
第 32卷第 5期 万葛亮，等：空气源热泵外机低频噪声源识别及优化 ·625·

文章编号：1671-6612（2021）05-625-06

风速对冷藏集装箱果蔬水分耗散影响的模拟研究

王 威 刘亚姣 姜建中 吕 芳

（军事科学院国防工程研究院 北京 100850）

【摘 要】 研究送风速度对冷藏集装箱内果蔬水分耗散的影响规律，对提高果蔬冷藏运输质量有重要的参考

意义。以机械式冷藏集装箱和番茄为研究对象，借助 FLUENT软件多孔介质模型和组分输运模型，

建立冷藏集装箱内部果蔬散湿的数学模型，采用非稳态计算方法，模拟研究了不同送风速度下冷

藏集装箱内果蔬水分耗散的分布规律。研究表明：稳定状态时冷藏集装箱番茄堆内部水分耗散速

率的分布呈现明显分层现象，通过提高送风速度能够降低冷藏集装箱内果蔬水分的耗散量；送风

速度增大到一定程度时，对果蔬水分耗散影响作用明显减弱；本次试验模型降低果蔬冷藏运输水

分耗散的最优送风速度工况为 8m/s。
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The Simulation Study of Influence of Air Supply Velocity on

Fruit and Vegetable Moisture Dissipation in Mechanical Refrigeration Container
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【Abstract】 The study of influence of air supply velocity on fruit and vegetable moisture dissipation in mechanical refrigeration

container, which improved the quality of fruits and vegetables refrigerated transport, had important reference meaning to the

research of mechanical refrigeration container. Taking the traditional mechanical refrigeration container and tomato as the research

object, the mathematic model of the fruit and vegetable moisture dissipation in the refrigeration container was established by using

the porous media model and the component transport model in FLUENT software. The non-steady state calculation method was

used to simulate the distribution of moisture dissipation of fruit and vegetable in the refrigeration container under different air

supply velocity. It was found that the distribution of moisture dissipation rate inside the tomato pile was stratified obviously in the

steady state. By improving the air supply velocity could reduce the amount of fruit and vegetable moisture dissipation in the

refrigeration container. When air supply velocity increased to a certain extent, the influence of the fruit and vegetable moisture

dissipation decreased significantly. In this test model, the optimal air supply velocity was 8 m/s reducing fruit and vegetable

moisture dissipation.
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0 引言
我国果蔬产量居世界第一，但因气候差异和地

域条件的限制，果蔬的运输质量成为人们消费需求

中最为关注的焦点。近些年我国果蔬的异地流通量

空前庞大，落后的物流方式很难保证食品的新鲜优

质，每年要造成上千亿元的损失[1]。为了降低果蔬

运输途中的腐败变质，冷藏运输技术应运而生，它

是以确保易腐货物新鲜度为目标，通过将制冷技术
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与运输设备相结合，实现果蔬的动态冷藏，在最大

程度上降低货物的运输腐损率[2]。本文中机械式冷

藏集装箱便是将制冷机组与货运保温集装箱相结

合，通过布置在箱体上方的制冷机，使冷风在货物

区循环流动，实现了果蔬“门到门”的大批量高效

运输。然而在实际货运中发现，冷藏集装箱虽然降

低了果蔬的腐损情况，但是果蔬的干耗率依旧很高
[3,4]。因此，研究机械式冷藏集装箱内果蔬的干耗

影响因素对于提高运输货物的新鲜度具有重要意

义[5]，本文着重研究送风速度对冷藏集装箱内果蔬

水分耗散的影响规律。

1 模型建立
1.1 物理模型

机械式冷藏集装箱内部尺寸为 11800mm×

2350mm×2690mm，选取番茄作为冷藏运输的研究

对象，根据《易腐食品冷藏链操作规范·果蔬类》

（SBT10729-2012）对机械式冷藏库中货物堆码规

定：货物顶部距风道距离不小于 300mm，货物距

制冷机周边距离不小于 1500mm。模型采用转运塑

料筐尺寸规格为 605mm×425mm×325mm（长×宽×

高），集装箱满载工况时装载番茄 17×6×4筐，番茄

堆尺寸为 10285mm×1950mm×1700mm（X轴×Y轴

×Z轴），距集装箱箱门 500mm，距端壁 1015mm。

模型示意如图 1所示，测试截面如图 2所示。

图 1 机械式冷藏集装箱模型

Fig.1 The model of mechanical refrigeration container

（a）测试面透视图

（b）截面 3示意图

图 2 集装箱测试位置示意图

Fig.2 Schematic diagram of the container test location

1.2 数学模型

番茄盛装在转运塑料筐中堆砌在集装箱内部，

番茄堆内部可作为多孔介质处理且始终处于鲜活

状态，番茄与周围环境进行水分和热量交换。冷空

气以射流形式从制冷机风口吹出，冷气流与番茄换

热的同时带走经由壁面传入的外界热量，之后通过

货物与壁面间隙及箱底导流槽流入回风口。由于集

装箱内周围环境区与多孔介质区的流场状态不同，

将集装箱内部划分为两个相互连通的区域：包含番

茄及间隙空气在内的番茄堆放区和番茄堆外部的

周围环境区[6-8]。

1.2.1 模型假设

建立数学模型前，进行几点简化假设：

（1）集装箱内部空气为牛顿流体，符合

Boussinesq假设；

（2）番茄堆放区按多孔介质处理，内部空气

流动状态为层流；

（3）忽略运输过程中集装箱体受到的太阳热

辐射影响。

1.2.2 番茄堆放区

在冷藏过程中，番茄释放呼吸热并散失水分，

番茄堆内部的热湿空气与外界的干冷空气发生热

质交换，热浮升力是影响内部空气流动的主要因

素，流态为自然对流[6,7]，控制方程为：

连续性方程：

f

f mS
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动量方程[9]：
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为研究冷藏过程中番茄水分耗散过程，引入反

映水蒸汽传递过程的组分方程：

  if i f i iY Y J S
t
  

        
  

（4）

式中， f 为番茄堆放区内部空气密度，

kg/m3； 为时间，s；


为番茄堆放区内部空气速

度矢量，m/s；
mS 为番茄堆放区内部空气质量产生

项的源项，kg/(m3·s)； 为梯度算子，m-1； p 为

番茄堆放区内部空气静压，Pa；


为番茄堆放区内

部空气应力张量，Pa； F


为作用在番茄堆放区内

部空气上的外部体积力，N/m3，本文主要指多孔介

质对空气的阻力； fE 为番茄堆放区内部空气的能

量，J/kg； pE 为番茄的能量，J/kg； p 为番茄的

密度，kg/m3； effk 为番茄堆放区内部空气的有效

传热系数，W/(m·K)； ii 为番茄堆放区内部空气中

物质 i的焓，J/kg； jJ


为番茄堆放区内部空气 j方

向扩散通量，kg/(m2·s)；
h
fS 为番茄堆放区内部空气

的能量源项，W/m3；T为番茄堆放区内部空气温

度，K； iY 为番茄堆放区内部空气中组分 i的质量

分数； iJ


为番茄堆放区内部空气组分 i的扩散通

量，kg/(m2·s)； iS 为组分源项，kg/(m3·s)，在数值

上等于番茄水分耗散速率。

1.2.3 周围环境区

上述控制方程同样适用于周围环境区，但是受

到制冷机出风口影响，周围环境区空气呈湍流状

态，相对于番茄堆放区不存在多孔介质阻力；同时

集装箱的渗透风量会对控制方程中质量与能量源

项产生影响，所以针对周围环境区的热质传递情况

需做如下说明：

（1）动量方程（2）中阻力项 F


为零；

（2）组分方程（4）中组分源项 iS 为零；

（3）连续性方程（1）中质量产生项的源项
mS

为外界空气渗透量，即：
*

3600
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（5）

（4）能量方程（5）中的孔隙率改为 1，空气

能量 fE E ，E 为周围环境区空气总能量，同

时方程右侧还应增加一项表示粘滞扩散引发的能

量传递，如下式：
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其中源项 hS 主要为外界空气渗透传入的热

量，包括了显热 xQ 和潜热转化热量 lQ 两部分，如

下式：
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S
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式中， *
sV 为集装箱渗风量，m3/h； 为外界

渗入空气的密度，kg/m3；Vx为集装箱内部周围环

境区的体积，m3； pc 为外界渗入空气的定压比热

容，J/(kg·℃)； kt 为箱外空气温度，℃； t为箱内

空气温度，℃； lq 为水蒸汽凝结热，J/kg； w in 、

为箱外、内空气的相对湿度，%；
w in 、 为箱外、

内饱和空气含湿量，g/kg。

1.3 边界条件及参数设定

（1）出入口边界：入口采用速度入口，出口

采用压力出流；

（2）固定壁面边界：包括番茄表面、箱体内

壁等固定壁面，采用壁面函数法进行处理。

参数设定结果如表 1所示。

表 1 模型的边界条件设定

Table 1 Boundary condition of the model

名称 参数值 备注

制冷机送风速度 / (m/s) 6.0/8.0/10.0

制冷机送风温度 /℃ 2.0

制冷机送风相对湿度 / % 90
水蒸汽质量分

数：0.0039

箱壁传热系数 / (W/m2·K) 0.39

壁面厚度 / mm 100

外壁面换热系数 /

(W/m2·K)
61.2

内壁面换热系数 /

(W/m2·K)
21.3

回风口 — 采用压力出流

集装箱、番茄堆初始温度

/℃
5.0

集装箱、番茄堆初始相对湿

度 / %
85.0

水蒸汽质量分

数：0.0045
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2 数值模拟结果分析
采用有限容积法离散控制方程，选取

SIMPLEC压力速度耦合算法，选用二阶迎风离散

格式。亚松弛因子设定为：压力项 0.3，动量项 0.7，

紊流耗散能项 0.8，紊流动能项 0.8，其余取 1。添

加浮升力影响，并考虑重力加速度为 9.81m/s2。设

置时间步长为 60s，模拟运行 24h即总共 1440个时

间步长，每个时间步长内最大迭代次数设为 30次。

迭代计算中，残差曲线逐步减小最终趋于平稳，同

时各监测点参数不随迭代计算而变化，视为收敛。

2.1 相对湿度分析

图 3、图 4分别为不同送风速度条件下，截面

1与截面 2的相对湿度分布图。可以看出，番茄堆

放区内部相对湿度分层现象明显，从外向内相对湿

度值逐渐降低；随着制冷机送风速度增大，分层现

象减弱，番茄堆放区内部相对湿度逐渐增加；越靠

近制冷机一侧的番茄堆放区内部的相对湿度值越

低，相反距离制冷机较远一侧的番茄堆放区内部相

对湿度值较高。
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图 3 截面 1相对湿度场分布图

Fig.3 Relative humidity field distribution diagram of the cross section 1
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Fig.4 Relative humidity field distribution diagram of the cross section 2
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图 5所示为不同送风速度条件下截面 3位置线

P1、P2、P3上的相对湿度变化曲线图。分析可知，

番茄堆放区上层的相对湿度沿 X轴方向（即靠近

制冷机方向）分布平稳，各点数值趋于一致；番茄

堆放区中层的相对湿度沿 X轴方向近似于线性递

增；番茄堆放区底层的相对湿度沿 X轴方向总体

呈现先降低后增加的规律。

2.2 番茄水分耗散速率分析

图 6、图 7所示为不同送风速度条件下，截面

1与截面 2上的番茄堆内部水分耗散速率分布图。

可以看出，番茄堆放区内部水分耗散速率分层现象

明显，从外向内水分耗散速率值逐渐升高；随着制

冷机送风速度增大，分层现象减弱，番茄堆放区内

部水分耗散速率值降低；图中截面 1距离制冷机较

远，截面 2距离制冷机较近，对比发现，越靠近制

冷机一侧的番茄堆放区内部的水分耗散速率值越

高，距离制冷机较远一侧的番茄堆放区内部的水分

耗散速率值越低。
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图 6 截面 1番茄堆内部水分耗散速率分布图

Fig.6 Distribution diagram of the moisture dissipation rate inside tomato pile of the cross section 1
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图 7 截面 2番茄堆内部水分耗散速率分布图

Fig.7 Distribution diagram of the moisture dissipation rate inside tomato pile of the cross section 2
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图 8 截面 3中 P1、P2、P3线上水分耗散速率分布曲线

Fig.8 The moisture dissipation rate distribution curves on P1, P2 and P3 lines of the cross section 3
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图 8所示为不同送风速度条件下，截面 3位置

线 P1、P2、P3上的番茄堆内部水分耗散速率变化

曲线图。可以看出，番茄堆放区上层的水分耗散速

率沿 X轴方向（即靠近制冷机方向）分布平稳，

各点数值趋于一致；番茄堆放区中层的水分耗散速

率沿 X轴方向近似于线性递减；番茄堆放区底层

的水分耗散速率沿 X轴方向总体呈现先升高后降

低的规律；随着送风速度的增大，P2线与 P3线高

度重合，此时堆放区内部水分耗散速率值大幅降

低，且纵向分布更加均匀，更加有利于冷藏货物的

保鲜度。

图 9所示为不同送风速度条件下，番茄堆放区

平均水分耗散速率的逐时变化曲线图。在冷藏初期

的 30min时间内，水分耗散速率都有一个迅速增加

的过程，并且随送风速度的越大，增幅越大；这是

由于冷藏初期番茄堆放区内部的高含湿量热空气

与制冷机吹出的低含湿量冷空气进行混合时换热

传质引起的，风速增大，导致初期进入番茄堆放区

的干冷空气增多，加剧了内部空气换热传质过程，

货物的水分耗散速率随之升高；随着换热传质过程

达到稳定状态，番茄堆放区内部的水分耗散速率也

趋于平稳。可以看出，送风速度越大，达到稳定状

态所需时间越短，耗时分别为 720min、450min和

360min；达到稳定状态后，送风速度越大，稳态下

的水分耗散速率越小，依次为 1.81×10-5kg/m3·s、

1.55×10-5kg/m3·s和 1.48×10-5kg/m3·s。
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图 9 平均水分耗散速率变化曲线

Fig.9 Changing curve of the average moisture dissipation rate

图 10所示为不同送风速度下番茄堆水分总耗

散量。送风速度为 8m/s时，相比较 6m/s时番茄总

耗散量减少约 8kg，而送风速度为 10m/s时较 8m/s

时番茄总耗散量减少约 3kg，说明增大送风速度能

减小果蔬水分耗散量，但当送风速度增大到一定程

度时，对果蔬水分耗散量影响作用开始减弱，即在

一定送风速度范围内，送风速度是影响果蔬水分耗

散的敏感因素，当速度增大到一定程度时，转变为

非敏感因素，本系统的最优送风速度工况为 8m/s。
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图 10 番茄堆水分总耗散量

Fig.10 Total moisture dissipation of tomato pile

3 结论
本文针对果蔬运输用机械式冷藏集装箱，以番

茄为试验物料，结合其冷藏运输特点建立集装箱内

部果蔬散湿模型，通过数值模拟研究了不同风速对

冷藏集装箱内果蔬水分耗散的影响规律，得到如下

结论：

（1）稳定状态时冷藏集装箱内番茄堆放区相

对湿度分层现象明显，番茄呼吸热的排放使得番茄

区域的相对湿度要低于周围空气区。在冷藏运输初

期，相对湿度有一个迅速下降的过程，而后上升并

逐渐稳定；建议在运输前期采取措施提升箱内初始

相对湿度，减弱该急剧下降过程对果蔬水分耗散的

影响。

（2）在冷藏最初的半个小时，番茄的水分耗

散速率急剧增大至峰值，之后逐渐减小并趋于稳

定，这与冷藏初期箱内相对湿度的急剧下降过程密

切相关。稳定状态时番茄堆放区内部水分耗散速率

分布分层现象较为明显，且中下部番茄水分耗散速

率较大，建议冷藏运输过程中重点对果蔬堆放区的

中下部进行喷雾加湿处理。

（3）增大制冷机送风速度能减小果蔬水分耗

散量，当送风速度增大到一定程度时，对果蔬水分

耗散量影响作用开始减弱，因此，机械式冷藏集装

箱系统存在最优送风速度，最大程度降低果蔬运输

过程中的干耗情况，本系统推荐最优送风速度为

8m/s。 （下转第 639 页）


