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布置真空绝热板的冷藏集装箱内温度分布
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摘要!为研究布置真空绝热板对冷藏集装箱内温度分布的影响!以
$%.7

机械式冷藏集装箱为研究对象!建立箱

内空气对流与换热的物理和数学模型"采用标准
!"

!

紊流模型!对稳态下的真空绝热板冷藏集装箱和聚氨酯冷

藏集装箱内温度场分布情况进行模拟仿真"模拟结果表明#采用真空绝热板作为保温材料!冷藏集装箱箱内温

度场分布状况明显优于聚氨酯冷藏集装箱!而且平均温度能够降低
%=GH

"最后!对
$%.7

实体聚氨酯冷藏集装

箱进行实验!仿真与实验结果能够较好吻合!验证了模型的准确性"

关键词!真空绝热板$冷藏集装箱$温度分布均匀性
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随着社会和科技的发展$人们对食品营养价值

的需求不断提高$冷藏运输工具及技术也得以发

展(

#F$

)

'冷藏集装箱所运载的货物主要有冷冻货和

冷却货'其中冷却货物#指果蔬等鲜活易腐货物%

对温度较为敏感$温度过高会腐烂变质$温度过低

会冻伤(

D

)

$故而保证运输途中箱内温度分布均匀且

维持在一定范围内相当重要'

国内外学者针对箱内温度分布问题进行了大

量研究$发现货物堆码方式(

!F&

)

*送风参数(

G

)以及送

风回风方式(

"F#%

)对箱内温度分布均匀性有很大影



响'大部分已有研究是从箱内冷空气流动性质展

开的$而关于壁面传热对箱内温度分布的影响研究

甚少'事实上$外界环境通过箱壁不断向箱内输入

热量$不仅不利于箱内温度控制$而且对箱内温度

场分布有很大影响'

传统冷藏集装箱采用聚氨酯作为隔热材料$导

热系数为
%=%D ]

"#

Q

+

H

%左右'而真空绝热板

#

<,:))Q1+6)-,71(+

U

,+5-

$

<B[

%作为一种新型隔

热材料$采用玻璃纤维芯材作为芯材$导热系数极

低$热传导效率仅为传统绝热材料的
#

"

D

甚至

#

"

#%

(

##

)

'同聚氨酯相比$还具有厚度薄*体积小及

重量轻的优点$广泛应用于冰箱*冷库*医用保温

箱*航空航天和建筑等领域'目前针对真空绝热板

应用方面的研究$大多侧重于其热工性能以及保温

特性方面(

#$F#E

)

'本文将真空绝热板全覆盖于冷藏

集装箱壁面$采用数值模拟方法$对负载下冷藏集

装箱进行理论建模$研究布置真空绝热板对箱内温

度场分布的影响$并与传统保温材料#聚氨酯%进行

对比分析'

?

!

物理模型建立

?@?

!

冷藏集装箱示意图

!!

本文以标准
$%.7

机械制冷冷藏集装箱为研究

对象'箱体内部尺寸#长
^

宽
^

高%为
E!!%QQ^

$$G%QQ $̂D#%QQ

&送风口在机组端壁面下侧$

尺寸为
$$C%QQ D̂%QQ

&回风口在壁面上端$尺

寸为
#G!%QQ #̂D%QQ

'货物在集装箱内前后*

左右对称布置$货物到侧壁间的距离
0_D%%QQ

$

货物前后之间的距离
7_!E%

$货物左右之间的距

离
8_D%%

$如图
#

所示'

图
#

!

冷藏集装箱三维示意图
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模型假设

建立冷藏集装箱
#̀ #

等比例数学模型之前$为

了便于计算$须对模型作以下简化假设!#

#

%车厢内

空气为牛顿流体$满足
J()661+56

W

假设&#

$

%货物为

固体$且无内热源&#

D

%箱内密封性良好&#

!

%对
I

形

槽进行了简化$忽略
I

形槽的导流效果&#

E

%冷藏集

装箱的进*回风口上有格栅$在计算过程中$忽略格

栅对送风*回风的影响$送风口尺寸按
$$G%QQ^

D%QQ

*回风口按
$$G%QQ #̂D%QQ

来计算'

?@B

!

物理计算模型

简化后的冷藏集装箱物理计算模型$如图
$

所

示'

图
$

!

物理计算模型
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!
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61:,-:,-:)-,71(+Q(V5-

在已建立的模型中$单独分析各区域内部以及

区域与区域之间换热方式'主要换热方式见表
#

$

各材料物理性质见表
$

'

表
?

!

各区域热量传递主要形式

!&,@?

!

C&*.2-%#+-27"&''%&.+2"%*."&97%"

D

*-.

区域 材料 换热方式

9

KSZZ

不锈钢*隔热

材料#聚氨酯*真空

绝热板%*

Z3D%!

不

锈钢

对流!外部空气
"#

KSZZ

不锈钢

导热!

KSZZ

不锈钢
"#

隔热材料

导热!隔热材料
"#

Z3D%!

不锈钢

对流!

Z3D%!

不锈钢
"#

内部空气
J

J

空气
对流!内部空气

J

"#

Z3D%!

不锈钢

Y

Z3D%!

不锈钢*隔热

材料*金属底板

对流!内部空气
J

"#

Z3D%!

不锈钢

导热!

Z3D%!

不锈钢
"#

隔热材料

导热!隔热材料
"#

金属底板

对流!金属底板
"#

外部空气

表
A

!

材料物理性质

!&,@A

!

;7

>

+*9&:

$

%-

$

"%'*"+-2#&'"%*&:+

材料
导热系数"

#

]

+#

Q

+

H

%

a#

%

密度"

#

R

2

+

Q

aD

%

比热容"

#

'

+#

R

2

+

H

%

a#

%

厚度"

QQ

空气
%=%$C #=D! #!!%

金属底板
$D& $&%% "%% #%

聚氨酯#真空

绝热板%#上%

%=%$

#

%=%%D

%

!%

#

$G%

%

#$#% #%%

聚氨酯#真空

绝热板%#侧%

%=%$

#

%=%%D

%

!%

#

$G%

%

#$#% C%

聚氨酯#真空

绝热板%#下%

%=%$

#

%=%%D

%

!%

#

$G%

%

#$#% C%
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边界条件及数值求解

本文选用速度入口边界条件$送风口速度

设定为
9_CQ

"

6

$送风温度设定值为
$&D=%H

'

出口采用
A)7.-(X

边界条件'针对黏性流动$内

壁面采用无滑移边界条件'外界环境温度为

:

b

_$"EH

'当制冷系统释放的冷量与环境温

度达到平衡时$箱内环境达到稳定状态(

#C

)

'总

的换热系数是基于提供的各种传热热阻$根据

式#

#

%计算'

#

-

;

#

"

#

<

$

#

(

$

(

<

#

"

$

#

#

%

式中!

-

为传热系数&

"

#

为环境与外壁面自然对流

换热系数&

"

$

为箱体内表面与内部气流对流换热

系数&

$

(

为各边界层的导入系数&

#

(

为各边界层的

厚度'

求解方法采用有限容积法$温度*压力和标准

!"

!

方程对流项均选用二阶迎风离散格式'添加浮

升力的影响$重力加速度
,

取
"=G#Q

"

6

$

'

A

!

数值模拟结果

将
>c3P/I

模拟结果导入
IPY[cAI

进行

可视化处理$采用聚氨酯*真空绝热板为隔热材

料的冷藏集装箱整体温度等值线云图$如图
D

所

示'

图
D

!

整体温度分布图

>1

2

=D

!

]T(-575Q

U

5*,7)*5V167*1?)71(+V1,

2

*,Q6

从
>c3P/I

的模拟数据可以获得!真空绝热

板冷 藏 集 装 箱 内 温 度 波 动 范 围 为
$&D=%

"

$&D=GH

$最大温差约为
%=GH

&聚氨酯冷藏集装箱

内温度波动范围为
$&D=%

"

$&&=EH

$最大温差为

!=EH

'通过对比可以发现$采用真空绝热板作为

隔热材料$冷藏集装箱箱内温度场均匀性能够明显

改善'这是因为环境通过外边界向箱内传热时$由

于真空绝热板具有超高热阻$能够有效地阻止室外

热量进入冷藏集装箱内部'聚氨酯隔热性能较低$

当外界环境不断向内部输入热量时$对箱内温度场

分布影响较大'

箱内横截面
= _$=C$

$

#=D#

$

%

$

a#=D#

$

a$=C$Q

处温度的模拟结果如图
!

所示'

图
!

!

切面温度图

>1

2

=!

!

I5Q

U

5*,7)*5V167*1?)71(+V1,

2

*,Q6(.65:71(+

从图
!

可以发现!受外界环境向箱体传热的影

响$冷藏集装箱箱内近壁处的温度最高$依次向内

部逐渐降低'真空绝热板冷藏集装箱近壁面温度

约为
$&D=!H

$聚氨酯冷藏集装箱近壁面处温度

约为
$&!=EH

$两者温差为
#=#H

$由此可见真空绝

热板阻热效果明显优于聚氨酯$能够提高冷藏集装

箱内温度分布均匀度'

选取
1_%

"

#=#Q

#侧面到对称面%方向上各

纵截面的最大温差和平均温度值$对这两种材料进

行了比较$结果如图
E

$

C

所示'

从图
E

可以看出!真空绝热板冷藏集装箱沿
1

图
E

!

切面温差

>1

2

=E

!

I5Q

U

5*,7)*5V1..5*5+:5(.65:71(+

#D

第
#

期
! !!!!!

郭志鹏$等!布置真空绝热板的冷藏集装箱内温度分布



图
C

!

切面平均温度

>1

2

=C

!

945*,

2

575Q

U

5*,7)*5(.65:71(+

轴方向纵截面的最大温差明显小于聚氨酯冷藏集

装箱'聚氨酯集装箱内温差较大$不利于冷藏货物

保鲜控制$进而影响货物运输质量'

从图
C

可以看出!受壁面传热影响$靠近壁面

处的平均温度最高$从壁面到对称面的平均温度逐

渐降低'同时也可以看出!真空绝热板冷藏集装箱

沿
1

轴方向纵截面的平均温度明显低于聚氨酯冷

藏集装箱$两者差值在
%=GH

左右'这说明采用真

空绝热板作为隔热材料在提高保温性能的同时$能

够明显改善箱内的温度场分布'

B

!

实验方法

为验证模拟结果$对聚氨酯冷藏集装箱内部温

度场分布情况进行了测试实验'本实验选择的温

度传感器为
I

形热电偶$热电偶测量精度为

d%=#e

'本文在集装箱内布置了
#E

个热电偶温

度测点$通过测取测点温度来大致描述冷藏集装箱

内温度场的分布情况'实验中温度测量系统采用

安捷伦
D!"&%9

数据采集仪$将热电偶均匀布置在

箱体内$在箱体长度方向上均匀选取
D

个截面$每

个截面上均匀布置
E

个点$实际布置情况如图
&

所

示'设置箱内送风温度为
$&D=%H

$环境温度为

$"E=%H

'冷藏机组运行
$T

后进入稳定工况$然

后每隔
DQ1+

采集一组实验数据'

实验中测点对应坐标为!测点
#

#

$C$

$

%

$

#%E=E

%&测点
$

#

$C$

$

a#%!

$

%

%&测点
D
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图
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箱内温度测点布局图
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2
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!

结果对比与分析

考虑冷藏集装箱箱内的对称性$选取测点
#

$

$

$

D

$

E

$

C

$

&

$

G

$

#%

$

##

$

#$

$

#D

及
#E

的温度进行对

比'在仿真计算区域内选取与实验截面相对应处

的测量点与实验进行比较'冷藏集装箱内测点温

度实验值#实测值为安捷伦设备的显示值%与模拟

值如表
D

所示'

表
B

!

温度实验值与模拟值对比

!!

!&,@B

!

3-#

$

&%*+-.-2'"#

$

"%&'(%"*."F

$

"%*#".'+

&.0+*#(:&'*-. H

测点
# $ D E C &

实测
$&D=EE$&D=EC$&D=$D$&D=$E$&D=&%$&D=C%

模拟
$&D=!!$&D=&G$&D=#E$&D=D%$&D=!E$&D=!$

测点
G #% ## #$ #D #E

实测
$&D=$G$&D=EE$&D=&G$&D=C!$&D=!E$&D=E&

模拟
$&D=DE$&D=!G$&!=#&$&D="E$&D=G%$&D="D

由模拟结果与实验结果对比分析可知$箱内中

部及前端误差不大$模拟结果与实测结果基本相吻

合'然而对比测点
##

$

#$

$

#D

$

#E

的模拟温度值与

实验值$发现门端区域出现较大误差$误差约为

%=!e

'这主要是因为模拟仿真时忽略了
I

形地

板槽#属于半覆盖式%导流的效果$致使部分冷空气

未到达
I

形槽尾端就受热空气浮生力的影响而向

上流动$造成门端区域的模拟值低于实验测量值'

G

!

结
!!

论

为了研究布置有真空绝热板的冷藏集装箱内

温度分布规律$本文综合考虑运输过程中空气对流

换热和外界对箱体传热的影响$采用两方程标准紊

流模型和
Y>@

工具对加入货物的冷藏集装箱温度

场分布进行模拟仿真$得到以下结论!

#

#

%布置有真空绝热板的冷藏集装箱内温差

为
%=GH

$明显小于聚氨酯冷藏集装箱内温差

!=EH

$说明采用真空绝热板作为隔热材料能够提
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高箱内温度分布均匀度'

#

$

%真空绝热板冷藏集装箱内平均温度要比聚

氨酯冷藏集装箱低
%=GH

左右$有利于货物冷藏'
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