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冷藏车开门时车内温湿度变化实验研究
吕1宁1谢如鹤1刘广海

#广州大学物流与运输研究所1广州1#(!!!+$

摘1要1配送过程中冷藏车开门时的热质交换会引起车内空气温湿度的剧烈变化$这使得食品的品质难以得到保证% 针对目前
冷藏车开门卸货时存在的一些问题$进行了对比实验$对不同条件下的车内温度&相对湿度变化进行了分析$得出在开门时长一
定的情况下车厢内外空气温差是影响车内温升的主要因素$采用DnU门帘可以有效地抑制车内温度升高$一定程度上保证食品
安全%
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11冷藏车是易腐产品短途运输及配送的主要工具%
在配送的过程中$冷藏车开门卸货时$车厢内外空气
会进行热湿交换$在较短的时间内改变车厢内的温
度$引起一系列的问题#("温度波动引起易腐食品冷
耗增加$同时食品冷表面产生凝结水$均会使食品质
量安全受到影响’""增加制冷系统的负荷$增加制冷
机组融霜的次数’$"在车厢门口处形成大量的凝结
水$不利于装卸%

目前$对于冷藏车开门过程的研究较为少见% 在
国外$UNDN>/5等人对一辆带侧开门的冷藏汽车进行
了开门时空气热质交换的分析$但其对车内湿度变化
关注不够$湿度测点仅有一个$代表性不足(() % 多数外
国学者的研究集中在与冷藏车有着相似性的微型冷库
方面% AN;NY5/9<6利用示踪气体法对目前计算开门空
气渗入量的五个模型进行了验证$指出空气渗入量与
门的型式&尺寸&相对位置&开度&冷库的尺寸有很大的

关系(") $并给出了实验测算方法($) % DNU8<0 等人在
>3?0理论模型的基础上对冷库卷闸门和侧滑门的开
门情况下空气的渗入率进行了实验分析(&:#) %

国内的刘敬辉等人用UYL对外吸风式风幕机在
冷藏车开门时的保温性能进行了研究(+) % 翟玉玲&
谢晶等人则分别对不同送风型式下小型冷库开门过
程进行了模拟([:)) % 由于冷藏车型式多样$目前还缺
少对其大量的实证研究’对于开门过程中湿度变化也
未引起足够的重视%

在我国$每年约有 & 亿吨生鲜农产品进入流通领
域$而机械式冷藏车保有量约为 "!!!! 辆$冷藏运输
能力有待提高(’) % 同时$中小吨位的冷藏车配送是
冷链运输环节中的薄弱之处$经常出现客户需求量
小$一车供应点多的情况(+) % 这些情况使得冷藏车
停车开门频率增加$内部温度变化较大$食品品质难
以得到保证% 经过调查发现$大多数冷藏配送车辆在
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实际运输过程中开门卸货时主要存在以下几点问题#
("不采用有效的保温措施$如悬挂DnU门帘&装载风
幕机等’""由于操作不当$开门时间过长$通过门的
漏热严重’$"开门时不关闭制冷机组$形成车内空气
与外界空气的强制对流$耗能严重%

针对以上情况$在理论分析的基础上$设计了分
组实验$研究几种不同条件下冷藏车开关门引起的温
度变化状况$并进行了分析%

% 热质交换分析
当冷藏车停车开门时$车外高温气体通过门进入

车厢内$与车厢内的空气&冷表面进行换热$其所携带
的水蒸气在冷表面凝结’同时$车厢内的低温气体也
通过门流入外界% 其中高温空气与冷表面的对流换
热量!P$"&水蒸气凝结所放出的潜热!P&"被冷表面
所吸收% 那么整个开门过程中$忽略外界通过围护结
构导热传入的热量及辐射传入的热量$车厢内空气热
质交换的能量方程可表示为#

PO%P._P( %P" %P$ %P& !("
11式中#P.&PO分别为初&终状态下车厢内空气的能
量’P(为由外界空气渗入所携带的能量’P"为车厢内
空气渗出所携带的能量’P$为车厢内冷表面通过对流
换热吸收的显热量’P&为车厢内冷表面吸收的水蒸气
凝结热量%

图 % 冷藏车开门时车厢内外空气质能变化
?(@A% N89*@,+’/.8,9(3(*+(&,9*&’1.+(&,’/.8,

3,/3(@,39.,&.31=]58(2,.8,&’’3(+’7,*

这一过程是车内外空气在热压作用下通过单开
口!车门"进行热质交换的过程% 在此过程中$P(&P"
与空气的渗入!出"量(&车内外温差 !U及含湿量 ,
有关% 设X为门的高度$中和面距门下缘的高度为
B?$中和面将门口分为上下两个部分 ( 和 "$开门时
时$空气从上侧 ( 部分流入$从下次 " 部分流出$如图
( 所示% 自然对流通风量(.0 _(5I9
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11式中##(&#" 为门口 (&" 部分对应的流量系数’

!.0&!5为车厢内外空气密度$7C,?$’ U.&U5为车厢内
外空气干球温度$@’(.0为空气渗入量$7C,/’J为冷
藏车门口面积$?"’-/为与大气压相关的系数$!D3+
@",?$-/%!"U$U为开氏温度%

对于P$&P&$由对流换热公式及凝结放热过程可
知#

P$ %BQ>!7
!!7."!7‘" !$"

P& %TQ$V+1!7‘" !&"
11式中#BQ为对流换热系数$’>为车厢内部冷表面

面积$?"’ 7!为空气的平均温度$ 7! % (" !7.)7O"$f’

7.为冷表面温度$取为车厢内初始状态时空气温
度$f’7O为车厢内终状态空气温度$f’TQ$V为凝结的
水蒸气质量$7C’1为水蒸汽凝结放出的潜热量$取冷
表面温度即 7.对应下的值$7‘,7C% 在此热质交换过
程中$潜热交换最为剧烈$而热空气与冷表面的自然
对流换热量与之相比差两个数量级以上$即 P$ / P&
((() % P&部分作为潜热释放$对于较短时间内的车内
空气温升影响极小% 这两部分能量均被车内冷表面
吸收$通过延迟对关门后车内冷负荷产生影响%

对于固定车型及尺寸$在车门全开时$式!""中
J&#均为定值% 因此$车厢内空气温度的升高主要
与空气流入量(&内外温度差7U&以及开门时长)有
关%

图 # 冷藏单元相关尺寸及测点截面位置
?(@A# 48,+([,’/.8,3,/3(@,39.(’*1*(.9*&.8,2’=9.(’*
’/.8,=3’++6+,=.(’*7’+(.(’*5(.8.8,-,9+13(*@ 7’(*.

# 实验装置与方法
实验基于广州大学物流与运输研究所的冷藏运

输条件仿真实验台进行((") % 该实验台由两部分组
成$一部分是外部环境模拟$可以模拟不同温度&湿度
的外部环境’一部分是内部冷藏运输模拟单元$其尺
寸如图 " 所示$内部保温材料为聚氨酯发泡$单元板
壁厚度为 (!!??% 实验在冷藏运输模拟单元内部布
置了 "& 个温度度探头$$ 个温湿度探头$其余为温度
探头$其放置位置如图 $ 所示$记录数据的间隔为
(#/一次% 针对实际情况$在冷藏车空载时对 ) 种不
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同状况下分别进行开门 $?.0与开门 +?.0的实验$见
表 (% 为了简化条件$实验中外部环境空气设定干球
温度为 $!f$相对湿度 +#k’车门开启状态均为全
开%

图 ! 温湿度传感器在截面上的分布
?(@A! 48,&(+.3(<1.(’*’/.,-7,39.13,9*&81-(&(.:

+,*+’3+’*.8,=3’++6+,=.(’*

表 % 实验中各因素组合状况
49<A% 48,=9+,+’/=’-<(*9.(’*/9=.’3+(*.8,,E7,3(-,*.

状1况 ( " $ & # + [ )

车厢内空气设
定温度7.,f

%(# %(# %(# %(# ! ! ! !

塑料门帘 无 无 有 有 无 无 有 有
制冷机 关 开 关 开 关 开 关 开

! 实验结果分析
图 &&图 # 分别是开门时长为 +?.0 时$( a&&# a

) 状况下的车厢内空气平均温度变化状% 图 +&图 [
分别为开门 $?.0 时$( a&&# a) 状况下车厢内平均
空气温度变化状况%

图 " 开门 I-(*状况 % W" 的车厢内空气平均温度变化
?(@A" 48,F93(9.(’*+’/9F,39@,.,-7,39.13,(*.8,.31=]

(*=9+,+% .’ " 5(.8.8,&’’3’7,*,&/’3I-(*

通过实验发现$在车门打开后$车厢内外空气立
即进行剧烈的热质交换$车厢内空气平均温度迅速升
高’而在关门同时$立即开启制冷机组$车厢内空气的
平均温度又逐渐回落% 表 " 是开门期间$不同状况下
车厢内空气平均温度的回升状况%

图 G 开门 I-(*状况 G WV 的车厢内空气平均温度变化
?(@AG 48,F93(9.(’*+’/9F,39@,.,-7,39.13,(*.8,.31=]

(*=9+,+G .’ V 5(.8.8,&’’3’7,*,&/’3I-(*

无门帘&制冷机组关闭的情况!状况 (&#"$不同
的开门时长所对应的车厢内空气平均相对湿度变化
如图 ) 所示%

图 I 开门 !-(*状况 % W" 的车厢内空气平均温度变化
?(@AI 48,F93(9.(’*+’/9F,39@,.,-7,39.13,(*.8,.31=]

(*=9+,+% .’ " 5(.8.8,&’’3’7,*,&/’3!-(*

图 J 开门 !-(*状况 G WV 的车厢内空气平均温度变化
?(@AJ 48,F93(9.(’*+’/9F,39@,.,-7,39.13,(*.8,.31=]

(*=9+,+G .’ V 5(.8.8,&’’3’7,*,&/’3!-(*

开门后$车厢内空气平均相对湿度迅速升高$达
到露点状态% 初始状态下车厢内外空气温差对相对
湿度升高的速率较大% 大温差情况下$车厢内空气相
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对湿度达到露点状态较慢% 随着开门时间的增加及
车厢内空气与初始状态的温差!7c7."的逐渐增大$车
厢内空气相对湿度增速减小$这三个因素之间的关系
如图 ’ 所示%

表 # 开门期间温度回升所达到的峰值
49<A# 48,7,9]F921,’/.8,.,-7,39.13,

&13(*@ .8,&’’36’7,*,&.(-,

温度回升
峰值,f

( " $ & # + [ )

+?.0 %!*’ %"*& %’*( %’*) )*+ +*# $ (*+
$?.0 %#*" %#*+ %(!*(%("*( #*+ &*’ (*’ (*$

图 V 车厢内空气平均相对湿度变化
?(@AV 48,F93(9.(’*+’/9F,39@,81-(&(.: (*.8,.31=]

(*=9+,+% 9*&G 5(.8(*&(//,3,*.’7,*(*@ .(-,

图 L 车厢内空气平均温度%平均相对湿度
与开门时长之间的关系

?(@AL 48,3,29.(’*+8(7<,.5,,*.8,9F,39@,.,-7,39.13,!
9F,39@,81-(&(.: (*.8,.31=]9*&.8,’7,*(*@ .(-,

" 结论与展望
通过理论分析与实验结果可以得到以下结论#
("冷藏车停车开门时$车厢内外空气的温度差

是影响车内空气温升的最主要因素$而车内外空气的
相对湿度则是次要因素%

""较大的初始温差$会使开门时车内空气温升
速率较快$相对湿度增加的速率较慢$空气中的水蒸

气在冷表面凝结量较多%
$"采用塑料门帘可以在冷藏车开门时的取得良

好的保温效果$并且车厢内外空气初始温差越大$开
门时间越长$保温效果越明显%

&"在开门过程中$不停止制冷机组对于冷藏车
内部空气温升的抑制作用不大$因此无论是否悬挂门
帘均应建议关闭制冷机%

对于冷藏车开门过程中空气热质交换的实验研
究$还应当从以下方面进行进一步的研究#

("在不同载重状态下$开门过程中空气热质交
换对车厢内平均温度&平均相对湿度的影响%

""开门过程中$车厢内不同位置的温度变化状
况及其可能对货物产生的影响%

$"实际过程中$由于冷藏车的型式&开门方式&
内外温差&内外压差等条件的不同而对于空气的热质
交换产生不同影响$需要根据实际条件进行分析%
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