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摘要：针对冷藏车厢设计中的多目标问题，考虑到车厢体传热、车厢密封性、货物呼吸热、以及车厢主要设计变量的

实际约束条件，以车厢体传热系数最小与车厢内空间体积最大为目标函数，建立了冷藏车厢优化设计模型，利用

Ｍａｔｌａｂ软件对冷藏车厢进行参数优化，分析了不同参数条件下车厢体传热系数与最佳车厢体隔热材料厚度。结果

表明：该优化方法可适用于冷藏车隔热厢体的优化设计，不同条件下对应的车厢体隔热材料最佳厚度与传热系数

各不相同，当车速为零、车厢体隔热材料导热系数分别为 ０００７、００２３、００３０、００４２、００４５Ｗ／（ｍ·Ｋ），同时满足最

佳车厢体传热系数与车厢内体积最大条件，对应的车厢体隔热材料最佳厚度分别为 ００７、０１４、０１６、０１９、

０２０ｍ；传热系数分别为 ００９８５、０１６０３、０１８２３、０２１３９、０２１７６Ｗ／（ｍ２·Ｋ），车速越高，车厢体最佳隔热材料厚

度越小、传热系数越大，车厢体隔热材料最佳厚度与车厢体传热系数呈正相关性。
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　　引言

冷藏车厢是冷藏车最重要的部件之一
［１］
，车厢

内温度高低及均匀性将影响所运易腐食品品

质
［２－３］

。其中，车厢体的传热系数、车厢内的有效容

积，以及制冷机组的热负荷等是车厢体结构设计的

重要指标参数
［４－７］

，上述参数将对冷藏车降温特性、

车厢内温度波动与均匀性造成直接影响
［４－５，８－９］

。

实际中，车厢传热系数越小，则热负荷越小，越节能；

在一定外形尺寸下，车厢内的有效容积越大，则车厢

体制造成本越低。

杨培志、谢如鹤等对铁路冷藏车传热系数进行

了单目标优化
［６－７］

，罗继美等对不同车速条件下的

最佳传热系数进行了计算
［１０］
，韩林、何国庚、Ａｈｍｅｄ

等对隔热厢体的隔热性能、厢体的制作与发泡技术，

隔热厢体设计，耐老化性能，进行了试验测试与理论

研究
［１１－１４］

，李锦等对影响冷藏车厢热稳定性的因素

进行了分析
［９］
，上述研究均未涉及同时要求车厢传

热系数最小、车厢内部容积最大等多目标问题。与

此同时，车厢体的传热系数又由车辆运行速度、车内

空气流速、隔热材料的厚度及其导热系数等决定，并

随这些参数的变化而变化。由此看来，影响这些指

标参数的因素很多，设计计算过程参数之间又相互

牵制，有一定的关联关系。王德彬等对冷藏车厢各

侧面最佳厚度的多目标优化设计问题提出过求解思

路
［１］
，但未考虑到车厢装载空间要求大的这一重要

因素。因此，在车厢体外形尺寸一定，对同时满足车

厢体传热系数最小、车厢内容积最大的车厢最佳隔

热材料厚度进行设计优化研究很有实际意义。

本文针对冷藏车厢内热交换特点，通过构建冷

藏车厢多目标设计优化模型，对影响冷藏车厢隔热

材料最佳厚度的关键参数进行分析，为冷藏车隔热

车厢生产提供设计参考。

１　车厢优化模型构建

冷藏车厢体结构通常如图 １所示，车厢内外一
般采用３ｍｍ的玻璃钢，中间为 １００ｍｍ厚的聚氨酯
隔热材料进行填充。对于冷藏车厢的设计，应该根

据冷藏车的热工性能要求，在车厢体外形尺寸确定

条件下，求最佳的隔热材料厚度，不但要求车厢体传

热系数 Ｋ最小，而且要使车厢内容积 Ｖ最大（或车
厢体各壁隔热材料总体积最小），可通过建立车厢

体传热系数最小与车厢体各壁面总体积最小２个目
标函数，将车厢体隔热层厚度、车速、隔热厢体材料

导热系数定为优化设计变量，即

Ｘ＝（δ１，ｖｐ，λ１） （１）

式中　δ１———冷藏车厢体隔热材料厚度，ｍ
ｖｐ———车辆运输速度，ｋｍ／ｈ
λ１———隔热材料导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）

图 １　车厢体平面结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ
１．车厢体内、外表面玻璃钢　２．车厢体隔热材料

　
１．１　车厢体传热特性

冷藏车厢传热系数计算公式为

Ｋ＝ １
１
ａｗ
＋
δ１
λ１
＋
２δ２
λ２
＋１
ａｎ

（２）

式中　Ｋ———冷藏车厢传热系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）
δ２———冷藏车厢体内、外表面玻璃钢厚度，ｍ
λ２———冷藏车厢体内、外表面玻璃钢导热系

数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）
ａｗ———冷藏车厢外表面换热系数，Ｗ／ｍ

２

ａｎ———冷藏车厢内表面换热系数，Ｗ／ｍ
２

车厢内、外表面的换热系数主要与车速有关，其

公式为

ａｗ＝９＋３５ｖ
０６６
ｐ （３）

ａｎ＝９＋３５ｖ
０６６
ｎ （４）

式中　ｖｎ———车厢内空气流速，ｋｍ／ｈ
制冷时，冷藏车厢内的热负荷主要包括以下几项：

通过车厢体传入的热量

Ｑ１＝ＫＦ（ｔｗ－ｔｎ） （５）
其中

Ｆ＝ ＦｎＦ槡 ｗ＝２｛（ＬＨ＋ＷＨ＋ＬＷ）［（Ｌ－２δ１－４δ２）·
（Ｈ－２δ１－４δ２）＋（Ｗ－２δ１－４δ２）（Ｈ－２δ１－４δ２）＋

（Ｌ－２δ１－４δ２）（Ｗ－２δ１－４δ２）］｝
１／２

式中　Ｆ———车厢体当量传热面积，ｍ２

ｔｗ———冷藏车厢外表面综合温度，Ｋ
ｔｎ———冷藏车厢内空气温度，Ｋ

Ｆｎ、Ｆｗ———车厢体内、外表面面积，ｍ
２

Ｌ、Ｗ、Ｈ———车厢外形尺寸的长、宽、高，ｍ
通过空气与水蒸气泄漏传入的热量

Ｑ２＝
βρＶ
３６００

［ｃｐ（ｔｋ－ｔｎ）＋γ（ｗχｗ－ｎχｎ）］（６）

其中

Ｖ＝（Ｌ－２δ１－４δ２）（Ｗ－２δ１－４δ２）（Ｈ－２δ１－４δ２）

β＝
０４１１９ｖｐ－２２６７１

Ｖ
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式中　β———车厢的漏气倍数（不同车速条件下其
值不同

［１５］
）

ρ———冷藏车厢内的空气密度，ｋｇ／ｍ３

Ｖ———冷藏隔热车厢体的内部体积，ｍ３

Ｃｐ———空气的定压比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
ｔｋ———冷藏车厢外空气温度，Ｋ
γ———水蒸气凝结热，Ｊ／ｋｇ
ｗ、ｎ———车厢外、内空气相对湿度
ｘｗ、ｘｎ———车厢外、内饱和空气含湿量，ｇ／ｋｇ

冷藏车厢内货物的呼吸热

Ｑ３＝
１

２４×３６００
ＧＥ （７）

式中　Ｇ———车载食品货物的质量，ｔ
Ｅ———车载货物的呼吸热，Ｊ／（ｔ·ｄ）

因装卸货物开门传热车厢内的热量

Ｑ４＝ＮＱ１ （８）
式中　Ｎ———开门系数，每小时基本不开门，取０１～

０２５；每小时开门 １～２次，取 ０４～
０６；每小时开门 ２～３次，取 ０６～１；
每小时开门 ３～４次，取 １～１５；每小
时开门５次以上，取２

冷藏车厢体预冷需要摄取的热量

　Ｑ５＝
ＧＴＣＴ
２τ
（ｔｗ－ｔｎ）＝

ｍＴ（Ｖ′－Ｖ）ＣＴ
２τ

（ｔｗ－ｔｎ） （９）

其中 Ｖ′＝ＬＷＨ
式中　ＧＴ———隔热车厢体的质量，ｋｇ

ＣＴ———隔热车厢体的比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
τ———时间，ｓ
ｍＴ———隔热车厢体的密度，ｋｇ／ｍ

３

Ｖ′———冷藏隔热车厢体的外形体积，ｍ３

冷藏车厢内电动机工作产生的热量

Ｑ６＝Ｍεζ （１０）
式中　Ｍ———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（取 ζ＝０３３）
１２　车厢体优化设计模型

车厢体外形尺寸的确定，不但要求车厢体传热

系数最小，而且要使车厢内容积最大，这是一个多目

标优化问题。对于冷藏车厢体的多目标优化设计问

题，目标函数可表示为

ｍｉｎＫ（Ｘ）＝ １
１
ａｗ
＋
δ１
λ１
＋
２δ２
λ２
＋１
ａｎ

（１１）

ｍａｘＶ（Ｘ）＝
（Ｌ－２δ１－４δ２）（Ｗ－２δ１－４δ２）（Ｈ－２δ１－４δ２）

（１２）

对冷藏车进行设计时，热负荷的值应小于或等

于７５％制冷机组热容量［１］
，即

０≤Ｑ１＋Ｑ２＋Ｑ３＋Ｑ４＋Ｑ５＋Ｑ６＝Ｑ０≤０７５Ｑ０
（１３）

式中　Ｑ０———制冷机组实际制冷量，Ｗ
考虑到市场上主要的冷藏车厢隔热材料为聚氨

酯隔热材料、聚苯乙烯隔热材料、挤塑聚苯乙烯隔热

材料、以及真空隔热板绝热材料等类型，４种隔热材
料的传热系数、导热系数均在一定范围，即

Ｋ＞０ （１４）
０００７≤λ１≤００４５ （１５）

考虑到车厢内装货容积的要求，因此车厢体隔

热材料的厚度约束条件为

００５＜δ１＜０２０ （１６）
由于冷藏运输车辆为货运车辆，对于冷藏汽车，

在路面上行驶时的速度基本上低于 １００ｋｍ／ｈ，因此
其速度约束条件为

０≤ｖｐ≤１００ （１７）
此外，实际车厢体内部体积约束条件为不超过

车厢体外形尺寸。

１３　优化求解计算程序
对非线性规划问题的求解，因其约束条件所构

成的区域是一个规则的方形区域，可借助计算机，利

用 Ｍａｔｌａｂ数学软件，通过对变量的迭代求解最优
值。对多目标规划问题，首先通过对目标进行线性

加权使多目标问题化为单目标规划进行求解。在实

际求解时，先通过确定的值通过循环寻找其他 ２个
值的最优值。对此问题的求解，在一定的误差范围

（计算过程 δ１的精度为 ００１，ｖｐ的精度为 ５，总的误
差范围应该为 ０５）之内通过循环迭代求解最优值
是可行的，对于一个复杂的三元函数，并不能确定它

在约束区域内是连续的，则不一定存在最值，所以寻

求近似值是完全合理的。具体算法如下：

ｍｉｎ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉＰｉ（Ｐｉ为目标函数，ωｉ为权系数）

∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉ＝１

λ１＝λ　（０００７≤λ≤００４５）
Ｆｏｒｖｐ＝０ｔｏ１００ｓｔｅｐｖｐ０
Ｆｏｒδ１＝００５ｔｏ０２ｓｔｅｐδ１０

ｆ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉＰｉ

Ｅｎｄ
Ｅｎｄ
Ｐｒｉｎｔｆ，λ，ｖｐｉ，δ１ｉ
ｍｉｎ＝ｆ１
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Ｆｏｒｉ＝１ｔｏｌｅｎｇｔｈ（ｆ）
Ｉｆｆｉ＜ｍｉｎ
ｍｉｎ＝ｆｉ
Ｅｎｄ
Ｅｎｄ
Ｐｒｉｎｔｍｉｎ，λ，ｖｐｉ，δ１ｉ
在权重确定方面，考虑到篇幅以及后续将对权

重的确定方法另行单独撰文进行研究，因此，本次是

通过对冷藏运输装备研究领域的１０名专家、制造企
业的 １０名工程师以及 １０名研究生进行调查，求其
平均值，最终得到车厢内部空间大小与车厢体传热

系数权重均取为０５，计算过程程序如图２所示。

图 ２　优化计算程序框图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｇｒａｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃａｌｃｕｌａｔｅｓ
　

２　算例与分析

算例：考虑到冷藏运输的实际，以及草莓的呼吸

热较大，具有较好的代表性，因此计算以一冷藏车厢

内装载 ５ｔ的草莓为例，要求车厢内最佳温度为
０℃，车厢外空气温度３５℃，考虑车外太阳辐射的作
用，车厢外壁面综合温度为 ４５℃。具体参数为：
Ｃｐ＝１０４０Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；ρ＝１２７ｋｇ／ｍ

３
；Ｑ０＝２３５０Ｗ；

ｔｗ＝４５℃；λ２＝０５２Ｗ／（ｍ·Ｋ）；δ２＝０００３ｍ；ｔｎ＝０℃；
ｔｋ＝３５℃；τ＝４０００ｓ；Ｌ＝４３１ｍ；Ｗ＝１８９ｍ；Ｈ＝
２０２ｍ；ｖｎ＝０６ｍ／ｓ；γ＝２５００Ｊ／ｋｇ；ｗ＝０５；ｎ＝
０９；ｘｗ＝３７ｇ／ｋｇ；ｘｎ＝３８２ｇ／ｋｇ；Ｇ＝５ｔ；Ｅ＝４０００×

１０３Ｊ／（ｔ·ｄ）；Ｎ＝０２５；ｍＴ＝３０ｋｇ／ｍ
３
；ＣＴ＝１３８×

１０３Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；Ｍ＝１８３０Ｗ；ε＝１；ζ＝０３３。以上各
试验与理论计算参数参照文献［４－５，１５］进行测试
与确定。

由于实际生产制造过程中，冷藏车厢采用的隔

热材料主要有４种，分别是１００ｍｍ的聚氨酯隔热材
料、１００ｍｍ的挤塑聚苯乙烯隔热材料、１２０ｍｍ的聚
苯乙烯隔热材料、６０ｍｍ的真空绝热板。隔热材料
不同，车厢体隔热材料的导热系数也不同。优化过

程是将冷藏车厢的相关参数代入计算机计算，最终

绘制出不同车速、不同隔热材料厚度情况下的车厢

体内部体积最大、传热系数最小的三维图形，具体如

下：

（１）当车厢（真空绝热板）隔热材料导热系数为
０００７Ｗ ／（ｍ·Ｋ）时，不同车速条件下，车厢体隔热
材料最佳厚度对应的车厢体内部体积最大值的动态

目标函数值如图３所示，对应车厢体传热系数最小
的动态目标函数值如图４所示。

当隔热材料导热系数为０００７Ｗ／（ｍ·Ｋ）、车辆
运行速度在０～１００ｋｍ／ｈ范围内增大时（图 ３），车
厢体最佳隔热材料厚度对应的车厢内部体积最大值

随之变小，但变化不明显。考虑到车厢传热系数也

同时达到最优条件，当车速为零，车厢体隔热材料厚

度为 ００７ｍ，车厢内最优体积值最大，其值为
１３４９９３ｍ３。由图４可知，当隔热材料导热系数为
０００７Ｗ／（ｍ·Ｋ）、车厢隔热材料厚度越小，车速在
０～１００ｋｍ／ｈ范围内速度变化时，引起的车厢体传
热系数变化越大，车速增大，传热系数增大，但随着

车厢体隔热材料厚度的增大，车速对传热系数的影

响变得越来越不明显；车厢体隔热材料厚度在００５～
０２０ｍ范围内逐渐增大时，车厢体传热系数随着车
厢体厚度的增大逐渐呈指数规律变小，考虑到车厢

体内部体积同时达到最大的条件，车厢体隔热材料

厚度为００７ｍ时，车厢体传热系数最优值最小，其
值为００９８５Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。

（２）当车厢（聚氨酯）隔热材料导热系数为
００２３Ｗ／（ｍ·Ｋ）时，不同车速条件下，车厢体隔热
材料最佳厚度对应的车厢内部体积最大值的动态目
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图 ３　材料导热系数为 ０００７Ｗ／（ｍ·Ｋ）时车厢体积

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｖｏｌｕｍｅｗｈｅｎｍａｔｅｒｉａｌｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｗａｓ０００７Ｗ／（ｍ·Ｋ）
　

图 ４　材料导热系数为 ０００７Ｗ／（ｍ·Ｋ）时车厢传热系数

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｈｅｎｍａｔｅｒｉａｌ

ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｗａｓ０００７Ｗ／（ｍ·Ｋ）
　
标函数值如图５所示，对应的车厢体传热系数最小
的动态目标函数值如图６所示。

图 ５　材料导热系数为 ００２３Ｗ／（ｍ·Ｋ）时车厢体积

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｖｏｌｕｍｅｗｈｅｎｍａｔｅｒｉａｌｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｗａｓ００２３Ｗ／（ｍ·Ｋ）
　

当隔热材料导热系数为００２３Ｗ／（ｍ·Ｋ）、车辆
运行速度在０～１００ｋｍ／ｈ范围内增大时（图 ５），车
厢体最佳隔热材料厚度对应的车厢内部体积最大值

同样随之变小。当车速为零，车厢体隔热材料厚度

为０１４ｍ，车厢内最优体积值最大，为１１０９５１ｍ３。

由图６可知，当隔热材料导热系数为００２３Ｗ／（ｍ·Ｋ）、
车厢厚度越小，车速在０～１００ｋｍ／ｈ范围内增大，传
热系数相应增大，但随着车厢厚度的增大，车速的增

大对传热系数的变大影响不明显；车厢体隔热材料

图 ６　材料导热系数为 ００２３Ｗ／（ｍ·Ｋ）时车厢传热系数

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｈｅｎｍａｔｅｒｉａｌ

ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｗａｓ００２３Ｗ／（ｍ·Ｋ）
　
厚度在００５～０２０ｍ范围内增大时，车厢体传热系数
呈指数规律变小，考虑到车厢体内部体积同时到达到

最大的条件，车厢体隔热材料厚度为０１４ｍ时，车厢体
传热系数最优值最小，其值为０１６０３Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。

（３）当车厢（挤塑聚苯乙烯）隔热材料导热系数
为００３Ｗ／（ｍ·Ｋ）时，不同车速条件下，车厢体最佳
隔热材料厚度对应的车厢内部体积最大值的动态目

标函数值如图７所示，对应的车厢体传热系数最小
值的动态目标函数值如图８所示。

图７　材料导热系数为００３Ｗ／（ｍ·Ｋ）时车厢体内部体积

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｖｏｌｕｍｅｗｈｅｎｍａｔｅｒｉａｌｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｗａｓ００３Ｗ／（ｍ·Ｋ）

图 ８　材料导热系数为 ００３Ｗ／（ｍ·Ｋ）时车厢传热系数

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｈｅｎｍａｔｅｒｉａｌ

ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｗａｓ００３Ｗ／（ｍ·Ｋ）
　
由图 ７可以看出，当隔热材料导热系数为

００３Ｗ／（ｍ·Ｋ）、车辆运行速度在 ０～１００ｋｍ／ｈ范
围内增大时，车厢体最佳隔热材料厚度对应的车厢
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内部体积最大值随之变小，当车速为零，车厢体隔热

材料厚度为 ０１６ｍ，车厢内最优体积值最大，其值
为１０４６１８ｍ３。由图８可知，当隔热材料导热系数
为００３Ｗ／（ｍ·Ｋ）、车速在 ０～１００ｋｍ／ｈ范围内增
大时，车厢隔热材料厚度越小，车厢传热系数随之明

显增大，但随着隔热材料厚度的增大，车速的变化对

传热系数的影响将不明显；车厢体隔热材料厚度在

００５～０２ｍ范围内增大时，车厢体传热系数呈指
数规律变小，考虑到车厢体内部体积同时到达到最

大的条件，车厢体隔热材料厚度为 ０１６ｍ时，车厢
体传热系数最优值最小，为０１８２３Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。

（４）当车厢（聚苯乙烯）隔热材料导热系数为
００４２Ｗ／（ｍ·Ｋ）时，不同车速条件下，车厢体最佳
隔热材料厚度对应的车厢内部体积最大值的动态目

标函数值如图９所示，对应车厢体传热系数最小值
的动态目标函数值如图１０所示。

图９　材料导热系数为００４２Ｗ／（ｍ·Ｋ）时车厢体内部体积

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｖｏｌｕｍｅｗｈｅｎｍａｔｅｒｉａｌｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｗａｓ００４２Ｗ／（ｍ·Ｋ）
　

图１０　材料导热系数为００４２Ｗ／（ｍ·Ｋ）时车厢传热系数

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｈｅｎｍａｔｅｒｉａｌ

ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｗａｓ００４２Ｗ／（ｍ·Ｋ）
　
由图 ９可以看出，当隔热材料导热系数为

００４２Ｗ／（ｍ·Ｋ）、车辆运行速度在 ０～１００ｋｍ／ｈ范
围内增大时，车厢体最佳隔热材料厚度对应的车厢

内部体积最大值随之变小，当车速为零，车厢体隔热

材料厚度为 ０１９ｍ，车厢内最优体积值最大，为
９５５５ｍ３。由图 １０可知，当隔热材料导热系数为
００４２Ｗ／（ｍ·Ｋ）、车速在 ０～１００ｋｍ／ｈ范围内增大

时，车厢隔热材料厚度越小，车厢传热系数将随之增

大，同样随着厚度的增大，车速的增大对传热系数的

影响不明显；车厢体隔热材料厚度在 ００５～０２０ｍ
范围内增大时，车厢体传热系数呈指数规律变小，下

降趋势比导热系数为 ００３４Ｗ／（ｍ·Ｋ）的车厢体隔
热材料要快，考虑到车厢体内部体积同时达到最大

的条件，车厢体隔热材料厚度为 ０１９ｍ时，车厢体
传热系数最优值最小，其值为０２１３９Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。

（５）车厢体不同传热系数条件下的最佳隔热材
料厚度如图１１所示。由图１１可看出，当车速为零、
导热系数为０００７Ｗ／（ｍ·Ｋ）时，车厢体最佳传热系
数为００９８５Ｗ／（ｍ２·Ｋ），对应的车厢体最佳隔热材
料厚度为 ００７ｍ；当导热系数为 ００４５Ｗ／（ｍ·Ｋ）
时，车厢体最佳传热系数为 ０２１７６Ｗ／（ｍ２·Ｋ），对
应的车厢体最佳隔热材料厚度为 ０２ｍ。不同的车
厢体最佳传热系数条件下，对应的车厢体隔热材料

厚度不同，随着车厢体最佳传热系数的增大车厢体

最佳厚度也增大，两者呈正相关性。

图 １１　车厢体最佳传热系数对应的最佳隔热材料厚度

Ｆｉｇ．１１　Ｏｐｔｉｍａｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｏｒｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄｔｏｏｐｔｉｍａｌｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　

３　结论

（１）不同车速、不同隔热材料厚度、不同隔热材
料导热系数条件下对应的车厢体隔热材料最佳厚度

与传热系数各不相同，当车速为零、车厢体隔热材料

导 热 系 数 分 别 为 ０００７、００２３、００３、００４２、
００４５Ｗ／（ｍ·Ｋ），同时满足最佳车厢体传热系数与
车厢内体积最大条件，对应的车厢体隔热材料最佳

厚度与传热系数分别为 ００７、０１４、０１６、０１９、
０２０ｍ 与 ００９８５、０１６０３、０１８２３、０２１３９、
０２１７６Ｗ／（ｍ２·Ｋ），且随着车速的增大，车厢体最
佳隔热材料厚度相应变小、最佳传热系数变小，但车

速的影响不明显。

（２）同时满足车厢体最佳传热系数与最大车厢
内体积条件，对应的车厢体隔热材料厚度与车厢体

最佳传热系数成正相关性。

（３）通过构建理论模型，采用 Ｍａｔｌａｂ软件对车
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厢体隔热材料最佳厚度进行设计优化具有可行性。

由优化结果来看，优化前的厚度不是最佳隔热材料

厚度，４种隔热材料厚度均偏小。
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