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摘要：从多温区冷藏车的渗风机理出发，构建渗风气流模型，对内部隔断系数、载荷系数、内流场扰动系数、热压差

等影响参数展开理论分析和试验研究。认为多温区冷藏车渗风量是车辆本身气密性能、车速、内部隔断情况、装载

状况和气流扰动等因素共同作用的结果。其中，内部隔断的存在有利于整车气密性的提高，但效用逐步递减。双

温区冷藏车内部隔断系数为 ０６～０９，三温区冷藏车内部隔断系数为 ０４５～０８５。内部载货量对渗风有一定的隔

阻作用但并不显著，试验车载荷量为 ２５％、５０％、７５％、１００％时，载荷系数分别为 ０９８、０９６、０９２、０８７。内部气流

扰动在不同速度条件下对渗风的影响差异较大；试验车速度分别为 ２０、４０、６０、８０、１００ｋｍ／ｈ时，内流场扰动系数分

别为 ０６８、０８５、０９４、０９７、０９８。由于多温区冷藏车多用于城市配送，常以中低速运行，车内空气循环能对渗风

起到一定的抑制作用。此外，由于冷藏车高度较小，内外温差所产生的热压差也较小，理论分析显示约２５Ｋ温差产

生 １Ｐａ的热压差，在工程实践中可将冷藏车渗风视为单纯风压作用的结果。
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　　引言

多温区冷藏车是指在常规冷藏车的基础上，将

车厢分为多个温区，实现不同储藏温度货物联合运

输的一种新型运输装备。由于多温区运输适应市场

“多品种、小批量”的需要，弥补了传统冷藏运输不

同温度货物不能“混装”的缺陷，提高了运输效率，

自２０世纪末出现以来逐步在全球得到广泛应用，目
前法国新造冷藏车中已有 １／３为多温区冷藏车［１］

。

近年来，相关研究被国际同行所关注：ＧＡＦＦＥＮＹ
等

［２］
通过数值仿真和试验测定对多温区冷藏车制

冷系统进行分析，ＳＭＹＴＨ等［３］
对多温区冷藏车能耗

展开研究，ＦＩＮＮ等［４］
对多温区冷藏车送风系统进行

优化，ＴＡＮＡＫＡ等［５］
对多温区运输的温度控制系统

进行改进，此外，欧盟经济委员会自 ２００３年起就多
温运输技术标准缺失的问题展开协作。在国内，谢

晶等
［６］
对多温区冷藏车能耗进行测算，李锦等

［７－８］

对多温冷藏车降温特性及其影响参数展开研究，赵

鑫鑫等
［９］
就多温区冷藏车回风导轨对厢内温度影

响进行分析，２０１５年，我国针对多温区冷藏车制定
了专门的行业标准

［１０］
。目前研究主要集中在制冷

系统优化和温度场仿真方面，在车辆气密性方面研

究较为缺乏，在多温区冷藏车动态渗风特性及相关

参数分析方面未见文献报道。本文构建多温区冷藏

车动态渗风气流模型，分析真实运行环境下各因素

对多温区冷藏车渗风量的影响，以期为车辆优化设

计和运行提供依据。

１　渗风模型构建

目前，国际上常用缝隙法计算冷藏车渗风

量
［１１］
，即

Ｖ＝Ｓ（ΔＰ）ｂ （１）
式中　Ｖ———冷藏车渗风量，ｍ３／ｈ

Ｓ———冷藏车当量渗风面积，ｍ３／（ｈ·Ｐａｂ）
ΔＰ———冷藏车内外静压差，Ｐａ
ｂ———冷藏车渗风特性指数

其中，Ｓ、ｂ为多温区冷藏车固有特性，文献［１２］
给出了相应的试验和计算方法。对于多温区冷藏

车，ΔＰ与车辆运行速度、内部隔断形式、货物装载
方式、蒸发器送风速度、内外温差等因素密切相关，

从渗风机理出发，式（１）可改写为
Ｖ＝Ｓ（ＣｇＣｚＣｒΔＰｆ＋ΔＰｒ）

ｂ
（２）

式中　Ｃｇ———多温区冷藏车内部隔断系数
Ｃｚ———多温区冷藏车载荷系数
Ｃｒ———多温区冷藏车内流场扰动系数
ΔＰｆ———多温区冷藏车风压差，Ｐａ

ΔＰｒ———多温区冷藏车热压差，Ｐａ
文献［１２］对不同速度条件下冷藏车风压差 ΔＰｆ

的变化规律进行了分析，在此基础上，求取 Ｃｇ、Ｃｚ、
Ｃｒ、ΔＰｒ，即可获知多温区冷藏车真实运行环境下的
漏气状况。

２　试验对象及其基础数据

２１　试验对象

以研究机构与某厂共同研制的双温区冷藏试验

车为研究对象。车厢两端分设 －２４～－１８℃和 ０～
１０℃的双隔间，中部由可移动式隔断门隔开；车厢内
外尺寸（长 ×宽 ×高）分别为 ４３００ｍ×１９１０ｍ×
２０００ｍ和４１００ｍ×１７１０ｍ×１８００ｍ；外围护结
构和内隔板均采用聚氨酯保温板（外围护结构厚度

０１００ｍ，内隔板厚度００６０ｍ）；内外蒙皮采用 ＦＲＰ
复合材料（外蒙皮２５ｍｍ，内蒙皮２０ｍｍ），地板为
花纹铝板。气流组织采用较为成熟的“单蒸发器 ＋
导风槽”式设计，蒸发器安装在冷冻单元前侧顶部

中央，冷冻单元和冷藏单元由导风槽相连，冷风由送

风槽经风机引入冷藏单元，并将空气由回风槽送回

冷冻单元，温度传感器置于回风槽内，用于控制管道

内风机和阀门的开关。双温区冷藏车构造如

图１所示。

图 １　双温区冷藏车外观及构造图

Ｆｉｇ．１　Ａｐｐｅａｒａｎｃｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｏｕｂｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄｔｒｕｃｋ
１．蒸发器　２．冷冻单元　３．冷藏车厢回风槽　４．冷藏车厢送风

槽　５．冷藏单元　６．车后门　７．可移动式内隔板
　

２２　多温区冷藏车渗风基础数据

为分析多温区冷藏车与传统冷藏车在气密性上

可能存在的差异，首先需获得冷藏车无内隔板时的

渗风基础数据。试验前，双温区冷藏车内空置，关闭
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车门、排水口、通风口及制冷系统等，使其成为 １个
密闭空间；同时内隔板打开使车厢形成 １个整体。
采用静压差法和示踪气体浓度衰减法分别测定该冷

藏车内隔板打开时的渗风量，测量方式和仪器如文

献［１２］所示。采用静压差法时，恒定压差分别为
５０、１００、１５０、２００、２５０Ｐａ，测得双温冷藏车整车渗风
量为 ６７９２、１１２０１、１４８９９、１８３９７、２１５９６ｍ３／ｈ；
采用示踪气体浓度衰减法时，以 Ｃ２Ｈ４为示踪气体，
车辆行驶速度分别为 ２０、４０、６０、８０、１００ｋｍ／ｈ，测试
结果如表 １所示，表中 Ｃ表示 Ｃ２Ｈ４浓度，τ表示
时间。

表 １　无内部隔断时不同速度条件下 Ｃ２Ｈ４浓度拟合式

Ｔａｂ．１　Ｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｓｏｆｅｔｈｙｌｅｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｗｉｔｈｏｕｔｉｎｔｅｒｎａｌｐａｒｔｉｔｉｏｎ

速度／（ｋｍ·ｈ－１） 示踪气体浓度变化拟合式 渗风量／（ｍ３·ｈ－１）

２０ ｌｎＣ＝－６３×１０－５τ－９８９９ ２８４７

４０ ｌｎＣ＝－１５１×１０－４τ－９９０２ ６８７０

６０ ｌｎＣ＝－２５３×１０－４τ－９８９７ １１５０１

８０ ｌｎＣ＝－３６５×１０－４τ－９８９７ １６５７８

１００ ｌｎＣ＝－４８５×１０－４τ－９９０１ ２２０１５

　　计算得到 Ｖ ΔＰ和 Ｖ ｖ关系式为
Ｖ＝０４０８ΔＰ０７１９ （３）
Ｖ＝００６３２ｖ１２７１ （４）

式中　ｖ———车辆运行速度，ｋｍ／ｈ
对静压差法和示踪气体浓度衰减法测得的数据

加以整理，结果如图２、３所示。

图 ２　静压条件下双温区冷藏车渗风量

Ｆｉｇ．２　Ａｉｒｌｅａｋａｇｅｕｎｄｅｒｃｏｎｓｔａｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｆｄｏｕｂｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄｔｒｕｃｋ
　

３　影响参数分析

３１　内部隔断影响分析
在多温区冷藏车实际运行时，由于内部隔断的

存在，改变了渗风气流的沿程阻力特性，增加总渗透

阻力，减少渗风量。此时，外部围护结构两侧压差仅

为总压差的一部分。

为全面分析各种内部隔断条件对多温区冷藏车

图 ３　不同速度条件下双温区冷藏车 Ｃ２Ｈ４浓度拟合曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｅｔｈｙｌｅｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｄｏｕｂｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄｔｒｕｃｋ
　
气密性的影响，借鉴建筑渗风理论，引入内部隔断系

数
［１３］

Ｃｇ＝
１

１＋∑
ｊ

ｉ＝
(

２

Ｓ１
Ｓ )
ｉ

１
ｂ

（５）

式中　ｊ———多温区冷藏车渗风通路上，包含外部围
护结构（车体、外门）、内隔板等阻力元

件构成的内部隔断总层数

由此可见，对于普通冷藏车也就是单温区冷藏

车，并无隔断装置，整个车厢为１个整体，此时 ｉ＝１，
Ｃｇ＝１。

对于双温区冷藏车，由于内部有１层内隔板，与
外部围护结构共同组成２层隔断。式（５）改写为

Ｃｇ＝
１

(１＋
Ｓ１
Ｓ )
２

１
ｂ

（６）

令 ｄ２＝Ｓ１／Ｓ２，有

Ｃｇ＝
１

１＋ｄ
１
ｂ
２

（７）

理论上 ｄ２∈（０，∞），但一般情况下外部围护结
构气密性均强于内部隔断装置，至少有 Ｓ１＝Ｓ２，则
ｄ２∈（０，１］；文献［１３］通过理论分析和试验测定，认
为冷藏车渗风特性指数 ｂ取值多处在 ０５６～０７８
之间，取 ｄ２∈［００１，１００］，绘制 ｂ＝０５６、ｂ＝０７８
时 Ｃｇ ｄ２关系图，如图４所示。

对于三温区冷藏车，由于内部有２层内隔板，与
外部围护结构共同组成３层隔断。式（５）改写为

Ｃｇ＝
１

(１＋
Ｓ１
Ｓ )
２

１
ｂ (＋ Ｓ１

Ｓ )
３

１
ｂ

（８）

令 ｄ３＝Ｓ１／Ｓ３，有

Ｃｇ＝
１

１＋ｄ
１
ｂ
２
＋ｄ

１
ｂ
３

（９）

同理，ｄ２≥ｄ１，ｄ３≥ｄ１，取 ｂ＝０５６、ｂ＝０７８，
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图 ４　Ｃｇ ｄ２关系分析图

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎＣｇａｎｄｄ２
　
ｄ２∈［００１，１００］，ｄ３∈［００１，１００］，绘制 Ｃｇ （ｄ２，
ｄ３）关系图，如图５所示。

图 ５　Ｃｇ （ｄ２，ｄ３）关系分析图

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣｇａｎｄｄ２ａｎｄｄ３
　
由图４、５可见，Ｃｇ受ｂ影响不显著（小于０１），

随着 ｄｉ的变化，Ｃｇ在 ０３～１０之间波动。ｄｉ越
大，总渗透阻力越大，Ｃｇ越小，同等条件下渗风量
越小。

在工程实际中，由于多温区冷藏车第 １重阻力
　　

元件（车厢外门和外保温厢体）承担车体主要的保

温隔热功能，气密性条件常高于后续内部隔断元件；

内部隔断元件的气密性好坏取决于内隔板是否可以

移动、车厢与内隔板间是否存在较大缝隙等多个因

素，一般情况下，多温区冷藏车内部隔断的气密性为

外部围护结构的１／４～２／３［１４］，在无试验条件时可通
过厂家给出的各单元渗风量及整车静压渗风量推算

得到。在此，将上述数值代入式（７）和式（９），对于
双温区冷藏车，Ｃｇ约在０６～０９之间，对于三温区
冷藏车，Ｃｇ约在 ０４５～０８５之间。以此为基础，可
得到多温区冷藏车内部隔断系数的取值范围，推荐

值如表２所示。

表 ２　多温区冷藏车内部隔断系数推荐值

Ｔａｂ．２　Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｖａｌｕｅｆｏｒｉｎｔｅｒｎａｌｐａｒｔｉｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍｕｌｔｉｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄｔｒｕｃｋ

车型 Ｃｇ
单温区冷藏车 １０

双温区冷藏车
气密性差 ０７５～０９０

气密性好 ０６０～０７５

三温区冷藏车
气密性差 ０６５～０８５

气密性好 ０４５～０６５

　　可见，对于多温区冷藏车而言，内部隔断的存在
有利于整车气密性的提高，其中第 １重阻力元件的
气密性效用最为明显，之后的内部隔断层气密性效

用逐步递减。

对于本试验车，在２２节试验的基础上，关闭内
隔板，其他条件不变，采用示踪气体浓度衰减法分别

测得各种速度条件下冷冻单元和冷藏单元的渗风

量，如表３所示。

表 ３　有内部隔断时不同速度条件下 Ｃ２Ｈ４浓度拟合式

Ｔａｂ．３　Ｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｓｏｆｅｔｈｙｌｅｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｗｉｔｈｉｎｔｅｒｎａｌｐａｒｔｉｔｉｏｎ

速度／（ｋｍ·ｈ－１）
冷冻单元 冷藏单元

Ｃ２Ｈ４浓度变化拟合式 渗风量／（ｍ３·ｈ－１） Ｃ２Ｈ４浓度变化拟合式 渗风量／（ｍ３·ｈ－１）

２０ ｌｎＣ＝－５００×１０－５τ－９８９７ ２２８３ ｌｎＣ＝－５００×１０－５τ－９８９６ ２２５２

４０ ｌｎＣ＝－１２０×１０－４τ－９９０１ ５４３４ ｌｎＣ＝－１１７×１０－４τ－９８９７ ５３３１

６０ ｌｎＣ＝－１９９×１０－４τ－９９０３ ９０２８ ｌｎＣ＝－１９５×１０－４τ－９９０２ ８８６８

８０ ｌｎＣ＝－２８４×１０－４τ－９９０１ １２８９８ ｌｎＣ＝－２７７×１０－４τ－９９０５ １２６００

１００ ｌｎＣ＝－３７１×１０－４τ－９８９９ １６８６３ ｌｎＣ＝－３６６×１０－４τ－９９０１ １６６４３

　　由图６、７推导得到冷冻单元和冷藏单元在不同
速度条件下渗风量，如图 ８所示。由于内部隔断的
存在，双温区冷藏车渗风量较未隔断时明显下降。

此时，气流主要由迎风面渗入冷冻单元，经内隔板渗

入冷藏单元并由车辆尾部渗出，各单元之间呈串联

关系。双温区冷藏车总渗风量近似于冷冻、冷藏车

单元渗风量。就本车而言，隔断后整车渗风量约下

降２２％。又因本试验 Ｃｚ、Ｃｒ、ΔＰｒ均为零，式（２）可

改写为

Ｖ＝Ｓ（ＣｇＰｆ）
ｂ

（１０）
比较双温区冷藏车内隔板打开前后的渗风量，

得 Ｃｇ＝０７８。

３２　货物装载影响分析
冷藏运输工具在实际运用过程中，内部载货对

渗风也起到一定的隔阻作用，其机制与 ３１节所述
内部隔断类似。为独立考察货物装载对冷藏车气密
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图 ６　不同速度条件下冷冻单元 Ｃ２Ｈ４浓度拟合曲线

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｅｔｈｙｌｅｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｆｒｏｚｅｎｕｎｉｔ
　

图 ７　不同速度条件下冷藏单元 Ｃ２Ｈ４浓度拟合曲线

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｅｔｈｙｌｅｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｃｏｏｌｉｎｇｕｎｉｔ
　
　　

图 ８　双温冷藏车各单元不同行驶条件渗风量变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆａｉｒｌｅａｋａｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

ｏｆｄｏｕｂｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄｔｒｕｃｋ
　
性的影响，在２２节试验的基础上，采用货箱紧密堆

码的方式模拟货物装载。试验分 ２组进行，分别为

半车装载和整车装载（装至车辆限载线位置），其他

条件不变，采用示踪气体浓度衰减法分别测得各种

速度条件下整车渗风量，如表４所示。

由图９、１０可见，冷藏车行驶所形成的动压在车

体表面转化为静压并渗入车内，由于货物堆码时是

留有通风道的，冷藏车渗风量相对车内空间而言占

比极少，因此货物对渗风的隔阻效果更多地体现在

对堆垛时车辆缝隙的阻隔上，类似于 ３１节中气密

性不佳的隔断形式，对渗风量影响并不显著。如

　　表 ４　不同装载条件下 Ｃ２Ｈ４浓度拟合式

Ｔａｂ．４　Ｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｓｏｆｅｔｈｙｌｅｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｅｄｄｅｇｒｅｅｓ

速度／（ｋｍ·ｈ－１）
载货量为１／２车 载货量为整车

Ｃ２Ｈ４浓度变化拟合式 渗风量／（ｍ３·ｈ－１） Ｃ２Ｈ４浓度变化拟合式 渗风量／（ｍ３·ｈ－１）

２０ ｌｎＣ＝－６０×１０－５τ－９８９７ ２７２６ ｌｎＣ＝－３２×１０－５τ－９８９８ ２４７４

４０ ｌｎＣ＝－１４５×１０－４τ－９８９８ ６５７４ ｌｎＣ＝－７７×１０－５τ－９９０３ ５９６１

６０ ｌｎＣ＝－２４２×１０－４τ－９９０３ １１０００ ｌｎＣ＝－１２８×１０－４τ－９８９９ ９９６９

８０ ｌｎＣ＝－３４９×１０－４τ－９９０１ １５８５０ ｌｎＣ＝－１８４×１０－４τ－９８９７ １４３５０

１００ ｌｎＣ＝－４６３×１０－４τ－９９０１ ２１０３９ ｌｎＣ＝－２４４×１０－４τ－９９０２ １９０１０

图 ９　半车装载时不同速度条件下 Ｃ２Ｈ４浓度拟合曲线

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｅｔｈｙｌｅｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｈａｌｆｌｏａｄｅｄｔｒｕｃｋ
　
图１１所示，试验用冷藏车在半载和满载条件下，渗
风量分别减少 ４３％ ～４５％和 １３１％ ～１３７％。
对于本试验，因 Ｃｇ、Ｃｒ、ΔＰｒ均为零，式（２）可改写为

图 １０　满载时不同速度条件下 Ｃ２Ｈ４浓度拟合曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｅｔｈｙｌｅｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｆｕｌｌｙｌｏａｄｅｄｔｒｕｃｋ
　

Ｖ＝Ｓ（ＣｚＰｆ）
ｂ

（１１）
推得载荷量为 ２５％、５０％、７５％、１００％时，Ｃｚ分

别为０９８、０９６、０９２和０８７。
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图 １１　不同装载条件下冷藏车渗风量变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆａｉｒｌｅａｋａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｅｄ

ｄｅｇｒｅｅｓｏｆｍｕｌｔｉｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄｔｒｕｃｋ
　
３３　内流场扰动影响分析

冷藏车在实际运行时，蒸发器风机处于运转状

态，在车内形成内部流场对外部渗风存在一定影响。

蒸发器出口流速低会影响降温速度和车内温度场均

匀性，速度过高易造成车内货物干耗增加。国内外

在冷藏车内流场分析方面进行了大量的研究
［１５－２１］

，

并形成了较为成熟的设计思路。对于 ３～５ｍ的冷
藏车厢，产品样本显示国内外主流冷机生产厂商均

将蒸发器送风风速设定在３～４ｍ／ｓ。由于多温区冷
藏车主要用于城市配送，车厢长度大多在３～５ｍ之
间，因此，该速度条件下的内部流场扰动对渗风量的

影响分析具有一定的代表性。对于本试验车，蒸发

器出风速度为３３ｍ／ｓ，为独立考察货物装载对冷藏
车气密性的影响，在２２节试验的基础上，开启车内
通风循环，其他条件不变，采用示踪气体浓度衰减法

分别测得各种速度条件下整车渗风量如图１２所示。

图 １２　存在内部扰动时冷藏车渗风量变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆａｉｒｌｅａｋａｇｅｗｉｔｈｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｓ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｏｆｍｕｌｔｉｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄｔｒｕｃｋ
　
因 Ｃｇ、Ｃｚ、ΔＰｒ均为零，式（２）可改写为

Ｖ＝Ｓ（ＣｒＰｆ）
ｂ

（１２）
推得试验车速度为２０、４０、６０、８０、１００ｋｍ／ｈ时，

Ｃｒ分别为０６８、０８５、０９４、０９７、０９８。冷藏车在中
低速运行时，内流场扰动对空气渗透气起到了较好

的阻隔作用，但随着车速的提高，其作用快速减弱，

在６０ｋｍ／ｈ以上车速时，其影响度已不足６％。

３４　内外温差影响分析
当冷藏车内外存在温度差时，由车内外空气密

度差所引起的作用压差也成为渗风的驱动力之一。

理论热压差可表述为

ΔＰｒ＝（Ｚ０－Ｚ）（ρｎ－ρｗ）ｇ （１３）
式中　Ｚ０———中和面高度，ｍ

Ｚ———计算高度，ｍ
ρｗ———车外空气密度，ｋｇ／ｍ

３

ρｎ———车内空气密度，ｋｇ／ｍ
３

ｇ———重力加速度，取９８１ｍ／ｓ２

将理想气体热力学公式

ρ＝ＰＲＴ
（１４）

式中　Ｒ———空气通用气体常数，２８７Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
ρ———空气密度，ｋｇ／ｍ３

Ｐ———空气压强，Ｐａ
Ｔ———空气温度，Ｋ

代入式（１３），考虑到车内外热压差与大气压强
相比，绝对值极小，车内外压强均用标准大气压强表

示，式（１３）可改写为

ΔＰｒ (＝１７３３ １
Ｔｗ
－１
Ｔ )
ｎ
ｈ （１５）

式中　ｈ———车辆高度，ｍ
Ｔｗ———车外空气温度，Ｋ
Ｔｎ———车内空气温度，Ｋ

计算得到车外温度为 ２８３～３１３Ｋ（１０～４０℃）、
车内温度为２５３～２８３Ｋ（－２０～１０℃）时，热压差的
取值如图１３所示。可见２～３ｍ的车辆高度所能产
生的热压差较小，在最大 ６０Ｋ温差时，热压差仅为
２３Ｐａ，２５Ｋ左右的温差产生１Ｐａ的热压差，这在工
程实践中意义不大。

图 １３　不同温差条件下热压差分析图

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｒｍａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
结合式（１）和式（３），由于速度的不对等性，建

筑的 ΔＰｆ远小于冷藏车，而单层建筑的 ΔＰｒ与冷藏
车基本类似，因此，冷藏车 ΔＰｒ对渗风量的总体影
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响小于单层建筑 ΔＰｒ的影响。在建筑领域已进行
大量试验分析热压差与室内渗风量的关系，研究认

为同层建筑由于高度差小（３～５ｍ），即便在大温差
的北方采暖地区，在实践中可以认为 ΔＰｒ≈０

［２２］
。

参考建筑渗风试验的同时结合本节理论分析，也可

认为冷藏车 ΔＰｒ≈０。即将冷藏车渗风近似视为单
纯风压作用的结果。式（２）可改写为

Ｖ＝Ｓ（ＣｇＣｚＣｒΔＰｆ）
ｂ

（１６）

４　结论

（１）从多温区冷藏车的渗风机理出发，构建渗
风动态气流模型，对多温区冷藏车的内部隔断系数

Ｃｇ、载荷系数 Ｃｚ、内流场扰动系数 Ｃｒ、热压差 ΔＰｆ进
行了理论分析和试验测定，认为在工程实践中，可将

冷藏车渗风近似视为单纯风压作用的结果。其渗风

量受车辆气密性能、车速、内部隔断情况、装载状况

和气流扰动等因素共同影响。

（２）多温区冷藏车内部隔断的存在有利于整车
气密性的提高，但效用逐步递减；渗风特性指数 ｂ对
Ｃｇ的影响不显著。研究得到多温区冷藏车内部隔

断系数的试验方法和取值范围，对于双温区冷藏车，

Ｃｇ在 ０６～０９之间，对于三温区冷藏车，Ｃｇ在
０４５～０８５之间。进而根据气密性水平给出多温
区冷藏车内部隔断系数推荐值。

（３）冷藏车内部载货对渗风有一定的隔阻作
用。对于试验车研究给出了相应的载荷系数，认为

载荷量分别为 ２５％、５０％、７５％、１００％时，Ｃｚ分别为
０９８、０９６、０９２和 ０８７。由于多温区冷藏车常用
于城市配送，车辆很少以满载形式运行，因此在中低

负载情况下，内部载货对渗风量的影响不显著。

（４）冷藏车内部气流扰动在不同速度条件下对
渗风量的影响差异较大。试验车速度分别为 ２０、
４０、６０、８０、１００ｋｍ／ｈ时，Ｃｒ分别为 ０６８、０８５、０９４、
０９７、０９８。可见在中低速条件下，车内空气循环
能对渗风起到一定的抑制作用。多温区冷藏车常

用于城市配送，行驶速度不快，因此上述效用是有

利的。

（５）由于冷藏车高度较小，内外温差所产生的
热压差也较小，理论分析显示约２５Ｋ温差产生 １Ｐａ
热压差，在工程实践中可不予考虑。

参 考 文 献

１　中国制冷学会．中国制冷行业战略发展研究报告［Ｍ］．北京：中国建筑工业出版社，２０１６：４３７－４５８．
２　ＧＡＦＦＥＮＹＢ，ＢＲＯＰＨＹＢ，ＦＩＮＮＤ，ｅｔａｌ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｒｅｃｔｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］∥Ｔｈｅ
２２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｇｒｅｓｓｏｆＲｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ，２００７：ＩＣＲＡ０７－Ｄ２－３６５．

３　ＳＭＹＴＨＳ，ＦＩＮＮＤＰ，ＢＲＯＰＨＹＢ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｎｅｃｏｎｏｍｉｓｅｄｉｎｄｉｒｅｃｔｍｕｌｔｉｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＲｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎａｎｄＡｉｒＣｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１０：２３２４．

４　ＦＩＮＮＤＰ，ＣＡＢＥＬＬＯＰＯＲＴＯＬＥＳＡ，ＳＭＹＴＨＳ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｅｆｒｏｓｔｏｐｔｉｏｎｓｆｏｒｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｏｏｌａｎｔｓｉｎｓｅｃｏｎｄａｒｙｌｏｏｐ
ｍｕｌｔｉｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ—ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｌｉｎｇ＆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｃ］∥ ２０１２ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＲｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎａｎｄＡｉｒＣｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１２：２４８５．

５　ＴＡＮＡＫＡＴ，ＡＫＡＺＡＷＡＫ．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｕｎｉｔｗｉｔｈｍｕｌｔｉｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｕｓｉｎｇｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｈｅａｔｉｎｇｃｙｃｌｅ，ｗｈｉｃｈｉｓ
ｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅｓｔｏｒｅｄｅｌｉｖｅｒｙ［Ｊ］．Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ，２００８，８３（２）：８８－９１．

６　谢晶，徐倩，方恒中．多温区冷藏车热负荷计算的研究［Ｊ］．食品与机械，２００７，２３（４）：９８－１０１．
ＸＩＥＪｉｎｇ，ＸＵＱｉａｎ，ＦＡＮＧＨｅｎｇｚｈｏｎｇ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｌｏａｄｉｎａｍｕｌｔｉｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｔｒｕｃｋ［Ｊ］．Ｆｏｏｄａｎｄ
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２００７，２３（４）：９８－１０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　李锦，谢如鹤，刘广海，等．多温冷藏车降温特性及其影响参数研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（２）：１２８－１３５．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０２２５＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．
０２．０２５．
ＬＩＪｉｎ，ＸＩＥＲｕｈｅ，ＬＩＵＧｕａｎｇｈａｉ，ｅｔａｌ．Ｃｏｏｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｕｌｔｉｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄｔｒｕｃｋ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（２）：１２８－１３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　李锦，谢如鹤．多温冷藏车降温影响参数敏感度分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（７）：２７４－２８１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．
ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０７３８＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０７．０３８．
ＬＩＪｉｎ，ＸＩＥ Ｒｕｈｅ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｏｌｉｎｇｉｎｆｌｕｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｍｕｌｔｉｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄｔｒｕｃｋ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（７）：２７４－２８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　赵鑫鑫，王家敏，李丽娟，等．多温区冷藏车回风导轨对厢内温度场的影响分析［Ｊ］．食品与机械，２０１４，３０（１）：１４９－１５４．
ＺＨＡＯＸｉｎｘｉｎ，ＷＡＮＧ Ｊｉａｍｉｎ，ＬＩＬｉｊｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｕｌｔｉｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄｔｒｕｃｋｓａｉｒｒｅｔｕｒｎｒａｉｌｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｔｈｅｃａｒｒｉａｇｅ［Ｊ］．ＦｏｏｄａｎｄＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，３０（１）：１４９－１５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　ＳＢ／Ｔ１１０９２—２０１４　多温冷藏运输装备技术要求及测试方法［Ｓ］．２０１５．
１１　ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＨｅａｔｉｎｇ，ＲｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｎｇａｎｄＡｉｒＣｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｓ．ＡＳＨＲＡＥｈａｎｄｂｏｏｋ—ＨＶＡＣｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

［Ｍ］．Ａｔｌａｎｔａ：ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＨｅａｔｉｎｇ，ＲｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｎｇａｎｄＡｉｒＣｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１２．
１２　刘广海，谢如鹤，ＦＯＳＴＥＲＡ，等．冷藏运输工具渗风特性试验及关键参数分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１０）：

５９２第 １期　　　　　　　　　　　　刘广海 等：多温区冷藏车气密性能影响参数理论分析与试验



３０２－３０８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６１０３８＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１６．１０．０３８．
ＬＩＵＧｕａｎｇｈａｉ，ＸＩＥＲｕｈｅ，ＦＯＳＴＥＲＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｉｒｌｅａｋａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｕｎｉｔ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１０）：３０２－３０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　ＧＢ５００１９—２００３　采暖通风与空气调节设计规范［Ｓ］．２００４．
１４　ＬＵＫＡＳＳＥＬ，ＳＴＡＡＬＭ．Ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓａｎｄｈｅａｔｌｅａｋａｇｅｉｎｉｎｓｕｌａｔｅｄｒｏａｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ［Ｃ］∥１ｓｔＩＩＲＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｌｄ

ＣｈａｉｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１０：２１６．
１５　李锦．易腐食品冷藏运输温度调控及优化研究［Ｄ］．长沙：中南大学，２０１３．
１６　赵春江，韩佳伟，杨信廷，等．基于 ＣＦＤ的冷藏车车厢内部温度场空间分布数值模拟［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，

４４（１１）：１６８－１７３．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３１１３０＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．１１．０３０．
ＺＨＡＯＣｈｕｎｊｉａｎｇ，ＨＡＮＪｉａｗｅｉ，ＹＡＮＧＸｉｎｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄｔｒｕｃｋ
ｂａｓｅｄｏｎＣＦＤ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（１１）：１６８－１７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　翁卫兵，房殿军，李强，等．冷藏运输车厢温度场均匀控制研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（１）：２２８－２３５．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０１３６＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．
０１．０３６．
ＷＥＮＧＷｅｉｂｉｎｇ，ＦＡＮＧＤｉａｎｊｕｎ，ＬＩＱｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｃａｒｒｉａｇｅ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１）：２２８－２３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　王广海，郭嘉明，吕恩利，等．出风道参数对冷藏集装箱温度场的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１０）：２９３－３０１．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６１０３７＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１６．１０．０３７．
ＷＡＮＧＧｕａｎｇｈａｉ，ＧＵＯＪｉａｍｉｎｇ，ＬＥｎｌｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｉｒｏｕｔｌｅｔｄｕｃｔｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎａｆｒｅｓｈｋｅｅｐｉｎｇ
ｃｏｎｔａｉｎｅｒｆｏｒｆｒｕｉｔｓａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１０）：２９３－
３０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　吕恩利，陆华忠，杨洲，等．气调保鲜运输车通风系统阻力特性试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（３）：１２０－１２４．
ＬＥｎｌｉ，ＬＵＨｕａｚｈｏｎｇ，ＹＡＮＧＺｈｏｕ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎｆｒｅｓｈｋｅｅｐｉｎｇｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（３）：１２０－１２４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２０　杨洲，陈朝海，段洁利，等．荔枝压差预冷包装箱内气流场模拟与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（增刊）：２１５－２１７，２０１．
ＹＡＮＧＺｈｏｕ，ＣＨＥＮＣｈａｏｈａｉ，ＤＵＡＮＪｉｅｌｉ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆａｉｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎｃａｒｔｏｎｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｐｒｅ
ｃｏｏｌｉｎｇｆｏｒｌｉｔｃｈｉ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（Ｓｕｐｐ．）：２１５－２１７，２０１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２１　李强，翁卫兵，房殿军，等．公路冷藏运输车厢内三场协同性三维数值模拟与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（１２）：
２４１－２４８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４１２３６＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１４．１２．０３６．
ＬＩＱｉａｎｇ，ＷＥＮＧ Ｗｅｉｂｉｎｇ，ＦＡＮＧ Ｄｉａｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｈｒｅｅｆｉｅｌｄｓ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｉｎｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄｒｏａｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｃａｒｒｉａｇｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，
４５（１２）：２４１－２４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　段国权．门窗缝隙内渗透空气流动特性和渗风特性系数的研究及应用［Ｄ］．长沙：中南大学，２００７．

６９２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年


