
第 15 卷 第 2 期
2026 年 2 月

Vol.15 No.2
Feb. 2026

储 能 科 学 与 技 术

Energy Storage Science and Technology

基于拓扑优化的冷藏车蓄冷板高效充冷翅片设计
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摘  要：随着冷链物流规模快速增长，蓄冷式冷藏车因其节能环保特性备受关注，但蓄冷梁中相变材料的充冷速

度缓慢、温度分布不均成为研究瓶颈。为此，本研究创新性地提出基于拓扑优化的蓄冷板高效充冷翅片设计方

法，首先利用COMSOL多物理场数值模拟，对翅片结构进行拓扑优化，然后通过参数化简化重构，兼顾高效传

热与工程可制造性。研究表明，拓扑优化翅片在相同体积比(尤其5.8%)下较传统直肋型翅片传热效率提升了

71.4%，简化后结构热性能偏差小于0.2℃，同时成本和加工难度大幅降低。进一步分析不同管径对相变固相率

的影响，发现80 mm较65 mm管径的综合性能提升了10%。本研究不仅为蓄冷式冷藏车翅片设计提供了系统化

优化思路，还在提高充冷效率与维护蓄冷容量平衡方面取得了突破，为低碳环保冷链运输技术的发展注入新

动能。
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Abstract: With the rapid growth of cold chain logistics, cold storage refrigeration vehicles 

have garnered increasing attention for their energy-saving and environmentally friendly 

characteristics. However, slow charging rates and nonuniform temperature distribution of 

phase change materials (PCMs) in cold storage plates remain performance bottlenecks. This 
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study proposes an efficient charging-fin design method for cold storage plates based on 

topology optimization. First, a multiphysics numerical simulation was conducted using 

COMSOL, and the fin structure was optimized via the density method. Then, parametric 

simplification and structural reconstruction were applied to achieve a balance between high 

heat transfer efficiency and engineering manufacturability. The results indicate that, under the 

same volume ratio, topology-optimized fins achieve a 71.4% higher heat transfer efficiency 

than conventional straight-rib fins, with only a 5.8% increase in material volume. The thermal 

performance deviation between the optimized and simplified structures is <0.2℃ , and cost 

and processing difficulty are significantly reduced. Further analysis of pipe diameter effects on 

the solid fraction of the PCM reveals that an 80 mm diameter yields the best overall 

performance. This study offers a systematic optimization approach for fin design in cold 

storage refrigeration vehicles, achieving improved charging efficiency while maintaining 

balanced cold storage capacity, thereby advancing low-carbon and environmentally friendly 

cold chain transportation technologies.

Keywords: refrigeration vehicle with cold storage; topology optimization; phase change 

material; cooling efficiency

随着全球冷链物流需求的快速增长，冷藏运输

车辆受到广泛关注。《中国冷链物流发展报告

(2023)》指出，2022年我国冷链物流市场规模已

突破5200亿元，并持续以年均超过10%的速度增

长。有些产品对温度敏感度极高，如金枪鱼需在

-20℃保存，而在传统冷藏车运输的过程中，外部

环境的变化会对易腐食品的质量、保质期以及潜在

的细菌滋生产生较大的影响[1]，且传统冷藏车多采

用柴油发动机驱动，依靠压缩机制冷维持车厢温

度，不仅存在系统复杂、设备体积大、车厢空间受

限、运行成本高等问题，并且这一链条占全球能源

总能耗的 30%[2]，占全球温室气体排放量的 1%[3]，

其高能耗与碳排放也难以满足“双碳”战略下绿色

物流的发展要求。为应对上述问题，相变蓄冷式冷

藏车逐渐成为一种具备绿色环保潜力的替代方案。

该系统通过在运输前将相变材料 (phase change 

materials，PCM)预冷冻结于车载蓄冷板内，运输

过程中无需持续供能即可实现“无源冷却”，不仅

提高了车厢利用率，同时显著降低了运行能耗和环

境负担。然而，现有蓄冷系统普遍存在充冷速度

慢、传热效率低、温度分布不均等技术瓶颈，极大

限制了其推广与工程实效。

Tan等[4]研究发现将水作为相变材料添加到蓄

冷单元中，通过低温天然气让其凝固，这种新型系

统显著提高了内部热效率和相变效率。Fioretti等[5]

通过实验和理论探讨了在冷藏车外壳中使用相变材

料的应用，该系统所需的总能量减少了 4.7%。

Ben Taher等[6]研究发现在冷藏车中加装填充相变

材料的蓄冷板后，系统寿命延长，在装载以及卸载

的情况下冷藏车的温度波动大大降低，这节约了能

量并且减少了温室气体的排放。Copertaro等[7]针对

配置相变蓄冷单元的冷藏运输车辆开展了系统性评

估，实验数据显示，采用蓄冷装置后，车厢内部的

热量可减少约1/5，同时制冷系统能耗下降幅度达

到4.65%。上述研究表明，添加相变材料的蓄冷板

换热结构设计会对系统热响应性能有显著影响。图

1展示了蓄冷式冷藏车集装箱内安装的多块蓄冷板

形式，蓄冷板中盛装相变材料，在冷库中通过充冷

管对相变材料进行冻结蓄冷。现有研究在相变蓄冷

技术领域已取得重要进展，但仍存在若干关键问题

亟待解决，如冷藏车蓄冷梁内部结构的优化，蓄冷

梁内部翅片的实际应用情况等。李晓燕等[8]指出利

用相变材料蓄冷，可避免重复启停、控制压缩机机

制的情况，可有效提升能源的利用效率，同时大大

减小车厢内部温度波动。田津津等[9]基于建立相变

储能单元释冷数值模型，研究发现，NaCl蓄冷板

释冷时间与环境温度呈负相关。当环境温度高于其

共晶温度(-21.2℃)时，温度越高，共晶冰完全融化

所需时间越短。蒋玉龙等[10]分析了泡沫复合相变储

能单元熔融速率演变特征、空间温度梯度分布规
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律。实验数据表明，多孔泡沫基体的引入可显著延

缓储能系统的冷量释放周期。范中阳等[11]通过对比

实验发现，相变储能单元采用周向分布式布局可显

著提升冷藏箱内温度均匀性，使温度波动降低约

40%，温度分布更为均衡。Zivkovic等[12]通过建立

基于焓法的等温相变数学模型，结合实验验证，发

现在相同体积和传热面积下，矩形容器的熔化时间

比圆柱形容器缩短近50%，为太阳能储热系统的容

器设计提供了优化依据。Mousazade等[13]在冷藏卡

车的蓄冷板中应用了三种类型的相变材料，研究了卡

车速度对整体传热系数以及冷藏箱内部温度变化的影

响。结果表明，E-26相变材料在测试中表现出最优

异的性能，其整体传热系数最低[0.27 W/(m2∙K)]，

熔化时间最长(17200秒)。Alzuwaid等[14]研发了一

种基于相变蓄冷技术的新型热交换装置，该设计将

相变介质布置于蒸发器管束后方区域。在制冷系统

停机时段，蓄冷介质可释放冷量维持箱体内部温度

稳定。田绅等[15]通过对蓄冷板加装热管的方式加快

相变材料相变的速度以快速放冷。童山虎等[16]对蓄

冷板充冷时长，运输过程中冷藏车集装箱内各部位

温度，湿度以及能耗进行了检测，大概在6小时后

冷藏车可以完成充冷，运行过程中温湿度波动小，

且运行成本低于传统的利用制冷机组制冷的冷藏

车。张榜等[17]通过数值模拟方法研究了蓄冷板外壳

材质、厚度及环境温度对相变材料蓄冷速度的影

响，结果表明不锈钢外壳使相变材料完全固化时间

缩短 11.6%；厚度减少后可大幅缩短释冷时间。

Tassou等[18]研究发现在车厢内加入循环通风系统可

有效提高车厢内的温度均匀性，进而更大化地利用

冷源。杨凤等[19]针对冷库运行过程中的温度稳定性

问题，研究证实在库体顶部加装相变储能装置可显

著抑制因融霜过程引起的温度波动现象。邓静等[20]

发现在蓄冷板内加装充冷管并在充冷管上加装翅片

可大幅提高蓄冷板充冷，补冷速度。Habib等[21]针

对紧凑型翅片管式潜热储能系统开展了数值模拟研

究，结果表明：提升肋片布置密度可显著缩短相变

周期，使系统功率提高约30%。以上研究表明现在

对于蓄冷式冷藏车结构优化已有一定进展，但大多

数优化研究都停留在冷藏车车厢内部的结构上，没

有对蓄冷梁内部结构进行足够的优化研究。

另一方面，拓扑优化作为近年来兴起的结构优

化方法逐渐被引入强化换热翅片设计中。Han等[22]

建立新型三维六面体模型，研究多孔骨架内相变材

料的非平衡传热行为。结果表明，增大相变材料体

积分数和连通面积分数会增强局部非平衡效应，双

温度模型可有效预测该过程，且耦合因子随这两个

参数增大呈近线性减小。Han等[23]提出了一种用于

圆柱动力电池的创新型空气冷却热管理系统，通过

非等长开槽环形翅片结构优化设计。研究结果表

明，该设计在不同工况下能将电池组最高温度降低

1.91~2.20℃ ， 最 大 温 差 减 少 至 传 统 模 型 的

70.54%~82.38%，同时有效抑制热失控传播，显

著提升了电池组温度均匀性和安全性。Yu等[24]通过

数值模拟优化了分形树状翅片在潜热储存单元中的

结构参数，研究发现优化后的分形树状翅片相比传

统平板翅片，总熔化时间缩短了26.7%，平均蓄热

速率提高了45.4%。Zhang等[25]与Ao等[26]分别提出

了应用在管壳式换热器上环形翅片与纵向翅片共同

应用的混合型翅片及倾斜式环形翅片，创新了环形

(a) 示意图

(b) 实物图

图1　蓄冷集装箱示意图及实物图

Fig. 1　Cold storage container schematic diagram
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翅片的优化思路。Al-Mudhafar等[27]在管壳式相变

储能装置中创新性地设计了一种 T 型肋片结构，

实验显示，采用该新型肋片可使相变材料的完全

相变周期缩短33%。Choudhari等[28]通过数值模拟

方法研究了矩形、梯形、三角形、I型和T型翅片

及翅片数量对锂离子电池相变材料热管理模块性

能的影响，结果表明 I型翅片最大限度提升了传热

效率与温度均匀性。Kalapala 等[29]研究发现水平

热交换器中，底部布置翅片效果最佳；垂直热交

换器中，倾斜或非均匀分布翅片可增强对流。Li

等[30]将仿生设计理论应用到翅片设计中，创新性

地提出了一种类似于叶脉的叶形翅片，并将翅片

优化为针型翅片，以揭示仿生翅片下的相变行为

和传热模式。Ren等[31]针对具有分形特征的雪花状

肋片储能系统开展了创新性研究，其结果表明相

较常规肋片结构，相变材料完全熔融周期缩短

45.59%。Shahsavar 等[32]重点考察了翅片空间分

布对相变材料相变过程的影响规律。当采用周向

均匀分布的翅片阵列结构时，相变材料的完全熔

化周期较无翅片基准案例缩减 41.4%，而凝固过

程耗时也减少了9.7%。

以上结论揭示了分形几何结构在强化相变传热

中的重要作用，但传统设计翅片方法的局限性如仅

凭研究人员直觉设计翅片以及翅片传热效率低等，

促使研究人员改为利用拓扑优化的方法设计翅片。

Pandey等[33]利用拓扑优化方法提出了一种应用于

液冷散热器的翅片，该散热器比利用传统鳍型翅片

的散热器降低了 24%的平均温度。Yang等[34]以最

小化容量耗散为目标函数对管壳式相变蓄热器翅片

进行拓扑优化，拓扑优化后的翅片使相变材料熔化

过程加速93%，凝固过程提速80%。Petrovic等[35]

通过拓扑优化方法设计了板翅式换热器的翅片结

构，传热效率比传统设计提升16%～22%，并通过

实验验证了性能。但受限于3D打印精度，实际效

果略低于模拟值。Zhao等[36]研究发现在相变小球

中加入拓扑优化翅片后相变材料熔化时间缩短了

24%。Lohan等[37]探讨了不同目标函数对优化结果

的影响，结果表明，目标函数的选择对优化结构性

能有显著影响，最大温度最小化能降低热点温度

13%～30%，而温度方差优化则能改善温度均匀性

但可能牺牲最大温度性能。

综上所述，冷藏车蓄冷板充冷过程强化换热设

计存在如下难题：①当前大多数冷链运输研究集中

在冷藏箱布局、通风系统或相变材料选型方面，针

对充冷翅片结构对相变效率的影响尚缺乏系统分

析；②拓扑优化在移动式蓄冷设备中充冷翅片的应

用探索较少，尤其在考虑工程可行性与高传热结构

统一方面，缺乏有效解决方案。因此，本研究引入

拓扑优化方法对冷藏车蓄冷板的翅片结构以及充冷

管径大小进行优化，以提升相变蓄冷板的整体传热

效率与实用价值。本研究的创新点在于将结构拓扑

优化技术应用于蓄冷板内部翅片设计中，通过设计

轻量化、高导热的一体式拓扑翅片结构，在实现复

杂流体传热耦合性能最优的同时兼顾结构简洁性与

工艺可实现性。该优化翅片不仅显著增加了有效传

热面积，还提高了充冷过程中相变材料的熔化均匀

性，从而大幅缩短充冷时间、提升蓄冷密度，为移

动蓄冷装备的高效换热结构设计提供了新思路。

1 研究方法

1.1　几何模型

根据现有蓄冷式冷链冷藏车尺寸，规定本研究

中冷藏车车厢尺寸为 12.192 m×2.43 m×2.896 m

(图2)。车厢顶部安装蓄冷板，蓄冷板由14根蓄冷

管以及外壳组成，蓄冷管分为前后两组，每7根为

一组，每根管长为 5900 mm，尺寸为 200 mm×

120 mm。

蓄冷管主要由充冷管道和外部壳体两部分构

成，每管内置一根独立充冷管道。本研究采用半径

为 40 mm的圆形管道作为充冷管，内部流通载冷

剂。充冷时，管道接口连接制冷机组，载冷剂循环

流动，通过换热使相变材料逐渐凝固；相变材料完

全凝固即表示充冷完成。

图2　蓄冷梁横截面模型

Fig. 2　Cold storage collection and storage beam 
cross-sectional model
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如图2所示，蓄冷管道的截面结构主要由中心

的充冷管道及环绕其布置的翅片组成。翅片将均匀

安装在充冷管道的外壁上，其具体设计需要综合考

虑多方面因素，包括充冷管道的管径尺寸、翅片本

身的厚度以及翅片的整体结构形式等。

1.2　数学模型

为简化数学模型，方便计算，作出如下假设：

（1）认为相变材料在液态时是层流的，不可压

缩流体。

（2）认为相变材料的物性是恒定的常量，与温

度变化无关。

（3）忽略相变材料在固态时的下沉。

基于上述假设，包含连续性、动量和动能的控

制方程可表达为：

连续性方程：

∂ρ
∂t + ∇•(ρvv ) = 0 (1)

动量方程：

∂(ρu )
∂t + ∇ (ρV·u ) = ∇ (μ∇·u ) -

∂ρ
∂x + Su (2)

∂(ρv )
∂t + ∇ (ρVV·v ) = ∇ (μ∇·v ) -

∂ρ
∂x + Sv + Sb (3)

能量方程：
∂
∂t (ρH ) + ∇·(ρVH ) = ∇·(k∇T ) (4)

式(1)～(4)为基于焓形式的能量方程，式中H

为焓，定义为潜焓ΔH及显焓hs之和。

H = ΔH + hs (5)

∇H = βLh (6)

h = href + ∫
Tref

T

cpdT (7)

β =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0 T < Ts

T - Ts

T l - Ts

Ts < T > T l

1 T > T l

(8)

上述方程中，ρ是密度，V是流体的速度，u和

v是流体在 x和 y方向上的速度，μ是动力黏度，k

是导热系数，β是液体分数，Lh是潜热，href是参考

焓，Tref是参考温度，Su、Sv、Sb和Sh是源项，可

用式(9)～(12)表示：

Su =
(1 - β )2

(β3 + ε )
Amushu (9)

Sv =
(1 - β )2

(β3 + ε )
Amushv (10)

Sb =
ρgβ (h - href )

cp

(11)

Sh =
∂(ρΔH )
∂t + ∇ (ρVΔH ) (12)

Amush 是一个反映熔融峰的糊状带常数(104～

107)，在本研究中，取其为 105，ε是一个小常数，

在本研究中设为0.0001，避免被零除。

1.3　求解设置

本工作研究超低温冷链运输车，因此采用符合

本研究需求的相变温度较低，以相变潜热要求较高

的氯化镁水溶液作为相变材料。本研究由于只讨论

翅片结构对相变材料完成相变速度的影响，同时为

方便计算，并且便于之后的研究可以顺利进行，建

立以蓄冷梁横截面为基础的二维模型，氯化镁水溶

液相变温度为239.55 K，因此将载冷剂进入入口时

的温度设置为227 K，确保有足够的温差促进相变

过程。依据现有冷藏车保温措施，认为冷藏车保温

效果良好，故蓄冷梁四周的壁面设置成绝热壁面，

以排除外部热对于相变过程的影响。蓄冷梁整体初

始温度设为273 K，在材料选择方面，充冷管道及

翅片最终采用铝金属，主要基于其在保证优异导热性

能的同时，具备良好的经济性，能够有效平衡热管理

效率与系统成本之间的需求。相变材料的固态密度以

及液态密度为1209 kg/m3，相变温度区间为4 K，相

变焓差为221.88 kJ/kg，比热容为2.4 kJ/(kg∙K)，导

热系数为0.531 W/(m∙K)。

1.4　网格无关性验证

在本研究中，计算域的离散化处理采用了

COMSOL Multiphysics商业模拟软件提供的自由四

面体网格划分方法。这种网格类型特别适用于处理

具有复杂几何特征的计算模型，为了确保数值模拟

结果的可靠性，本研究建立了如图 3所示的模型，

为确保模拟可靠性，以充冷管半径40 mm、加装4

翅片的基准模型为基础，系统开展了网格无关性验

证。设计了六种不同密度的网格方案(单元数依次

为326、502、1234、1684、1842和2094)，并以

300 min时相变材料的平均温度为指标进行分析。

结果表明(图4)，当网格单元数低于1684时，平均

温度与其他方案存在显著差异，说明网格分辨率不

足会引入明显误差。采用1684个网格单元时，关

键参数误差已满足工程精度要求，且计算资源消耗

较低。且当以相变完成时间作为评价指标进行网格

独立和验证时，结果如图5所示，同样是在网格数

目高于1684后，相变完成时间与网格数目开始没
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有明显差异。基于这一分析结论，本研究最终确定

将1684个单元的网格密度作为后续所有模拟计算

的基准网格配置。这一选择不仅确保了数值结果的

可靠性，还显著提高了大规模参数化研究的计算效

率，为开展系统的参数优化研究奠定了坚实的

基础。

1.5　翅片拓扑优化原理

利用有限元分析软件 COMSOL Multiphysics

对蓄冷梁内部的翅片布局进行拓扑优化设计，旨在

实现两个关键目标：其一，大幅缩短蓄冷梁的充冷

时间；其二，有效改善相变材料在相变过程中的温

度均匀性。本研究聚焦于拓扑优化翅片结构对蓄冷

梁充冷速率的提升效果，基于此研究目标，对三维

蓄冷梁模型进行了合理的简化处理。考虑到问题的

对称性和计算效率，将原本的三维传热问题简化为

二维截面模型进行分析，这种简化方法在保证计算

精度的同时显著降低了计算复杂度。在实施拓扑优

化过程中，重点针对蓄冷梁截面的二维模型开展优

化设计，并设定模型四周边界为绝热条件以模拟实

际工况。待完成二维截面的拓扑优化后，将获得的

优化翅片构型通过轴向延伸的方式应用于完整的三

维蓄冷梁模型中。

在拓扑区域引入相对密度 γ，采用SIMP模型

对拓扑区域的物性参数进行插值，插值公式如式

(13)～(15)：
k (γ ) = kpcm + (k fin - kpcm )γ (13)

ρ (γ ) = ρpcm + (ρ fin - ρpcm )γ (14)

Cp (γ ) = Cppcm + (Cpfin - Cppcm )γ (15)

式中，k (γ )、ρ (γ )、Cp (γ )分别代表拓扑区域

的导热系数、密度和比热容 kpcm、ρpcm和Cppcm为相

变材料的导热系数、密度和比热容，k fin、ρ fin和Cpfin

为铝翅片的导热系数、密度和比热容。γ是引入的

相对密度，在一个由伪密度表征的设计域内，每个

设计单元密度值可以取0~1之间的任何数值。可以

看出当γ为1时，此设计域的单元材料为翅片, 当γ

为0时，此设计域的单元材料为相变材料。

在优化过程中，不稳定结果和局部最优解的存

在会导致产生网格依赖性和镶嵌现象。所以采用亥

姆霍兹方程对计算结果进行过滤，表达式见

式(16)：
γ f = γc + r 2

min∇2γ f (16)

式中，rmin 是过滤半径；γ f 是过滤后的设计变

量；γc是没有过滤的设计变量。

过滤后的拓扑结构数值更加稳定，但是这种方

法产生了大量1>γ>0的单元，导致翅片的边界不清

晰，为了使结构的边界更加清晰，采用了双曲正切

投影的方法锐化拓扑结构边界，表达式如式(17)。

γ =
tanh[ ]β ( )γ f - γβ + tanh( )βγβ

tanh[ ]β ( )1 - γβ + tanh( )βγβ
(17)

式中，β为投影率，γβ为投影点。低投影率的效

图3　网格验证模型

Fig. 3　Grid verification model

图4　以相变材料平均温度为指标的网格独立化曲线

Fig. 4　The grid independence curve based on the 
average temperature of the phase change material

图5　以相变完成时间为指标的网格验证独立化曲线

Fig. 5　The independent verification curve of the grid 
based on the completion time of phase change
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果并不会明显，高投影率则会增大计算量，不易收敛。

因此本研究选取投影斜率β为8，投影点γβ为0.5。

2 优化分析

2.1　直肋型翅片分析

本研究旨在通过优化蓄冷管翅片结构提升充冷

效率。基于工程实际应用需求，以DN80钢管(外径

89 mm)为基础，在半径为40 mm的充冷管外壁对

称布置翅片，两组传统直翅片分别以60°和120°均

匀分布，长度60 mm，厚度5 mm。在180°方向增

设第三组强化翅片，长度90 mm，厚度5 mm。在

90°方向布置第四组翅片，长度 40 mm，厚度

5 mm。三组翅片与相变材料的体积占比分别为

5.8%、7.61%和8.89%。该阶梯式布局在有限空间

内最大化换热面积，同时保证相变材料填充体积，

为充冷性能分析提供了系统的结构模型。

图 7 对以上三种翅片进行了初步的固相率对

比，结果表明，通过增加直肋型翅片的数量和体积

占比，可显著加快相变材料的相变速率，从而有效

提升蓄冷梁的充冷效率。然而，需要特别指出的

是，蓄冷梁中相变材料的实际填充体积与其蓄冷能

力呈正相关关系，这一关键参数将直接影响冷链运

输装备的最远续航里程。基于工程应用的综合考

量，在确保充冷效率得到优化提升的前提下，本研

究最终确定不再继续增大翅片在蓄冷梁中的体积占

比。这一决策旨在维持相变材料的最佳装载量，从

而保证蓄冷系统在实际运行过程中能够满足预期的

蓄冷容量和运输距离要求。

2.2　拓扑优化翅片分析

基于传统直肋型翅片固有缺陷，本研究以相变

材料区域的平均温度最小化作为拓扑优化的目标函

数，主要因为常规直肋结构在充冷过程中难以避免

地会导致相变材料温度分布不均的问题，这种现象

不仅显著降低了充冷速率，还会造成大量冷量的无

效耗散，从而导致可观的能源浪费。为建立科学的

对比基准，本研究严格控制拓扑优化翅片与最优直

肋型翅片保持相同的体积占比，据此分别开展了体

积分数上限为 5.8%、7.61%和 8.89%三种工况的

独立优化计算。每个工况的拓扑优化过程均经历了

完整的形态演进，通常经过4次迭代后目标函数(平

均温度)的结果充分收敛，表明获得了稳定的最优

拓扑结构。通过这种对照实验设计，确保了不同结

构方案之间具有完全可比性。图8展示了经优化后

获得的三种具有形态差异的翅片构型。

由图8可见，三组翅片体积比虽不同，但由于

体积比差别较小，三种翅片的形状大致相同，只是

部分细节不同。将三种翅片固相率结果与同体积比

的情况下直肋型翅片的固相率结果进行对比，结果

如图9所示。

研究结果表明，在相同体积占比下，拓扑优化

(a) (b) (c)

图6　三种不同的直肋型翅片模型：(a) 两组翅片；(b) 三组翅片；(c) 四组翅片

Fig. 6　Three different models of straight-ribbed finned plates: (a) Two sets of fins; (b) Three sets of fins; 
(c) Four sets of fins

图7　三种不同的直肋型翅片模型的固相率

Fig. 7　The solidification rates of three different 
straight-ribbed fin models
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翅片的性能显著优于传统直肋型翅片。随着翅片体

积占比增加，两者固相率差异逐渐减小，但拓扑优

化翅片在整个充冷过程中始终保持更优的传热性

能，尤其在低体积占比时仍能维持高相变速率。这

主要得益于拓扑优化可依据传热需求智能分配材

料，从而在有限空间内形成更高效的传热路径。模

拟数据充分证明，相较于传统的同体积比下的直肋

型翅片，体积比为5.8%、7.61%、8.89%的拓扑优

化翅片传热效率分别提升了 71.4%、 37.5%、

25.7%。

通过拓扑优化翅片的蓄冷梁模型温度云图

(图10)可以得到：安装拓扑优化翅片的蓄冷梁模型

温度分布较为均匀，绝大多数相变材料处于同一温

度，即使温度不同，但温差很小，说明拓扑优化翅

片不仅可以极大地提升换热效率，同时传热效果比

较均匀。

2.3　拓扑翅片几何重构

由于拓扑优化翅片结构具有树叉型的分布特

征，形状结构没有规律。在正常的生产工艺下不具

备在实际工程中大规模生产的条件，所以根据上述

研究的拓扑结构进行调整重建，使其易于加工和计

算。在结构简化过程中，本研究首先识别并提取了

决定翅片整体形态的关键特征点，包括外缘轮廓中

的显著突出点、翅片分支处的拓扑节点，以及与充

图10　拓扑优化翅片的蓄冷梁模型温度云图

Fig. 10　Topological optimization fin-based cold 
storage beam model

(a) (b) (c)

图8　不同体积比的拓扑优化翅片模型：(a) 翅片体积比为5.8%模型；(b) 翅片体积比为7.61%模型；(c) 翅片体积比为

8.89%模型

Fig. 8　Topological optimization fin models with different volume ratios: (a) Fan fin volume ratio: 5.8% model; 
(b) Fan fin volume ratio: 7.61% model; (c) Fan fin volume ratio: 8.89% model

图9　三种翅片模型固相率与同体积比的情况下直肋型翅片模型固相率对比：(a) 体积比为5.8%的翅片固相率；(b) 体积比

为7.61%的翅片固相率；(c) 体积比为8.89%的翅片固相率

Fig. 9　Comparison of solidification rates of three fin models with the same volume ratio and that of the straight 
fin type fin model: (a) Solid phase ratio of fins: 5.8%; (b) Solid phase ratio of fins: 7.61%; (c) Solid phase ratio of 

fins: 8.89%
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冷管连接处的接口位置坐标。通过将这些代表几何

主特征的点位依次连接，构建出了连续而光滑的简

化轮廓，进而生成保留了原拓扑结构传热功能、同

时大幅降低几何复杂度的翅片模型。该简化模型不

仅有利于后续的数控加工与模具设计，也为进一步

数值模拟和性能优化提供了良好的计算适应性，同

时该方法在其他拓扑优化模型中也具有通用性。同

时，为了选择最合理的拓扑优化模型进行简单几何

重构，对以上三种拓扑优化翅片模型的固相率变化

率进行了对比，结果如图11所示。

由上述结果可以看出，安装三种不同体积比的

拓扑优化翅片的蓄冷梁中相变材料固相率变化率几

乎没有差别，仅在充冷开始后 20～50 min时固相

率有些许差异，体积比为 5.8% 的翅片仅仅比

8.89%的翅片的传热效果最多低 1.3%。因此选择

体积比最小的翅片进行简化，以添加更多的相变材

料。本研究是利用拓扑优化模型中翅片的关键点位

的坐标，将形状复杂的拓扑优化翅片简化为简单的

多边形的。利用COMSOL的多边形功能将各个关

键坐标连接后，形成简化后的拓扑优化翅片，但其

基本形状保持不变。如图 12所示，调整后翅片边

界为直线，这样生产和计算都更加简便。

为保证简化后的拓扑优化翅片是合理实用的，

将简化后的拓扑优化翅片与原有的拓扑优化翅片进

行固相率对比，结果如图 13所示，可以明显看出

两组翅片的传热效果几乎相同，安装拓扑优化翅片

的模型中相变材料仅仅只在中间时段的固相率较简

化后拓扑优化翅片的模型中相变材料高5%，而之

后的时段固相率继续保持一致。因此，在两种翅片

拥有几乎一样优越的传热性能的情况下，为了降低

加工成本，避免使用3D打印技术，应选择简化后

的拓扑优化翅片。该翅片结构充分考虑了传统制造

工艺的约束，无须依赖高成本的3D打印技术，可

通过铸造、挤压等常规方法实现高效、稳定加工。

这一特点显著降低了生产门槛，使优化结构更易于

大规模商业化推广，在满足高性能传热需求的同

时，具备更强的工程适应性与经济性。

2.4　蓄冷梁管径优化

本研究基于工程实际应用需求，选用DN80标

准钢管作为蓄冷梁充冷管道的基础结构。为探究管

径对相变材料固相率演化规律的影响，并确保研究

的科学性与可比性，选取DN65和DN100两种规格

钢管进行对比分析。本设计充分考虑了冷链运输车

辆的空间布局、重量限制及空间占比等实际约束，

因此未选用更大管径规格。为严格控制实验变量，

本研究采用以下关键控制措施：首先，保持所有对

比模型的蓄冷梁长度L、宽度W与充冷管半径R的

比例参数严格一致；其次，确保不同管径方案下的

翅片体积占比完全相同。这种实验设计方法有效隔

离了管径变化与其他参数的相互影响，使得研究能

够精准考察换热面积这一单一因素对相变过程的独

图11　三种拓扑优化翅片模型的固相率

Fig. 11　The solid fraction of three types of 
topological optimization fin models

图12　简化后的拓扑优化翅片模型

Fig. 12　Simplified topological optimization fin model

图13　简化拓扑优化翅片与拓扑优化翅片固相率

Fig. 13　Simplified topology-optimized fins and solid-
phase ratio of topology-optimized fins

563



2026 年第 15 卷储 能 科 学 与 技 术

立作用。通过这种严谨的实验设计，所获得的模拟

结果能够准确揭示管径尺寸变化对相变材料固相率

演化过程的作用机制，为工程实践提供可靠的理论

依据。

因此，本研究在保持W/R以及L/R不变的条件

下，分别建立了如图 14所示的三个模型，并将其

翅片体积比上限维持在5.89%。然后对比分析了不

同管径条件下，在保持拓扑优化翅片体积占比相同

的情况下，蓄冷梁内相变材料固相率的变化特性。

通过严格控制翅片体积比上限这一参数，重点考察

管径尺寸对相变速率的独立影响机制，旨在确定最

优的蓄冷梁管径设计方案。研究采用定量化的分析

方法，对不同工况下的固相率演化曲线进行对比评

估，从而为工程实践提供科学依据，具体对比结果

如图15所示。

从以上结果可以看出，三种管径下相变材料完

成相变的时间基本一致，采用DN80的管径时，固

相率变化速率稍微高于其他两种管径下相变材料的

固相率变化速率。因此，本研究选择采用DN80管

作为充冷管。

3 结 论

本研究通过拓扑优化翅片结构和管径设计，显

著提升了蓄冷式冷藏车的充冷效率，为低碳冷链运

输技术的发展提供了理论依据和工程优化方案，得

到如下结论：

（1）本研究对比分析了直肋型与拓扑优化翅片

在相变蓄冷中的性能差异。结果表明：相同体积比

条件下，拓扑优化翅片的充冷效率显著优于直肋型

翅片，且低体积比 (5.8%)与较高体积比 (7.61%、

8.89%)相比的充冷效率最大相差不大，因此为了保

持更高的蓄冷量，更推荐选择低体积比下的拓扑优

化翅片。

（2）本研究通过关键点位坐标连接将拓扑优化

翅片简化为便于实际加工的多边形结构，简化后的

翅片与原始拓扑结构在传热效率上基本一致，平均

温度偏差小于0.2℃，同时在可制造性与经济性方

面具有显著优势，更适用于实际工程推广与应用。

（3）本研究对比了DN65、DN80和DN100管

径下的相变效率。结果表明，管径对相变效率影响

较小，在实际工程设计中，管径选择应更多考量安

装空间、系统兼容性、材料成本等实际约束条件，

而非单纯追求传热性能的边际提升。未来研究可进

一步探讨更大或更小管径下的流动与传热特性，系

统分析管径与翅片结构的耦合优化机制，以及多管

径并联布置等复杂工况对系统充冷性能的综合影

响，为蓄冷单元的大型化或紧凑化设计提供更全面

的理论支撑。

(a) (b) (c)

图14　不同管径下的拓扑优化翅片：(a) 充冷管选用DN65；(b) 充冷管选用DN80；(c) 充冷管选用DN100
Fig. 14　Topological optimization fins under different pipe diameters: (a) The cooling tube is selected as DN65; 

(b) The cooling tube is selected as DN80; (c) The cooling tube is selected as DN100

图15　不同管径下的拓扑优化翅片固相率

Fig. 15　Solid phase ratio of topological optimization 
fins under different pipe diameters
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