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摘　 要　 为研究 2~ 8
 

℃疫苗冷藏车内部温度场情况并优化性能,本文以 3. 9
 

m3 的疫苗冷藏车为研究对象,在压缩机转速为

1
 

800
 

r / min 的条件下,分别对太阳辐射强度、风道结构、制冷机组开关及有无门帘 4 个车厢热性能影响因素进行实测研究,结合

评价指标对测量时间段内温度场的均匀性、温度变化速率进行系统分析。 结果表明:疫苗冷藏车分别位于平均太阳辐射强度为

295. 94、82. 78
 

W / m2 条件下 2
 

h 后,前者车厢内平均温度比后者高 1. 326
 

℃ ,且制冷机组启停频率加快,能耗增大;设置风道结构

可以减少车厢内局部热点,且预冷时降温速率增快 0. 006
 

℃ / s;打开车门 120
 

s 时间内保持制冷机组开启会加强车内气流与环境

换热,对车厢温度场扰动较大,因此建议车厢门与制冷机组联动开关;车厢设置门帘可以有效阻止车厢冷空气与环境进行热量交

换,有效维持车厢低温。
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Abstract　 To
 

investigate
 

the
 

temperature
 

distribution
 

and
 

optimize
 

the
 

thermal
 

performance
 

of
 

a
 

vehicle
 

carriage
 

for
 

transporting
 

refrigerated
 

vaccines,
 

a
 

3. 9
 

m3
 

vehicle
 

carriage
 

working
 

within
 

the
 

temperature
 

range
 

of
 

2-8
 

℃
 

is
 

examined
 

in
 

this
 

study.
 

Four
 

factors,
 

namely,
 

solar
 

radiation
 

intensity,
 

air
 

duct
 

structure,
 

refrigeration
 

unit
 

switch,
 

and
 

door
 

curtain,
 

which
 

influence
 

the
 

thermal
 

performance,
 

are
 

experimentally
 

studied
 

at
 

a
 

compressor
 

speed
 

of
 

1
 

800
 

r / min.
 

The
 

uniformity
 

of
 

the
 

temperature
 

distribution
 

and
 

the
 

temperature
 

change
 

rate
 

during
 

the
 

measurement
 

period
 

are
 

comprehensively
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

vaccine
 

refrigeration
 

vehicle
 

is
 

maintained
 

under
 

an
 

average
 

solar
 

radiation
 

intensity
 

of
 

295. 94
 

W / m2
 

and
 

82. 78
 

W / m2
 

for
 

two
 

hours,
 

the
 

average
 

temperature
 

in
 

the
 

carriage
 

under
 

the
 

former
 

condition
 

is
 

1. 326
 

℃
 

higher
 

than
 

that
 

under
 

the
 

latter.
 

The
 

on-off
 

frequencies
 

of
 

the
 

refrigeration
 

units
 

increase,
 

and
 

the
 

energy
 

consumption
 

of
 

the
 

vehicle
 

increases.
 

The
 

application
 

of
 

the
 

air
 

duct
 

structure
 

can
 

help
 

reduce
 

the
 

local
 

hot
 

spots
 

in
 

the
 

carriage,
 

and
 

the
 

rate
 

of
 

pre-cooling
 

increases
 

by
 

0. 006
 

℃ / s.
 

Moreover,
 

when
 

the
 

carriage
 

door
 

is
 

opened
 

for
 

120
 

s,
 

continuous
 

operation
 

of
 

the
 

refrigeration
 

unit
 

enhances
 

the
 

airflow
 

heat
 

exchange
 

between
 

the
 

inside
 

and
 

outside
 

of
 

the
 

carriage,
 

which
 

noticeably
 

disturbs
 

the
 

temperature
 

distribution
 

in
 

the
 

vehicle.
 

Therefore,
 

closing
 

the
 

refrigerating
 

unit
 

is
 

recommended
 

when
 

the
 

vehicle
 

door
 

is
 

opened.
 

The
 

curtain
 

can
 

effectively
 

prevent
 

cold
 

air
 

from
 

exchanging
 

heat
 

with
 

the
 

environment
 

and
 

maintain
 

the
 

low
 

temperature
 

of
 

the
 

carriage.
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　 　 收稿日期:2022-05-09;修回日期:2022-06-08
 

　 　 疫苗接种是应对传染病和保护公众健康最经济

有效的措施[1] ,疫苗安全始终是个重要问题,在全球

范围内受到广泛关注[2] 。 疫苗较难保存,热敏性高,
且易受病毒携带[3] ,大多数疫苗需处在 2 ~ 8

 

℃ 的环

境中[4] ,给疫苗冷链运输带来极大的挑战[5] 。 2019
年,《中华人民共和国疫苗管理法》 [6] 明确规定:疫苗

在储存、运输全过程中应当处于规定的温度环境,冷
链储存、运输应符合要求。 冷链控制成为疫苗运输质

量安全风险监测的关键因素[7] ,均匀合理的气流组

织是保证疫苗品质和降低功耗的关键和难点[8] ,打
造安全的疫苗供应链十分重要。 疫苗冷藏车具有保

温和冷藏的功能,能够满足疫苗在运输途中对温度的

要求,是冷链运输中的重要工具[9-10] 。 多数疫苗需

处于 2 ~ 8
 

℃ 的环境中,温度过高会使疫苗变性,过
低则会使疫苗发生冻融循环[11] ,两者均会使疫苗

失效。
机械式冷藏车厢内采用制冷机组进行强制对流

换热[12] ,流场复杂,且温度场易受车辆运行速度[13] 、
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环境温度[14] 、车厢结构[15] 等因素的影响,导致车厢

内温度分布不均,而疫苗在装卸过程中的温度波动也

是保证疫苗安全的主要挑战[16] 。 因此为了更好地控

制冷藏车车厢内部的温度,需要准确了解不同工况下

车厢内部温度的空间分布特征[17] ,以准确控制车厢

内部温度,增强温度场的均匀性。 C.
 

P.
 

Tso 等[18] 研

究了冷藏运输车在无门帘、有条形塑料门帘及有空气

幕情况下,车门打开后的短时间内车内温度场的影

响,结果表明,使用空气幕最节能。 J.
 

Moureh 等[19]

通过实测和数值模拟研究了有风管送风系统对冷藏

运输车通风性能和温度均匀性的影响,结果表明,采
用送风系统可避免在货物区尾部形成滞止区和低速

区,有效提高温度均匀性。 T.
 

Lafaye
 

de
 

Micheaux
等[20]对冷藏车开门过程中热量和质量渗透率进行了

实验和数值研究,并采用经典方法对自然对流边界层

进行预测。 李锦等[21]研究了冷藏车在开门时升温的

影响因素,结果表明车厢内外温差、车门开启角度、车
厢体积均会影响开门时车厢的升温速率。 邸倩倩

等[22]研究了风速对冷藏车内温度分布的影响,结果

表明,单排喷嘴间距 1
 

m 的工况下,风机风速越大,温
度分布越均匀,降温速率越慢。 P.

 

Artuso 等[23] 对冷

藏车进行了运行过程中的动力学建模与热性能分析,
计算了冷藏车运行过程中的动态热负荷对制冷量的

需求。
国内外对运输易腐货物的冷藏车开门时车厢内

安装风幕机[24] 及使用不同的相变材料[25] 的影响研

究较多,其研究方法对疫苗冷藏车的研究具有重要的

参考价值。 本文以面包车式疫苗冷藏车为研究对象,
对太阳辐射强度、风道结构、制冷机组开关及有无门

帘 4 个车厢内热性能影响因素进行实测,通过车厢内

温度均匀性及温度变化速率分析各因素对车内温度

场的影响,保证疫苗安全的同时减少冷藏车的能源消

耗,对实现碳达峰和碳中和的目标具有重要意义[26] 。
图 1 所示为本文研究技术路线。

1
 

疫苗冷藏车及测试装置

1. 1
 

疫苗冷藏车测试样车
　 　 本文选择面包车式疫苗冷藏车为研究对象,车厢

内部结构如图 2 所示。 车厢尺寸:2
 

300
 

mm ( x) ×
1

 

450
 

mm(y) ×1
 

175
 

mm( z),公称容积 3. 9
 

m3;车厢

为单温区机械式冷藏车厢,由保温厢体和制冷机组构

成,厢体外表面为玻璃钢材料,围护结构采用 100
 

mm
的高密度聚氨酯整体发泡, 导热系数 λ ≤ 0. 021

 

W / (m·K);车厢内部制冷机组为非独立式制冷机组,
由底盘发动机驱动,采用上送下回的送回风方式,测

图 1
 

技术路线

Fig.1
 

Technology
 

roadmap

图 2
 

疫苗冷藏车示意图

Fig.2
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

vaccine
 

refrigerated
 

vehicle

试过程中, 保持冷藏车机组压缩机转速为 1
 

800
 

r / min(相当于冷藏车在平缓路段正常行驶),机组制

冷量为 1
 

200
 

W,送风风量为 1
 

260
 

m3 / h,送风风速为

2. 5
 

m / s。
根据疫苗存放要求,疫苗冷藏车车厢温度需维持

在 2~8
 

℃范围内,为保证疫苗安全,设定车厢最低温

度低于 2
 

℃时制冷机组停止送风,最高温度高于 8
 

℃
时制冷机组启动送风。 实验主要测试疫苗冷藏车厢内

温度场,研究车内温度分布均匀性和温度变化速率。
实测地点位于江苏省昆山市(苏南地区),测试

期间车厢外部环境温度为 29 ~ 32
 

℃ 。
1. 2

 

测量用仪器仪表
　 　 疫苗冷藏车内温度检测仪器使用 Agilent

 

34972A
数据采集仪(精度:±0. 004%),配套 T 型热电偶(测

量范围:-200 ~ 350
 

℃ )。 对于采集数据周期,若周期

太短,则会增大数据采集的随机误差,反之,则会造成

采集数据过少,得出的温度分布不符合实际情况,因
—821—
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此本次测试中设定数据采集周期为 30
 

s。
在进行光照强度及风道结构测试过程中,采集时

间为 2
 

h(车内温度稳定并能持续运行的时间);在进

行开门时制冷机组开关及门帘作用的测试过程中,每
个工况采集时间为 120

 

s,并进行重复测试 7 次,发现

每次测试结果偏差小于 10%。
疫苗冷藏车内风速检测仪器使用 Testo 热敏风

速仪,测速范围:0 ~ 20
 

m / s,测量精度:±(0. 03
 

m / s+
5%测量值);太阳辐射强度检测仪器使用 QTS-4 辐

射表,测试范围:0 ~ 2
 

000
 

W / m2。
1. 3

 

温度测点布置
　 　 为使测量结果更准确地反映车厢内温度场的分

布情况,本次测试过程中温度场测点布置参照 GB / T
 

29753—2013《道路运输
 

食品与生物制品冷藏车安全

要求及试验方法》 [27] ,如图 3 所示。 在 y = 100、725、
1

 

350
 

mm 截面处,各均匀布置 5(x) ×4( z) = 20 个测

点,整个疫苗冷藏车车厢共布置 5(x) ×3(y) ×4( z)=
60 个测点,靠近车厢壁面的截面上各测点与车厢壁

面的距离为 100
 

mm,x、y、z 轴上的测点均匀布置在车

厢内,以此减小测试误差。

图 3
 

热电偶测点布置

Fig.3
 

Layout
 

of
 

thermocouple
 

measuring
 

points

1. 4
 

不确定度分析
　 　 测量不确定度表征测量结果的分散性,是与测量

结果相联系的参数,分为标准不确定度、合成不确定

度与扩展不确定度。
1)标准不确定度分为 A 类评定和 B 类评定两个

分量,其中:
A 类评定是指用统计分析方法得到的不确定度,

计算公式为:

uA(x) = 1
n(n - 1)∑

n

i = 1
xi - 􀭰x( )

2
(1)

式中: xi 为测量值; 􀭰x 为多次测量结果的平均值;
n 为测量次数。

B 类评定是指用非统计方法得到的不确定度,一
般指仪器产生的不确定度分量,计算公式为:

uB(x) = 0. 29δx (2)
式中:δx 为仪器分辨率。
2)合成标准不确定度

合成标准不确定度是由各标准不确定度分量合

成得到的,计算公式为:

uC(x) = [uA(x)] 2 + [uB(x)] 2 (3)
式中:uA(x)为 A 类评定分量;uB(x)为 B 类评定

分量。
3)扩展不确定度

扩展不确定度是对合成不确定度的进一步修订,
计算公式为:

U = kuC(x) (4)
式中:k= 2。
本实测过程中共布置 60 个测点,现选用 y= 100、

725、1
 

350
 

mm 三个截面上具有代表性的中间处各 2
个测点计算测量不确定度,结果如表 1 所示。 由表 1
可知,各测点的不确定度较小,测量值在可接受的范

围内,测量结果可信度高。

表 1
 

各测点不确定度

Tab.1
 

Uncertainty
 

of
 

each
 

measurement
 

point

x / mm
y / mm

100 725 1
 

350

625 0. 029
 

2 0. 032
 

2 0. 043
 

8

1
 

675 0. 028
 

0 0. 050
 

9 0. 033
 

7

2
 

实验结果及分析

　 　 为直观表示疫苗冷藏车内温度分布、温度均匀性

及温度变化情况,本文特引入测量时间段内车厢平均

温度 ΔT、测量时间段内的温度极差 R 及温度变化速

率 v 作为评价指标,形成冷藏车温度场的计量评价

体系。
1)平均温度

ΔT =
∑Ti

n
(5)

式中:Ti 为 i 点的测试温度,℃ ;∑Ti 为所有测点

温度的和,℃ ;n 为测点数目,个。
2)温度极差

R = Tmax - Tmin (6)
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式中:Tmax 为测点温度最大值,℃ ;Tmin 为测点温

度最小值,℃ 。
3)温度变化速率

ν =
Ti,max - Ti,min

Δt
(7)

式中:Ti,max、Ti,min 分别为测试时间段内 i 点温度

最大值和最小值,℃ ;Δt 为测试时长,s。
2. 1

 

太阳辐射强度对疫苗冷藏车气流组织的
影响
　 　 为研究太阳辐射强度对车内温度场的影响,本文

分别测试了冷藏车位于空旷室外阳光直射环境与车

间内阴凉环境两种不同的太阳辐射条件下,12:00—
14:00,冷藏车沿东西方向停放,车厢内温度场的变化

情况,其中空旷室外阳光直射与车间内阴凉处两种条

件下的测量时间段内的平均太阳辐射强度分别为

295. 94、82. 78
 

W / m2。

图 4
 

车厢内各测点平均温度

Fig.4
 

Average
 

temperature
 

of
 

each
 

measuring
 

point
 

in
 

the
 

carriage

图 4 所示为 y = 100、725、1
 

350
 

mm 截面处各测

点在测量时间段内的平均温度。 根据在光照与阴凉

条件下的温度分布趋势可得,y = 725
 

mm 截面处各测

点温度均随 x 的增大而减小,y = 100、1
 

350
 

mm 截面

处各测点温度随 x 的增大呈波动分布,光照条件下各

测点温度高于阴凉条件下;而根据温度分布均匀性可

得,光照与阴凉条件下车厢内温度极差 R 分别为

2. 312、1. 513
 

℃ ,光照使车厢内各测点温度的波动

幅度增大。 这是由于 y = 725
 

mm 截面位于制冷机

组高速送风区域,制冷机组送出的高速气流在 x =
2

 

200
 

mm 处的车厢尾部改变方向,冷气流对此处冲

击较大使平均温度降低,而 x = 100
 

mm 位于制冷机

组下部,此处为车厢回风区域,故此处平均温度最

高;y= 100、1
 

350
 

mm 截面位于车厢侧壁处,受车厢

回风影响,且气体流动受阻,温度呈上下波动分布。

因此,光照和阴凉条件下车厢内的温度分布趋势大

致相同,但光照使车厢内平均温度升高,温度分布

均匀性降低。
实测中,制冷机组的运行过程为:冷藏车发动机

开启,带动制冷机组持续为车厢送风降温至车内最低

温度为 2
 

℃ ,制冷机组停止送风;由于无冷源,送风车

厢内开始升温,至车厢内最高温度为 8
 

℃ 时,制冷机

组开启继续为车厢降温,完成一个循环。 图 5 所示为

不同太阳辐射条件下车厢内平均温度变化(12:30—
13:00 的测试数据)。 可知,光照条件下,车内降温速

率为 0. 011
 

℃ / s,升温速率为 0. 030
 

℃ / s;阴凉条件

下,车内降温速率为 0. 020
 

℃ / s,升温速率为 0. 007
 

℃ / s。 相同时间内,光照条件下车内降温速率更慢,
而升温速率更快,造成相同时间内制冷机组的启停频

率变高,冷藏车的能耗增加。 因此在冷藏车运行时应

根据室外阳光条件调节车内的送风工况,以保证疫苗

安全。

图 5
 

不同太阳辐射强度下车厢内温度变化

Fig.5
 

Temperature
 

changes
 

in
 

the
 

carriage
 

under
 

different
 

solar
 

radiation
 

intensity

2. 2
 

风道结构对疫苗冷藏车气流组织的影响
　 　 图 6 所示为疫苗冷藏车车厢示意图。 图 6(a)为

车厢内无风道结构,图 6( b)为车厢内安装有方形风

道及 T 型导风槽组成的风道结构,其中方形风道安

装在车厢的侧壁上,尺寸:800
 

mm × 50
 

mm × 50
 

mm
(长×宽×高),内部中空,两风道之间间隔为 200

 

mm;
T 型导风槽安装在车厢底板,由两片厚度为 5

 

mm、长
度为 2

 

300
 

mm 的薄板组成,其中一块薄板竖直放置,
高度为 50

 

mm,另一块薄板水平放置,宽度为 30
 

mm,
两块薄板形成 T 型结构作为车厢底板的导风槽,两
导风槽之间间隔为 70

 

mm,方形风道及 T 型导风槽尺

寸如图(b)所示。
本次实测选取车厢内 80% 负载率工况进行研

究,图 7 所示为车厢内疫苗装载示意图。
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图 6
 

冷藏车车厢示意图

Fig.6
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

refrigerated
 

vehicle
 

carriage

图 7
 

车厢疫苗装载布置

Fig.7
 

Arrangement
 

of
 

vaccine
 

loading
 

in
 

the
 

carriage

　 　 图 8 所示为截面 y = 100、725、1
 

350
 

mm 处的温

度分布云图。 图 8( a)中,由于 y = 100、1
 

350
 

mm 截

面处气体流动性差,两者高温区域范围大于低温区

域,且在车厢底部、制冷机组下部均出现了局部热点,
平均温度分别为 5. 166、5. 472

 

℃ ,温度极差 R 分别为

3. 58、3. 49
 

℃ ;图 8( b)中,由于风道存在,车厢两侧

壁与车厢底板处气流均有流动空间,两个截面低温区

域范围大于高温区域,且只在制冷机组底部出现了局

部热点,平均温度分别为 5. 445、5. 287
 

℃ ,R 分别为

1. 80、1. 73
 

℃ ,温度场分布较均匀。 在车厢中间 y =
　 　

图 8
 

车厢内不同截面处温度分布云图

Fig.8
 

Temperature
 

distribution
 

at
 

different
 

sections
 

in
 

the
 

carriage
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725
 

mm 的截面处:无风道时,制冷机组直接送风至车

厢尾部,因此车厢尾部低温区域范围较大,而制冷机

组下部及车厢底部处出现局部热点,y = 725
 

mm 截面

处平均温度为 4. 214
 

℃ ,R 为 4. 10
 

℃ ;有风道时,制
冷机组送风至车厢尾部的过程中,在车厢内扩散至车

厢的两侧风道,气流沿风道送至车厢底部,降低了车

厢底部的空气温度,车厢内整体温度分布较均匀,y =
725

 

mm 截面处平均温度为 4. 089
 

℃ ,R 为 2. 01
 

℃ 。
由于车厢内封闭且体积较小,制冷机组送风在车

厢内做有限空间贴附射流流动,制冷机组送出高速气

流,由于车厢壁及车门的阻挡,气流改变方向吹向车

厢尾部,待车厢内空气全部流通后,在车厢中部处形

成涡流,因此出现温度分层现象。 车厢内无风道结构

时,车厢内的气流直接送至车厢尾部,再循环至车厢

前部,因此车厢前部出现局部热点;当有风道结构时,
气流被送至车厢尾部的同时部分气流沿着车厢侧壁

的风道送至车厢下部,因此车厢内局部热点减少,温
度场更均匀。 由此可见,风道结构对改善疫苗冷藏车

车厢内温度场均匀性有较大作用。

图 9
 

车厢内降温时间对比

Fig.9
 

Comparison
 

of
 

cooling
 

time
 

in
 

the
 

carriage

为研究风道结构对车厢预冷降温时的影响,本文

测试了温度由 29
 

℃降至 8
 

℃的过程中车厢内温度变

化情况。 当车厢内温度为 29
 

℃ 时开始采集数据,车
厢内平均温度随时间变化如图 9 所示。 由图 9 可知,
初始降温时,有风道结构时车厢内平均温度高于无风

道结构时;随着制冷机组为车厢持续降温,有风道结

构时车厢内平均温度较低;420
 

s 时,两者平均温度相

同。 这是由于车厢无风道结构时,制冷机组冷却直接

被送至车厢尾部,车厢尾部局部温度降低快,使其平

均温度低于有风道结构的车厢;而车厢设有风道结构

时,在制冷机组气流送至车厢尾部的过程中,气流扩

散至车厢两侧并沿两侧风道向车厢底部流动,使车厢

内部整体开始降温,故初始降温速率较低,制冷机工

作一段时间后,车厢内整体平均温度低于无风道结构

的车厢,因此出现图中 A 点,即为两车厢内平均温度

相同的点,车厢设有风道结构时降温速率为 0. 027
 

℃ / s;无风道结构时降温速率为 0. 021
 

℃ / s。
表 2 所示为各截面平均温度、温度极差与降温

速率。

表 2
 

各截面平均温度、温度极差与降温速率

Tab.2
 

Average
 

temperature,
 

temperature
 

range
 

and
 

cooling
 

rate
 

of
 

each
 

section

风道结构 截面 ΔT / ℃ R / ℃ v / (℃ / s)

y= 100
 

mm 5. 166 3. 58

无 y= 725
 

mm 4. 214 4. 10 0. 021

y= 1
 

350
 

mm 5. 472 3. 49

y= 100
 

mm 5. 445 1. 80

有 y= 725
 

mm 4. 089 2. 01 0. 027

y= 1
 

350
 

mm 5. 287 1. 73

2. 3
 

制冷机组开关对疫苗冷藏车气流组织的
影响
　 　 图 10 所示为制冷机组送风示意图,疫苗冷藏车

内制冷机组采用上送下回的送回风方式,制冷机组送

出高速冷气流至车厢尾部,经车厢门及侧壁的阻挡改

变方向,最终循环至制冷机组下方带走车厢内热量实

现降温。 本节在疫苗冷藏车内温度稳定后打开车门,
分别在保持制冷机组开启与关闭两种状态下,观察

120
 

s 内车厢温度场变化,研究制冷机组开关对疫苗

冷藏车气流组织的影响。

图 10
 

制冷机组送风示意图

Fig.10
 

Air
 

supply
 

diagram
 

of
 

refrigeration
 

unit

图 11 所示为疫苗冷藏车车厢门打开 120
 

s 内车

厢 y= 100、725、1
 

350
 

mm 截面处温度随时间的变化。
在三个截面的 x= 1

 

150
 

、1
 

675
 

mm 处,制冷机组

开启时车厢内各测点的温度均高于制冷机组关闭情

况,这是由于 x= 1
 

150、1
 

675
 

mm 截面靠近车厢外部,
车门打开时与环境换热较快,同时制冷机组开启,机
组送出的高速气流直接流至车厢外,车厢内压强变

低,环境的热空气迅速进入车厢与冷气流进行掺混,
造成温度升高;而在车门打开时若关闭制冷机组,没
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图 11
 

制冷机组开闭对车厢内温度的影响

Fig.11
 

Effect
 

of
 

refrigeration
 

unit
 

switch
 

on
 

the
 

temperature
 

in
 

the
 

carriage

有机组送出气流进行强制换热,仅通过环境空气与车

厢内的冷空气在车厢尾部处产生自然对流,传热速率

较慢,因此制冷机组开启时 x = 1
 

150、1
 

675
 

mm 截面

处温度较高。
而在 x= 625

 

mm 截面处,前 30
 

s 制冷机组开启

时车厢内温度低于制冷机组关闭时,而 30
 

s 后制冷

机组开启时车厢内温度较高,这是由于该处与制冷机

组距离较近,开门时制冷机组仍在持续供冷,造成该

处温度低于制冷机组关闭的状态,但经过一段时间的

掺混,制冷机组开启工况下车厢内温度升高较快,因
此在 30

 

s 后制冷机组即使持续供冷,该处的温度仍

高于制冷机组关闭的工况。 且实测过程中开门时保

持制冷机组开启状态下车厢内壁有明显结露现象,在

实际运输疫苗时会导致疫苗箱所处环境湿度过大造

成箱体破损,不利于疫苗运输。 因此建议疫苗冷藏车

在车厢门打开的同时关闭制冷机组(车厢门与制冷

机组联动开关),既保证车厢内疫苗安全性,同时降

低了冷藏车能耗,符合低碳要求。
2. 4

 

门帘对疫苗冷藏车气流组织的影响
　 　 冷藏车门帘安装在车厢尾部紧贴车厢门处,由 8
片厚度为 2. 5

 

mm 的 PVC 材质软帘组成,每片软帘尺

寸为 1
 

200
 

mm×200
 

mm(长×宽),相邻两片软帘交叉

放置,交叉部分长度为 20
 

mm。 考虑实际使用时人员

进出情况,测试过程中保持中间部分的两片软帘为开

启状态。 测试过程中,车厢内外温差为 22 ~ 28
 

℃ 。
在有 / 无门帘时,待车内温度稳定后打开车门,测
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图 12
 

有无门帘对车厢内温度的影响

Fig.12
 

Effect
 

of
 

door
 

curtain
 

on
 

the
 

temperature
 

in
 

the
 

carriage

试 120
 

s 内车内温度随时间的变化,如图 12 所示。
打开车门时,车厢内温度均随时间的增加而升高,无
门帘时折线斜率更高,说明车内温度升高更快。 无门

帘时,车内最大升温速率 v 为 0. 073
 

℃ / s,有门帘时
 

v
为 0. 052

 

℃ / s,两种情况下,最大升温速率均出现在

y= 725
 

mm 处。 由于打开车门时,无门帘的车厢内冷

空气与环境迅速进行热量交换,使车厢内温度升高;
而车厢装有门帘时,由于门帘温度较低,一方面阻碍

空气交换热量,另一方面与环境进行对流换热,初步

预冷环境空气,降低环境温度对车厢内温度场的影

响。 因此有门帘的车厢内升温速率低于无门帘的车

厢,安装门帘对维持疫苗冷藏车开门时车厢内的温度

有重要作用。
图 13 所示为开门 120

 

s 的瞬时时刻,y = 100、
725、1

 

350
 

mm 截面处车内 60 个测点温度位于 2 ~
8

 

℃与大于 8
 

℃所占比例。 实测结果表明,在打开疫

苗冷藏车车厢门 120
 

s 的时间内,在有门帘与无门帘

两种情况下,车内均出现测点温度超出 2 ~ 8
 

℃ 的安

全范围的现象。 两种情况下,y = 1
 

350
 

mm 截面处超

温的测点最多。 在有门帘时,车内 43. 3%的点温度

超过 8
 

℃ ,最高温度为 11. 538
 

℃ ;在无门帘时,车内

67. 7%的点温度超过 8
 

℃ ,最高温度为 10. 213
 

℃ 。

图 13
 

车厢内各温区温度分布

Fig.13
 

Temperature
 

distribution
 

of
 

each
 

temperature
 

zone
 

in
 

the
 

carriage

3
 

结论

　 　 本文以 2 ~ 8
 

℃ 面包车式疫苗冷藏车为研究对

象,通过实测研究了太阳辐射强度、风道结构、制冷机

组开关及有无门帘对车厢内温度场的影响,得到结论

如下:
1)疫苗冷藏车分别处于平均太阳辐射强度为
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295. 94、82. 97
 

W / m2 的条件下 2
 

h 后,前者的车厢内

平均温度比后者高 1. 326
 

℃ ,且前者车厢内温度场均

匀性降低,车厢内升温速率加快,降温速率减慢,制冷

机组启停频率加快,造成冷藏车能耗增大。
2)车厢内安装由侧壁的方形风道结构和底板的

T 型导风槽组成的风道系统可以缩短车厢内的预冷

时间,降温速率增快 0. 006
 

℃ / s;同时,车厢内温度场

稳定后局部热点少,能够改善车厢内温度场均匀性,
对保证疫苗安全具有重要意义。

3)在车门开启 120
 

s 内,保持制冷机组开启加速

了车厢内冷空气与室外环境的换热,使车厢内温度场

扰动增大,即使制冷机组持续送风,仍无法有效降低

车厢温度,且车厢内壁出现结露现象,不利于疫苗运

输存放,因此建议制冷机组与车厢门联动开关。
4)在车厢内外温差为 22 ~ 28

 

℃ 的条件下,安装

门帘可有效减缓车厢内冷空气与环境的换热,使车内

升温缓慢,在开门 120
 

s 的瞬间车内高于 8
 

℃ 的测点

少于无门帘的情况,建议疫苗冷藏车安装门帘。
本文对疫苗冷藏车的实测研究是在苏南地区夏

季工况、压缩机转速为 1
 

800
 

r / min 的条件下进行,苏
南的冬季工况、苏中 / 苏北的夏季与冬季工况、压缩机

在怠速下的运行状况可作为下一步的研究计划,以掌

握疫苗冷藏车极限条件下的热性能。
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