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　　【摘要】　综合考虑太阳直射辐射、天空散射辐射、地面反射辐射、室外空气温度及车辆运行速度多个因素，采

用 ２阶谐波傅氏级数表达的车外壁面温度函数作为车厢外侧的边界条件，利用热工理论分析与试验验证相结合的

方法，分析 ４种典型冷藏车隔热车厢对温度的衰减与延迟作用，以及厢内热稳定性的影响。结果表明：车厢的隔热

材料不同，对车外综合温度的延迟时间与衰减倍数不同，厢体热惰性指标、热阻越大，延迟时间与衰减倍数相应越

大；车辆行驶方向、隔热材料不同，车厢体内壁面温度也不同，但都按照正弦规律波动变化，且厢体内壁面温度逐时

变化值接近厢内设定空气温度。车厢内的热稳定性主要由厢体隔热材料的热阻与热惰性指标决定，由好到差依次

为真空绝热材料厢体、挤塑聚苯乙烯厢体、聚氨酯隔热厢体、聚苯乙烯隔热厢体。
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　　引言

根据文献［１］规定要求，每种易腐食品都有一
个最佳的运输温度范围，否则将导致保质期缩短或

腐烂变质。可见，冷藏运输过程车厢内温度及其热

稳定性对保证易腐食品运输品质尤为重要，而车厢

隔热材料及其厚度又是决定车厢内温度高低及热稳

定性的重要因素。在国内，蔡敏等研究了外部热环

境对冷板冷藏车车体传热的影响
［２］
，刘广海等对铁

道冷藏运输车辆的能耗进行了调查分析和相应的设

计优化
［３］
，李夔宁等对货车冷负荷的计算方法进行

了研究
［４］
，杨昭、朱轶韵等对建筑墙体的热稳定性

进行了研究
［５～６］

。在国外，Ｍｏｕｒｅｈ等采用试验与数
值仿真的方法对冷藏车厢内的气流组织特性进行了

研究
［７～８］

，Ｔｓｏ等采用试验方法对冷藏卡车的传热
传质特性进行研究

［９］
，Ａｌｉｆａｎｏｖ、Ａｍｐｏｆｏ等基于车辆

静止状态外部热环境对车厢温度场的影响进行了研

究
［１０～１１］

。但还未发现专门针对各类典型隔热材料

的冷藏车辆厢体内壁温度及其热稳定性定量化研究

的相关文献报道。本文在综合考虑太阳直射辐射、

天空散射辐射、地面反射辐射、室外空气温度及车辆

运行速度等因素，建立典型冷藏车厢内壁面温度变

化数学模型，并进行试验验证，最后分析冷藏车厢内

壁面温度的变化规律及厢体隔热材料的相关参数对

车内热稳定性的影响。

１　外部综合温度

１１　太阳辐射强度
太阳辐射主要包括太阳直射辐射与散射辐射两

部分，散射辐射又包括天空散射辐射与地面反射辐

射两部分
［１２～１３］

，总辐射强度为

Ｉ＝Ｉｎ＋Ｉｇ＋Ｉｓ （１）

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

ｃｏｓη
－ ) ) )γ （２）

Ｉｄ＝ＡＡＣＮｅｘｐ（－ＡＢ／ｓｉｎη） （３）
Ｉｇ＝ρｇ（ＩｎＣ＋Ｉｎｓｉｎη）（１－ｃｏｓθ）／２ （４）
Ｉｓ＝ＣＩｎ［１－０５（１－ｃｏｓθ）］ （５）

σ (＝２３４５ｓｉｎ ３６０（２８４＋ｎ）)３６５
（６）

 (＝１５ Ｈｓ－
Ｌ－Ｌｓ
１５

＋ｅ
６０ )－１２ （７）

ｅ (＝９８７ｓｉｎ ７２０（ｎ－８１）)３６４
－

(７５３ｃｏｓ３６０（ｎ－８１）)３６４ (－１５ｓｉｎ ３６０（ｎ－８１）)３６４
（８）

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———天空散射辐射强度，Ｗ／ｍ
２

Ｉｄ———未考虑到太阳光线与车体各表面法线
夹角关系时的太阳直射辐射强度

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———太阳方位角，（°）
Ｃ———拟合系数，夏至日 Ｃ＝０１３６
ρｇ———地面反射率，与地面情况有关，水泥路

面 ρｇ＝０７
ｎ———计算日在一年中的日期序号，夏至日

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的值如表 １所示，表中 η未列出的其他整
点时刻值为 ０°；壁面朝向偏东时太阳方位角为负，
偏西时太阳方位角为正，正南时 γ＝０°。日出时间
为 ５：１７，γ＝－１１５°３７′；日落时间为 １８：４２，γ＝
１１５°３７′，午前的太阳方位角为负，午后的太阳方位
角为正。

以广州为例，为使研究具有代表性，计算日取

６月 ２１日（夏至日），假设车辆行驶过程中太阳照
射没有受到树、建筑物的遮挡影响，由文献［１４～
１５］查得广州夏至日参数值，代入式（１）～（８），
可得出车厢顶部与东、南、西、北侧的太阳逐时直

射辐射强度、散射辐射强度、地面反射辐射强度，

以及总辐射强度随时间的不同值。结果如图 １
所示。

１２　车厢外壁面温度
车厢外部综合温度，即外部热环境，包含了天空

散射辐射、太阳直射辐射、地面反射辐射和室外空气

温度４个参数，车厢外壁面温度是将以上 ４个参数
对车厢壁结构的热作用所产生的当量温度综合而成

的
［１４～１５］

，即

ＴＷ＝ＴＺ＋
ｐＩ
ａｗ
－ζΔＲ
ａｗ

（９）
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表 １　广州地区夏至日太阳高度角与太阳方位角

Ｔａｂ．１　ＳｕｎｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅａｎｄｓｕｎａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｉｎｓｕｍｍｅｒｓｏｌｓｔｉｃｅｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕ

时刻 ６：００／１８：００ ７：００／１７：００ ８：００／１６：００ ９：００／１５：００ １０：００／１４：００ １１：００／１３：００ １２：００

高度角 η／（°） ８９５ ２１９７ ３５２８ ４８８２ ６２４８ ７６２２ ８９５５

方位角 γ／（°） １１１７７ １０７１５ １０３２５ ９９８７ ９６９５ ９４８３ １８０００

图 １　广州地区不同朝向夏至日太阳辐射强度

Ｆｉｇ．１　ＳｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｓｕｍｍｅｒｓｏｌｓｔｉｃｅｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕ
（ａ）车厢顶部　（ｂ）车厢东侧　（ｃ）车厢南侧　（ｄ）车厢西侧　（ｅ）车厢北侧

　
式中　ＴＺ———车外气温逐时值

ｐ———吸收系数，车厢四周壁面和顶面为白色
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———车体外壁与天空和周围物体间的长
波辐射交换量

由于 ａｗ、ζ和 ΔＲ的大小与车辆所在位置、时
刻、车外温度状况等因数有关，实际关系相当复杂，

实际计算过程中一般采用近似处理办法
［３］
，即

ａｗ＝９＋３５ｖ
０６６

（１０）
式中　ｖ———车辆行驶速度

对于垂直面，
ζΔＲ
ａｗ
为 ０℃，即认为垂直面从附近

地面物体接收的长波辐射量与向外散失的长波辐射

量相等；对于水平面，
ζΔＲ
ａｗ
为 ３５～４０℃，即认为水

平外表面接收到的长波辐射量稍大于向外散失的长

波辐射，此值一般由经验测定。

１３　车厢外壁面温度的傅氏函数表示
车厢外壁面温度每时每刻都在不断波动，利用

傅氏级数展开可以将不同朝向车厢壁面温度作为扰

量，表示成一组简单的周期函数
［４］
，即

ＴＷ（τ）＝ＴＷ，ｐ＋∑
∞

ｎ＝１
Ａｎｓｉｎ（ｎωτ＋φｎ） （１１）

式中　ＴＷ（τ）———车厢外壁面温度逐时值
ＴＷ，ｐ———车厢外壁面温度平均值
ｎ———谐波阶数
Ａｎ———第 ｎ阶正弦波外扰振幅

τ———时间变量

φｎ———第 ｎ阶正弦波外扰初相位
ｎω———第 ｎ阶正弦波外扰频率

将式（１１）简单变化可写为

ＴＷ（τ）＝ＴＷ，ｐ＋∑
∞

ｎ＝１
（Ａｎｓｉｎφｎｃｏｓ（ｎωτ）＋

Ａｎｃｏｓφｎｓｉｎ（ｎωτ）） （１２）

令
ａ０
２
＝ＴＷ，ｐ，ａｎ＝Ａｎｓｉｎφｎ，ｂｎ＝Ａｎｃｏｓφｎ，可得

ＴＷ（τ）＝
ａ０
２
＋∑

∞

ｎ＝１
（ａｎｃｏｓ（ｎωτ）＋ｂｎｓｉｎ（ｎωτ））

（１３）

其中 Ａｎ＝ ａ２ｎ＋ｂ
２

槡 ｎ
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φｎ＝

ａｒｃｔａｎ
ａｎ
ｂｎ

（ａｎ＞０，ｂｎ＞０）

ａｒｃｔａｎ
ａｎ
ｂｎ
＋２π （ａｎ＜０，ｂｎ＞０）

ａｒｃｔａｎ
ａｎ
ｂｎ
＋π （ｂｎ＜０）

π
２

（ａｎ＝Ａｎ，ｂｎ＝０）

３π
２

（ａｎ＝－Ａｎ，ｂｎ＝０



















 ）

式（１３）为 ＴＷ（τ）函数的傅氏展开式。
由于外部温度变化规律函数极其复杂，因此可

利用一系列等间隔离散点来近似求得有限项傅氏级

数，并进行该函数的谐波分析。将基本周期［０，Ｔ］分
为 Ｎ个等分，在此区间有 Ｎ个离散点数值 ＴＷｊ＝
ＴＷ（ｊΔτ）（ｊ＝０，１，２，…，Ｎ－１），其中采样时间间隔
Δτ＝Ｔ／Ｎ，Ｔ为周期。

对于 ｎ阶谐波的振幅和初相位，可采用矩形叠
加求和的方法替代积分法来进行计算，即

ａ０
２
＝ＴＷ，ｐ ＝

１
Ｔ∑
Ｎ－１

ｊ＝０
ＴＷｊΔτ

ａｎ ＝
２
Ｔ∑
Ｎ－１

ｊ＝０
ＴＷｊｃｏｓ（ｎωｊΔτ）Δτ

ｂｎ ＝
２
Ｔ∑
Ｎ－１

ｊ＝０
ＴＷｊｓｉｎ（ｎωｊΔτ）Δ













 τ

（１４）

本文取 Ｔ＝２４ｈ，Ｎ＝２４。
由于车厢对高频扰量衰减作用很大，因此，在本

次车厢传热过程计算中，取谐波的阶数为 ２，得到谐
波的有限项傅氏级数表示为

ＴＷ（ｊΔτ）＝ＴＷ，ｐ＋∑
２

ｎ＝１
Ａｎｓｉｎ（ｎωｊΔτ＋φｎ）（１５）

计算以广州大学所研制的样车（长 ×宽 ×高为
４１ｍ×１７５ｍ×１１７ｍ）为基础，假设车厢内空气
温度保持０℃，车辆从 ００：００开始出发，以 ８０ｋｍ／ｈ
由北向南逆风行驶，２３：００结束行程。根据已知给
出条件以及文献［１２～１５］中广州地区夏至日逐时
室外空气温度等相关参数，整理式（１）～（１０），可得
广州地区夏至日逐时不同方位车厢外壁面温度。再

利用式（１１）～（１５）计算车厢外壁面温度的傅氏级
数表达式最后可得车外壁面温度函数曲线，如图 ２
所示。

由图２可看出，２阶车厢外壁面温度傅氏函数
曲线与逐时车厢外壁面温度离散值基本吻合，曲线

的相关系数均在 ０９以上，因此本文后续计算采用
傅氏级数表达式来代替车厢厢体的周期外扰函数进

行分析。

图 ２　不同朝向车厢外壁面温度曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｏｕｔｄｏｏｒｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ
　

２　车厢内壁面温度

图 ３　冷藏车车厢结构

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄｔｒｕｃｋｓ
（ａ）聚氨酯材料厢体　（ｂ）聚苯乙烯材料厢体　

（ｃ）挤塑聚苯乙烯材料厢体　（ｄ）真空绝热材料厢体
　

２１　典型冷藏车厢结构

典型冷藏车厢厢体构成如图 ３所示，其中图 ３ａ
为聚氨酯材料厢体剖视图，其从外到内依次为 ３ｍｍ
玻璃钢和 １００ｍｍ聚氨酯；图 ３ｂ为聚苯乙烯材料厢
体剖视图，其从外到内依次为 ３ｍｍ玻璃钢和
１００ｍｍ聚苯乙烯；图 ３ｃ为挤塑聚苯乙烯材料厢体
剖视图，其从外到内依次为 ３ｍｍ玻璃钢和 １００ｍｍ
挤塑聚苯乙烯；图 ３ｄ为真空绝热材料厢体剖视图，
其从外到内依次为 ３ｍｍ玻璃钢、４０ｍｍ聚氨酯和
２０ｍｍ真空绝热板。车厢厢体壁面除真空绝热材料
外，相关热工性能参数以实际测试值为准，真空绝热

材料（ＶＩＰ）相关热工参数由文献［１６］整理得到，如
表２所示。鉴于冷藏车厢结构的长与宽均远大于其
厚度，假设车厢结构传热为一维传热；由于车厢是由

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，并假设材料内部是干燥的，车厢

内、外２个表面为２个等温面，且车厢内空气温度保
持为０℃；在实际中，由于同一冷藏车厢的外表面因
位置、老化或其他各种原因不可能完全一致，这也会

使得研究更为繁琐，因此，假设在本次研究中冷藏车

厢同一表面具有相同物性，如对流换热系数、短波辐

射力和长波辐射力等。
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表 ２　车厢厢体材料及其热工性能

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｉｔｓｔｈｅｒｍａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ

材料
厚度 δ

／ｍ

热阻 Ｒ

／ｍ２·Ｋ·Ｗ－１
热惰性指标 Ｄ

导热系数 λ

／Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１
密度 ρ

／ｋｇ·ｍ－３
比热容 ｃ

／ｋＪ·（ｋｇ·Ｋ）－１

聚氨酯 ０１００ ３０３００ １１００ ００３３ ３０ １３８

聚苯乙烯 ０１００ ２３８００ ０８６０ ００４２ ３０ １３８

挤塑聚苯乙烯 ０１００ ３７０００ １１８０ ００２７ ３５ １３８

真空绝热 ００２０ ２８６００ ０６００ ０００７ ３５ ０６７

玻璃钢 ０００３ ０００５８ ００５４ ０５２０ １８００ １２６

　　注：实际计算中比热容的单位取 Ｗ·ｈ／（ｋｇ·Ｋ），因此数值计算时应再乘以换算系数０２７７８。

２２　车厢壁对温度的延时与衰减
根据文献［１７］，车厢外壁面温度波传至车厢内

壁面的衰减倍数与延迟时间的计算式分别为

Ｖｅ，ｎ＝０９ｅ
∑
ｎ

ｉ＝１

ＲｉＳｉ

槡 (２ Ｓ１＋ａｉｎ
Ｓ１＋Ｙ ) (

１

Ｓ２＋Ｙ１
Ｓ２＋Ｙ )

２

(
…

Ｓｎ＋Ｙｎ－１
Ｓｎ＋Ｙ ) (

ｎ

Ｙｎ＋ａｗ
ａ )
ｗ

（１６）

εｅ，ｎ＝
１ (１５
４０５∑

ｎ

ｉ＝１
ＲｉＳｉ－ａｒｃｔａｎ

ａｉｎ
ａｉｎ 槡＋２Ｙ１

＋

ａｒｃｔａｎ
Ｙｎ

Ｙｎ 槡＋２ａ
)

ｗ

（１７）

其中 Ｓｉ＝
２πλｉｃｉρｉ
槡 ２４

（１８）

式中　Ｒｉ———车厢壁各层材料热阻
Ｓｉ———车厢壁各层材料蓄热系数
ａｉｎ———车厢内壁表面换热系数
Ｙｉ———车厢壁各层材料表面蓄热系数

λｉ———车厢壁各层材料导热系数
ｃｉ———车厢壁各层材料比热容

ρｉ———车厢壁各层材料密度
式中下标 ｉ为车厢壁各层编号，Ｒ与 Ｓ的乘积

为热惰性指标 Ｄ。
车厢内壁表面换热系数的取值根据车厢壁面附

近空气组织运动情况确定，本次计算以车内空调送

风风速为３ｍ／ｓ，车内风速平均为 １５ｍ／ｓ来确定，
当作 层 流 运 动、雷 诺 数 Ｒｅ≤ ５×１０５时，ａｉｎ ＝

３８６ ｖｎ／ｌ槡 ｈ；当作紊流运动、Ｒｅ＞５×１０
５
时，ａｉｎ＝

５９４ｖ０６ｎ ｌ
－０２
ｈ 。式中 ｌｈ为定形尺寸，对于垂直车体壁

面为高度，水平车体壁面为宽度
［３］
，ｖｎ为车内风速。

对于第１层表面蓄热系数 Ｙ１：当 Ｒ１Ｓ１≥１，Ｙ１＝

Ｓ１；当Ｒ１Ｓ１＜１，Ｙ１＝
Ｒ１Ｓ

２
１＋ａｉｎ

１＋ａｉｎＲ１
；对于第２层到第ｎ层表

面蓄热系数 Ｙ２、Ｙ３、…、Ｙｎ：当 ＲｎＳｎ≥１时，Ｙｎ＝Ｓｎ；当

ＲｎＳｎ＜１，Ｙｎ＝
ＲｎＳ

２
ｎ＋Ｙｎ－１

１＋Ｙｎ－１Ｒｎ
。在式（１６）～（１８）中代入

图３、表２中相关数据，可得不同隔热材料车厢体对
车外综合温度的衰减倍数与延迟时间。由计算可

知，不同隔热材料的复合车厢体对车外综合温度波

扰量都有衰减与延迟作用，且衰减倍数与延迟时间

各不同，两项指标从大到小依次均为真空绝热板材

料厢体、挤塑聚苯乙烯隔热厢体、聚氨酯隔热厢体和

聚苯乙烯隔热厢体。４种隔热厢体的衰减倍数值分
别为２９５、２２８、２０５、１６１；延迟时间分别为 ２８、
２１、１８、１２ｈ。由上述结果与表 ２的已知参数可
知，厢体热惰性指标越大，延迟时间与衰减倍数相应

越大；材料热阻越大，延迟时间与衰减倍数也相应越

大。

２３　车厢内壁面温度及其分析
由于车厢外壁面温度经过车厢壁的衰减与延迟

作用后，原来的温度波函数的振幅与相位角均发生

了改变，因此在车厢内壁形成了新的温度波及内壁

面平均温度表达式为

Ｔｎ（τ）＝Ｔｎｂ，ｐ＋
Ａｎ
Ｖｅ，ｎ
ｓｉｎ（ｎωτ＋φｎ－εｅ，ｎ） （１９）

（ＴＷＺ，ｐ－ＴＷ，ｐ）ａｗ＝（ＴＷ，ｐ－Ｔｎｂ，ｐ）／Ｒ

（ＴＷＺ，ｐ－ＴＷ，ｐ）ａｗ＝（Ｔｎｂ，ｐ－Ｔｉｎ）ａ{
ｉｎ

（２０）

式中　ＴＷＺ，ｐ———车厢外部综合温度平均值
Ｔｎｂ，ｐ———内壁面平均温度
Ｒ———车厢壁总传热热阻
Ｔｉｎ———车厢内空气温度

由于车厢内壁对高频谐波的衰减作用很大，

２阶及以上高阶谐波对车厢内壁温度的影响微乎其
微，因此，对于不同朝向、不同复合隔热厢体的车厢

内壁温度波，计算时根据式（１９）、（２０），采用一阶谐波
来计算，其车厢内壁面温度波计算结果如图４所示。

从图 ４可知，车厢外壁面温度波经过车厢厢体
的衰减与延迟作用后，不同朝向、不同隔热材料的复

合厢体内壁面温度曲线有所差异，波峰与波谷有所

不同。其中，４种车厢顶部温度比其他壁面温度均
要高；４种隔热材料厢体中，其中，ＶＩＰ隔热厢体的车
厢顶部内壁面温度最低，最低为 ０８℃，最高也只有
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图 ４　不同朝向车厢内表面温度逐时值

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｓｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ
（ａ）车厢顶部　（ｂ）车厢东侧　（ｃ）车厢南侧　（ｄ）车厢西侧　（ｅ）车厢北侧

　

１３℃，变化幅度为 ０５℃；聚苯乙烯隔热厢体顶部
内壁面温度最高，最低也有１５℃，最高达到 ２５℃，
变化幅度为 １０℃；聚氨酯隔热厢体顶部内壁面温
度最大值为 １９℃，最小值为 １２℃，变化幅度为
０７℃；挤塑聚苯乙烯隔热厢体顶部内壁面温度最大
值为１７℃，最小值为１１℃，变化幅度为０６℃。车
厢其他各侧面内表面温度最大值、最小值、变化幅度

均小于车厢顶部各值。

２４　试验测试及其分析
试验用车为广州大学研发的聚氨酯材料复合厢

体结构冷藏运输车，车厢厢体构造及参数如图 ３所
示。设定车辆行驶速度为 ８０ｋｍ／ｈ，为研究车厢内、
外壁温度变化规律，在车厢内、外壁表面的顶部、前

部、左侧、右侧、后部正中央位置各布置 １个测温热
电偶，所有热电偶通过数据采集器（３４９７０Ａ型，
Ａｇｉｌｅｎｔ公司）与计算机连接，每 １０ｍｉｎ采集 １次测
试数据；在车厢内部前、中、后位置各布置 １个厢内
温度传感器（ｔｅｓｔｏ１７４型）；在车厢外部环境的左、
右、顶部区域布置 ３个温度传感器，同样设定每
１０ｍｉｎ采集１次试验数据，最终取 ３个温度传感器
的平均值。考虑到测试精度与数据的误差，对每次

试验数据采样值进行处理，以每小时 ６次采样值的
平均值为最终值，最终得到车厢内、外部温度及车厢

内、外各壁面温度实测值，如图５、６所示。
由图５、６可知，车厢内、外壁各温度实测值基本

走势一致，车厢壁各外表面温度最高点基本都出现

在 １３：００～１４：００之间，顶部外表面最高温度

图 ５　车厢外空气温度及车厢外各壁面温度实测值

Ｆｉｇ．５　Ｏｕｔｓｉｄｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｅａｃｈｏｕｔｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｓ
　

图 ６　车厢内空气温度及车厢内各壁面温度实测值

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｓｉｄｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｅａｃｈｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｓ
　

４１５℃，其他各面最高值基本上在 ４０℃以下；车厢
内壁表面各温度最高点基本出现在 １５：００～１６：００
之间，厢内顶部壁面温度最高值为 ２１℃，最低值为
１２℃，其他各内壁面温度在 １０～１９℃之间，内壁
面温度波幅都在１０℃以内，最高值延迟时间在 ２ｈ
左右，与理论计算值基本一致。各壁面温度测试值
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略高于理论计算值，以及图 ２、４中的各内外壁面温
度最高值出现不一致的原因主要是由于理论分析与

测试时无法采用同一天的室外温度数据，测试时车

辆行驶不能完全按照由北向南保持匀速８０ｋｍ／ｈ直
线行驶，以及仪器误差所致。

对４种典型冷藏车隔热厢体内的热稳定性分析
进行了试验验证，其试验测试结果与理论分析的一

致性说明所建立的数学模型的正确性。

３　结论

（１）车厢外壁面温度是以２４ｈ为周期的复杂函
数，由试验测试结果可得，采用傅氏级数表达式能够

准确地表达出车厢外壁温度函数的变化。

（２）不同的隔热材料车厢壁对车外综合温度衰
减与延迟作用也不同，由理论分析与实际测试可知，

上述４种复合隔热厢体中，真空绝热板材料复合厢
体对车外综合温度衰减与延迟作用最佳，挤塑聚苯

乙烯隔热材料复合厢体次之，聚氨酯隔热材料复合

厢体稍劣于挤塑聚苯乙烯隔热材料复合厢体，聚苯

乙烯材料复合厢体最差。隔热厢体的热惰性指标越

大，延迟时间与衰减倍数相应越大；厢体的热阻越

大，延迟时间与衰减倍数也相应越大。

（３）车辆行驶方向不同，相同构造的车厢内壁
面温度也不同，但基本呈正弦规律波动变化，其中，

车厢顶部内表面温度最高，对于 １００ｍｍ厚的聚苯
乙烯材料复合隔热厢体的车厢顶部内壁面的波幅最

大值在１０℃以内，最高达到 ２５℃，真空绝热板材
料复合隔热厢体内表面温度最小，其他隔热材料复

合厢体各内壁表面温度及波幅均小于聚苯乙烯材料

隔热厢体。

（４）车厢内的热稳定性主要是由厢体隔热材
料的热阻与热惰性指标决定，隔热材料复合厢体

的热阻值与热惰性指标值越大，车厢的热稳定就

越好。因此，合理选择厢体隔热材料不仅可以提

高车厢内环境的热稳定性，而且可以降低车辆的

空调能耗。
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