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基于热管换热的冷藏车蓄冷板充冷性能研究
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摘要：［目的］提高冷板式冷藏物流车的充冷效率，优化热管式蓄冷板结构参数。［方法］针对热管式蓄冷板，建立数学物

理模型，模拟研究载冷剂不同入口流速和热管管径工况下蓄冷板的充冷过程，并与试验结果进行对比。［结果］模拟研

究结果与试验结果吻合较好，充冷过程中，蓄冷剂的平均温度误差为 0.28 ℃。当载冷剂入口流速为 1 m/s、热管管径为

10 mm 时，蓄冷板的充冷性能最优，此时蓄冷板完全冻结时间为 74 min， 阻力损失为 1 567.4 Pa，充冷效率为 1.2×
105 mm3/min。［结论］试验优化的热管式蓄冷板结构能有效提高蓄冷板的充冷效率，缩短充冷时间，降低充冷能耗。
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Abstract: ［［Objective］］ To improve the cold charging efficiency of cold plate type refrigerated logistics vehicles and optimize the structural 

parameters of heat pipe type cold storage plate. ［［Methods］］ A mathematical-physical model was established for heat pipe accumulator plate 

to simulate and study the cooling process of the plate under different inlet flow rates of refrigerant and heat pipe diameters, and to compare 

with the experimental results. ［［Results］］ The results of the simulation study were in good agreement with the experimental results, and the 

average temperature error of the accumulator was 0.28 ℃ in the process of cold charging. When the inlet flow rate of the refrigerant was 

1 m/s and the diameter of the heat pipe was 10 mm, the cold charging performance of the accumulator plate was optimal, and the complete 

freezing time of the accumulator plate at this time was 74 min, with the resistance loss of 1 567.4 Pa, and the cold charging efficiency was 

1.2×105 mm3/min. ［［Conclusion］］ The test-optimised heat pipe accumulator plate structure can effectively improve the cold charging 

efficiency of the accumulator plate, shorten the cold charging time and reduce the energy consumption of cold charging.

Keywords: refrigerated truck; heat pipe accumulator; numerical simulation; complete freezing time; resistance loss; cooling efficiency

随着冷链物流行业的迅速发展，冷链装备的能耗及

碳排放总量不断增加。据统计［1-3］，冷链运输环节的碳排

放占总供应链的 52.3%。蓄冷式冷藏车因运输过程温湿

度稳定、投资费用低、低碳节能等特点，是新型低碳冷链

运输装备的重要研究方向［4-5］。蓄冷式冷藏车可分为充

冷式和换冷式［6］。充冷式是通过充冷机组对冷藏车内蓄

冷板充冷，蓄冷板中内置换热器，充冷过程通过充冷接头

将 低 温 载 冷 剂 送 入 蓄 冷 板 ，对 冷 板 内 蓄 冷 剂 进 行 充
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冷［7-8］。限制充冷式冷藏车发展的主要原因是充冷时间

长、能耗高，优化蓄冷板结构是提高充冷式冷藏车充冷效

率的重要方法。

通过流体仿真软件进行充冷过程数值模拟是优化蓄

冷板结构的重要方法。田津津等［9］运用数值和试验方法

对不同环境温度下的 NaCl 蓄冷板冻结过程进行模拟研

究；Smith 等［10］提出了一种基于二维和三维模型来估计基

于冷板的冷却模式的冷却循环工作条件（冷却液流量和

入口温度）；迟蓬涛等［11］采用泡沫铜和水构成新型复合相

变材料，制成了一种充冷迅速而充分的高效储能装置；

Jarrett等［12］研究表明，蓄冷板的充冷特性由充冷通道的几

何形状决定；王达等［13］提出了一种热管蓄冷保温箱，采用

热管技术解决传统蓄冷保温箱容易造成果蔬冻伤的问

题；杜雁霞等［14］结合积分近似法和精确解法，求解了蓄冷

板内蓄冷材料的相界面移动速度、边界热流密度及蓄冷

板厚度与时间的关系。载冷剂与蓄冷板内的单相对流传

热已成为蓄冷板冷却的主要热阻［15］。

目前，有关蓄冷板冷却的研究主要集中在：①  蓄冷材

料（PCM）：以相变蓄冷材料为主，根据蓄冷温度要求的不

同研发出多种相变蓄冷材料、相变材料释冷过程的温度

控制等［16-17］；②  保温材料：隔热性能好的材料可以减小

冷量的损失，从而增加蓄冷时长；③  蓄冷结构：研究蓄冷

板排布方式、微胶囊技术等［18-19］；但充冷过程中蓄冷时间

长，能耗成本高的问题依然存在。“双碳”背景下，多模式、

低碳化、智能化的现代冷链体系是科技与产业发展的必

然趋势，对蓄冷冷藏车充冷效率和能耗也提出了更高的

要求。但目前有关如何缩短充冷时间、降低充冷能耗的

研究较少。研究拟建立一种基于热管换热的新型蓄冷板

模型，研究载冷剂入口流速和热管管径对蓄冷板充冷冻

结时间、阻力损失、充冷能耗和有效充冷量的影响规律，

为热管式蓄冷板结构的优化提供依据。

1　模型建立
1.1　物理模型

物理模型包括热管式蓄冷板模型（图 1）和载冷剂流

道模型（图 2）。热管式蓄冷板结构尺寸为 665 mm×
320 mm×50 mm，载 冷 剂 通 道 结 构 尺 寸 为 35 mm×
370 mm×50 mm。充冷过程中，载冷剂通过圆管入口流

进载冷剂流道，在载冷剂流道内掠过热管伸出段，通过热

管将冷量传递给蓄冷剂，蓄冷剂冻结蓄冷，载冷剂流出圆

管出口，回到制冷机组。

研究选用 54% 乙二醇（C2H6O2）溶液作为载冷剂，载

冷剂入口温度为-25 ℃［20］；选用水（H2O）作为蓄冷剂。

为了方便数学模型的建立与计算，对物理模型进行初步

定义假设：

（1） 忽略冻结过程中介质的体积变化及过冷效应。

（2） 蓄冷板外壁为绝热边界，忽略蓄冷板的对外热损失。

（3） 模型各种材料的物性参数均匀分布、各向同性。

（4） 数学模型中的材料热物性参数不随温度变化而

变化。

（5） 热管中的相变过程简化为热管的当量热传导。

1.2　数学模型

热管式蓄冷板的充冷冻结过程实质上是蓄冷剂在低

温环境产生相变的过程。为了描述蓄冷板非稳态传热及

相变过程，流动模型采用 k-ε湍流模型，并启用能量方程及

凝固和融化模型。

连续性、动量守恒和能量守恒方程表示如下［21］：

连续性方程：

∂ρ
∂t + ▽( ρv )= 0， （1）

动量守恒方程：

∂
∂t ( ρv )+ ▽( ρvv )= ▽( μ▽v )- ▽p+ S， （2）

能量守恒方程：

∂ ( ρT )
∂t + ▽( ρvT )= ▽( k

cp
▽T )+ ST， （3）

式中：

p——压力，Pa；

T——空气的温度，K；

k——传热系数，W/（m2·K）；

ρ——空气密度，kg/m3；

μ——空气动力黏度，Pa·s；

cp——定压比热容，J/（kg·K）；

v——速度矢量，m/s；

S——动量守恒方程广义源项；

ST——黏性耗散项（数值为零）。

蓄冷板内冰（水）控制方程为：

图 1　蓄冷板结构示意图

Figure 1　Schematic diagram of the structure of the cold 

storage plate

图 2　载冷剂通道结构示意图

Figure 2　Schematic diagram of the structure of the 

refrigerant carrier channel
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ρc
∂t
∂τ + ∇ ⋅(-λ∇t )= Q， （4）

式中：

ρ——密度，kg/m3；

c——等效热容，J/（kg·K）；

λ——等效导热系数，W/（m2·K）；

t——温度，K；

Q——热源，J。

载冷剂流道内阻力损失计算方程为：

Δp= Δp l + Δp s， （5）

式中：

Δp——载冷剂流道中的总阻力损失，Pa；

Δp l、Δp s——载冷剂流道中的沿程阻力和局部阻力，

Pa。

2　数值模拟
蓄冷板的载冷剂入口流速和热管管径对其充冷效率

和能耗有重要影响。研究以热管式蓄冷板为研究对象，

利用 Fluent 有限元软件内置的固体和流体传热物理场接

口对蓄冷板的冻结过程进行模拟分析［22］。在模拟计算过

程中，压力—速度耦合方法采用了算子分裂的压力隐式

（SIMPLE）算法。包括动量、能量、湍流动能和耗散率的

离散化方案为二阶迎风格式。当动量、连续性、湍流动能

和耗散率方程的残差低于 10-3，能量方程低于 10-6时，认

为模型收敛。

载冷剂入口设置为速度入口边界，入口速度为 0.8~

1.2 m/s，入口温度为-25 ℃，载冷剂的出口设置为压力出

口边界，设定蓄冷剂初始温度为 15 ℃。

3　结果与分析
3.1　试验验证

为了验证数值模型的准确性，对热管式蓄冷板进行

充冷试验，其试验原理如图 3 所示。

蓄冷板充冷试验台包括压缩式低温机组、恒温储液

箱、低温循环泵、流量计、热管式蓄冷板及各类阀门和传

感器，其物性参数见表 1。

对一台基于热管换热的蓄冷板模型进行充冷过程试

验验证，模型外壳为 5 mm 厚亚克力板，壳体外为 10 mm

绝热材料（水化硅酸钙）。蓄冷板平均温度的试验值与模

拟值如图 4 所示。

由图 4 可知，蓄冷板充冷过程中，蓄冷剂平均温度的

模拟值与试验值吻合较好。初始阶段，蓄冷剂温度下降

较快，然后趋于稳定，再快速下降。蓄冷板试验和模拟的

平均温度误差为 0.28 ℃，其主要原因是模型的简化及传

感器的精度偏低。综上，试验建立的模型能够有效预测

蓄冷板的充冷性能。

3.2　载冷剂入口流速对充冷性能的影响

当蓄冷板初始温度为 15 ℃，热管管径为 8 mm 时，模

拟研究 3 种不同载冷剂入口速度（0.8，1.0，1.2 m/s）工况下

蓄冷板非稳态充冷降温过程。充冷过程中蓄冷剂侧各时

刻平均温度变化曲线和液相率变化曲线如图 5 和图 6

所示。

由图 5 可知，充冷初始阶段，随着载冷剂掠过热管将

冷量传至蓄冷剂模块，蓄冷剂降温速度较快；当降温至

0 ℃时，蓄冷剂达到冰点，由于潜热的影响，蓄冷剂降温速

率较慢；完成相变凝固后，蓄冷剂降温速率又逐渐加快。

当载冷剂入口速度分别为 0.8，1.0，1.2 m/s 时，蓄冷剂侧平

均冻结时间（蓄冷剂平均温度降至 0 ℃所需时间）分别为

图 3　蓄冷板充冷试验原理图

Figure 3　Experimental schematic diagram of accumulator 

plate cooling

表 1　热管式蓄冷板的物性参数

Table 1　Physical parameters of heat pipe coolers

名称

蓄冷剂（H2O）

载冷剂（C2H6O2）

热管

壳体（-［CH2CH2］n-）

保温层（5CaO·6SiO2·5H2O）

热导率/

（W·m-1·K-1）

0.55

0.37

10 000

0.45

0.048

密度/

（kg·m-3）

999.8

10.9

-
941

-

比热容/

（J·kg-1·K-1）

4 200

3 340

-
500

-

图 4　蓄冷剂侧平均温度模拟值与试验值对比

Figure 4　Comparison of simulated and experimental values 

of average temperature at the accumulator side
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35，30，26 min。载冷剂入口流速越大，蓄冷剂降温越快。

由图 6 可知，充冷初始阶段，液相率无变化，当蓄冷剂

温度降至冻结点时，蓄冷剂侧液相率随充冷时间的延长

逐渐减小，直至完全冻结（蓄冷剂侧液相率降至 0.05 时，

认为蓄冷剂完全冻结），液相率接近 0。当载冷剂入口流

速分别为 0.8，1.0，1.2 m/s 时，蓄冷剂局部开始冻结所需时

间分别为 7.0，5.5，4.7 min，蓄冷剂侧液相率降至 0.05 以下

所需时间分别为 94，81，72 min，载冷剂入口流速越大，充

冷效果越好，蓄冷剂开始冻结所需时间越短，蓄冷剂完全

冻结所需时间越短。综合蓄冷剂平均冻结时间和完全冻

结时间两个指标，载冷剂入口流速增大对蓄冷板充冷过

程是有利的，原因有：载冷剂入口温度恒定，载冷剂入口

流速越大，对流换热系数越大，同时进出口温差越小，单

位时间内带走的热量越多，蓄冷剂降温越快。

通过模拟得到热管管径为 8 mm，载冷剂入口流速分

别为 0.8，1.0，1.2 m/s 时，载冷剂流道稳定状态下，完全冻

结时间和载冷剂流道进出口阻力损失随载冷剂入口流速

的综合影响曲线如图 7 所示。当载冷剂入口流速为 0.8，

1.0，1.2 m/s 时，对应的阻力损失分别为 1 044.5，1 524.7，

2 083.1 Pa，载冷剂入口流速增大，流道内的阻力损失越

大，充冷过程中系统需要克服的阻力越大，这就需要更大

的泵来提供足够的流量，从而增加了系统的能耗。综合

考虑完全冻结时间与阻力损失两个影响因素，当载冷剂

入口流速为 1.0 m/s时，蓄冷板的充能性能最优。

3.3　热管管径对充冷效果的影响

当载冷剂入口速度为 1 m/s 时，3 种不同管径（8，9，

10 mm）工况下，蓄冷剂侧各时刻平均温度如图 8 所示。

当管径分别为 8，9，10 mm 时，蓄冷剂侧平均冻结时间分

别为 30，29，28 min。充冷时间为 100 min，3 种管径下，蓄

冷剂平均温度分别降至-19.5，-20.66，-21.82 ℃。热管

管径越大，蓄冷剂侧降温越快，充冷效果越好。

当入口速度为 1 m/s 时，不同管径蓄冷剂液相率变化

如图 9 所示。不同管径工况下，充冷过程中液相率变化趋

势大致相同，蓄冷剂侧液相率随充冷时间的延长呈先不

变后减小至 0 的趋势。当管径分别为 8，9，10 mm 时，蓄冷

剂相变至完全冻结所需时间分别为 81，78，74 min，热管

管径越大，液相率减小越快，完全冻结时间越短。综合蓄

图 7　完全冻结时间/阻力损失随载冷剂入口流速的变化

Figure 7　Variation of complete freezing time/resistance 

loss with refrigerant inlet flow rate

图 8　入口流速 1 m/s 时蓄冷剂侧平均温度

Figure 8　Average temperature of refrigerant storage side 

at inlet flow rate of 1 m/s

图 5　管径 8 mm 时蓄冷剂侧平均温度

Figure 5　Average refrigerant side temperature at 8 mm 

pipe diameter

图 6　管径 8 mm 时蓄冷板液相率

Figure 6　Liquid phase rate of accumulator plate when pipe 

diameter is 8 mm
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冷剂平均冻结时间和完全冻结时间两个指标，热管管径

增大对蓄冷板充冷过程是有利的，原因有：热管管径越

大，热管和载冷剂、蓄冷剂的接触面积越大，有效增强了

热管和载冷剂、蓄冷剂的导热和对流传热，将更多的冷量

传递给蓄冷剂，蓄冷剂降温效率上升。

蓄冷板有效充冷量（蓄冷板完全冻结时蓄冷剂的体

积）表达式为：

V= V 1 - V 2 = ( a- 2δ ) ⋅ ( b- 2δ ) ⋅ ( h- 2δ )-
n ( πr 2 ⋅L )， （6）

式中：

V——有效充冷量，mm3；

V1——蓄冷剂侧蓄冷板体积，mm3；

V2——热管体积，mm3；

a、b、h——蓄冷剂侧蓄冷板外壳的长、宽、高，mm；

δ——蓄冷板壳体厚度，m；

n——热管根数；

r——热管半径，mm；

L——蓄冷剂侧热管管长，mm。

蓄冷板充冷效率表达式为：

ε= V/t， （7）

式中：

ε——蓄冷板充冷效率，mm3/min；

t——蓄冷板完全冻结时间，min。

综合蓄冷板完全冻结时间和有效充冷量两个因素对

热管管径进行计算，结果如表 2 所示。

由表 2 可知，热管管径越大，蓄冷板完全冻结时间越

短，有效充冷量越小，但充冷效率越高，说明热管管径对

完全冻结时间的影响程度大于对有效充冷量的。3 种不

同热管管径下，综合蓄冷板完全冻结时间和有效充冷量

的影响，热管管径为 10 mm 时，蓄冷板的充冷性能更优。

综上，针对蓄冷板载冷剂入口流速和热管管径进行

双目标优化分析，选出蓄冷板最佳工况为载冷剂入口流

速 1 m/s，热管管径 10 mm，通过模拟充冷过程，蓄冷板完

全冻结时间为 74 min，阻力损失为 1 567.4 Pa，充冷效率为

1.2×105 mm3/min。与蓄冷板入口流速为 1 m/s，热管管径

为 8 mm 的工况对比，蓄冷板完全冻结时间减少了 8.6%，

阻力损失提高了 2.8%，充冷效率提升了 9%。

4　结论
针对蓄冷冷藏车充冷时间长、能耗高的问题，提出了

一种快速充冷的热管式蓄冷板，利用仿真模拟软件搭建

了热管式蓄冷板模型，模拟分析了充冷过程中，载冷剂不

同入口流速和不同热管管径对蓄冷板充冷性能的影响。

结果表明，蓄冷板充冷过程中，随着载冷剂入口流速和热

管管径的增大，蓄冷板平均冻结时间和完全冻结时间缩

短；阻力损失随载冷剂入口流速的增大而增大，同时增加

了充冷能耗；有效充冷量随热管管径的增大而减小，但充

冷效率仍随热管管径的增大而增大。热管式蓄冷板可以

有效减少充冷时长，提高充冷效率，降低充冷能耗，通过

双目标优化分析，蓄冷板载冷剂入口流速 1 m/s，热管管径

10 mm 的工况为最优工况，此时蓄冷板完全冻结时间为

74 min，阻 力 损 失 为 1 567.4 Pa，充 冷 效 率 为 1.2×
105 mm3/min。

热管式蓄冷板的释冷效率对于维持冷藏车内温度的

稳定性和均匀性至关重要。未来的研究应结合蓄冷板的

充冷与释冷过程，对热管的设计、管径大小以及排列布局

等结构参数进行深入的优化，实现快速充冷和持续稳定

的释冷性能，以提升冷藏效果和冷藏运输效率。
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