，℃；

犜犖犻———厢体外空气逐时平均温度，℃。

由式（７）～（１０）可得到不同 ＶＩＰｓ覆盖率厢体的热流密

度，见表１。

２．３　材料的物性

不同材料物理性质见表２。试验厢体采用的６种不同

ＶＩＰｓ覆盖率的纵截面和横截面温度分布仿真结果见图４。

表１　不同ＶＩＰｓ覆盖率厢体壁面热流密度

Ｔａｂｌｅ１　Ｈｅａｔｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｏｆｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄｃｏｎｔａｉｎｅｒｗｉｔｈｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔＶＩＰｓｃｏｖｅｒａｇｅ

ＶＩＰｓ

覆盖率／％

热流密度／

（Ｗ·ｍ－２）

ＶＩＰｓ

覆盖率／％

热流密度／

（Ｗ·ｍ－２）

０（全聚氨酯） １０．６８ ６６ ８．８７

４８ ９．６８ ７４ ８．３１

５７ ９．２６ ８７ ７．３１

表２　保温材料参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

热导率／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

比热／

（ｋＪ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

聚氨酯板 ４５ ０．０２６ １．８

ＶＩＰｓ １６０ ０．００５ ０．８
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图４　不同ＶＩＰ覆盖率下的厢体内部温度分布图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｉｎｎｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄｃｏｎｔａｉｎｅｒ

　　仿真试验设定入风口处温度恒为－５℃（２６８Ｋ），厢体

外部温度维持在３００Ｋ，厢体内部初始温度为３００Ｋ。采用

测点温度的标准差评价厢体内部的温度场均匀性，其值越小

温度场越均匀。

由图４可知，不同覆盖率下的试验厢体压力室内与Ｔ型

槽中部温度基本相同，其原因是蒸发器和风机都位于制冷

室，所产生的冷气由制冷室进入货物室内向Ｔ型槽等处扩

散，因而在不同覆盖率的厢体内的温度分布相差不大。在相

同制冷量的情况下，改变试验厢体壁板保温材料会影响厢体

内部的最高温度及温差。货物与厢体的侧板之间的前后温

差较大，０％覆盖率（全聚氨酯保温材料）厢体的该位置区域

最大温差为１０Ｋ，且有部分区域最高温度达到了２７９Ｋ；随

着ＶＩＰｓ的覆盖率逐渐增加，试验厢体内部的最高温度以及

最大温差呈下降的趋势。当 ＶＩＰｓ覆盖率为７４％时，厢内靠

近侧板的高温区基本消失，仅在厢体角落部分存在有高温死

角；当 ＶＩＰｓ覆盖率继续增大为８７％时，厢体内部的最大温

差降为６Ｋ，相比０％覆盖率下降了４０％，且厢体内部大部分

区域温度均低于２７２Ｋ。

为了验证仿真结果，进行了试验厢体内部温度场的实测

试验。图５显示了相同制冷量情况下实测不同ＶＩＰｓ覆盖率

厢体截面降温幅度对比关系。

　　由图５可知，对于６种不同ＶＩＰｓ覆盖率的厢体，厢内截

面的平均温降试验值与模拟值接近，最大差值为４．２８℃，出

图５　各截面降温数据

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｏｐｄａｔａｏｆｓｅｃｔｉｏｎｓ

现偏差的原因可能在于仿真模型的简化忽略了蒸发器、排气

孔，以及试验中入风口处温度值存在变化、ＶＩＰｓ之间有缝隙

差异等。相比全聚氨酯保温材料厢体，８７％ＶＩＰｓ覆盖率厢

体内部平均温降增加了４３％。当覆盖率大于６６％时，厢体

内截面平均温降的变化趋于稳定。试验结果进一步验证了

增加ＶＩＰｓ覆盖率可以提高厢体保温效果，改善厢体内部温

度场的均匀性。

３　结论
以“下进上出”式冷藏厢体为研究对象，采用计算流体力

（下转第１６５页）
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结合单因素试验结果，提取时间对提取率影响不大，从节约

时间角度考虑，提取工艺可修正为：提取温度７１℃、提取时

间５０ｍｉｎ、料液比１２０（ｇ／ｍＬ），在此条件下进行验证实验

３次，测得柚籽多糖平均提取率为４．６９％，该值与预测值的

相对误差仅为２．３７％，表明此工艺稳定可行。取消ＳＬＳ添加

和超声预处理，进行３次验证实验所测得柚籽多糖平均提取

率仅为２．９８％，ＳＬＳ与超声预处理协同可使提取率提高

５７．６２％，具有明显的优势。

３　结论
表面活性剂与超声波协同辅助可大幅提高江永香柚籽

多糖的提取率，其最佳提取条件为：超声预处理４ｍｉｎ、ＳＬＳ

用量１．５％、提取温度７１℃、提取时间５０ｍｉｎ、料液比１２０

（ｇ／ｍＬ）、搅拌转速１５０ｒ／ｍｉｎ，在此条件下提取率比常规方

法（无超声预处理和 ＳＬＳ添加）提高５７．６２％，提取率达

４．６９％。由于本试验尚未考察江永香柚籽多糖的活性，下一

步将对其结构与活性进行研究。
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学方法模拟分析了６种不同ＶＩＰｓ覆盖率的厢体内部温度场

分布情况，并对厢体的内部温度分布进行试验验证，得出以

下结论：

（１）增加嵌入ＶＩＰｓ的覆盖率可以改善厢体内部温度场

均匀性。在相同制冷量的情况下，试验厢体内部的最大温差

随ＶＩＰｓ的覆盖率增加而下降，８７％ＶＩＰｓ覆盖率厢体内部的

最大温差相比全聚氨酯保温材料厢体下降了４０％。

（２）不同壁板保温材料的厢体内部的降温幅度各不相

同。相比全聚氨酯保温材料厢体，８７％ＶＩＰｓ覆盖率厢体的

内部平均温降增加了４３％。随着 ＶＩＰｓ覆盖率的增加，厢体

内平均温降的变化趋势放缓。
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