
２０１５年 ３月 农 业 机 械 学 报 第 ４６卷 第 ３期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０３．０３２

液氮充注气调厢开门时 Ｏ２体积分数预测模型研究
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摘要：为掌握液氮充注气调厢开门时厢内 Ｏ２体积分数的变化规律，在分析热压作用下气调厢开门渗风特性的基础

上，建立了 Ｏ２体积分数预测模型，并进行了试验验证。研究结果表明：气调厢开门期间，开门时间越短则气调厢内

外空气交界面的平均温度上升越快；在气调厢内相对湿度为 ９０％ ～９５％情况下，气调厢内外空气交界面的相对湿

度在开门后 ６０ｓ内即迅速上升至 １００％，并且开门期间平均相对湿度均在 ９７％以上；开门时气调厢内 Ｏ２体积分数

上升速度随着开门时间的延长而逐渐降低，通过对比计算数据和试验数据发现气调厢内 Ｏ２体积分数试验值和理论

值存在一定误差，开门时间为 ３ｍｉｎ以上时，相对误差均在 １０％以内。

关键词：冷藏运输　气调厢　开门　氧气体积分数　预测模型

中图分类号：Ｓ２２９＋３ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１５）０３０２２３０５

收稿日期：２０１４ ０７ ２８　修回日期：２０１４ ０９ １１

广东省自然科学基金资助项目（Ｓ２０１２０１００１０３８８）、广州市科技计划资助项目（２０１４Ｊ２２０００７０）和广东省科技计划资助项目
（２０１２Ｂ０２０３１３００７）

作者简介：杨松夏，博士生，主要从事农产品冷链物流研究，Ｅｍａｉｌ：ｙｓｘ８７０６＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：吕恩利，副教授，主要从事农产品冷链物流研究，Ｅｍａｉｌ：ｅｎｌｉｌｖ＠ｓｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＭｏｄｅｌｏｆＯ２ＶｏｌｕｍｅＦｒａｃｔｉｏｎｉｎＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ＣｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｓｂｙＬｉｑｕｉｄＮｉｔｒｏｇｅｎＩｎｊｅｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇＤｏｏｒｏｐｅｎｉｎｇ

ＹａｎｇＳｏｎｇｘｉａ１，２　 ＬüＥｎｌｉ１，２　ＬｕＨｕａｚｈｏｎｇ１，２　ＬüＳｈｅｎｇｐｉｎｇ１，２　ＬｉｕＪｉｅｋｕｎ１，２

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＫｅｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅａｎｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４２，Ｃｈｉｎａ

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｇａｓｃｈａｎｇｅｓｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ
ｏｂｔａｉｎｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｏｘｙｇｅｎｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｂｙ
ｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅａｉｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｔｈｅｒｍａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｗｅｒｅ
ａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｏｘｙｇｅｎｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．
Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓａｌｓｏｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｏｏｒｏｐｅｎｉｎｇ，ｔｈｅ
ｓｈｏｒｔｅｒｔｈｅｄｏｏｒｏｐｅｎｉｎｇｔｉｍｅｉｓ，ｔｈｅｆａｓｔｅｒｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｓ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｑｕｉｃｋｌｙ
ｒｉｓｅｓｔｏ１００％ ｗｉｔｈｉｎ６０ｓａｆｔｅｒｏｐｅｎｉｎｇｔｈｅｄｏｏｒｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｔｈｅ
ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｓｉｓ９０％ ～９５％，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ９７％ ｄｕｒｉｎｇｄｏｏｒｏｐｅｎｉｎｇ．
Ｗｈａｔ’ｓｍｏｒｅ，ｔｈｅｒｉｓｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｏｘｙｇｅｎｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｌｏｎｇｅｒｄｕｒａｔｉｏｎｏｆ
ｄｏｏｒｏｐｅｎｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｒｅｉｓｃｅｒｔａｉｎｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｏｘｙｇｅｎ
ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｉｓｗｉｔｈｉｎ１０％ ｗｈｅｎｔｈｅｄｏｏｒｏｐｅｎｉｎｇｔｉｍｅｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ３ｍｉｎ．Ｔｈｉｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｍａｔｃｈｉｎｇａｍｏｕｎｔｆｏｒｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｓａｆｅｔｙｒａｎｇｅｏｆｏｘｙｇｅｎ
ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｓａｆｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ　Ｄｏｏｒｏｐｅｎｉｎｇ　Ｏｘｙｇｅｎ

ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｍｏｄｅｌ



　　引言

气调厢是先进的保鲜运输装备之一，其通过调

节运输环境的温度、相对湿度以及气体成分达到保

鲜的目的
［１－２］

。在气调厢开门过程中，在气调厢内

外热压差的作用下厢内外发生气体交换，直接导致

厢内 Ｏ２体积分数逐渐上升，从而进一步导致气调成
本的增加。

目前，国内外有关保鲜装备开门渗风对温度的

影响研究较多，文献［３－４］对冷藏车开门时车厢内
温度和相对湿度的变化进行了试验研究；文献［５］
对冷藏车开门状态下温度变化的影响因素进行了理

论分析和试验验证；文献［６－７］对冷库开关门过程
中空气流动和温度场的变化进行了数值模拟；文

献［８］对冷藏车开门时传热传质过程和温湿度的变
化进行了理论分析和试验；文献［９－１０］对冷库开
门时内外空气交换气流速度进行了数值分析与试验

验证。然而，有关气调厢开门渗风对厢内 Ｏ２体积分
数的影响研究较少。为此，本文在研究气调厢开门

渗风特性的基础上，建立气调厢 Ｏ２体积分数的变化
模型并进行试验验证，为预测气调运输液氮匹配量

和气调厢内安全作业的 Ｏ２体积分数提供理论参考。

１　模型构建

在气调厢开门时，厢外常温空气通过厢门进入

厢内部，同时厢内的低温低氧空气通过厢门流出。

首先对气调厢开门时的渗风量进行研究，然后建立

气调厢 Ｏ２体积分数的变化模型。此外，建模之前还
需要做以下假设：经过长时间运输后气调厢内温度、

相对湿度和 Ｏ２体积分数均处于稳定、均匀状态；气
调厢外环境为自然环境，温度、相对湿度和 Ｏ２体积
分数均处于稳定、均匀状态；忽略开门速度、外界环

境风速等随机因素对开门渗风量的影响；忽略开门

期间外界环境通过气调厢围护栏传热引起的厢内温

度波动。

１１　气调厢开门渗风量
气调厢开门时，厢内外空气传热传质过程是空

气在热压差作用下通过单开口进行的，可以参考建

筑物渗风的研究方法。气调厢内外温差导致厢门内

外两侧存在一定的热压差，在不考虑厢外界风压影

响时，在厢门高度的１／２处存在一中和面［５，１１］
，在中

和面以上，厢外热空气流入厢内，在中和面以下，厢

内冷空气流出厢体，并且相对中和面距离越远压差

越大，空气流速越大。以车门内壁竖直方向为 ｘ轴，
以厢底部水平方向为 ｙ轴建立平面坐标系，则热压
分布示意图如图１所示。

图 １　热压分布示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅａｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　
如图所示，假设车门高度 Ｈ／２处的中和面的压

力为 ｐｍ，则气调厢内外 ｘ横断面压力分别为
［５］

ｐｎ＝ｐｍ＋ρｎｇ（ｈｘ－ｈｍ） （１）
ｐｗ＝ｐｍ＋ρｗｇ（ｈｘ－ｈｍ） （２）

式中　ｐｎ、ｐｗ———ｘ横断面气调厢内压力和外压力，Ｐａ
ｈｍ、ｈｘ———中和面高度、ｘ横断面高度，ｍ

ρｎ———ｘ横断面气调厢内空气密度，ｋｇ／ｍ
３

ρｗ———气调厢外空气密度，ｋｇ／ｍ
３

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

因此，ｘ横断面气调厢内外压差为
Δｐｘ＝ｐｎ－ｐｗ＝

ｐｍ＋ρｎｇ（ｈｘ－ｈｍ）－［ｐｍ＋ρｗｇ（ｈｘ－ｈｍ）］＝
（ρｎ－ρｗ）ｇ（ｈｘ－ｈｍ） （３）

湿空气的密度与温度、相对湿度的关系式为
［１２］

ρ＝ρ０
２７３（ｐ－０３７８φｐｂ）
（２７３＋ｔ）ｐ０

（４）

式中　ρ———湿空气密度，ｋｇ／ｍ３

ρ０———标准状态下干空气密度，１２９３ｋｇ／ｍ
３

ｔ———温度，℃
ｐ———大气绝对压力，ｋＰａ
ｐ０———标准大气压，１０１３ｋＰａ
φ———湿空气相对湿度，％
ｐｂ———饱和水蒸气压力（可以通过查询饱和

水蒸气压力表获取），ｋＰａ
此外，由于气调厢内外温差一般较大，在气调厢

开门时，厢外高温空气和厢内低温空气发生热传递，

气调厢门内侧的温度和相对湿度均会上升。一般，

果蔬保鲜要求相对湿度范围相对较高（８５％ ～
９５％），具有加湿功能的气调厢内相对湿度水平较
高，开门时气调厢靠近门内侧的空气相对湿度迅速

上升至１００％。为方便计算，做以下假设：气调厢外
的环境温度和相对湿度保持不变，气调厢靠近门内

侧的空气温度随着开门时间的增加而不断上升，靠

近门内侧的相对湿度在开门后迅速升至 １００％。因
此，气调厢靠近门内侧的湿空气密度变化可表示为

ρ（τ）＝ρ０
２７３（ｐ－０３７８ｐｂ）
（２７３＋ｔ（τ））ｐ０

（５）

式中　τ———开门时间，ｓ
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ｔ（τ）———气调厢靠近门内侧的空气温度随开
门时间变化的函数

对于 ｔ（τ），可以通过对试验数据进行拟合而得
到表达式。

因此，ｘ横断面气调厢内外压差可以表示为

Δｐｘ＝（ρ（τ）－ρｗ）ｇ（ｈｘ－ｈｍ） （６）
在建立厢内外压差表达式后，可以建立空气流

速与空气压差的关系式
［１３］

Δｐｘ＝
ρξｖ２

２
（７）

图 ２　保鲜运输试验平台结构示意图和实物图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍａｎｄｐｉｃｔｕｒｅｏｆｆｒｅｓｈｋｅｅｐｉｎｇｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ
１．风机　２．风机安装板　３．蒸发器　４．汽化盘管　５．监测温度传感器　６．开孔隔板　７．加湿器　８．积水槽　９．气流导轨　１０．排气阀　

１１．传感器盒　１２．回风道　１３．压差式厢体　１４．进水管　１５．补水箱　１６．排水管　１７．制冷压缩机　１８．冷凝器　１９．液氮罐　２０．记录仪

２１．可编程控制器　２２．继电器盒　２３．进气阀

式中　ξ———门洞阻力系数，取２５９［１４］

ｖ———ｘ横截面上 ｙ方向的空气速度，ｍ／ｓ
式（７）中，ρ取 ρｗ和 ρ（τ）的平均值。
联立式（６）、（７），整理得

ｖ＝
２（ρ（τ）－ρｗ）ｇ（ｈｘ－ｈｍ）

槡 ρξ
（８）

因此，气调厢开门时外界环境空气进入气调厢

的渗风量为

ｑ＝Ｗ∫
Ｈ

ｈｍ

２（ρ（τ）－ρｗ）ｇ（ｈｘ－ｈｍ）

槡 ρξ
ｄｈ （９）

式中　ｑ———气调厢开门进气流量，ｍ３／ｓ
Ｗ———开门宽度，ｍ

１２　Ｏ２体积分数变化模型
为获得 Ｏ２体积分数随时间的变化规律，对气调

厢渗风过程进行以下假设
［１５－１６］

：

（１）τ（ｓ）时刻气调厢内 Ｏ２体积分数为 ｘ（％），
在 ｄτ（ｓ）时间内 Ｏ２体积分数变化量为 ｄｘ（％），初
始时刻 Ｏ２体积分数为 ｘ０（％）。

（２）外界空气的渗风量为 ｑ（ｍ３／ｓ），Ｏ２体积分
数为２０９％，并假设渗入的空气迅速与气调厢内的
空气均匀混合。在 ｄτ（ｓ）时间内，气调厢排出的气

体量等于进气量，均为 ｑｄτ（ｍ３）。
（３）进入气调厢的 Ｏ２体积量为 ｑｄτ×２０９％，

排出气体中 Ｏ２体积量为 ｘｑｄτ，两者之差等于气调厢
内 Ｏ２体积增加量。

根据假设，Ｏ２体积分数随时间变化的计算公式
为

０２０９ｑｄτ－ｘｑｄτ＝ＶＳｄｘ （１０）

式中　ＶＳ———气调厢需要气调部分的容积，ｍ
３

对式（１０）积分，整理得
ｑτ＝－（ｌｎ（０２０９－ｘ）＋ｌｎｂ）ＶＳ （１１）

式中　ｂ———待定常数
当 τ＝０时，Ｏ２体积分数为 ｘ０（％），则 ｌｎｂ＝

－ｌｎ（０２０９－ｘ０）。
对式（１１）整理得到 Ｏ２体积分数变化模型

ｘ＝０２０９－（０２０９－ｘ０）ｅ
－ｑτＶｓ （１２）

２　模型验证

２１　试验设备与方法
２１１　试验设备

试验平台为液氮充注气调保鲜试验平台，结构

如图２所示。试验平台箱体外尺寸（长 ×宽 ×高）
为１６００ｍｍ×１１００ｍｍ×１５００ｍｍ，侧开门结构，门
尺寸（宽 ×高）为６４０ｍｍ×９８０ｍｍ。试验平台控制
器根据传感器系统采集的厢体环境信息控制制冷系

统、加湿系统和气调系统的开启与关闭，调节运输厢

体内的温度、相对湿度和 Ｏ２体积分数在所需要的范

围内
［１７－２０］

。其中，控制器为可编程控制器（ＳＩＭＥＮＳ
Ｓ７ ３００型 ＰＬＣ，西门子中国有限公司）。传感器系
统包括温度传感器（范围 －２０～８０℃，精度 ±０３℃，
广州西博臣科技有限公司）、相对湿度传感器（范围

０～１００％，精度 ±３％，广州西博臣科技有限公司）、
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Ｏ２体积分数传感器（范围０～２３％，精度 ±３％，深圳
市旺晟达科技有限公司）。执行机构包括制冷机组

（１５５０Ｗ，广州市绰盈制冷设备有限公司）、加湿机
（加湿量７２ｇ／ｈ，广州市绰盈制冷设备有限公司）、
液氮罐（ＹＤＺ １７５型，北京君方科仪科技发展有限
公司）、换气阀（ｊｌ １５ＤＮ３２ＣＲ０３型，天津市君灵电
子有限公司）。

２１２　试验方法
在厢体内装载空的瓦楞纸箱尺寸（长 ×宽 ×

高）为３２０ｍｍ×１５０ｍｍ×２６０ｍｍ，瓦楞纸箱堆距离
厢体前、后壁面约为 ６ｃｍ，距离左、右壁面约为
１１ｃｍ。在门框范围内外空气交界面的上（距门框下
端２４５ｃｍ）、中（距门框下端 ４９０ｃｍ）、下（距门框下
端７３５ｃｍ）位置分别布置一个温湿度传感器
（ＡＱ３０２０型，广州奥松电子有限公司）用以记录开
门后门框范围内外空气交界面的温度和相对湿度，

在厢体前、中、后位置分别布置一个 Ｏ２体积分数传
感器用以记录开门后厢体内 Ｏ２体积分数。具体的
试验条件参数如表１所示。调节试验厢体内环境稳
定在所需试验条件范围后关闭控制系统，完全打开

厢门并同时开启数据记录仪（ＶＸ８１４０Ｒ型，杭州盘
古自动化系统有限公司）开始试验。对于该研究中

的试验平台，试验平台厢体尺寸较小，当开门时间为

６ｍｉｎ时，车厢内的 Ｏ２体积分数已经接近大气环境
中的 Ｏ２体积分数，因此，本试验开门时间最长选取
６ｍｉｎ，并且温湿度传感器和 Ｏ２体积分数传感器的数
据采集时间间隔均为１０ｓ。

表 １　试验条件参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

试验条件 参数范围

环境温度／℃ ２０±１（厢内）；３００±１（厢外）

环境相对湿度／％ ９００±３（厢内）；６５０±５（厢外）
Ｏ２体积分数／％ ２０±１（厢内）；２０９（厢外）

开门时间／ｍｉｎ １，２，３，４，５，６

２１３　数据处理方法
将门框范围内外空气交界面的上、中、下３个位

置的温度平均值作为交界面的温度，然后将对应开

门时间内的交界面温度取平均作为该次开门试验的

平均温度。将６次开门试验的平均温度进行曲线拟
合，得到厢门框范围内外空气交界面的平均温度随

开门时间的变化方程式。

将开门时间代入平均温度随开门时间变化的函

数中求得对应开门时间气调厢靠近门内侧空气的平

均温度，将空气平均温度代入式（５）求得对应开门
时间气调厢靠近门内侧湿空气的密度，然后将湿空

气密度代入式（９）求得对应开门时间内的理论渗风

量，最后将理论渗风量代入式（１２）求得 Ｏ２体积分数
理论值。

取厢体内前、中、后位置的 Ｏ２体积分数平均值
为厢体内Ｏ２体积分数试验值，将Ｏ２体积分数试验值
与理论值进行对比，相对误差为理论值与试验值的

差值绝对值占理论值的百分比。

２２　试验结果与分析
２２１　温度和相对湿度变化

气调厢内外空气交界面的平均温度和平均相对

湿度随开门时间的变化如图３所示。由图３可以看
出，平均温度随着开门时间的增加而增加，并且开门

时间越短则对应时间内平均温度上升越快，对应 τ
开门时间内气调厢内外空气交界面处平均温度 Ｔ
变化方程为 ｆ（τ）＝－０４０（τ／６０）２＋５４１（τ／６０）－
１５５（Ｒ２＝０９９）。试验发现，每次开门期间相对湿
度在开门后６０ｓ内即迅速上升至 １００％。由图 ３可
以看出，６次开门试验每次开门期间气调厢内外空
气交界面的平均相对湿度均在 ９７％以上，因此在计
算中相对湿度可取１００％。

图 ３　平均温度和平均相对湿度变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ
　
２２２　Ｏ２体积分数理论值与试验值对比

不同开门时间气调厢内 Ｏ２体积分数的理论值
与试验值如表２所示。

表 ２　Ｏ２体积分数的试验值与理论值

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆ

ｏｘｙｇｅｎｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ

开门时间／ｍｉｎ 试验值／％ 理论值／％ 相对误差／％

１ １７２ ２０７ １６７７

２ １８１ ２０９ １３３７

３ １８７ ２０９ １０５２

４ １８９ ２０９ ９５７

５ １９２ ２０９ ８１３

６ １９７ ２０９ ５７４

　　由表２可以看出：
（１）开门期间，气调厢内的 Ｏ２体积分数逐渐上

升，开门时间越长，气调厢内的 Ｏ２体积分数上升幅
度越大，并且上升速度随着开门时间的延长而逐渐

降低，这主要是由气调厢内外温差越来越小而导致

的。

（２）Ｏ２体积分数试验值和理论值存在一定的
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误差，Ｏ２体积分数理论值大于试验值。在开门时间
为１ｍｉｎ、２ｍｉｎ和３ｍｉｎ时，Ｏ２体积分数试验值和理
论值的误差较大，相对误差均大于 １０％，导致这一
现象的主要原因为：较短时间的开门过程中进入厢

体的空气未与厢体内的空气进行完全混合就流出了

厢体。而开门时间为 ３ｍｉｎ以上时，相对误差均在
１０％以内。

３　结论

（１）液氮充注气调厢开门期间，开门时间越短
则气调厢内外空气交界面的平均温度上升越快；在

厢体内相对湿度为９０％ ～９５％情况下，气调厢内外
空气交界面的相对湿度在每次开门后 ６０ｓ内即迅
速上升至 １００％，并且每次开门期间气调厢内外空

气交界面的平均相对湿度均在 ９７％以上；开门时间
越长则厢体内 Ｏ２体积分数上升幅度越大，并且上升
速度随着开门时间的延长而逐渐降低。

（２）液氮充注气调厢开门时气调厢 Ｏ２体积分
数试验值和理论值存在一定的误差，在 ６ｍｉｎ的试
验中，相对误差均在 １７％以内，并且开门时间越长
相对误差越小，该模型可为预测液氮充注气调运输

液氮匹配量和气调厢内安全作业 Ｏ２体积分数提供
参考。

因此，通过所建立的液氮充注气调厢开门时 Ｏ２
体积分数预测模型，可以预测液氮充注气调运输的

液氮匹配量，避免运输过程中液氮装载不足或过多。

此外，通过模型还可以预测开门后气调厢内安全作

业的 Ｏ２体积分数，避免作业中出现人员缺氧窒息。
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