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分体式冷板冷藏车设计及温度场分析 
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摘要：目的 研究冷板冷藏汽车各关键参数的确定方法，以及冷板布置情况对保冷效果的影响。方法 设

计一种分体式冷板冷藏汽车，并确定车厢结构、充冷方式、冷板尺寸及制冷机组功率。利用有限体积法

分析比较预冷阶段不同冷板布置形式对车厢内温度场的影响。结果 经过预冷 30 min 后，采用顶置加侧

置冷板的方式时车厢中心位置温度为 2.9 ℃，采用顶置冷板方式时车厢中心温度为 10.1 ℃。结论 采用

分体式充冷方式提高了整车质量的利用系数，且各参数确定方法及温度场分析方法可为冷板冷藏汽车的

设计提供一定依据。 
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Design of a Split Type Cold Plate Refrigerated Truck and Its Temperature Field Analysis 

LI Xi-xia, XIAO Ying, TANG Yun-feng, LI Chang-yu 
(Guangzhou College of South China University of Technology, Guangzhou 510800, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the method of determining the key parameters of cold plate refrigerated truck and 

the influence of cold plate layout on the cooling effect. A split cold plate refrigerated truck was designed. The structure of 

the carriage, the cooling mode, the size of the cold plate and the power of the refrigerating unit were determined. The fi-

nite volume method was used to analyze and compare the influence of different cold plate layouts at the pre-cooling state 

on the temperature field inside the carriage. After 30 min pre-cooling, the center position temperature of the carriage was 

2.9 ℃ if the cold plate was placed at the top and side. The center temperature of the carriage was 10.1 ℃ if the cold 

plate was placed on the top. The quality utilization coefficient of the truck is improved by the split type cooling mode. The 

method of determining the parameters and the analysis method of temperature field can provide some basis for the design 

of cold plate refrigerated truck. 

KEY WORDS: cold plate refrigerated truck; temperature field; split type; refrigeration unit 

我国幅员辽阔，生鲜食品在长距离运输时很有必

要采取保鲜措施，冷藏汽车具有机动灵活等特点，是

目前采用较多的一种保鲜方式[1—7]。近年来研究人员

针对冷藏汽车的结构设计、参数选择及温度场分析等

做了大量的工作，其中涉及冷板冷藏汽车研究的可总

结为如下所述。 

2010 年，任俊生等分析了冷板冷藏汽车的特点

并对冷板冷藏车制冷量的计算方法进行了研究 [8]。

2011 年，周丽等建立了某顶置冷板冷藏车运输过程

中传热的数学模型，利用数值方法分析了汽车货物堆

码方式对保冷效果的影响[9]。2014 年，张哲等利用数

值模拟和实验相结合的方法研究了冷板冷藏车温度

场的分布情况[10]。2016 年，谢如鹤等针对冷板冷藏

车，利用计算流体力学结合实验验证的方式分析了不

同的冷板布置形式对空载时车厢内温度场分布情况

的影响[11]。2017 年，谢如鹤等以冻肉为装载货物，

研究了某冷板冷藏车满载时瞬时温度的变化情况[12]。

2018 年，徐笑锋等利用数值模拟的方法研究了环境
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温度对蓄冷板

鹏等利用数值

藏车保冷效果

冷板冷藏

冷设备，故障

前景的冷藏运

研究冷板冷藏

数值方法和实

冷板冷藏汽车

设计以及设计

文献较少。文

车厢结构模型

机组功率等参

场及保冷效果

热模型，分析

等 3 种情况对

1  结构设

1.1  车厢的

1）设计

同，额定装载

和刚度，车厢

有较好的保温

食品类货物直

2）结构

尺寸为 4000 

层复合结构，

保温隔热性能

内层采用抗腐

钢（纤维增强

加工过程

压形成。要求

性和隔热性。

顶置或侧置。

结构，具体车

Tab.1 P

名称 

外壁 彩

隔热层 聚

内壁 玻
 

1.2  蓄冷板

冷藏汽车

冷量确定，与

关。冷藏车的

热负荷、因厢

3 期 

板式冷藏汽车

值模拟分析方

果的影响[13]。

藏汽车制造成

障率极低、可

运输工具。通

藏汽车温度场

实验方法。现

车进行分析和

计的结构参数

文中通过设计

型、设计充冷

参数来分析冷

果的影响。此

析顶置冷板、

对车厢内温度

计及各参数

结构设计及工

计要求。设计

载质量为 1~3 

厢内外表面具

温隔热性能。

直接接触，其

构及工艺。根

mm×2000 m

其中外层材

能较好，且密

腐蚀性能较强

强复合材料），

程中内外板和

求整个车厢板

车厢侧壁具

车厢门设置

车厢结构模型

表 1  车
Parameters of

材料 厚度

彩钢板 

聚氨酯 

玻璃钢 

冷量计算和各

车蓄冷板的尺

与所需的蓄冷

的热负荷由外

厢体漏气所产

李细

车温度场分布

方法研究了蓄

 

成本低，充冷后

可靠性高，是一

通过对以上文

场分布时采用

现有文献一般都

和实验，而关于

数对冷藏车保

计一种分体式

冷方式及确定

冷板数量及布

此外，建立预冷

侧置冷板、顶

度分布情况的

数选择 

工艺要求 

的冷藏汽车根

t，要求车厢

具有较好的耐

考虑车厢内

其材料需选用安

据设计要求

mm×1800 mm

材料采用彩钢

密度较小的聚

强，且抗变形

具体的各层结

和隔热材料由

板无冷桥，且具

具有固定的冷

置在尾部，采用

型见图 1[14—15

车厢各层参数 
f each layer of

度/mm 导热系

2 

80 

2 

各参数确定 

尺寸参数由所

冷板冷量和冷藏

外部通过热传导

产生的热负荷

细霞等：分体式

布的影响[6]；黄

蓄冷板位置对

后就不再需要

一种比较有应

文献分析可发

用的方法主要

都是针对既有

于冷藏汽车车

保冷效果影响

冷藏汽车、建

冷板尺寸、制

布置形式对温

冷阶段冷藏车

顶置加侧置冷

的影响。 

根据运输货物

具有足够的强

磨性能，车厢

壁可能与运输

安全环保材料

，设计的车厢

m。车厢壁采

板；中间层采

氨酯泡沫塑料

能力较强的玻

结构参数见表

由树脂胶粘接

具有较好的防

板装置，冷板

用 2 扇可对开
5]。 

f the truck 

系数/(W·m−1·℃

0.530 

0.024 

0.470 

所需要的蓄冷

藏车的热负荷

导传入车厢内

、太阳辐射引

式冷板冷藏车设

黄荣

对冷

要制

应用

发现，

要有

有的

车厢

响的

建立

制冷

温度

车传

冷板

物不

强度

厢具

输的

料。 

厢内

采用 3

采用

料；

玻璃

表 1。 

接热

防水

板可

开式

℃−1)

冷板

荷有

内的

引起 

的车

的呼

（1

为车

高温

50 

系数

面相

J/(m

车厢

层、

据计

为 5

算。

时取

计算

厢外

平均

取

货物

设计及温度场分

图
Fig.1 De

车厢内部热负

呼吸产热）产

1）通过热传

1）计算。 

1 exQ K S

式中：Sext

车厢内表面面

温度；tint 为车

℃；K 为车厢

1

1 1

1
K

δ

h k




式中：h1 为

数，计算时取

相对于空气的

m2·s·℃)；δ1

厢内板的厚度

、车厢内板热

计算可得 K=

584.3 W。

2）因车厢漏

。 

2 1Q αQ
式中：α为

取 0.25，可得

3）因太阳辐

算。 

3 sonQ KS

式中：Sson

外表面面积的

均温度，取 5

12 h。通过计

4）货物的热

物因热呼吸产

分析

图 1  设计的车
esigned model 

负荷以及车内

产生。可按如

传导传入车厢

xt int ext inS t t 

为车厢外表面

面积，为 37.6

车厢内部的最

厢当量热传导

32

2 3

1
1δδ

k k h
  

为车厢外板表面

取 h1=9.3 J/(m

的对流换热系

，δ2，δ3 分别

度；k1，k2，k

热传导系数，

=0.250 J/(m2

漏气引起的车

为车厢漏气时

得 Q2 为 146.1

辐射引起的车

 son ext 24
t t

θ
 

为车厢受太

的 30%~50%；

59 ℃；θ 为车

计算 Q3 为 14

热呼吸产生的

产生的热负荷

车厢结构模型 
of carriage str

内货物产热（例

如下流程进行

厢内部的热负

nt     

面面积，为

6 m2，text 为车

最低温度，计算

导系数，可按

2

1

h

 

面相对于空气

m2·s·℃)；h2 为

系数，计算

别为车厢外板

k3 分别为车厢

具体取值见

·s·℃)，通过

车内热负荷可

时的附加热负荷

1 W。 

车内热负荷 Q

4
 

阳辐射的面积

；tson 为车厢受

车厢受太阳辐

7.4 W。 

的热负荷 Q4

荷相差较大，文

·57

 

ructure 

例如水果蔬菜

行计算[8]。 

负荷 Q1 可按式

 (1

43.0 m2；Si

车厢外部的最

算时取温差为

按式（2）计算

(2

气的对流换热

为车厢内板表

时取 h2=23.

板、隔热层、

厢外板、隔热

见表 1。代入数

过计算可知 Q

可按式（3）计

(3

荷系数，计算

Q3 可按式（4

(4

积，一般取车

受太阳辐射的

辐射的时间，

。不同的运输

文中以荔枝为

7· 

菜

式

) 

int

最

为

算。 

2) 

热

表

.3 

、

热

数

Q1

计

3) 

算

4）

4) 

车

的

输

为
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例。据报道 [16]在 2~4 ℃时荔枝的呼吸热为 108 

J/(kg·h)。取载货质量为 2 t 时，计算得出 Q4=60 W。 

5）车厢总热负荷 Qsum 可按式（5）计算。 

sum 1 2 3 4Q Q Q Q Q     (5) 

通过计算可知 Qsum 为 937.8 W。 

6）蓄冷板所需冷量 Qpla 可按式（6）计算。 

pla sum neQ Q θ   (6) 

式中：θne 为所需保冷的时间，取 18 h。 

7）所需的冷液总量 Gcl 可按式（7）计算。 

cl pla /G Q q  (7) 

式中：q 为冷液的液化潜热，计算时取 q 为

3.35×105 J/kg，通过计算得出所需冷液总量为 181.5 

kg。 

8）冷板尺寸的确定。在计算出所需冷液质量之

后，可根据冷液密度计算冷板体积，进一步确定冷板

尺寸（文中假设采用冷板顶置式）。冷板长度、宽度、

厚度分别为 3.50，1.50，0.04 m 即可满足要求。 

1.3  充冷方式设计及参数选择 

蓄冷板式冷藏汽车常见的充冷方式有 2 种：将冷

板拆卸后置于充冷站充冷后再重新装入车厢内；冷藏

车中布置冷板和制冷机组，需充冷时通电即可。第 1

种充冷方式需拆装冷板，且在拆卸过程中冷板易磨损

和损坏。第 2 种充冷方式较为方便，但是制冷机组集

成于车厢上，导致整车质量利用系数较低，且每台冷

藏车均需配备制冷机组，造成较大的浪费。文中采用

分体式，车厢内上壁或侧壁固定冷板，冷板内置蒸发

器，起到给蓄冷剂充冷的作用。制冷机组和冷板分开

布置，制冷机组置于充冷站内。制冷机组的功率可按

式（8）计算。 

pla
ne

α

Q η
P

θ
  (8) 

式中：η 为工作效率系数，取 1.3；θα 为预定的

充冷时间，假设预定充冷时间为 4 h，则制冷机组所

需功率为 3424.1 W。 

2  空载预冷阶段温度场分析 

2.1  模型建立 

冷板冷藏车在装入货物之前一般需要对车厢内

空气进行预冷，预冷结束后车厢内温度基本达到平衡

状态，此时的温度场分布情况对运输过程中的保冷效

果有较大影响。为研究车厢预冷阶段温度场化情况，

对车厢预冷阶段进行了物理建模。建模时需做如下简

化[11,17—18]。 

1）因预冷阶段一般在无阳光照射的地方进行，

所以建模时不考虑太阳辐射产热。 

2）假设车厢内的空气为牛顿流体。 

3）不考虑因温度变化而引起的厢板材料热物理

参数的变化。 

计算分析时采用 k-ε 模型，控制方程可用式（9）

表示。 

 
div( ) div( grad )

ρ
ρ S

t


   

  


 v  (9) 

式中：
 ρ

t





为瞬态项； div( )ρv 为对流项；

div( grad )  为扩散项； S 为广义源项；ρ 为车厢内

空气密度； 为通用变量，在此表示车厢内空气温度；

v为速度矢量；  为广义扩散系数[10—11]。 

2.2  各参数及边界条件设置 

车厢内气体处于低速流动状态，所以过程中车厢

内压强和空气密度均假设变化不大（采用 Boussinesq

假设）。空气密度取值为 1.205 kg/m3，计算时瑞利数

Ra=1.092×1012，将太阳辐射产热作为源项处理，由式

（4）知太阳辐射产生的热负荷为 147.4 W。式（9）

中其余参数按照标准 k-ε 模型默认值取值[10—11]。 

计算时冷板内蓄冷剂为水，所以设置车厢冷板一

侧的边界温度为 0 ℃；车厢上壁外侧和空气对流换

热，对流换热系数设为 7 W/(m2·℃)；车厢下壁外侧

温度设为保持 25 ℃不变化；车厢外侧空气温度设为

25 ℃；初始阶段车厢内温度以及车厢厢体各层的温

度为 25 ℃。车厢各层材质、空气等热物理参数按照

常温（25 ℃）情况下取值。根据式（3）得知车厢漏

气产生的热负荷为 146.1 W。车厢壁各层物理参数取

值见表 1。计算式采用标准 k-ε模型，计算步长为 1 s，

总步数为 1800 步。 

2.3  计算结果及分析 

为了分析比较不同冷板布置形式对预冷阶段温度

场变化情况的影响，文中计算了冷板顶置、冷板侧置、

冷板顶置加侧置等 3 种情况下的温度场分布情况。 

冷板两侧放置时，经过 30 min 预冷之后车厢垂

直汽车行驶方向中截面的温度分布情况见图 2（原点

表示车厢中心面右后角，横坐标 x 表示车厢宽度方向

离原点的距离，纵坐标 y 表示车厢长度方向离原点的

距离）。从图 2 可以看出，经过 30 min 后靠近冷板一

侧的温度可达到 1.1 ℃，温度沿车厢中心方向逐步升

高，在车厢中心位置，车厢温度达到 7.1 ℃。左右两

侧温度分布基本对称。此外，车上壁因直接和空气接

触，发生对流换热，因此车厢顶部温度较车厢底部温

度稍高。 

经过 30 min 预冷之后，冷板顶置时车厢垂直汽

车行驶方向中截面的温度分布情况见图 3。计算时因

车厢上壁布置冷板，故设置车厢上壁的边界温度为

0 ℃；车厢两侧壁外侧和空气对流换热，对流换热系

数设为 7 W/(m2·℃)；其余参数设置同图 2 一致。从

图 3 可以看出车厢上部因为和顶置的冷板距离较近， 
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空载预冷阶段的温度场做了分析。 

1）设计了车厢结构，并建立了车厢的三维模型。 

2）计算了车厢工作时的热负荷情况，确定了冷

板厚度以及制冷机组功率等参数。 

3）通过数值模拟的方式定量分析了不同冷板数

量以及冷板布置形式对空载预冷阶段车厢内温度分

布的影响。 

文中设计和分析的方法对冷板冷藏汽车设计时

各参数的选择具有一定指导意义。 
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