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要!针对三温区冷藏车各温区温度不均匀现象"通过在各温区中布设传感器矩阵对温度场进行试验研究%

试验采用温度采集模块采集各温区测试点的温度数据来分析各温区温度场的均匀性"并研究造成温度场不均匀

的原因%最后提出一种使温度场更均匀的方案"并设计一款新型三温区冷藏车结构"可以减少运输过程中因温

度不均匀而产生的损耗%
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三温区冷藏车能利用不同温区运输对温度有不同要求的货物"从而弥补了传统冷藏车运输货物品类

单一的缺点"实现了有不同温度要求的货物混装"提高了运输效率"降低了运输成本"对城市0最后一公

里1

(

"

)货物配送有重要意义%但由于在冷藏运输过程中能耗高*损耗大"整个物流费用约占到易腐货物成

本的
A$i

(

#

)

%保持温区有效空间内温度始终处于合适的范围是冷链的核心(

!

)

"也是保障易腐货物运输

品质的重要因素之一%若能减少运输过程中货物因温度不适合而产生的损耗"则能有效降低物流成本%

李细霞等(

M

)设计了一种三层复合板结构的冷藏汽车车厢和厢内冷空气导流机构"建立了其瞬态传热模

型"利用有限元方法对模型进行了求解"分析了隔热层厚度*冷藏温度*空气温度*车速等参数对车厢漏热

速率的影响'韩佳伟等(

D

)通过建立冷藏车车厢温度场分布计算模型(

&BA

)

"以冷气出风口风速*空气温度*车

厢壁面以及货物区温度作为初始边界条件"采用计算流体力学!

T̀ F

#非稳态剪切压力传输
::=

-

B

.

计算

模型"来模拟不同边界条件和货物不同堆栈方式车厢内温度场分布情况(

CB"$

)

%

本文以三温区冷藏车厢为研究对象"在
!

个温区内共计布设
%%

个温度传感器"用来记录各测试点的

温度值%研究冷藏车厢内温度场分布和气流运动"进一步优化结构"以保证厢内温度均匀分布"并从车厢

结构*出入风口布局等方面对温度场的影响进行了解析%最后对三温区冷藏车结构进行优化设计"提出

了一种温度场更均匀的新型三温区车厢结构%

;

!

试验准备

;<;

!

研究对象

本文所研究的三温区冷藏车厢是采用单蒸发器的冷藏车%该冷藏车包含
!

个温区"分别是冷冻区*

保鲜区和冷藏区"结构见图
"

%

图
;

!

三温区冷藏车厢

D#

@

<;

!

1̂.*3

4

1*,81<;(H

R

,*8H1+8(.80*11B81H

R

1*,8)*1J(+1

;<=

!

车厢技术参数

各温区的尺寸*预设温度和温度控制精度"见表
"

%

表
;

!

三温区车厢参数

G+.&*;

!

=0*11B81H

R

1*,8)*1;(H

R

,*8H1+8

R

,*,H181*7

车厢温区 温区尺寸/!

HH_HH_HH

# 温区预设温度/
m

温度控制精度/
m

冷冻区
"&C$_##M$_#"M$ \"C h"?D

保鲜区
"&C$_##M$_#"M$ $ h"?D

冷藏区
"&C$_##M$_#"M$ #

"

C h"?D

!!

制冷机组的单蒸发器固定在车厢冷冻区处"冷冻区的气流循环主要通过蒸发器的出风和回风来实

现"回风口
"

和出风口
"

的气流流动范围较小'保鲜区的气流循环主要通过出风口
"

的风机阵列和回风

口
"

来实现'冷藏区的气流循环主要通过出风口
#

的风机阵列和回风口
#

来实现%气流循环方式如图
#

#!#
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所示&首先是通过制冷机组的蒸发器出风到冷冻区"然后通过出风口
"

处的温控风机阵列送风到保鲜区"

再通过出风口
#

处的温控风机阵列送风到冷藏区"接着通过车厢顶部的回风口
#

和回风口
"

回风到冷冻

区"最后通过制冷机组的蒸发器回风%

图
=

!

冷藏车空气循环方式

D#

@

<=

!

N3*;3*;)-,83(+H(<1(.*1.*3

4

1*,81<6103;-1

;<>

!

测量仪器

"?!?"

!

红外热像仪

图
>

!

=178(C%$

红外热像仪

D#

@

<>

!

=178(C%$3+.*,*1<801*H,-3H,

4

1*

采用德图集团生产的
=178(C%$

红外热像仪检测三温区车厢厢门

的密封性和厢体泄冷情况"其可测量温度范围为
$

"

"$$m

"测量精度

为
h#m

"红外图像分辨率为
#

M$HX

!在
!$ m

时#"图像刷新率为

!!OJ

"红外图像分辨率为
&M$

R

3I1-_MC$

R

3I1-

"见图
!

%

"?!?#

!

温度采集模块

采用
F:"CL#$

温度采集模块采集三温区车厢内各测试点的温度

参数%温度采集模块直接从传感器前端输入数字信号"可同时采集

&M

点数字温度"测量温度范围为
\M$

"

"D$m

"温度精度为
h$?!m

!

$

"

D$m

#*

h$?Dm

!其他范围#"记录间隔时间为
"

"

"$H3+

可调%

;<E

!

传感器布置

温度传感器矩阵布设在车厢中货物存放的四周和空间中点!每个矩形平面的中点#"且通过细绳从顶

部悬挂的方式来固定传感器%根据各温区的空间尺寸"将每个温区沿长度方向分成前中后
!

层'根据各

温区的空间高度"将每个温区分成上中下
!

层"并在各温区的出*回风口另加设
"C

个传感器"用来记录各

温区出*回风口所在区域气流温度"主要作用是与各个温区其他测试点的温度值做比较%

!

个温区共计布设
%%

个温度传感器"其中冷冻区布设
!!

个"冷藏区布设
!D

个"保鲜区布设
!"

个%

冷冻区中
&

个传感器布设在进*回风口"

#A

个传感器按
!_!_!

的方式均匀布设在冷冻区'冷藏区中
C

个

传感器布设在进*回风口"

#A

个传感器按
!_!_!

的方式均匀布设在冷藏区'保鲜区中
M

个传感器布设

在进*回风口"

#A

个传感器按
!_!_!

的方式均匀布设在保鲜区'每个温区的
#A

个传感器位置均离开壁

面
#$;H

%布设结果如图
M

所示%

=

!

试验步骤及结果

试验步骤如下&

"

#冷藏车在室外自然环境温度!

#$

"

M"m

#下进行测试试验'

#

#预设各个温区的温

度"冷冻区设定为
\"Cm

"保鲜区设定为
$m

"冷藏区设定为
Dm

'

!

#设定传感器每
DH3+

记录
"

次数据'

M

#实验周期为
#M0

'

D

#重复上述试验
!

次"分析数据%对冷藏车各温区传感器数据进行统计"数据见表
#

%

!!#
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图
E

!

传感器布置方式

D#

@

<E

!

:1+7(*

R

-,;1H1+8

表
=

!

各温区测试点的温度值

G+.&*=

!

=1H

R

1*,8)*16,-)1(.8178

R

(3+873+<3..1*1+881H

R

1*,8)*1J(+17

冷冻区 测点编号 温度 保鲜区 测点编号 温度 冷藏区 测点编号 温度

截面
/

" \"C?&

# \"C?#

! \"A?D

"$ \"A?&

"" \"A?A

"# \"A?!

"% \"&?A

#$ \"A?"

#" \"&?&

截面
/

n

#C \"?&

#% \"?!

!$ \"?"

!A \$?"

!C $?#

!% $?!

M& "?#

MA "?M

MC "?D

截面
/

o

DD !?C

D& M?$

DA M?!

&M D?&

&D D?!

&& D?A

A! &?!

AM &?M

AD &?A

截面
,

M \"C?M

D \"C?D

& \"A?&

"! \"A?D

"M \"A?C

"D \"A?!

## \"&?%

#! \"A?!

#M \"&?C

截面
,

n

!" \"?C

!# \"?D

!! \"?!

M$ \$?!

M" \$?"

M# $?"

M% "?$

D$ "?#

D" "?M

截面
,

o

DC !?&

D% !?%

&$ M?#

&A D?M

&C D?#

&% D?&

A& &?#

AA &?D

AC &?D

截面
0

A \"C?D

C \"C?D

% \"A?&

"& \"A?&

"A \"A?D

"C \"&?%

#D \"&?A

#& \"&?%

#A \"&?&

截面
0

n

!M \"?A

!D \"?"

!& \"?$

M! $?#

MM $?!

MD $?M

D# "?!

D! "?D

DM "?A

截面
0

o

&" !?%

&# M?"

&! M?M

A$ D?D

A" D?!

A# D?&

A% &?D

C$ &?M

C" &?%

均值
!

\"A?M%

均值
!!

$?$!

均值
!

D?!!

方差
!!

$?!%

方差
!!

"?!$

方差
!

"?$&

M!#
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>

!

试验分析

><;

!

单个温区各测点温度分析

图
F

!

冷冻区各测点温度值

D#

@

<F

!

=1H

R

1*,8)*16,-)1,8,--

R

(3+87

3+801.*11J3+

4

J(+1

对表
#

温度数据进行处理"得折线图
D

"

A

"横坐标

是各区每个截面测点编号"其中每个截面测点分别按测

点编号的大小"按从小到大的顺序重新对测点进行
"

"

%

编号"纵坐标则是各测点对应的温度%

从图
D

可知"冷冻区的温度波动度
&

5

.

]h"m

"温

度上偏差
&

5

0

]"?Mm

"温度下偏差
&

5

-

]\$?&m

"冷冻

区试验结果与设计偏差
h"?Dm

的结果相符%同时发现

冷冻区各截面靠近车厢顶部所在测试点的温度"要比车

厢底部所在测试点温度高"且冷冻区最高温度和最低温

度相差
#m

%

图
J

!

保鲜区各测点温度值

D#

@

<J

!

=1H

R

1*,8)*16,-)1,8<3..1*1+8

R

(3+87

3+.*170BU11

R

3+

4

J(+1

从图
&

可知"保鲜区的温度波动度
&

5

.

]h"?ADm

"

温度上偏差
&

5

0

]"?Am

"温度下偏差
&

5

-

]\"?Cm

"保

鲜区试验结果与设计偏差
h"?Dm

的结果不符"温度误

差为
"&?Ai

%同时发现保鲜区各截面靠近车厢顶部所

在测试点的温度"要比车厢底部所在测试点温度高"且保

鲜区最高温度和最低温度相差
!?Dm

%

从图
A

可知"冷藏区的温度波动度
&

5

.

]h"?&Dm

"

温度上偏差
&

5

0

]"?%m

"温度下偏差
&

5

-

]\"kMm

"冷

藏区试验结果与设计偏差
h"?Dm

的结果不符"温度误差

图
K

!

冷藏区各测点温度值

D#

@

<K

!

=1H

R

1*,8)*16,-)1,8<3..1*1+8

R

(3+87

3+*1.*3

4

1*,81<J(+1

为
"$i

%同时冷藏区各截面靠近车厢顶部所在测试点的

温度"要比车厢底部所在测试点温度高"且冷藏区最高温

度和最低温度相差
!?!m

%

各温区所在截面靠近车厢顶部测试点的温度均要比

车厢底部测试点温度高"这是由于车厢内热交换导致的%

同时冷冻区的出风口和回风口均在顶部"而其他两个温

区出风口在底部"回风口在顶部"造成保鲜区和冷藏区相

较冷冻区热交换不充分"进一步使顶部和底部温差变大%

由此可见"出风口和回风口在顶部有利于温区温度场分

布更均匀%

><=

!

各温区温度的相互影响分析

冷藏车厢两个温区之间是通过温控风机阵列进行送风和回风的%关闭温控风机阵列"由于密封性

能"温区之间也会产生相互影响"通过以下试验来进行检测%

将冷藏车置于环境温度恒定在
#Dm

的密闭空间中"关闭出风口
"

和出风口
#

的温控风机阵列!即停

止对保鲜区和冷藏区的制冷#"冷冻区设定为
\"Cm

"传感器布点位置等其他条件不变"试验周期
#M0

"

部分结果见表
!

%由表
!

可知"在
#Dm

的环境温度下"冷藏区截面
/

o

所在区域的各测点温度要低于保鲜

区截面
/

n

的各测点温度%由此可见冷藏区截面
/

o

各测点的温度受到冷冻区的影响"即冷冻区与冷藏区

之间存在泄冷问题%同样发现"冷藏区与保鲜区之间也存在泄冷问题%

D!#
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表
>

!

各温区的部分温度值

G+.&*>

!

E,*83,-81H

R

1*,8)*16,-)13+1,;081H

R

1*,8)*1J(+1 m

冷冻区 测点编号 温度 保鲜区 测点编号 温度 冷藏区 测点编号 温度

截面
0

A \"C?D

C \"C?M

% \"C?#

"& \"C?"

"A \"A?%

"C \"A?A

#D \"A?&

#& \"A?D

#A \"A?!

截面
/

n

#C #"?!

#% #"?D

!$ #"?M

!A #"?C

!C ##?$

!% ##?"

M& ##?C

MA ##?%

MC #!?#

截面
/

o

DD #M?&

D& #M?A

DA #M?&

&M #M?C

&D #M?%

&& #M?A

A! #D?$

AM #D?#

AD #D?!

均值
!

\"A?%"

均值
!

##?""

均值
!

#M?CA

方差
!!

$?"D

方差
!

$?MM

方差
!

$?$&

><>

!

泄冷问题

在环境温度为
!Dm

"相对湿度为
D$i

的条件下"用红外热像仪分别拍摄冷冻区和保鲜区所在区域

的侧门"

T:"

点为划定矩形区域的最低温度"

O:"

点为划定矩形区域的最高温度"如图
C

"

%

所示%由此

可见冷冻区和保鲜区的侧门与车框之间的橡胶密封处均存在泄冷现象%

图
L

!

冷冻区所在区域的侧门

D#

@

<L

!

:3<1<((*7(.801,*1,V01*1801

.*11J3+

4

J(+137-(;,81<

图
M

!

保鲜区所在区域的侧门

D#

@

<M

!

:3<1<((*7(.801,*1,V01*1801

.*170BU11

R

3+

4

J(+137-(;,81<

图
;O

!

冷藏区所在区域的侧门

D#

@

<;O

!

:3<1<((*7(.801,*1,V01*1801

*1.*3

4

1*,81<J(+137-(;,81<

在环境温度为
!#m

"相对湿度为
&$i

的条件下"用红

外热像仪拍摄冷藏区所在区域的后门"

T:"

点为划定矩形

区域的最低温度"

O:"

点为划定矩形区域的最高温度"如图

"$

所示%由此可见后门与车框之间的橡胶密封处存在泄冷

现象%

E

!

新式三温区车厢设计方案

在基于以上分析的基础上"将制冷机组换成一拖二的结

构"即有
#

个蒸发器%蒸发器
"

单独送风到保鲜区"并通过蒸

发器
"

单独回风'蒸发器
#

送风到冷冻区"并通过蒸发器
#

回

风'冷藏区与冷冻区通过
#

个温控风机分别进行送风*回风"

当冷藏区环境温度达到预设温度
h"?$m

时"风机停止工作%车厢的侧门由
#

扇变成
"

扇"减少车厢上

的泄冷点"结构如图
""

所示%

改变门的密封材料"用硅胶材料进行密封"且采用双密封结构"以减少门的泄冷量"结构如图
"#

所示%

&!#
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图
;;

!

新式三温区冷藏车厢

D#

@

<;;

!

@1V*1.*3

4

1*,81<;(H

R

,*8H1+8(.80*11B81H

R

1*,8)*1J(+1

图
;=

!

门框密封结构

D#

@

<;=

!

F((*.*,H171,-3+

4

78*);8)*1

针对车厢棱边存在的冷桥问题"采取在车厢隔板和车厢外包皮之间加入木框架"然后填充聚氨酯的

方式来减少泄冷量"结构如图
"!

所示%

图
;>

!

车厢棱边结构

D#

@

<;>

!

T,**3,

4

11<

4

178*);8)*1

A!#

第
!

期 吴
!

坚"等&三温区冷藏车温度场试验分析及改进设计



F

!

结
!

论

基于三温区冷藏车厢的试验"得到以下结论&

"

#三个温区共同工作时"冷冻区平均温度的方差为
$?!%

"冷藏区平均温度的方差为
"?!$

"保鲜区平

均温度的方差为
"?$&

"可见冷冻区出风*回风口都在车厢顶部"能使温区温度场更均匀'

#

#只有冷冻区工作时"冷冻区平均温度的方差为
$?"D

"可见温区的单独出风*回风"能使温区温度场

更均匀'

!

#通过红外图像可知"车框与车门之间存在泄冷问题%

对于新式的三温区冷藏车厢"需要进一步将计算流体力学!

T̀ F

#应用到冷链运输车温度场研究中"

下一阶段将对三温区冷藏厢内温度场进行模拟计算"并采用
UB

,

紊流模型和非稳态求解方法进行求解"

以得出冷藏车内温度场的分布特点%
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