
２０１６年 ７月 农 业 机 械 学 报 第 ４７卷 第 ７期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０７．０３８

多温冷藏车降温影响参数敏感度分析
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摘要：考虑到各参数敏感因子差异大，为了更加客观地分析多温冷藏车降温过程影响参数的影响程度，采用敏感权

重分析方法，对多温冷藏车冷冻与冷藏车厢降温影响参数进行了敏感度分析。结果表明：对于冷藏车厢，当取 δｉ为

１００ｍｍ，λｉ为 ００３３８～００４３８Ｗ／（ｍ·Ｋ）时，权重对应呈反比关系，由０５６４降至０４７７；当 δｉ取２０～２００ｍｍ时，权

重对应为 ０４４８～０１２６；当 Ｆｆ取 ００１～００２ｍ
２
时，对应权重为 ０２８～０１１３，其它参数的权重小到可以忽略；当

δｇ、ｖｗ、Ｑ０、ｖｆ、Ｆｆ、λｉ、δｉ、β１、Ｈ值增加 ３０％时，对应的权重变化率分别为 －３２％、－３６％、－３０％、－３７％、－３４％、

－１７％、－３０％、１％、０５％，反之，减小 ３０％时的权重变化率分别为 ９０％、５８％、４２％、７８％、５６％、１７％、４４％、

－１％、０５％。冷冻与冷藏车厢的权重变化规律几乎相同，当 ｖｗ、Ｑ０、ｖｆ、Ｆｆ、δｇ、λｉ、δｉ、β２增加３０％时，除 β２权重变化

率逐渐向正方向增大外，各敏感因子的权重变化率变化幅度都逐渐向负方向增大，对应的权重变化率分别为

－２３％、－３９％、－３５％、－２９％、－４６％、－１９％、－２０％、－５％；减小 ３０％时，除 β２权重变化率逐渐向负方向增大

外，各敏感因子的权重变化率都向正方向逐渐增大，ｖｗ、Ｑ０、ｖｆ、Ｆｆ、δｇ、λｉ、δｉ、β２的权重变化率分别为 １０４％、５０％、

６６％、５４％、１３８％、２０％、２５％、５％。
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　　引言

多温冷藏车的降温过程受到各种内外在因素的

影响
［１－４］

。笔者曾对包括多温冷藏车在内的冷藏车

降温速率、温度波动特性、温度分布的不均匀性等影

响因素进行过系统研究
［１－６］

，龙 恩深、刘洪胜

等
［７－１０］

也对车内温变特性及影响因素进行过试验

与模拟仿真研究，国外的 ＶＩＲＳＥＤＡ、ＳＥＳＴＴＲＡＤＡ
等

［１１－１３］
对冷藏车厢与冷藏室内温度波动规律及其

影响参数进行过研究。但多温冷藏车的各影响因素

是综合存在的，考虑到各参数敏感因子差异大，分析

过程不能简单的代数迭加
［１４－１５］

，为了分析冷藏车降

温影响参数的重要程度及影响规律，在前期研究文

献的基础上，通过计算敏感权重与敏感权重变化率，

对多温冷藏车降温影响参数进行敏感度分析，为分

析多温冷藏车降温影响参数的重要程度及影响规律

提供一种新的思路。

１　降温模型与试验验证

１１　降温数学模型
基于对多温冷藏车降温过程的变化规律及其影

响因素的研究，建立多温冷藏车的降温数学模型
［２］
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式中　ｔｄ———冷冻车厢内空气温度，℃
ｔｃ———冷藏车厢内空气温度，℃
τ———时间，ｓ
ａｗ———车厢外表面换热系数，Ｗ／ｍ

２

δｉ———除两温区隔热壁面外车厢体各传热表
面的当量厚度，ｍ

λｉ———车厢各传热表面的当量导热系数，
Ｗ／（ｍ·Ｋ）

ａ１ｎ、ａ２ｎ———多温冷藏车厢冷冻、冷藏内表面

换热系数，Ｗ／ｍ２

Ｆｄｊ———除两温区隔热壁外的冷冻车厢总传

热面积，ｍ２

ρｄ、ρｃ———冷冻、冷藏车厢内空气密度，ｋｇ／ｍ
３

Ｖｄ、Ｖｃ———冷冻、冷藏车厢的体积，ｍ
３

Ｆｇ———两温区间隔热壁表面的传热面积，ｍ
２
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ｃｐｄ、ｃｐｃ———冷冻、冷藏车厢内的空气定压比热
容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）

δｇ———两温区隔热壁面的传热表面的当量厚
度，ｍ

β１、β２———冷藏、冷冻车厢的漏气倍数
ｖｆ———风扇出风口风速，ｍ／ｓ

Ｆｆ———风扇出风口面积，ｍ
２

ｔｗ———车厢各外表面综合温度，℃
ｔｋ———车厢外空气温度，℃
γ１、γ２———冷冻水蒸气凝结热、冷藏车厢水蒸

气凝结热，Ｊ／ｋｇ
φ１ｗ、φ１ｎ———冷冻车厢外、内的空气相对湿度，％
φ２ｗ、φ２ｎ———冷藏车厢外、内的空气相对湿度，％
ｘ１ｗ、ｘ１ｎ———冷冻车厢外、内的饱和空气含湿量，

ｇ／ｋｇ
ｘ２ｗ、ｘ２ｎ———冷藏车厢外、内的饱和空气含湿量，

ｇ／ｋｇ
Ｎ———电风扇的额定功率，Ｗ
Ψ———热转换系数，取 Ψ＝１
ε———电风扇运转时间系数，取 ε＝１
Ｑ０———制冷机组实际制冷量，Ｗ
Ｆｃｊ———除两温区隔热壁外的冷藏车厢各表

面的传热总面积，ｍ２

Ｍ———车载食品货物的质量，ｔ
Ｈ———车载食品货物的呼吸热，Ｊ／（ｔ·ｄ）
ｖｗ———车速，ｍ／ｓ

将式（１）代入式（２）并整理得
ｄ２ｔｄ
ｄτ２
＋ｐｄ

ｄｔｄ
ｄτ
＋ｑｄｔｄ＝ｆｄ（τ） （３）

其中 ｐｄ＝－（Ａ＋Ｄ）　ｑｄ＝ＡＤ－ＣＧ　ｆｄ（τ）＝ＣＥ－ＢＤ

式（３）为常系数非齐次二阶线性微分方程，按
照常系数非齐次二阶线性微分方程求解过程

［２］
，代

入初始条件可得冷藏车厢内温度随时间变化的函数

表达式，即

ｔｃ＝
ε１ｄ（

Δ

１ｄ－Ａ）
Ｃ

ｅ

Δ

　１ｄτ＋
ε２ｄ（

Δ

２ｄ－Ａ）
Ｃ

ｅ

Δ

　２ｄτ－
Ａε３ｄ
Ｃ
－Ｂ
Ｃ
（４）

式中　ε１ｄ、ε２ｄ———齐次二阶线性微分方程通解中的
两个任意常数

Δ

１ｄ、

Δ

２ｄ———齐次二阶线性微分方程特征方程

的两个根

ε３ｄ———非齐次二阶线性微分方程的一个解
将式（２）变换后代入式（４）可得

ｔｄ＝
１ [Ｇ

Δ

１ｄε１ｄ（

Δ

１ｄ－Ａ）
Ｃ

ｅ

Δ

１ｄτ＋

Δ

２ｄε２ｄ（

Δ

２ｄ－Ａ）
Ｃ

ｅ

Δ

２ｄτ－

Ａε３ｄ
Ｃ
－ ]ＢＣ －Ｄ [Ｇ

ε１ｄ（

Δ

１ｄ－Ａ）
Ｃ

ｅ

Δ

１ｄτ＋

ε２ｄ（

Δ

　２ｄ－Ａ）
Ｃ

ｅ

Δ

　２ｄτ－
Ａε３ｄ
Ｃ
－ ]ＢＣ －Ｅ

Ｇ
（５）

１２　试验验证
试验用车为与广州大学合作研发的聚氨酯隔热

材料厢体庆铃五十铃厢式货车，具体车厢结构见文

献［２］所述，冷冻与冷藏两个温区体积相同，其内部
尺寸（长 ×宽 ×高）均为 １９９ｍ×１６７ｍ×１７４ｍ，
车载制冷设备为带备电的 ＱＫ２９０（Ｒ１３４ａ）型制冷机
组，蒸发器型号为 ＥＶＫ３００。本次验证性试验主要
进行静态（车辆静止）、动态（车速为 ８５ｋｍ／ｈ）２种
测试，具体测试要求与测试条件设定参见文献［２］
中的试验系统与测试部分内容，此处不再重复描述。

其冷藏车降温曲线如图１所示。

图 １　多温冷藏车降温计算与实测曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｍｕｌｔｉｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄｔｒｕｃｋ
　
　　由图１可看出，多温冷藏车不管是冷冻车厢还
是冷藏车厢，不管是动态还是静态情况下，代入相关

参数到数学模型中得到的降温曲线与实际测试所得

降温曲线大致相同，由此说明所建多温车降温数学

模型的正确性，只是在降温所需时间上，理论计算值

略小于实际测试值，这主要是因为理论模型未考虑

冷藏车厢体实际的蓄热，且实际计算时采用的是制

冷机组标定的制冷量，其制冷量在实际使用过程中

普遍小于厂家给定值，从而造成理论降温曲线比实

际降温曲线提前达到车厢设定温度。特别在车辆动

态行驶时，多温车厢降温时间与实际降温时间偏差

比静态时大些，因为车辆实际行驶过程中车辆不可

能保持匀速，造成发动机转速小于２４００ｒ／ｍｉｎ，导致
制冷机组制冷量比标定值小。
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２　敏感度模型

２１　降温过程的敏感因子确定
从式（４）、（５）可以看出，多温冷藏车降温数学

模型为非线性模型，与诸多因素有关，在某一状态下

降温模型可用诸参量的非线性方程描述为

ｔ＝ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ，…，ｘｎ） （６）
由式（４）、（５）可知，当所有因素发生变化，分别

由 ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ，…，ｘｎ变成 ｘ′１，ｘ′２，…，ｘ′ｉ，…，ｘ′ｎ，变量
为 Δｘ１，Δｘ２，…，Δｘｉ，…，Δｘｎ，则在冷藏车中的温度
必然改变，车厢内空气温度 ｔ也发生变化，由 ｔ变成
ｔ′，则可由 Δｔ＝ｔ′－ｔ表示所有因素变化共同造成的 ｔ
变化量。利用多元函数的泰勒展开式为

Δｔ≈ ｔ
ｘ１
Δｘ１＋… ＋

ｔ
ｘｉ
Δｘｉ＋… ＋

ｔ
ｘｎ
Δｘｎ （７）

由于本文是根据厂家设计制造实际情况，研究

的是冷藏车相关参量在设计制造或初始设定值时各

参数不同情况下对降温影响的重要程度，因此，可假

设某一参量的偏离并非是客观变化所致，其他参量

并不引起变化，后续计算也不需要考虑参数变化对

权重的影响。只有参量 ｘｉ发生变化，ｔ的变化量为
Δｔｘｉ，即 Δｘｉ影响 ｔ，可表示为

Δｔｘｉ＝
ｔ
ｘｉ
Δｘｉ （８）

则冷藏车温度总体变化为

Δｔ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Δｔｘｉ （９）

定义 ｔ的变化率与因素 ｘｉ的变化率之比为 ｔ对
ｘｉ的敏感因子 Ｓｉ，则有

Ｓｉ＝

Δｔｘｉ
ｔ
Δｘｉ
ｘｉ

＝

ｔ
ｘｉ
Δｘｉ
ｔ

Δｘｉ
ｘｉ

＝ｔ
ｘｉ

ｘｉ
ｔ

（１０）

Ｓｉ为正数，则 Δｔｘｉ与 Δｘｉ的变化方向相同，反之
Δｔｘｉ与 Δｘｉ的变化方向相反。

降温过程敏感度因子 Ｓｉ为车厢空气温度ｔ对参
量 ｘｉ的偏导数ｔ／ｘｉ，由式（４）、（５）对相关参量求

偏导数，可以求得各参量的敏感因子表达式。

２２　敏感权重
为了更好地分析各敏感因子对多温区冷藏车降

温特性影响程度，对敏感因子进行归一化处理，处理

方法为

Ｓ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓｉ （１１）

则各敏感因子的权重可表达为

Ｓｔｉ＝Ｓｉ／Ｓ （１２）
对于多种初始条件下敏感因子的权重可表达为

Ｓｔｉ，ｊ＝Ｓｉ，ｊ／Ｓ
ｍ
ｉ （１３）

Ｓｍｉ为某初始条件下敏感因子之和，为

Ｓｍｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ｓｉ，ｊ （１４）

３　敏感度实例分析

３１　计算参数的确定

计算所用车辆的 Ｖｄ、Ｖｃ均取为 ５８４ｍ
３
，其内部

尺寸为１９９ｍ×１６７ｍ×１７４ｍ，本文数据以广州
夏至日相关参数为例，ｔｋ在 ３２～３５℃之间，计算时
取其平均值 ３３５℃，ｔｗ为 ４０℃，设降温最终使冷冻
与冷藏车厢内温度 ｔｄ、ｔｃ为 －１８、０℃，ｖｗ为８０ｋｍ／ｈ，
δｉ为１００ｍｍ，δｇ为６０ｍｍ，λｉ为００３５８Ｗ／（ｍ·Ｋ），

两温区 ｖｆ均为 ２ｍ／ｓ，Ｆｆ为 ００１１３１ｍ
２
，φ１ｗ、φ２ｗ均

为 ７２％，φ１ｎ、φ２ｎ均为 ９５％，Ｎ为 ９６Ｗ，Ｆｇ 为

３１ｍ２，Ｆｄｊ、Ｆｃｊ均为 １７３ｍ
２
，β２、β１均为 ０６３，ε为

１，ψ为１，Ｑ０为１１９０Ｗ；Ｍ为３ｔ，Ｈ为４０００ｋＪ／（ｔ·ｄ），
具体参照文献［２］所述。

３２　冷藏车厢降温影响参数的敏感度分析

由式（４）、（６）～（１０），可得到各敏感因子表达
式，代入多温冷藏车的相关参数值，并按照式（１１）～
（１４）进行处理，结果如表１所示。

从表 １可知，各参量对多温冷藏车冷藏车厢降
温影响程度不同，其敏感度大小依次为 λｉ、Ｆｆ、δｉ、
β１、δｇ、ｖｆ、ｖｗ、Ｑ０、Ｈ，其中，Ｆｆ、δｉ、Ｆｆ、ｖｆ、Ｑ０与冷藏车
降温呈反向关系，其他参数则呈正相关性。λｉ、Ｆｆ、δｉ
的权重最大，其余参数的权重几乎可以忽略。

表 １　冷藏车厢降温影响参数的敏感因子与敏感权重

Ｔａｂ．１　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅｗｅｉｇｈｔｓｏｆｃｏｏｌｉｎｇｉｎｆｌｕｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄｚｏｎｅ

参数 λｉ δｉ δｇ ｖｗ β１ Ｑ０ Ｆｆ Ｈ ｖｆ
敏感因子 １５１６８０７ －５４６８６９ ６４０１ ０００１６ ２５１３１ －００６０９ －６６２７５２ ２５９１ －３７４８
敏感权重 ０５４９ ０１９８ ２２３ ０２４

３２１　单参数变化对敏感权重的影响
根据多温冷藏车冷藏车厢各参数实际取值范

围，分析参量变化对各参量敏感权重的影响，图２为

单个参量变化对冷藏车厢降温敏感权重的影响。

由图２ａ可知，当 δｉ为 １００ｍｍ，λｉ取 ００３３８～
００４３８Ｗ／（ｍ·Ｋ）时，权重对应为 ０５６４～０４７７；
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图 ２　冷藏车厢参数变化对敏感权重的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｃｈａｎｇｅｏｎｗｅｉｇｈｔｃｈａｎｇｅｉｎｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄｚｏｎｅ

图２ｂ可知，当 δｉ在 ２０～２００ｍｍ范围内取值时，权
重由０４４８按指数下降规律降到 ０１２６；由图 ２ｃ～
２ｇ可知，当 δｇ、β１、Ｑ０、ｖｗ、ｖｆ、Ｈ分别取００２～０１８ｍ、
０１～０８、９００～１２００Ｗ、２０～１００ｋｍ／ｈ、１～４ｍ／ｓ、
０～５０００ｋＪ／（ｔ·ｄ）时，这几个参数的权重变化非常
小，变 化 范 围 分 别 为 ７７×１０－３ ～２×１０－４、
４×１０－３～９２７×１０－３、３１６×１０－５ ～２１９×１０－５、
４１８×１０－６～４×１０－７、３６３×１０－３ ～４８×１０－４、
７６１３×１０－１０～７７５×１０－１０；图 ２ｉ为 Ｆｆ在００１～

００２ｍ２时，对应权重变化为 ０２８～０１１３。参数的取
值发生变化，权重也发生变化，因此，设计制造多温冷

藏车冷藏车厢时，要根据具体要求来确定相关参数及

权重。

３２２　参量变化率对敏感权重变化率的影响
考虑到各参数敏感因子大小差异大，为了更加

客观地分析敏感因素变化对敏感权重的影响，根据

冷藏车的实际参数，计算出各影响参数的平均敏感

度系数，其中，平均敏感度系数为评价指数变化幅度

（％）与不确定性因素变化的幅度（％）之比，具体见
表２所示。

对平均敏感度系数取绝对值，由表２可知，各因

素平均敏感度系数较大的分别是δｇ、ｖｗ、Ｑ０、ｖｆ、Ｆｆ，一
般的是 δｉ、λｉ，最小的是 β１、Ｈ。

图３为敏感度系数较为接近的几组数据进行比
较的曲线，其中，ｘ轴坐标为敏感因素的变化率，在
计算时取相等的变化率，ｙ轴坐标为权重变化率。
由图３ａ可看出，当 δｇ、ｖｗ、Ｑ０、ｖｆ、Ｆｆ敏感因素均减少
或增加３０％幅度时，减少３０％时权重变化率的幅度
比敏感因素增加 ３０％时要大，其中，增加 ３０％时敏
感因素 δｇ、ｖｗ、Ｑ０、ｖｆ、Ｆｆ的权重变化率分别为
－３２％、－３６％、－３０％、－３７％、－３４％，减小 ３０％
幅度时敏感因素 δｇ、ｖｗ、Ｑ０、ｖｆ、Ｆｆ的权重变化率分别
为９０％、５８％、４２％、７８％、５６％，敏感因素 δｇ的权
重变化率最大，敏感因素Ｑ０的权重变化率最小。由
图３ｂ可看出，敏感因素 λｉ变化 ±３０％时，权重变化
率对应为１７％，趋于一条直线，而敏感因素 δｉ向
３０％方向变化时，其权重变化率逐渐向 －３０％直线
变化，反之，权重变化率逐渐向 ４４％直线变化。由
图３ｃ可知，影响因素 β、Ｈ变化 ±３０％时，权重变化
率范围均在 ±１％左右。参数变化率不同，权重变化
率也不同，进一步说明设计制造多温冷藏车冷藏车厢

时一定要根据具体要求来确定相关参数及权重。
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　 表 ２　冷藏车厢影响参数的平均敏感度系数

Ｔａｂ．２　Ａｖｅｒａｇｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄｚｏｎｅ

序号 敏感因子 参数初始值 敏感权重初始值 参数变化率／％ 敏感权重变化率／％ 平均敏感度系数

１ λｉ ００３７８Ｗ／（ｍ·Ｋ） ０５２７２１６１５７
５ －３０５ －０６０９６１

－５ ３１７ －０６３４５４

２ δｇ ００６ｍ ０００２３１９５２
５ －５２４ －１０４７２９

－５ ２２８３ －４５６５９

３ δｉ ０１ｍ ０１９７９５７３１６
５ －２９８ －０５９６５８

－５ ３９０ －０７８０８

４ ｖｗ ８０ｋｍ／ｈ ５８７１７５
５ －５５１ －１１０１９８

－５ １０２２ －２０４４５２

５ β１ ０６３ ０００９１３０９８１
５ ０２８ ００５５０９１

－５ －０２３ ００４６６７７

６ Ｑ０ １１００Ｗ ２４４８５３
５ －６０４ －１２０７７４

－５ ７２７ －１４５４１２

７ ｖｆ ２ｍ／ｓ ０００１３３９７５８
５ －５９２ －１１８４２

－５ ７０１ －１４０２９３２

８ Ｆｆ ００１２ｍ２ ０２２２２６８６９９
５ －５７７ －１１５４６４

－５ －６２０ １２４０６０２

９ Ｈ ４０００ｋＪ／（ｔ·ｄ） ７６６７０６
５ ００８ ００１５８７１

－５ －００２ ０００３３９２

图 ３　冷藏车厢参数变化率与敏感权重变化率关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒｃｈａｎｇｉｎｇｒａｔｅａｎｄｗｅｉｇｈｔｃｈａｎｇｉｎｇｒａｔｅｉｎｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄｚｏｎｅ
　
３３　冷冻车厢降温影响参数的敏感度分析

冷冻车厢的敏感度分析过程与冷藏车厢类似，

由式（５）～（１０）可得到各敏感因子表达式，代入多
温冷藏车的相关参数值，并按照式（１１）～（１４）进行
处理，结果如表３所示。

从表 ３可知，各影响参数对冷冻车厢降温影响
的敏感度依次为 λｉ、Ｆｆ、δｉ、β２、δｇ、ｖｆ、ｖｗ、Ｑ０，其中，δｉ、
ｖｆ、Ｆｆ、Ｑ０与冷藏车降温快慢呈反向关系，其他参数
则呈正相关性。由表中数据也可看出，λｉ、δｉ、Ｆｆ的
权重最大，其余参数的权重几乎可以忽略。

表 ３　冷冻车厢降温影响参数的敏感因子与敏感权重

Ｔａｂ．３　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅｗｅｉｇｈｔｓｏｆｃｏｏｌｉｎｇｉｎｆｌｕｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｆｒｅｅｚｉｎｇｚｏｎｅ

参数 λｉ δｉ δｇ ｖｗ β２ Ｑ０ Ｆｆ ｖｆ
敏感因子 １６１１８７６９ －５７４２６１２ －４６５１５ ０００１７ －３４２３３ －００７４４ ４８１６４５０ ２７２３７

敏感权重 ０６０１７ ０２１４３ ０００１７ ６３８５８×１０－７ ０００１３ ２７７７７×１０－５ ０１７９８ ０００１０

　　图４为单个参量变化对冷冻车厢降温敏感权重
的影响。将图４与图 ２对比可看出，单个参数变化
时，冷冻与冷藏车厢的权重变化规律几乎相同。按

照表２的计算方法，可知各因素平均敏感度系数较
大的分别是 ｖｗ、Ｑ０、ｖｆ、Ｆｆ、δｇ，较小的分别是 δｉ、λｉ、
β２。参数的取值发生变化，权重也相应发生变化，设

计制造多温冷藏车冷冻区车厢时，要根据具体要求

来确定相关参数及权重。

图５为冷冻车厢的各参数变化率与敏感权重变
化率的关系，由图５可看出，冷冻车厢的权重变化率
变化趋势大致与冷藏车厢相似，当敏感因素 ｖｗ、Ｑ０、
ｖｆ、Ｆｆ、δｇ、λｉ、δｉ、β２均减少或增加 ３０％时，冷冻车厢
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图 ４　冷冻车厢参数变化对敏感权重的影响

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒｃｈａｎｇｉｎｇｒａｔｅａｎｄｗｅｉｇｈｔｃｈａｎｇｉｎｇｒａｔｅｉｎｆｒｅｅｚｉｎｇｚｏｎｅ
　

图５　冷冻车厢的参数变化率与敏感权重变化率关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒｃｈａｎｇｉｎｇｒａｔｅ

ａｎｄｗｅｉｇｈｔｃｈａｎｇｉｎｇｒａｔｅｉｎｆｒｅｅｚｉｎｇｚｏｎｅ
　
影响参数减少 ３０％时权重变化率的幅度比敏感因
素增加３０％时要大，其中，增加３０％时敏感因素 ｖｗ、
Ｑ０、ｖｆ、Ｆｆ、δｇ、λｉ、δｉ、β２的权重变化率分别为 －２３％、
－３９％、－３５％、－２９％、－４６％、－１９％、－２０％、
－５％，减小３０％时敏感因素 ｖｗ、Ｑ０、ｖｆ、Ｆｆ、δｇ、λｉ、δｉ、
β２的权重变化率分别为 １０４％、５０％、６６％、５４％、
１３８％、２０％、２５％、５％；敏感因子变化率从 ０增加到
３０％时，除 β２权重变化率在逐渐向正方向增大外，
各敏感因子的权重变化率变化幅度都在逐渐向负方

向增大；敏感因子变化率从 ０减少 ３０％时，除 β２权
重变化率在逐渐向负方向增大外，各敏感因子的权

重变化率都向正方向逐渐增大。参数变化率不同，

权重变化率也不同，进一步说明设计制造多温冷藏

车冷冻车厢时一定要根据具体要求来确定相关参数

及权重。

４　结论

（１）当冷藏车厢的 δｉ为１００ｍｍ，λｉ为００３３８～

００４３８Ｗ／（ｍ·Ｋ）时，权重对应呈反比关系，为
０５６４～０４７７；当 δｉ为 ２０～２００ｍｍ时，权重为

０４４８～０１２６，按指数规律下降；当 Ｆｆ在 ００１～

００２ｍ２取值时，对应权重变化为 ０２８～０１１３，其
它参数对应的权重值很小。

（２）当冷藏车厢 δｇ、ｖｗ、Ｑ０、ｖｆ、Ｆｆ、λｉ、δｉ、β１、Ｈ增
加 ３０％ 时，对应的权重变化率分别为 －３２％、
－３６％、－３０％、－３７％、－３４％、－１７％、－３０％、
１％、０．５％，减小 ３０％时敏感因素 δｇ、ｖｗ、Ｑ０、ｖｆ、Ｆｆ、

λｉ、δｉ、β１、Ｈ的权重变化率分别为 ９０％、５８％、４２％、
７８％、５６％、１７％、４４％、－１％、－０．５％。

（３）冷冻与冷藏车厢的权重值大小及变化规律
几乎相同，当 ｖｗ、Ｑ０、ｖｆ、Ｆｆ、δｇ、λｉ、δｉ、β２数值增加３０％
时，对应的权重变化率分别为 －２３％、－３９％、
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－３５％、－２９％、－４６％、－１９％、－２０％、－５％，除 β２
权重变化率在逐渐向正方向增大外，各敏感因子的权

重变化率变化幅度都在逐渐向负方向增大；反之，减

小３０％幅度时，除 β２权重变化率在逐渐向负方向增
大外，各敏感因子的权重变化率都在向正方向逐渐增

大，ｖｗ、Ｑ０、ｖｆ、Ｆｆ、δｇ、λｉ、δｉ、β２的权重变化率分别为
１０４％、５０％、６６％、５４％、１３８％、２０％、２５％、５％。

（４）参数的取值不同，权重也不同，权重的变化
率也不同，设计制造多温冷藏车时，要根据具体要求

来确定相关参数及权重。
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