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摘要：基于动态热平衡理论，建立了冷藏车厢内温度随时间变化的降温数学模型，并对所建模型进行了相应的试验

验证，进而分析了冷藏运输过程中相关参数对降温性能的影响。研究结果表明：冷藏车厢制冷降温过程中，车厢内

的温度随时间的变化呈指数规律下降；车厢体隔热材料厚度减小、制冷机组制冷量减小，或车厢体隔热材料热导率

增大、车厢外表面对太阳辐射的吸收系数增大、车速加大、车厢漏气倍数增大、货物呼吸热增大等均会导致车厢内

降温所需时间延长，反之，车厢内降温所需时间将缩短，且以车厢体隔热材料的热导率、制冷机组制冷量、运输货物

产生的呼吸热对冷藏车降温所需时间影响最大；当车厢体隔热材料热导率每增加 ０００１Ｗ／（ｍ·Ｋ）时，等同需要将

车厢体隔热材料增加 ５ｍｍ厚度；当车速在 ０～４０ｋｍ／ｈ内任意车速条件下行驶时，降温所需时间变化不大，而当车

速在４０～８０ｋｍ／ｈ范围内不同车速条件下行驶时，随着车速的提高降温所需时间将明显延长；车厢内空气流速对车

厢内空气的降温快慢几乎没有影响。
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ｍｏｄｅｌ

　　引言

温度是影响冷藏运输食品品质的关键因素之

一
［１～２］

，对于不同冷藏运输食品，其最佳运输温度条

件都不同，因此冷藏车厢设计的专门化尤为重要。

此外，车厢内的降温速率及降温时间是衡量冷藏车

热工性能的重要标准，ＱＣ／Ｔ４９９—２０１０等冷藏车相
关标准也作了具体规定与要求。在国外，Ｔｏｈｒｕ等
基于室外稳态温度条件对轿车室内温度场的动态变

化过程进行了模拟
［３～５］

，Ａｓｋｓａｋａ等基于车外（室
外）非稳态气候条件，模拟分析了车内（或室内）温

度变化规律
［６～１１］

。在国内，吕恩利等利用果蔬气调

保鲜试验台，开展了液氮充注气调保鲜冷藏车的温

度调节性能、温度场分布特性、湿度调节特性的试验

与模拟仿真
［１，１２～１５］

，龙恩深等对户外轿车停、启时

车内温变特性进行了数学建模与试验研究
［１６～１７］

，孙

淑凤等对普通轿车及 ＣＯ２轿车静态时的降温特性

进行了模拟与试验研究
［１８～１９］

，刘斌等分析冷库围护

结构参数对冷库降温性能的影响
［２０］
，李锦等对冷藏

车厢内的热稳定性以及多温冷藏车降温特性进行了

理论分析与试验研究
［２１～２２］

。然而，综合考虑车辆

动、静态条件下车厢体的传热、车辆行驶过程中通过

空气泄漏传入的热量、车厢内货物的呼吸热等热负

荷，对冷藏车厢内降温过程的变化规律及其主要影

响因素的研究未发现类似的文献报道。本文综合考

虑上述因素，建立冷藏车降温数学模型，进而分析影

响车厢内降温快慢的主要指标参数，为冷藏车厢体

结构的设计优化提供技术支持。

１　降温数学模型

１１　建模前的假设
汽车降温前，停放时间足够长；降温过程中车厢

内各处气温均匀且随时间变化，在车辆行驶时，保持

匀速行驶；太阳对车辆的辐射没有受到建筑物、树木

等遮挡；由于冷藏车厢结构的长、宽均远大于其厚

度，设车厢结构传热简化为一维传热；车厢是由多种

材料复合构成，计算时可简化为多层材料沿厚度方

向叠加而成的，并假设车厢同一表面具有相同物性；

汽车在降温过程不进行融霜工作，车辆在制冷降温

过程中不进行其他操作管理。

１２　数学模型的建立
根据热力学第一定律，建立冷藏车降温过程的

热平衡动态方程

ｃｐρＶ
ｄｔ
ｄτ
＝Ｑ１＋Ｑ２＋Ｑ３＋Ｑ４＋Ｑ５－Ｑｏ （１）

其中 Ｑ１＝∑
（ｔｉｗ －ｔ）Ｆｉ

１
ａｗ
＋∑ δｉ

λｉ
＋１
ａｉｎ

（２）

Ｆｉ＝ ＬｉｗＷｉｗＬｉｎＷ槡 ｉｎ （３）

Ｑ２＝
βρＶ
３６００

［ｃｐ（ｔｋ－ｔ）＋γ（ｗｘｗ－ｉｎｘｉｎ）］ （４）

Ｑ３＝
ＧＨ

２４×３６００
（５）

Ｑ５＝Ｎεζ （６）
式中　ｃｐ———空气定压比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）

ρ———车厢内空气密度，ｋｇ／ｍ３

Ｖ———车厢体积，ｍ３

Ｑ１———通过车厢体传入的热量，Ｗ
Ｑ２———通过空气与水蒸气泄漏传入热量，Ｗ
Ｑ３———车厢内货物的呼吸热，Ｗ
Ｑ４———操作管理产生的热负荷，Ｗ
Ｑ５———车厢内风机电动机产生的热负荷，Ｗ
Ｑｏ———制冷机组实际制冷量，Ｗ

ａｗ、ａｉｎ———车厢外、内表面传热系数，Ｗ／ｍ
２

δｉ———各层传热表面当量厚度，ｍ

λｉ———各层传热表面当量热导率，Ｗ／（ｍ·
Ｋ）

ｔｉｗ———各车厢外表面综合温度，℃
ｔ———车厢内空气温度，℃
ｔｋ———车厢外空气温度，℃　　τ———时间，ｓ

Ｆｉ———车厢体各表面的传热面积，ｍ
２

Ｌｉｗ———车厢体各外表面的长度，ｍ
Ｗｉｗ———车厢体各外表面的宽度，ｍ
Ｌｉｎ———车厢体各内表面的长度，ｍ
Ｗｉｎ———车厢体各内表面的宽度（或者高度），ｍ

β———车厢的漏气倍数，不同车速条件下其值
不同

γ———水蒸气凝结热，Ｊ／ｋｇ
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ｗ、ｉｎ———车厢外、内的空气相对湿度
ｘｗ、ｘｉｎ———车厢外、内的饱和空气含湿量，ｇ／ｋｇ
Ｇ———车载食品货物的质量，ｔ
Ｈ———车载货物的呼吸热，Ｊ／（ｔ·２４ｈ）
Ｎ———电动机的额定功率，Ｗ
ε———热转换系数（电动机全在车厢内，取

ε＝１）
ζ———电动机运行时间系数（因降温过程电

动机持续工作，取 ζ＝１）
并由假设可知，在式（１）中，设 Ｑ４为 ０。联立式

（１）～（６），并令
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ρＶｃｐ
＋ β 


３６００

Ｂ＝∑ １
１
ａｗ
＋∑ δｉ

λｉ
＋１
ａｉｎ

·

ＬｉｗＷｉｗＬｉｎＷ槡 ｉｎ

ρＶｃｐ
ｔｉｗ＋

βｔｋ
３６００

＋
βγ（ｗｘｗ－ｉｎｘｉｎ）

３６００ｃｐ
＋

ＧＨ
２４×３６００ρＶｃｐ

＋∑Ｎεζ－
Ｑｏ
ρＶｃｐ

可得
ｄｔ
ｄτ
＝Ａｔ＋Ｂ （７）

对式（７）进行积分变换，可得
ｌｎ（Ａｔ＋Ｂ）＝Ａτ＋ｅｃ

所以 Ａｔ＋Ｂ＝ｅｃｅＡτ

得 ｔ＝ｅ
ｃ

Ａ
ｅＡτ－Ｂ

Ａ
（８）

当 τ＝０，车厢内空气温度为 ｔ＝ｔ０时

ｔ０＝
ｅｃ

Ａ
－Ｂ
Ａ

故 ｔ (＝ ｔ０＋
Ｂ )Ａ ｅＡτ－Ｂ

Ａ
（９）

２　相关参数确定

２１　太阳辐射强度
太阳辐射主要由太阳的直射辐射与散射辐射 ２

部分组成，而散射辐射又包括天空辐射与地面反射

辐射
［２１］
，其总辐射强度为

Ｉ＝Ｉｎ＋Ｉｇ＋Ｉｓ （１０）

其中 Ｉｎ＝Ｉ(ｄ ｃｏｓθｓｉｎη＋
ｓｉｎθｃｏｓη ( (ｃｏｓａｒｃｓｉｎ ｃｏｓσｓｉｎ

ｃｏｓη
－ ) ) )γ （１１）

Ｉｄ＝ＡＡＣＮｅｘｐ（－ＡＢ／ｓｉｎη） （１２）
Ｉｓ＝ＣＩｎ［１－０５（１－ｃｏｓθ）］ （１３）

Ｉｇ＝ρｇ（ＩｎＣ＋Ｉｎｓｉｎη）（１－ｃｏｓθ）／２ （１４）

σ (＝２３４５ｓｉｎ ３６０（２８４＋ｎ）)３６５
（１５）

 (＝１５ Ｈｓ－
Ｌ－Ｌｓ
１５

＋ｅ
６０ )－１２ （１６）

ｅ (＝９８７ｓｉｎ ３６０（ｎ－８１）)１８２ (－７５３ｃｏｓ３６０（ｎ－８１）)３６４
－

(１５ｓｉｎ ３６０（ｎ－８１）)３６４
（１７）

式中　Ｉｎ———太阳直射辐射强度，Ｗ／ｍ
２

Ｉｇ———地面反射辐射强度，Ｗ／ｍ
２

Ｉｓ———天空辐射强度，Ｗ／ｍ
２

Ｉｄ———未考虑到太阳光线与车体各表面法线

夹角关系时的 Ｉｎ值，Ｗ／ｍ
２

ＣＮ———大气透明度系数，取 ＣＮ＝０６４３
ＡＡ、ＡＢ———拟合系数，夏至日 ＡＡ ＝１０８５，

ＡＢ＝０２０７
η———太阳高度角，（°）
σ———赤纬角，（°）
θ———壁面倾角，（°）
———太阳时角，（°）
γ———壁面太阳方位角，（°）
Ｃ———拟合系数，夏至日 Ｃ＝０１３６
ρｇ———地面反射率，水泥路面 ρｇ＝０７
ｎ———计算日在一年中的日期序号，ｎ＝１７２
Ｈｓ———所在地区标准时间，ｈ，取 Ｈｓ＝０，１，

…，２３
Ｌ———车辆所在位置的经度，（°）
Ｌｓ———所在地区标准时间位置的经度（°），取

Ｌｓ＝１１１３°
ｅ———时差

η、γ取值可由文献［２１］中表２查得。
２２　车厢外表面综合温度

车厢外表面综合温度，包含太阳直射辐射、天空

散射辐射、地面反射辐射和室外空气温度４个参数，
车厢外表面综合温度是以上４个参数对车厢壁结构
的热作用所产生的当量温度综合成的一个车厢外表

面温度
［２１］
，即

ｔｉｗ＝ｔｋ＋
ｐＩ
ａｗ
－ζΔＲ
ａｗ

（１８）

式中　ｐ———吸收系数，车厢四周壁面和顶面（白色
外表面）为玻璃钢，取 ｐ＝０２

ａｗ———车厢体外表面对流换热系数
ζ———车体外壁的长波辐射力
ΔＲ———车体外表面与天空和周围物体间的
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长波辐射交换量

对于垂直面，
ζΔＲ
ａｗ
取 ０℃；即认为垂直面从附近

地面物体接收到的长波辐射量与对外散失的长波辐

射量相等；对于水平面，
ζΔＲ
ａｗ
取 ３５～４℃，即认为水

平面接收到的长波辐射略大于向外散射的长波辐

射，此值一般由经验值来测定。

图 １　冷藏运输技术仿真试验台

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
１．蒸发器　２．外环境模拟送风风道　３．隔板　４．温湿度传感器接线盒　５．外环境门　６．内环境门　７．外环境模拟送风风道　８．内部冷藏

运输单元机组总成　９．外部环境模拟控制总成　１０．外环境送风口　１１．检修用侧门　１２．内环境隔热围护结构　１３．外环境回风风道　

１４．外环境隔热围护结构

２３　车厢体内、外表面传热系数
由于车厢内、外表面传热系数 ａ（包括 ａｗ、ａｉｎ）

与车辆所处位置、时刻、车外温度状况等因数有关，

实际计算过程中一般采用近似公式计算
［１７］
，即

ａ＝１１６３（４＋１２槡ｖ） （１９）
式中　ｖ———车内空气流速，ｍ／ｓ

３　验证试验与结果分析

３１　试验测试平台
冷藏车的动、静态试验均在广州大学的冷藏运

输仿真试验台上进行，试验平台结构如图１所示，该
平台及试验用仪器设备情况如下：①冷藏车外部环
境的模拟：为了模拟冷藏运输车外部温度随时间的

变化，在试验用冷藏运输单元外包裹一大库体，通过

制冷和加热装置模拟室外空气温度在 －２０～５０℃之
间任意变化。冷藏运输单元前设置了大型风机组

（６台，共４５ｋＷ），通过变频控制，使得风速可在０～
３０ｍ／ｓ之间自由变化，可模拟车厢在 ０～１２０ｋｍ／ｈ
运行。②冷藏运输车厢制冷送风系统的模拟：冷藏
运输单元内部长 ×宽 ×高分别为 ４９５８ｍｍ×
２４３８ｍｍ×２５９０ｍｍ，内部单元库体内、外各用３ｍｍ
玻璃钢与中间 １００ｍｍ聚氨酯隔热材料构成。冷藏
单元配备了相应的加热、制冷系统和加湿设备，单元

内温度可在 －２５～２０℃之间自由调节，相对湿度可
调范围为 ０～１００％，机组（４ＮＣＳ １２２型压缩机）
制冷量可分级调节，本次试验为 ３１９０Ｗ，车厢内风
机电动机产生的热负荷为 １５００Ｗ。送风风速可通
过变频风机在０～２ｍ／ｓ任意调节，同时结合风口大
小开度选择，达到调节风速的目的。③试验台监测
系统：试验台内外安装了 ｔｅｓｔｏ１７４型与罗卓尼克的
Ｈｙｇｒｏ Ｆｌｅｘ １型温湿度传感器、Ｍａｇｎｅｈｅｌｉｃａ压差
计等多种监控设备，可及时获得试验台的各种变化

参数。其中，外部环境模拟单元和内部冷藏单元共

布置了５０个固定和活动的温湿度传感器，其中在内
部单元前中后各位置分别布置９个温湿度传感器，
如图２所示，并采用串行接口和计算机直接连接测
量，可每秒钟采集一次数据。

风速的测量，试验台除在外部环境模拟单元和

内部冷藏单元均布置了多个风速传感器外，车厢内

外风速采用了 ｔｅｓｔｏ４０５ ＶＩ型手持式风速仪器，冷
藏运输单元外表面采用飒特 ＨＭ ２００型红外热像
仪测量其温度。以上各参数求其平均值作为最终

值。

３２　试验结果与分析
车辆静态调温测试：降温前车厢内外环境温度

均设为 ３５℃（保持稳态 ４ｈ）、相对湿度为（６０±
５）％，终止温度为０℃、相对湿度为（４０±５）％，蒸发
器送风速度为４ｍ／ｓ，试验为每分钟记录一次数据。
车辆动态调温测试：假设车辆行驶速度为 ４０ｋｍ／ｈ
时，设外环境风机频率为２２Ｈｚ运行，其他参数设定
与静态调温相同，当假设车辆行驶速度为 ８０ｋｍ／ｈ
时，设外环境风机频率为４４Ｈｚ运行，其他参数设定
与静态调温相同。最终可得冷藏车试验测试与理论

计算温度曲线，如图３所示。
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图 ２　内部单元温湿度测试位置

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｔｅｓｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｕｎｉｔ
１．蒸发器送风口　２．蒸发器回风口　３．冷藏单元内温湿度传感

器安装位置

　

图３ａ为试验测试所得数据利用 Ｍａｔｌａｂ软件进
行曲线拟合而得，冷藏车在０、４０、８０ｋｍ／ｈ时的降温
曲线公式分别为 ｔ０＝４９４７２１ｅ

－００００５τ－１１１４６、ｔ４０＝

３８８３５４ｅ－００００９τ＋０９７７、ｔ８０ ＝５００６０１ｅ
－００００５τ－

１２９２９；３条 拟 合 曲 线 的 决 关 系 数 Ｒ２分 别 为
０９９３９、０９５１８、０９９８２，说明冷藏车动、静态状态
下降温曲线均呈指数规律下降；另外，由图３ｂ、图 ３ｃ
可以看出，理论计算与实测得到的降温曲线大致相

同，虽然测试车辆在 ４０ｋｍ／ｈ行驶快降到 ０℃时由
于化霜造成有一个升温的过程，但从趋势上来看，应

该是０ｋｍ／ｈ时降温时间最长，４０ｋｍ／ｈ行驶时降温
时间最短，其主要因为车厢内蒸发器与车厢体的存

在蓄热，而 ０ｋｍ／ｈ为最开始所作试验，所以时间最
长，车速越高反而降温越慢，因为车辆运行时车厢内

外存在压差，导致空气泄漏所致。４０ｋｍ／ｈ行驶时，
理论计算与实测得到的降温曲线的相对误差为

１５％，８０ｋｍ／ｈ行驶时理论计算与实测得到的降温
曲线的相对误差为１３％，由此证明了前面所建数学
模型的正确性。而造成理论计算与实际测量降温所

耗时间存在误差的主要原因是由于车厢本身的蓄

热，以及试验台内外环境围护结构相互之间的热辐

射等因素造成。

３３　影响因素分析
图４～１２是以广州某冷藏车厢生产厂家生产的

典型冷藏车厢相关参数为准，根据所建数学模型与

试验测试数据，分别绘制的车厢体隔热材料热导率

与厚度、车速、漏气倍数、厢内空气流速、制冷机组制

冷量、车厢外表面对太阳的吸收系数、车厢内货物的

呼吸热等因素对冷藏车降温过程的影响曲线。

图４冷藏车厢采用了 ＴＨＥＲＭＯＫＩＮＧＫＶ３００Ⅱ
制冷机组，车辆静止、空载，车厢内体积为１１８６ｍ３，
制冷机组的制冷量为 ９６５Ｗ（单相备电驱动），车厢
内、外初始温度为４０℃，计算终点温度为 －１８℃，车

图 ３　冷藏车测试与理论温度曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔｓａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄｔｒｕｃｋｓ
（ａ）动静态试验　（ｂ）４０ｋｍ／ｈ　（ｃ）８０ｋｍ／ｈ

　

图 ４　不同隔热材料热导率的降温曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｏｌｉｎｇｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｒｍａｌｉｎｓｕｌａｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ
　
厢体各面的当量厚度为１００ｍｍ，试验测试所得曲线
为热导率００３３Ｗ／（ｍ·Ｋ）时的降温曲线。

图 ５在考虑车厢体对强度的要求、以及大部分
车厢体实际采用 １００ｍｍ隔热材料厚度，相关参数
条件设定与图 ４大致相同，仅将热导率取实测值
００３３Ｗ／（ｍ·Ｋ），得到不同厚度情况下的降温曲
线，试验测试所得曲线为车厢体当量厚度为 １００ｍｍ
时的实测降温曲线；考虑到车辆运行时，９５０Ｗ制冷
量条件下高速行驶将很难降到设定温度，同时由于

制冷机制制冷量与车速有关，无法确定准确的制冷

量条件，且图３已经对车辆动静态进行的模拟测试，
因此此处仅可理论分析。

图６是在图４的基础上将制冷量设为１０６５Ｗ，
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计算得到不同车速条件下的降温曲线。

图 ５　不同隔热材料厚度的降温曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｏｌｉｎｇｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ

ｔｈｅｒｍａｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓ
　

图 ６　不同车速条件下降温曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｏｌｉｎｇｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄ
　
图７考虑到车辆行驶过程中，车厢内、外将存在

压力差，并随着车速的提高车厢内、外的压差增大，

漏气量也将随之增大，车速在０、４０、８０ｋｍ／ｈ时车厢
的漏气倍数分别为０３０、０４５、０６０［２３］，图７是在图
４基础上，绘出的漏气倍数对车厢降温的影响曲线。

图 ７　不同漏气倍数条件下降温曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｏｌｉｎｇｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｌｅａｋａｇｅｒａｔｉｏ
　

综合考虑到货物运输过程中车厢内温度的均匀

性、货物的干耗、车厢内货物堆码方式等条件，实际

运输过程中车厢内的风速将可能有很大不同，图 ８
在图４基础上分析了车内不同送风速度条件下的降
温性能，试验测试所得曲线为车厢内空气平均流速

为０８ｍ／ｓ时的实测降温曲线。
考虑到不同的客户对车厢制造成本以及运输货

物的不同，其制冷机组的选取也就可能不同，从而机

组制冷能力也就不同，图 ９在图 ４基础上分析了不
同制冷量条件下的降温性能，试验测试所得曲线为

机组制冷量为９６５Ｗ时的实测降温曲线。
考虑到车厢外表面颜色、车辆平均行驶速度等

实际情况可能对冷藏车降温的影响，图１０为设车速
为４０ｋｍ／ｈ，车厢内外空气温度为３３５℃，制冷量设

图 ８　车厢内不同空气流速条件的降温曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｏｌｉｎｇｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｉｎｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ
　

图 ９　不同制冷量条件的降温曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｏｌｉｎｇｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ
　

为１１６５Ｗ，由于试验是在夏至日前后进行，计算时
取６月 ２１日（夏至日）相关参数值，其值可由文
献［２４～２５］查得，其他未给出参数取值与图 ４相
同。图１１在图１０基础上将行车速度改为８０ｋｍ／ｈ。

图 １０　车速 ４０ｋｍ／ｈ时不同太阳辐射吸收系数条件的

降温曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｏｌｉｎｇｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｈｅｎｔｈｅｓｐｅｅｄａｔ４０ｋｍ／ｈ
　

图 １１　车速 ８０ｋｍ／ｈ时不同太阳辐射吸收系数条件的

降温曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｏｌｉｎｇｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｈｅｎｔｈｅｓｐｅｅｄａｔ８０ｋｍ／ｈ
　

考虑到车厢内实际所运货物可能不同，其呼吸

热将明显不同，图 １２是在图 ４基础上，考虑车厢内
不同货物呼吸热对冷藏车降温过程影响，假设分别

装载 ３ｔ葡萄 （４１０ｋＪ／（ｔ·２４ｈ））或 ３ｔ番茄
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（１０７０ｋＪ／（ｔ·２４ｈ））或 ３ｔ草莓（４０００ｋＪ／（ｔ·（２４ｈ））
时，不同货物呼吸热条件下冷藏车的降温曲线。

图 １２　不同货物呼吸热条件的降温曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｏｌｉｎｇｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｏｏｄｓｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｈｅａｔ
　
在图４、５、８、９中，理论计算与实测得到的降温

曲线基本接近，理论降温曲线都比试验测试降温曲

线要快，其相对误差分别为 ９６％、９６％、５２％、
９６％，由此进一步说明所建降温数学模型的正确
性。

由图 ４～１２可看出，各种条件下车厢内的温度
随时间变化均呈指数规律下降。在图 ４中，当车厢
体隔热材料当量热导率减小０００１Ｗ／（ｍ·Ｋ）时，降
温时间将缩短３００～５００ｓ，由此说明，热导率是影响
车厢降温快慢的重要因素。

由图 ５可看出，增加厢体隔热材料厚度能够达
到较好的隔热效果，车厢体聚氨酯隔热材料每增厚

５ｍｍ，其降温所缩短的时间相当于厢体当量热导率
减小０００１Ｗ／（ｍ·Ｋ）的效果。

由图 ６可知，车辆降温时间随着车速提高而延
长，且在高速行驶最为明显，在静止时与４０ｋｍ／ｈ行
驶时仅相差２４ｓ左右，但当车速为 ８０ｋｍ／ｈ，降温时
间相对静止时将延长至３２０ｓ。

从图 ７可以明显看出，漏气倍数越大车辆的降
温时间将明显拉长，而漏气倍数主要取决于车厢的

密封性能与行车速度，因此提高车辆的密封性能显

得非常重要。

由图 ８可看出，车厢内不同空气流速条件下车
厢内的降温曲线基本一致，蒸发器出风口风速对降

温快慢基本没有影响。

　　

　　由图９可知，制冷机组的制冷量对车厢降温性
能影响很大，实际冷藏运输过程，由于制冷机组压缩

机是通过发动机带动，其制冷量将与发动机转数有

关，因此，作为城市配送用冷藏运输车辆，应选择安

装比长途运输用冷藏车较大级别制冷量的制冷机

组。

由图１０、１１可知，降温所需时间与车厢体外表
面对太阳辐射的吸收系数有关，车厢体颜色越深，吸

收系数越大，降温所需要的时间越长。

由图１２可知，所运货物的呼吸热不同，冷藏车
降温所需时间也不一样，实际中各种运输货物的呼

吸热有很大差别，即使同一种货物在不同的温度条

件下呼吸热也有很大不同，在设计制造冷藏车厢时

应该考虑该冷藏车运输货物的类别。

４　结论

（１）冷藏车厢降温过程中，车厢内的温度随时
间的变化呈指数规律下降。

（２）当冷藏运输过程中相关参数取值不同时，
车厢内降到设定温度所须时间也相应不同，当车厢

体隔热材料厚度减小或热导率增大、车厢外表面对

太阳辐射的吸收系数增大、车速加大、车厢漏气倍数

增大、货物呼吸热增大、制冷机组制冷量减小等均会

导致车厢内降温所需时间延长，反之，车厢内降温所

需时间将缩短。其中，以车厢体隔热材料的热导率、

制冷组制冷量、运输货物产生的呼吸热对冷藏车降

温所需时间影响最大。

（３）当车厢体的隔热材料的热导率每增加
０００１Ｗ／（ｍ·Ｋ）时，相当于需要将车厢体隔热材料
增加５ｍｍ厚度才能达到应有的隔热效果；当车速
在４０ｋｍ／ｈ以下行驶时，各种车速条件下降温所需
时间变化不大，而在４０～８０ｋｍ／ｈ范围变化时，随着
车速的提高，降温所需时间将明显延长。

（４）车厢内空气流速（或蒸发器出风口风速）对
车厢内空气的降温快慢几乎没有影响。
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