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摘要：目的 为了研究冷藏汽车的制冷效果，设计一种冷藏汽车车厢结构及其内部气流导向机构。方法 建

立该冷藏汽车车厢的三维模型。利用计算流体力学的方法分析该冷藏汽车车厢的制冷效果。比较无间隙

一体堆码、有间隙一体堆码、二体堆码、四体堆码等 4 种堆码方式下冷藏汽车的制冷效果。进一步研究

分析四体堆码方式中货物间距对制冷效果的影响。结果 为验证文中方法的可靠性，将仿真结果与实验

结果进行了对比，得出仿真结果和实验结果平均相对最大误差为 5.9%，发现四体堆码方式优于其他方

式，四体堆码时车厢平均温度最低，可达−8.2970 ℃。四体堆码时货物间的间隙超过 175 mm 时前后端

货物温度趋于一致，温度分布均匀度最高。结论 采用计算流体力学的方法可定量计算冷藏汽车车厢内

温度场，得出的结论对冷藏汽车设计和制冷效果分析具有一定的指导意义。 
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Refrigeration Effect of Refrigerated Truck Based on Computational Fluid Dynamics 

LI Chang-yu, LYU Dong-lin, LI Xi-xia, ZHANG Ji-hua 

(School of Automotive and Traffic Engineering, Guangzhou College of South China University of Technology,  
Guangzhou 510800, China) 

ABSTRACT: The paper aims to study the refrigeration effect of refrigerated truck and design a compartment structure 
and internal air flow guide mechanism of refrigerated truck. A three-dimensional model of the refrigerated truck was es-
tablished. The refrigeration effect of the refrigerated truck carriage was analyzed by computational fluid dynamics (CFD). 
The refrigeration effects of four cargo stacking modes (gapless one body stacking, gapped one body stacking, two body 
stacking and four body stacking) of refrigerated vehicles were compared to further analyze the influence of cargo clear-
ance in four body stacking mode on the refrigeration effect. To verify the reliability of this method, the simulation results 
were compared with the experimental results. The average relative maximum error between simulation results and expe-
rimental results was 5.9%. It was found that the four body stacking method was better than other methods, and the average 
compartment temperature of the four body stacking mode was the lowest, which was up to 8.2970 ℃. When the cargo 
clearance was more than 175 mm, the temperature of the front and rear goods tended to be the same, and the temperature 
distribution uniformity was the highest. The method of computational fluid dynamics adopted in this paper can be used to 
calculate the temperature field in the compartment of refrigerated truck quantitatively, and the conclusions obtained have 
certain guiding significance for the design of refrigerated truck and the analysis of refrigeration effect. 
KEY WORDS: refrigerator truck; refrigeration effect; temperature field; stacking mode 
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随着社会经济的发展，冷链物流迅速崛起。冷藏

汽车是目前我国冷链物流中的重要一环[1—3]。冷藏运

输过程中的温度作为冷藏效果的一个主要评价指标，

越来越受到人们的关注[4—5]。越来越多的研究者对冷

藏汽车制冷时温度场的分布进行了研究。近几年的主

要研究可以归结如下。 
张哲等 [6]分析了不同堆码方式下的温度分布并

通过实验验证了分析的正确性。高超等[7]量化出日光

辐射对冷藏车内部温度分布的影响，得出了日光辐射

对内部温度分布影响不大，但会增加制冷时间和负荷

的结果。陶文博[8]通过研究冷板冷藏车不同的冷板布

置方式以寻求较合理的车厢内部温度场的均匀性。李

锦等[9]在考虑车外温度、行驶速度、多温区内部的空

气流动规律等因素，分析了各条件下对多温区冷藏车

降温特性的影响因素。田津津等[10]对各堆码方式的温

度分布进行了分析并在试验中测定某截面的温度变

化以进一步得出冷藏车内流场情况。李曼[11]为优化冷

藏车内流场分布，设计了多种风道形式，并通过比对

确定了最佳的风道形式。郭嘉明等[12]比对模拟与试验

结果，揭示了果蔬保鲜车厢内部的温度场规律。Li 
Minwang[13]提出了一个冰模冷藏车中气流和温度变

3D 模拟开启和关闭的自动动态循环，以降低能耗同

时提高产品的存储质量。Ankang Kan[14]分析了一种

海产运输集装箱中的货物堆放堆数、高度、长度、间

隙等对厢内温度场的影响，得到了符合实际的结果。

谢如鹤、唐海洋等[15]基于空载温度场模拟与实验，研

究了冷板布置方式对冷藏汽车车厢内温度场分布的

影响。 
文中拟设计一种冷藏汽车的车厢结构以及冷藏

汽车内部气流导向机构，建立冷藏汽车车厢结构的三

维模型，利用计算流体力学的方法对该冷藏汽车车厢

的制冷效果进行分析，比较 4 种不同堆码方式冷藏汽

车的制冷效果，得到各种情况的温度场分布结果。 

1  冷藏车车厢设计及三维建模 

根据实际应用要求，设计的车厢长、宽、高分别

为 4000 mm×1800 mm×1800 mm，车厢壁为保证一定

的强度刚度和维护方便，内外表面采用 3 mm 玻璃钢。

为了保证一定的保温隔热效果、车厢轻量化和工艺成

熟性，夹层选用 80 mm 的硬质聚氨酯泡沫为保温隔

热层 [16]，此外为进一步保证车厢的强度及各层间的  
结合强度，内外板内侧每隔 200 mm 交叉焊接壁厚为

1 mm 的 U 型加强肋。 
就车厢类型而言，如今冷藏车主要分为 2 种，其

中一种是蓄冷式冷藏车，其主要特点有较环保、维护

方便，同时也存在充冷、制冷效率低的缺点[17—19]；

另一种则是带制冷机组式冷藏车，其特点则正好相

反。为了结合 2 种冷藏车的特点，文中设计了一种新

型的冷藏车结构，即在带制冷机组的基础上，在蒸发

器出风口后端增加一块弧形导板和微孔薄膜，将出风

口吹出的冷风导流至车厢顶部以保证装载空间的同

时，利用微孔薄膜的微孔对冷气较均匀地分配至车厢

下部分的装载区中，再利用蒸发器回风口的回流作用

形成车厢内部的强制对流。另外车厢箱体与蒸发器、

导流机构的装配见图 1。 

 

图 1  冷藏汽车车厢实体模型 
Fig.1 Solid model of refrigerated truck compartment 
 

2  数理模型及可靠性验证 

2.1  简化假设 

车厢内空气在重力与温差作用下会导致流体域

内的密度不均，即浮升力作用，故文中采用考虑浮升

力的 k-w 湍流模型。为方便分析计算，对模型做如下

简化[20]。 
1）假设车厢具有良好的密封性能，不存在漏气

现象。 
2 ） 假 设 车 厢 内 空 气 为 牛 顿 流 体 ， 且 符 合

Boussinesq 假设。 
3）将车厢壁的三层简化为单层结构并辅以热通

量边界条件，以减少网格数及计算量并提高网格划分

质量。 
4）假设车厢内的气体流动为低速且稳态湍流，

并忽略各地、各季节差异所引起的辐射差异影响。 
5）由于导流机构的加入，可近似认为弧形导板

后的微孔薄膜部分即为恒温冷源，而蒸发器则保留回

风口位置。 

2.2  控制方程 

相应的控制方程可由式（1）表示。 
连续性方程： 

0i
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   (1) 

运动方程： 
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湍流流动能量方程： 
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湍流脉动动能方程（κ方程）： 
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湍流脉动动能耗散率方程（ε方程）： 
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(5) 

式中：ui 为空气流动的速度分量（m/s），i 取 1，
2，3 时分别对应 x，y，z 方向；ρ为空气密度（kg/m3）；

P 为压力（Pa）；T 为空气温度；β为空气体积膨胀系

数（1/℃）；q 为热流密度（W/m2）；μ 为气体层流     
动力粘性系数（m2/s）；μt 为气体紊流动力粘性系      
数 （ m2/s ）； G 为 湍 流 脉 动 动 能 产 生 项 ， =G  

i ( / / ) / , , 1, 2,3i j j i i ju x u x u x i j         ；μj 为湍流粘

性系数 2 /j uu C k  ；g 为重力加速度（m2/s）；k 为

空气紊流脉动动能（m/s2）；Pr 为紊流时的普朗特数；

qT 为热源强度（W/m3）；T0 为参照温度（K）；ε为紊

流能量耗散率（ m2·s），式中各经验系数取值为

c1=1.44，c2=1.92，c3=1，σ3=0.09，σk=1。 

2.3  可靠性验证 

结合几何模型建立数理模型时进行了适当的简

化，为验证数理模型的可靠性，利用文中采用的方法

对文献[18]，文献[21]描述的模型进行了数值仿真分

析，具体的参数设置情况参考文献[18, 21]。将仿真

得到的数据和文献中的实验结果进行了对比分析。具

体各采样点仿真分析和实验对比情况见图 2。 

 

图 2  仿真结果和实验结果对比情况 
Fig.2 Comparison between simulation results and  

experimental results 

从图 2 可以看出，实验和仿真得出的结果在趋势

上基本一致在采集点 A 位置误差最小。通过统计分

析计算了各种堆码方式的均方根误差和平均相对误

差，见表 1。发现温度均方根误差最大达到 0.3 ℃，

平均相对误差最大达到 5.9%，计算结果较为准确。 
 
 

表 1  仿真和实验误差比较 
Tab.1 Comparison of simulation and experiment errors 

堆码方式 均方根误差/℃ 平均相对误差/% 

1 0.1 2.7 

2 0.2 3.5 

3 0.3 5.9 

4 0.2 3.8 

 

3  数值模拟与计算 

由于将微孔薄膜部分简化为恒温冷源，所以该部

分（文中简称为恒温冷源）的边界条件可以以温度条

件给出，设此时恒温冷源的温度为−10 ℃，车厢及外

界初始温度为 25 ℃。由于车厢三层结构简化为单层

并辅以热通量条件，即除了冷板外的壁面均设置为 
热通量边界条件，根据文献对车厢壁面换热系数的  
分析计算，取换热系数为 4 W/(m2·℃)，入口风速设

为 3 m/s。 
在分析车厢的制冷效果时，车厢内货物堆码方式

具有较大的影响。文中通过对比货物无间隙、货物两

侧预留间隙（一体堆码）、货物纵向方向留间隙（二

体堆码）、货物纵向横向均留间隙 4 种堆码方式所得

的温度分布情况，寻求较合理的堆码方式；再针对该

合理的堆码方式进一步分析不同间隙时该堆码方式

的温度分布情况，以寻求最佳间隙值；另外分析各不

同货物高度对车厢内空气流动及温度分布影响。货物

堆码方式及各边界条件见图 3，设置的 4 种堆码方案

参数见表 2。 

 

图 3  车厢货物堆码示意 
Fig.3 Schematic diagram of cargo stacking in refrigerated 

truck compartment 
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表 2  4 种货物堆码方案参数 
Tab.2 Parameters of four cargo stacking schemes 

堆码方式 a/mm b/mm c/mm h1/mm h2/mm

1 0 0 0 1.2 1.2 

2 50 0 0 1.2 1.2 

3 50 200 0 1.2 1.2 

4 50 200 200 1.2 1.2 

 
表 2 中 a 为货物与各车厢壁面的距离，b 为左右

2 组货物间的距离，c 为前后 2 组货物间的距离。堆

码方式 1, 2 都是一体堆码，区别在于方式 2 的货物与

车厢各壁面间存在 50 mm 的距离，方式 3 则为左右

分置的二体堆码方式，方式 4 即为前后左右均有间隙

的四体堆码方式。各堆码方式在 COMSOL 中的分析

结果如下所述。 
结合表 2 与图 4，并对比堆码方式 1，2 可知，

稳态时其表面最高温度变化量最大由 25.5 ℃下降至

19.2 ℃，车厢平均温度从 7.2250 ℃下降至−5.0180 ℃， 

温度最大值及平均值均下降明显，该变化的主要原因

在于货物与车厢侧壁间预留了一定的间隙，车厢顶部

冷气可流动到间隙，从而减少了车厢外部热量直接传

递到货物上，同时考虑到汽车行驶过程中难免经过一

些崎岖不平路面，也可减少车厢侧壁传递到货物上的

冲击振动等，而底部中间部分因直接与壁面接触且无

冷气的对流换热，温度为最高。对比堆码方式 3，4
发现其表面最高温度由 18.1 ℃下降至 16.2 ℃，车厢

平均温度则由−8.1206 ℃下降至−8.2970 ℃，该变化的

主要原因是由二体堆码到四体堆码，货物与车厢内部

冷空气的接触表面积增大而导致对流换热率增大，从

而使温度进一步降低。由此可见，在相同宽度间隙下

四体堆码方式相比于二体堆码和一体堆码降温效果、

温度分布均匀性均更好。 
为进一步探讨四体堆码时货物间隙及高度的选

择，根据图 3 的堆码物理模型，设计以下 4 种堆码方

式，以进一步研究不同间隙下的温度分布以寻求更优

化的结果。其中 range（50，25，300）表示以 50 为

起始值，每次增加 25 直至 300，共 11 个点。具体的

参数取值见表 2。 
 

 

图 4  不同堆码方式车厢及货物表面温度云图 
Fig.4 Temperature cloud chart of refrigerated truck and cargo surface in different stacking modes 

 
表 3  四体堆码方式参数 

Tab.3 Parameters of four body stacking modes 

方式 a/mm b/mm c/mm h1/mm h2/mm 

1 50 — 200 1.2 1.2 

2 50 100 200 1.2 1.2 

3 50 200 100 1.2 1.2 

4 100 100 200 1.2 1.2 
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另外把车厢纵向方向分成 4 等份，并在一二等

份、三四等份间设置温度剖面，以了解前后货物中部

温度分布，其三维视图见图 5。 

 

图 5  一二、三四等份间的温度剖面图 
Fig.5 Temperature profile between one two and three  

four equal parts 
 
车厢整体表面最高温度、各等份间的温度剖面、

车厢平均温度的变化对比见图 6。由图 6 可知，方式

1 中随着四体堆码横纵向距离的增大，平均温度单调

递减地从−7.7227 ℃下降至−8.4823 ℃，车厢表面最高

温度、一二等份间温度剖面、平均温度等都呈现下降 
趋势，而三四等份温度剖面则围绕 14.3 ℃上下波动。

在温度分布均匀性方面，间隙为 50 mm 时，车厢三

四等份（后部）剖面温度为 18 ℃，高出车厢一二等

份（前部）温度剖面 4.1 ℃，主要原因在于此时货物

间间隙太小，对顶部冷气流至车厢后部底层的阻隔作

用较强，而在间隙增加至 175 mm 以后，前后端货物

温度趋于一致，即温度分布均匀度更高。 

 

图 6  各温度随货物间隙的变化 
Fig.6 Change of temperature with cargo clearance 

 
方式 2，3 的区别在于方式 2 的纵向间隙小于方

式 3 纵向间隙，但方式 2 横向间隙大于方式 3 的，

结果显示方式 2 最高表面温度为 16.4 ℃，平均温度

为−8.9154 ℃，而方式 3 则为 17 ℃，平均温度为

−9.0001 ℃，主要原因在于冷板与回风口呈纵向布

置，纵向间隙越大则对流换热越大以至于温度越低。

方式 2 与方式 4 的区别在于侧边间隙由 50 mm 增加

至 100 mm，分析结果显示方式 4 最高表面温度为

15.2 ℃，平均温度为−9.0955 ℃，方式 2 最高表面温

度为 17 ℃，平均温度为−9.0001，原因主要在于侧壁

间隙的增大使得侧面气流的阻碍作用减小，增大了侧

面的换热效果，使温度有所降低，温度分布也更趋于

均匀。 

5  结语 

文中通过设计一种新型的冷风导流机构，选取了

最优的堆码方式，并且对最优的堆码方式中货物间距

对制冷效果的影响进行了分析，得到了堆码货物的最

优间距。结合该冷藏车厢的特点，对车厢内不同货物

堆码方式下温度场进行仿真分析发现：四体堆码方式

优于一体、二体堆码方式；车厢纵向间隙相对于横向

间隙对车厢温度分布的均匀性更有利；为保证车厢前

后端温度分布的均匀性，建议四体堆码时间隙大于

175 mm 为宜。 
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