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摘要!多温区公路冷藏运输车比单温区冷藏运输车更能适应

货量变化和温度变化需求"车内冷间气流组织方式很大程度

上影响冷间温度"采用
+GZ

技术研究了单蒸发器多温区冷

藏运输车内上供下回气流组织方式对温度分布影响"并针对

温度不均匀问题进行分析探讨"为多温区冷藏运输车的设计

优化提供了理论依据#

关键词!冷藏运输车%多温区%气流组织%温度特性
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中国公路冷藏运输车占冷链物流的
!#I

#欧美国家达到

(#I

#食品种类多样和货量变化对新鲜食品的运输保鲜方面

提出更大挑战#也对冷链物流系统提出了更高要求)

"

*

'对于

单一温度冷藏运输车#货量的不足可能导致冷藏运输车空

载#而有时又有多种货物同时运输的需要#因此多温区冷藏

运输车是解决空载和多种货物同时运输很好的选择#更加符

合食品运输市场的配置需求'

+GZ

应用范围涉及到冷冻+冷藏+真空冷却等过程中食

品的传热问题'

7̂<F

等)

)3!

*研究了相变材料在冷藏车运

输过程中的
.

个融化阶段#并分析了融化速度随时间变化规

律'

XMD4

等)

.3%

*研究了无低温冷藏运输车的食品温度响应

曲线#并将结果应用到实际设计中'张哲)

(

*建立了一个冷藏

车内部气流组织特性的数学模型#并分析研究了多种因素对

流场的影响'郭嘉明)

$

*分析了
+GZ

在国内外冷藏库和冷藏

车研发中应用研究现状#针对
+GZ

模拟过程中典型问题#提

出了
+GZ

在食品储运设备研发应用中可以提高模型科学

性+提高网格质量的合适求解模型'与以上研究不同#本研

究只在冷冻区设置出风口#而其它温区的气流靠隔板上下两

侧空间渗透#基于
+GZ

仿真技术#对单蒸发器多温区冷藏车

上部送风#下部回风气流组织方式作用下的不同冷间参数场

进行数值模拟#根据计算结果#分析局部温度场不均匀原因#

并对设计中风速+风向及冷间布置等气流组织方法提出合理

建议'

"

!

物理模型建立
以单蒸发器机械式冷藏运输车为研究对象#共分为

!

个

温度区!冷冻区+冷藏区和常温区$#

!

个冷间均采用上供下

回的气流组织方式#不同冷间之间用隔板分隔#可根据货量

变化的不同需求来调节隔板位置进而改变各冷间大小'简

化后整体车厢的尺寸为!长宽高$

'###55_)%##55_

)%##55

#设定气流温度为冷冻区
).#

"

)%#e

#冷藏区

)(#

"

)$#e

#常温区
)&#

"

!##e

'

)

!

数学模型假设
计算过程中作以下假设"

'

冷间内气体为不可压缩气体且符合
,D<NN7@:

U

假设%

(

冷间内流动传热过程为稳态过程%

)

冷间没有车门开关过程气体出入流动%

*

气体物性参数为常数'

&""



!

!

计算条件
尺寸参 数"冷 间 总 尺 寸

'### 55_)%## 55_

)%##55

#其 中 冷 冻 间 长 度
)'## 55

#冷 藏 间 长 度

)!##55

#常温间长度
)%##55

%冷冻间与冷藏间#冷藏间

与常温间之间为
)##55

宽度聚苯乙烯保温材料#进风口位

于车厢内侧靠近车头上部位置#风向为水平方向#风口尺寸

为
"###55_%##55

'

计算参数"室外温度取
!##e

#车厢保温材料传热系数

:

取
#?% d

(!

5

/

e

$#采用稳态传热计算#进口风速取

#?#%5

(

N

#温度
).#e

#隔板材料边界条件取绝热条件#热流

密度为
#

#计算状态为空载状态'

.

!

物理模型
模型送风口位于冷冻室上方#计算采用上侧送风#下侧

回风#两个冷间隔板均在上部和下部留有送风口与回风口#

采用结构化网格划分模型#车厢整体计算网格划分见图
"

'

由于冷空气密度较大#经冷间加热后密度变小#体积膨胀#因

此隔板上方送风口高度较小#为
"##55

#下方回风口高度为

!##55

'车长方向
1]#

截面冷间布置见图
)

'

图
"

!

冷冻!冷藏及常温区网格划分
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图
)
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1]#

截面
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+MDNN/N@BL7D:DK1]#
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!

结果分析
利用隔板与车厢内壁之间的间隔可以实现供回风气流

组织与风量控制#可以实现单蒸发器工况下的多温区功

能)

'

*

'图
!

为车长方向中心
1]#

截面温度分布等值线'由

图
!

可知#冷冻间+冷藏间+常温间空载状态温度分别分布在

).#

#

)$#

#

)&#e

附近#符合相应冷间温度需求'图
.

为车长

方向
1]"

截面温度分布等值线#由于宽度方向远离进风口#

与壁面进行对流换热使气体温度有所升高#但仍在合理范围

内#冷冻间由于存在进风口#在冷间上侧和右侧#由于气流影

响#温度较低#而左下侧和中间温度相对较高'

!!

从冷藏运输车三维温度分布图!图
%

$中可以看出#在冷

图
!

!

1]#

截面温度等值线
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截面温度等值线
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图
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冷藏运输车三维温度场云图
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DMLLM<BR

风出口附近的中间区域#温度较低#而在车厢两侧离车厢壁

面较近区域#受外界温度影响#温度较高#从冷冻间到常温

间#温度分布不均匀性依次降低#常温间温度分布较均匀'

!!

冷间温度的主要影响因素是风速与冷间布局#两者相互

协调是设计中的重点内容)

&

*

#图
(

与图
$

是与以上温度分布

相对应截面上的速度分布#冷风出口气流速度较高#在冲击

隔板后很快衰减#从冷冻室到常温室涡旋尺度逐渐减小#冷

冻室和冷藏室中心处的涡旋明显#即冷间四周流速高#中心

流速低#

1]"

截面处涡旋不明显#各个冷间速度分布较均

匀'从速度
3

温度图对比中可以发现小涡旋存在位置温度

较高#因此#促进小涡旋的耗散可以进而增加温度分布的均

匀性#风口空间位置#出风面积和出风角度是影响气流组织

过程的重要因素'

图
(

!

1]#

截面速度分布云图
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图
$

!

1]"

截面速度分布云图
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<M@$

!
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(

!

结论
冷藏运输车供冷受限于驱动条件#一般功率较小#因此#

保证温度均匀#合理分配冷量是气流组织过程的重点内容#

本研究结论如下"

!

"

$多温区冷藏车中靠近出风口最近的冷间流场流速

分布不均匀#中间区域温度较高#气流组织过程中应采用导

流手段使中间区域流速增加'

!

)

$沿车厢宽度方向温度分布中间低#两端高#在布置

风口时可以采用多个风口在宽度方向平均分配的方式#有利

于宽度方向温度均匀'

!

!

$本研究基于空载工况下#考虑实际工况食品的冷藏

要求#建议冷风机出风速度在
"

"

%5

(

N

左右'

!

.

$适当增加冷冻室长度#使冷冻间+冷藏间和常温间

之间沿车长方向长度保持合理比例#避免冷气冲击隔板产生

摩擦热量#有利于冷却出风口下部区域'

!

%

$出风口方向可以适当向上倾斜#有利于沿车长方向

冷空气均匀分布'

!!

!

(

$冷间之间尽量采用导热系数小的隔板#更有利于保

持温度分区'
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