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冷藏车开门状态升温影响因素分析
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摘要：基于动态热平衡理论，建立了冷藏车开门状态厢内温度数学模型，并进行相应的试验验证，分析相关参数对

车厢内温度的影响。研究结果表明：当制冷机组开启或关闭并打开车门 ６ｍｉｎ，车厢内初始温度为 ０℃时，前者比后

者升温仅低 ０３℃，车厢内初始温度为 －１５℃时，前者比后者升温仅低 ０７℃。当车厢内初始温度为 ０℃，蒸发器出

风口风速分别为 ４ｍ／ｓ与 ２ｍ／ｓ、或者当隔热材料导热系数分别为 ００５Ｗ／（ｍ·Ｋ）与 ００３３Ｗ／（ｍ·Ｋ）时，冷藏车开

门６ｍｉｎ后前者比后者温度升高均要低约 ０２℃。此外，车厢内外的温差越大、车门开启越大、车厢体积越小，车厢

内的温度升高也相应的越大；车厢外有、无风，或者风向不同，开门状态车厢内的升温快慢也不同。
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　　引言

在易腐食品冷链物流过程中，温度的合理控制

是保证易腐食品品质的重要因素之一
［１－２］

。由于运

输（配送）环节装卸货物的实际需要，冷藏车需要开

门作业操作，此时车门处将产生强烈的热湿交换，导

致车厢内温度急剧上升，这将对易腐食品品质保证

产生不利影响，同时车辆能耗也会增加
［３－４］

。目前，

对于冷藏车开门状态车厢内温度变化的研究较

少
［５－１６］

，主要集中在试验与仿真的方法分析冷藏车

（或冷库）开门状态厢（库）内温度的流动规律与温

度升高的规律、理论分析车厢内降温影响因素等，对

于通过理论建模并定量分析开门状态车厢内的温度

升高的关键影响因素尚未见相关文献报道。

本文通过构建数学模型，定量化地对冷藏车开

门卸货时造成升温的主要因素进行研究，为冷藏车

的优化设计、冷藏运输货物品质保障提供参考。

１　车厢内升温数学模型

１１　建模前假设
建模时假设车厢内无货物；车厢内空气具有不

可压缩性；车厢内、外开门前温度均匀；视车厢体为

完全密闭空间，仅当冷藏车开门时在车门处进行热

质交换，冷藏车在长时间运输之后，车厢体传热进入

稳定状态；当分析外部风压作用时，外部风速为定

值。

１２　动态热平衡方程
根据热力学定律，考虑开门时车厢维护结构的

传热、内外空气的热质交换、车厢内冷表面吸收的水

蒸气凝结热量以及制冷机组的制冷量，建立冷藏车

开门厢内降温过程的热平衡动态方程
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式中　Ｃｎ、Ｃｗ———车厢内、外的空气定压比热容，
Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）

ρｎ———车厢内空气密度，ｋｇ／ｍ
３

Ｖ———车厢的内部体积，ｍ３

Ｑ１———通过车厢体传入冷藏车厢内的热量，Ｗ
Ｑ２———开门渗入到车厢内的热量，Ｗ
Ｑ３———水蒸气凝结放热量，Ｗ
Ｑ０———制冷机组制冷量，Ｗ

ａｗ、ａｉｎ———车厢外、内表面换热系数，Ｗ／ｍ
２

δｉ———车厢体各层材料的当量厚度，ｍ
λｉ———车厢体各传热表面的当量导热系数，

Ｗ／（ｍ·Ｋ）
ｔｚ———车厢各外表面综合温度，Ｋ
ｔｗ———车厢外空气温度，Ｋ



ｔｎ———车厢内空气温度，Ｋ
τ———时间，ｓ
Ｌｉｎ———开门时渗入车厢内的空气量，ｋｇ／ｓ
γ———水蒸气凝结热，Ｊ／ｋｇ
ｗ、ｉｎ———车厢外、内的空气相对湿度
ｘｗ、ｘｉｎ———车厢外、内饱和空气含湿量，ｇ／ｋｇ

Ｆｉ———车厢各表面传热面积，ｍ
２

１３　模型参数确定

（１）车厢内、外表面换热系数
由于车厢内、外表面换热系数 ａ（包括 ａｉｎ、ａｗ）

与车辆所在位置、时刻、车外温度状况等因数有关，

实际一般采用近似公式计算
［１７］
，即

ａ＝１１６３（４＋１２槡ｖ） （５）

式中　ｖ———车厢内、外空气流速，可以实际测定，
ｍ／ｓ

（２）车外空气渗入的热量
冷藏车开门状态，车门处的空气流动主要是由

车厢内外温度差引起的热压差与车厢外风力引起的

风压共同造成的。

当不考虑车厢外风压作用时，开门时温差产生

的热压作用会造成车门内外空气的自然流动，这时

中和面位于车门高度１／２处，中和面以上，车外热空
气向车内流动，中和面以下，车厢内冷空气向车外流

动，热压分布如图 １所示。以车门顶部和车门外壁
为 ｘ、ｙ轴，建立坐标系，假设中和面的压力为 ｐ０，则
车外某断面的压力为

ｐｗ＝ｐ０＋ｇρ (ｗ ｘ－Ｈ )２ （６）

ｐｎ＝ｐ０＋ｇρ (ｎ ｘ－Ｈ )２ （７）

Δｐｒ＝ｐｎ－ｐｗ＝ｇ（ρｎ－ρｗ (） ｘ－Ｈ )２ （８）

式中　ｐｗ、ｐｎ———ｘ断面的车厢外、内压力，Ｐａ
ｐ０———中和面的压力，Ｐａ
Δｐｒ———车厢内外在 ｘ断面的压差，Ｐａ

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

Ｈ———车门高度，ｍ
ｘ———对应 ｘ轴上的取值，ｍ

如图２所示，对于车厢外风速，其迎风面承受的
风压为
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２
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则 Δｐｚ＝ｇ（ρｎ－ρｗ）（ｘ－Ｈ／２）－（ｋρｗｖ
２
）／２ （１０）

式中　Δｐｆ———车厢外承受的风压，Ｐａ

ｋ———风压系数，取 ｋ＝０５［１０］

ｖ———车厢外风速，ｍ／ｓ

Δｐｚ———车厢门处的总压差，Ｐａ

图 １　热压分布

Ｆｉｇ．１　Ｈｅａｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　

图 ２　总压分布
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由流体力学知识可知，压差引起的气流流速与

压力差的关系式为

Δｐｚ＝
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２

２
（１１）

联立式（１０）、（１１）可得
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式中　ξ———门洞阻力系数，取 ξ＝２５［１８］

ｕ———在 ｘ断面 ｙ方向的流速，ｍ／ｓ
车厢门在热压与风压共同作用下中和面的高度

为 Ｈ０，由于此断面 ｙ方向的速度为零，即 Δｐｚ为零，
可得
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（１３）

因此，流入车厢内的空气质量流量为
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联立式（３）、（１４）可得
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联立式（４）、（１４）可得
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式中　Ｈ０———中和面的高度，ｍ

Ｌｏｕｔ———开门时渗出车厢的空气质量，ｋｇ／ｓ
Ｗ———车门宽度，ｍ

１４　模型建立
联立式（１）、（２）、（１５）、（１６）并令
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再对式（１７）进行积分变换可得
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当 τ＝０，车厢内空气温度为 ｔｎ＝ｔ０时，得
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Ａ
（１９）

２　试验验证与影响因素分析

２１　试验验证
试验在广州大学的冷藏运输仿真试验台上进

行，试验平台结构参数参照文献［１７］。与其不同的
是，在冷藏运输单元内部左侧用试验用空箱填堵了

一部分空间，最终冷藏运输单元内部尺寸（长 ×
宽 ×高）为４９５８ｍｍ×１９００ｍｍ×２５９０ｍｍ，内部单
元车门尺寸（高 ×宽）为１９００ｍｍ×１０００ｍｍ。

（１）温湿度传感器布置
由以往研究文献可知，开门状态热空气由上侵

入，冷空气由车门下部流出，造成车厢内温度上高下

低，车厢内部越靠近门处温度越高，越往里越低的规

律，再加上开门时间不同，车厢内不同位置的温度高

低也不同。因此，本次试验分别在离车门 ６００ｍｍ、
车厢正中间、离车厢前部（蒸发器安装位置）６００ｍｍ
的后、中、前３个断面，各均匀分布 ９个温湿度传感
器，共２７个温湿度传感器，最终求各传感器的温湿

度的平均值作为车厢内温湿度最终值，从而可避免

取一两个点的温湿度值带来误差过大的问题。如果

采样时间间隔设得太小，造成数据处理工作加大，传

感器测定温度的随机性误差也将增大，反之，则易造

成数据采集过少，最终计算得到的温度值未必合理，

此外，由以往的试验测试经验发现，开门状态车厢内

的温度虽是按指数规律上升，但也近似于呈直线规

律上升，因此，本次试验确定为每 １５ｓ采集一次数
据。

（２）试验方案及参数设定
冷藏运输过程中的易腐食品，对于冷冻食品大

部分最佳温度要求在 －２０～－１５℃之间，对于冷藏
食品大部分最佳温度要求是在 ０～１０℃之间，因此
车厢内试验测试初始温度设定为 ０℃与 －１５℃两个
值。由于市内配送过程中，经常出现客户需求量小，

一车供应点多的情况，冷藏车需要经常开门卸货，内

部温度变化较大，食品品质难以得到保证。调查发

现配送车辆卸货时间通常较短，车外自然风速通常

在 １ｍ／ｓ以内。因此，本试验在冷藏车空载时以
６种不同状态分别进行开门６ｍｉｎ的试验，具体如表１
所示。此外，试验中外部环境空气设定干球温度为

３０℃，相对湿度 ６５％。当开门蒸发器送风情况下，
其出风口送风速度均设为 ２ｍ／ｓ，本次试验制冷机
组制冷量为３１９０Ｗ，在考虑外部风速对开门车厢内
升温的影响时，将外环境门关闭，车外自然空气风速

通过调控外部风机频率来控制，风速由风速仪测定。

表 １　试验中相关参数状态设定

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｅｓｅｔｏｆｒｅｌｅｖａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｔｅｓｔ

状况 １ ２ ３ ４ ５ ６

车厢内温度／℃ ０ ０ －１５ －１５ ０ ０

外部风速／（ｍ·ｓ－１） ０ ０ ０ １ －１ １

蒸发器送风速度／（ｍ·ｓ－１） ２ ０ ２ ０ ０ ０

　　（３）试验验证
全部温湿度试验数据为 １５ｓ记录一次数据，其

试验所得数据见图 ３～６所示。代入相关参数的实
际数据进行计算，由图可看出，当打开车门时，车厢

内初始温度不管是在 ０℃还是 －１５℃、不管是车内
蒸发器送风口有送风（２ｍ／ｓ）还是无送风、不管是车
厢外有无空气流动造成风压作用时，车厢内的空气

温度变化计算值与试验测试值的曲线走势基本一

致，均按指数规律变化，相对误差基本都保持在

１５％以内，由此可以证明，之前所建立的冷藏车开门
状态车厢内温度变化规律的数学模型是正确的。

２２　结果分析
由式（１９）可知，车厢开门时影响车厢内车温度
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变化的参数很多，包括开门前厢内温度、厢外温度、

制冷机组制冷量、蒸发器送出风口风速（或车内空

气流速）、车厢体积大小、车门大小、车外空气流速

与流向、车厢体隔热材料隔热能力、车内外空气相对

湿度等。图３～６根据表 １与车厢开门试验测试时
所设定的相关参数条件，绘制出了冷藏车开门６ｍｉｎ
各种主要参数不同情况下车厢内温度变化曲线。

由图３可看出，其他参数相同，车厢内初始温度
为０℃，车厢开门状态，制冷机组继续保持开启或停
止状态，两试验所得升温曲线是交叉上升，基本保持

一致，理论计算所得升温曲线中，制冷机组保持开启

比关闭情况下温度最大差值在 ０３℃范围内，相对
湿度基本保持相同。

图３　车外无风、初始温度为０℃时开门后车内温

湿度变化曲线
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由图４可看出，其他参数相同，车厢内初始温度

为 －１５℃，车厢开门状态中，制冷机组保持开启或关
闭两种情况下，两试验所得升温曲线同样是交叉上

升，基本保持一致，理论计算所得升温曲线中，制冷

机组保持开启比关闭情况下温度最大差值在 ０７℃
范围内，相对湿度基本保持相同。同时，由图３、４可
看出，车厢内外的温差越大，制冷机组开、停两种状

态造成车厢内的温度差也相应的越大。

图 ４　车外无风、初始温度为 －１５℃时开门

后车内温湿度变化曲线
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由图５可看出，其他参数相同，车厢内初始温度

为０℃，车厢开门状态，车外有 １ｍ／ｓ的风速，且风

向与 ｙ轴方向相反条件下，计算与试验所得升温曲
线明显快于车外无风的情况，最大差值达 ０９℃，相
对湿度基本保持相同。

图 ５　车外有、无逆向风时开门后车内温湿度变化曲线
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由图６可看出，其他参数相同，车厢内初始温度

为０℃，车厢开门状态，车外有１ｍ／ｓ的风速，且风向
与图２中 ｙ轴方向相同条件下，计算与试验所得升
温所需时间小于车外无风的情况，最大差值达

０５℃，相对湿度基本保持相同。同时，由图 ５、６
可看出，车厢内外有无风速以及风速方向不同，造

成冷藏车开门 ６ｍｉｎ后车厢内温度也不同，车外无
风时，车内升温最小，车外风速与 ｙ轴相同时升温
最快、车外风速与 ｙ轴相反时升温大小介于前两者
之间。

图 ６　车外有、无顺向风时开门后车内温湿度变化曲线
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此外，假设其他参数相同，车外无风，车厢内初

始温度为０℃条件下，还分别对车厢不同开门、车厢
不同体积、车厢内蒸发器出风口不同风速、车厢体不

同隔热材料（导热系数）等几种情况进行了分析。

结果发现：车门开启越大或车厢体积越小车厢内温

度升高得越快；车厢内蒸发器出风口风速对升温快

慢基本无影响，当蒸发器出风口风速分别为 ２ｍ／ｓ
与４ｍ／ｓ两种情况下，车厢内的空气升温曲线基本
保持相同，６ｍｉｎ后车厢内温差最大仅为 ０１８℃；车
厢体隔热材料的导热系数不同，车厢内空气温升曲

线基本保持相同，当隔热材料导热系数为 ００５、
００３３Ｗ／（ｍ·Ｋ）两种情况时，６ｍｉｎ后车厢内温差
最大为０２℃。

７５２第 ６期　　　　　　　　　　　　　　李锦 等：冷藏车开门状态升温影响因素分析



３　结论

（１）在其他参数为常数，制冷机组保持开启或
关闭两种状态时，车厢内外的温差不同，相同时间内

车厢内的升温大小会有所不同。当冷藏车开门

６ｍｉｎ，车厢内初始温度为０℃时，制冷机组开启比关
闭状态时温度升高要低 ０３℃；车厢内初始温度为
－１５℃时，开启比关闭温度升高要低 ０７℃，即车厢
内外温差越大，造成车厢内的温度上升也相应地有

所增大，但制冷机组保持开启对维持厢内温度效果

甚微。

（２）车厢外有、无风以及风速方向不同，开门状
态车厢内的升温快慢也不同，车外无风时车内升温

最慢，车外空气流动方向对着车门时升温最快，反

之，升温快慢介于前两者之间。

（３）车厢体积一定情况下，车门开启越大车厢
内的温度升得越快；同样，车门大小一定时，车厢体

积越小，冷藏车开门状态车厢内温度升得越快。

（４）车厢内初始温度为 ０℃，当蒸发器出风口
风速为４ｍ／ｓ与２ｍ／ｓ、或者当隔热材料导热系数为
００５Ｗ／（ｍ·Ｋ）与 ００３３Ｗ／（ｍ·Ｋ）时两两相比，冷
藏车开门 ６ｍｉｎ后，前者比后者升温均要低约
０２℃，即车厢内蒸发器出风口风速越大、车厢体隔
热材料导热系数越小，冷藏车开门时厢内升温越小，

但蒸发器出风口风速与隔热材料导热系数对冷藏车

短暂开门的厢内升温影响较小。
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