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摘要：针对目前国家标准中不同冷藏运输工具渗风量检测指标不统一的问题，运用静态压差法和示踪气体浓度衰

减法对不同气密性条件的冷藏车展开试验，分析不同速度、不同压差、不同老化程度条件下渗风量变化规律，寻求

之间的匹配关系，为相关标准的制定提供依据。研究给出了静压条件下冷藏运输工具渗风特性曲线的试验确定法

和经验公式确定法，认为渗风量受工具本身气密性和速度的双重影响，且工具老化对渗风影响较大。分析表明现

行铁路冷藏车、公路冷藏车和冷藏集装箱在标准测定条件下，渗风要求最大存在２０倍的差距；５０、１００、２５０Ｐａ的测
试压差分别对应３０～４０ｋｍ／ｈ、４５～６０ｋｍ／ｈ、７０～１００ｋｍ／ｈ的运行速度，渗风量约为１∶２∶４的关系；在老化率方面，
２５０Ｐａ压差条件下车辆行驶１０万ｋｍ和２０万ｋｍ后，车厢渗风量分别上升４０％和１１０％。结合实际情况，建议将
２５０Ｐａ静压差作为冷藏运输工具渗风量检测的统一测试基准值，并建立热工性能定期校验制度。
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　　引言

食品冷藏运输工具渗风是指在运输过程中，因

车门边缘、车体表面存在缝隙，空气在运输工具内外

压差作用下而产生的一种气体流动现象。由于渗风

直接将外界热湿空气引入车内，对运输能耗、内温稳

定性、食品安全等产生直接影响，并易导致车辆内壁

及制冷系统结霜，进而影响到制冷性能和运输安全。

鉴于问题的重要性，国际制冷学会将渗风列为应优

先研究的问题［１］。欧洲冷藏物流协会制定的“冷链

能耗指引”中将减少渗风能耗作为第一条第一款进

行强调［２］。各国学者从测量方法、渗风机理、渗风

模型构建等方面展开了大量工作，ＰＯＴＹＮＳＫＩ等［３］

采用压差法分别对渗风能耗进行了测量和分析，

ＬＵＫＡＳＳＥ等［４］就冷藏运输工具气密性对漏热率的

影响展开了研究，ＦＯＳＴＥＲ等［５］将示踪气体浓度衰

减法应用于渗风特性研究，ＪＡＭＥＳ等［６］在上述研究

基础上总结分析了单区和多区渗风气流模型、风压

渗风模型和综合性渗风模型等。在国内，文献［７］
对铁路冷藏车渗风量进行了测试并提出改进意见；

文献［８－１０］研究了渗风能耗；文献［１１］通过实验
室试验构建了车辆渗风模型。但是，国内外目前制

定的不同类别冷藏运输工具标准中，气密性能检测

均在静压条件下进行，且在指标设定上存在较大差

异［１２－１７］，因缺乏行驶状态下渗风试验数据支撑，指

标合理性一直存在争议。为此，本文通过试验，分析

冷藏运输工具在不同速度、不同压差条件下渗风量

变化规律，寻求之间的匹配关系，为相关标准的制定

提供依据。

１　原理

１１　静态压差法
冷藏运输工具在行驶时，外表面各处压强分布

各不相同，高速气流在车辆外表面迎风面由动压转

化为静压，并在其作用下渗入车内，车外空气和车内

空气混合后从车厢内外负压区渗出。因冷藏运输工

具在实际运用时动态渗风量较难测定，一般将其简

化为一定条件下的静压予以替代。测试方法如图１

所示，首先将冷藏运输工具静置，关闭制冷系统、车

门、通风口、排水口等，使其成为一个密闭空间；之

后，打开空压机，使空气经管路充入冷藏运输工具

内，空气在内外压差作用下，从冷藏运输工具缝隙渗

出形成渗流通路；调节流量阀，使其内外压差保持在

设定值，在状态稳定后读取流量数据，即为该冷藏运

输工具在某一稳定压差条件下的渗风量。

图１　冷藏运输工具静压气密性测试原理图
Ｆｉｇ．１　Ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｓｔｕｎｄｅｒｃｏｎｓｔａｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｕｎｉｔ（ＲＴＵ）

１．压差表　２．截止阀　３．流量计　４．调节阀　５．空气压缩机
　
为便于比较，所有测试值需换算为标准状态下

的渗风量，修正公式为

Ｖ０＝ＰＴ０Ｖ／（Ｐ０Ｔ） （１）
式中　Ｖ０———冷藏运输工具标准状态下的渗风量，

ｍ３／ｈ
Ｐ０———标准大气压，取１０１３×１０

５Ｐａ
Ｔ０———标准状态下的温度，取２７３Ｋ
Ｖ———冷藏运输工具测试条件下的渗风量，

ｍ３／ｈ
Ｐ———冷藏运输工具测试条件下大气压，Ｐａ
Ｔ———冷藏运输工具测试条件下空气温度，Ｋ

如表１所示，在指标设定上，德国标准化学会提出
在车内外恒定２５０Ｐａ压差条件下０２５ｍ３／（ｈ·ｍ２）为
冷藏车气密性指标［１２］；美国卡车、挂车生产协会也

给出了约１２５Ｐａ恒压条件下的漏气性能指标［１３］；考

虑到门缝对渗风量的影响，国际标准化组织提出了

考虑车门数量的气密性标准［１４］。在国内，公路冷藏

车、铁路冷藏车、冷藏集装箱测试标准也各不相

同［１５－１７］。标准化气密性指标及检测方法的确定可

为冷藏运输工具性能评价提供基础，但由于冷藏运

输工具在静态条件下的渗风量与行驶条件存在较大

差异，何种测试压力更为合适一直存在争议。
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表１　冷藏运输工具气密性要求
Ｔａｂ．１　ＡｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓｉｎｄｅｘｏｆＲＴＵ

序号 标准号 渗风量指标 测试对象 测试方法 内外压差／Ｐａ

１ ＧＢ／Ｔ５６００ 整体发泡式车辆４０ｍ３／ｈ；填装式车辆６０ｍ３／ｈ 铁路冷藏车 静态压差法 ５０

２ ＧＢ２９７５３ 根据传热面积不同漏气倍数分别为０～３０、０～３８、０～６３ 冷藏汽车 静态压差法 １００

３ ＴＴＭＡ３８ ０２
车厢长约６ｍ时小于等于２７６ｍ３／ｈ；

车厢长约１２ｍ时小于等于４２５ｍ３／ｈ
冷藏汽车 静态压差法 约１２５

４ ＤＩＮ８９５９ ０２５ｍ３／（ｈ·ｍ２） 冷藏汽车 静态压差法 ２５０

５
ＩＳＯ１４９６ ２

ＧＢ／Ｔ７３９２
１个门时１０ｍ３／ｈ；每增加一个门，增加５ｍ３／ｈ 冷藏集装箱 静态压差法 ２５０

１２　示踪气体浓度衰减法
示踪气体浓度衰减法是指在某一空间内释放一

定数量的某种示踪气体后，随着内外气体交换，示踪

气体浓度将随时间逐渐下降，通过测量空间内浓度

变化情况，可计算得到该空间单位时间换气量的一

种方法。对于冷藏运输工具，若行驶速度恒定，所测

示踪气体浓度的变化表征了该速度条件下的渗风

量。此时有

ＬｄＣ（τ）ｄτ
＝Ｆ（τ）＋Ｖ（τ）Ｃｏｕｔ－Ｖ（τ）Ｃ（τ） （２）

式中　Ｌ———冷藏运输工具内部空间体积，ｍ３

τ———测试时间，ｈ
Ｃ———示踪气体质量浓度，ｇ／ｍ３

Ｃｏｕｔ———自然环境示踪气体质量浓度，ｇ／ｍ
３

Ｆ———示踪气体质量释放速率，ｇ／ｈ
综合考虑文献［１８］所提到的示踪气体选取原

则（可测性、稳定性、无毒性、大气中浓度低）和实验

室仪器设备条件，本试验采用乙烯为示踪气体。在

试验前，关闭冷藏运输工具制冷系统、车门、通风口、

排水口等，使其成为一个密闭空间；之后将乙烯充注

至冷藏运输工具内并达到一定浓度；启动冷藏运输

工具，达到所设定速度并恒定运行，记录示踪气体初

始浓度和浓度变化值。此时，Ｆ（τ）＝０，Ｃｏｕｔ＝０，
式（２）可改写为

ＬｄＣ（τ）ｄτ
＝－Ｖ（τ）Ｃ（τ） （３）

分离变量后积分，即

ｌｎＣ＝－ＶＬτ＋ｌｎＣ０ （４）

式中　Ｃ０———冷藏运输工具达到恒定速度时示踪气
体初始质量浓度，ｇ／ｍ３

根据式（４），可得到 ｌｎＣ与测试时间 τ的关系
式，其斜率为－Ｖ／Ｌ。令ｋ＝Ｖ／Ｌ，若冷藏运输工具速
度恒定，则该速度条件下的实测渗风量和标准状态

下渗风量分别为

Ｖ＝ｋＬ （５）
Ｖ０＝ＰＴ０ｋＬ／（Ｐ０Ｔ） （６）

２　试验对象和方法

２１　试验对象
冷藏车在使用过程中，由于车辆振动、内外温差

的变化以及压力差的作用等多因素共同影响，车厢

及车门缝隙逐渐增大，从而造成车辆渗风持续增加，

这种因车辆使用而造成的性能下降称之为车辆老

化。为考察车辆老化对气密性的影响，试验采用４
台同款冷藏车为研究对象。车厢长、宽、高分别为

４２００、２０３０、１９７０ｍ；围护结构采用聚氨酯保温
板，厚度０１００ｍ。因用于干线运输、城际运输和城
内配送的车辆年均运行距离差异较大，而冷藏车的

气密性老化主要由运行时震动、温度和压差等因素

造成，因此本试验在选取冷藏车时以行驶距离为依

据，分别为 ０（新车）、７１０００ｋｍ、１２６０００ｋｍ和
１７５０００ｋｍ，且标记为１～４号车。
２２　仪器和设备

ＭＦ５７０６ Ｎ ８００Ｂ型气体流量计，测量精度
±０２％，美国矽翔微机电系统有限公司；Ｔｅｓｔｏ５１１
型气压计，测量精度１Ｐａ，德国德图集团；ＤＴ ６１８
型风速仪，测量精度０１ｍ／ｓ，深圳华盛昌机械实业
有限公司；ＣＡＴ２０００型压差表，测量精度 ±５Ｐａ，美
国Ｍａｇｎｅｈｅｌｉｃ公司；ＣＮＸ １０３型乙烯测试仪，天津
市森罗科技发展有限责任公司；Ｔｅｓｔｏ１７４型温度记
录仪，测量精度 ±０５Ｋ，德国德图集团。试验装置
如图２所示。
２３　试验流程

首先采用静态压差法测试冷藏车的气密性能。

静压试验在室内进行，由表１可知，目前国内外标准
多采用５０、１００、１２５、２５０Ｐａ４种测试压差，为便于分
析，本试验将压力梯度设为５０Ｐａ，测试压差分别为
５０、１００、１５０、２００、２５０Ｐａ，１２５Ｐａ及其他测试压差条件
下分析数据可根据变化趋势推导获得；测压稳定时间

为５ｍｉｎ，每个工况分别测试３次并取平均值。
之后，采用示踪气体浓度衰减法对冷藏车进行

运行状态的气密性能试验，试验在晴朗无风的夜间
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图２　冷藏运输工具气密性检测试验装置图
Ｆｉｇ．２　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｆｏｒａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ

ｔｅｓｔｏｆＲＴＵ
　
时段进行，首先利用地面气调站对冷藏运输工具充

注乙烯气体，达到设定浓度后在城市快速路和高速

公路定速行驶，恒定车速分别为 ２０、４０、６０、８０、
１００ｋｍ／ｈ，稳定测量时间为１５ｍｉｎ，每个工况分别测
试３次并取平均值。采用上述方法对４台冷藏车逐
一进行测试并记录数据。为便于比较，所有测试值

在分析前已换算为标准状态下的渗风量。

３　结果与分析

３１　冷藏运输工具静压渗风量测试与分析
按１１节所述原理和 ２３节所述流程，测得

１～４号车在不同压差条件下的渗风量如表 ２所
示。

表２　静压条件下冷藏运输工具渗风量
Ｔａｂ．２　Ａｉｒｌｅａｋａｇｅｕｎｄｅｒｃｏｎｓｔａｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＲＴＵ ｍ３／ｈ

测试车

序号

测试压差／Ｐａ

５０ １００ １５０ ２００ ２５０

１ ６５６２ １０６５９ １４４５１ １７４７７ ２０５９６

２ ７４５３ １２３６２ １６６４０ ２０５３８ ２４１７１

３ ８９９６ １５２４２ ２０７５６ ２５７７３ ３０６５１

４ １１２２１ １９５６８ ２７０８９ ３４１１２ ４０８０１

　　借鉴较为成熟的建筑渗风理论［１９］，冷藏运输工

具渗风量可表述为

Ｖ＝Ｓ（ΔＰ）ｂ （７）
式中　Ｓ———冷藏运输工具当量渗风面积，ｍ３／（ｈ·Ｐａｂ）

ΔＰ———冷藏运输工具内外静压差，Ｐａ
ｂ———冷藏运输工具渗风特性指数

将式（７）两端取对数，得
ｌｎＶ＝ｂｌｎΔＰ＋ｌｎＳ （８）

可知，ｌｎΔＰ和 ｌｎＶ的关系式中，ｂ为斜率。将
表２中参数代入式（７），１～４号车渗风量与静压差
的关系式可分别表述为

Ｖ１＝０４０６ΔＰ
０７１１
１ （９）

Ｖ２＝０４２７ΔＰ
０７３１
２ （１０）

Ｖ３＝０４５６ΔＰ
０７６２
３ （１１）

Ｖ４＝０４８７ΔＰ
０８０２
４ （１２）

此外，国内外研究表明在工程应用时渗风特性

指数ｂ可近似取为０６７，冷藏运输工具运营方可根
据车辆说明书中出厂测定的渗风量推导出该工具在

不同压差条件下的渗风特性曲线。对于本试验，按

上述条件求经验公式，得

Ｖ１＝０４９９ΔＰ
０６７
１ （１３）

Ｖ２＝０５８０ΔＰ
０６７
２ （１４）

Ｖ３＝０７２３ΔＰ
０６７
３ （１５）

Ｖ４＝０９４４ΔＰ
０６７
４ （１６）

将试验和仿真结果绘制于图３中。可见，试验
拟合较好地反映了冷藏运输工具在不同压差条件下

的渗风量变化规律。但经验拟合式将冷藏运输工具

渗风特性指数固定取值为０６７，从而造成计算误差
比试验拟合式大。其中，对于气密性相对较好的

１、２号车，误差不超过３％，对于３、４号车，误差最大
达５％～１０％，若车辆气密性更差或压差更大，上述
误差仍可能进一步增加。可见该方法仅可供工程实

际在缺乏试验条件时作为参考使用。

图３　冷藏运输工具渗风量与静压差关系式
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｉｒｌｅａｋａｇｅａｎｄｃｏｎｓｔａｎｔ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＲＴＵ
　
目前，国内冷藏运输工具仅在新出厂时进行单

一压差条件下的静压性能检测，并无使用后的热工

性能校验要求。对于本试验，虽车辆规格、形式、尺

寸、制造工艺等均一致，但２～４号车使用后，气密性
明显下降，直观体现为当量渗风面积 Ｓ增大且呈加
速趋势。如图４所示，在５０Ｐａ的较低压差条件下，
４号车比１号车渗风量大７０％左右，但在２５０Ｐａ压
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图４　不同压差条件下车辆老化（气密性）性能分析
Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅａｇｉｎｇ（ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ）

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
　
差条件下渗风量已接近相差 １倍。测算可知，
２５０Ｐａ压差条件下车辆行驶 １０万 ｋｍ和 ２０万 ｋｍ

图５　不同速度条件下Ｃ２Ｈ４浓度变化趋势图

Ｆｉｇ．５　Ｔｒｅｎｄｓｏｆｅｔｈｙｌｅｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

后，车厢渗风量分别上升４０％和１１０％。虽不排除
上述车辆在出厂伊始气密性存在一定差异，但更为

可能的是由于车辆在使用过程中围护结构逐渐老化

所造成的。可见，当前国内标准仅对出厂气密性参

数有规定，对装备老化速度并无限定的做法不利于

掌握冷藏运输工具在实际使用过程中的性能状况，

其气密性能的下降不论是对食品、药品安全，还是运

输能耗均是不利的，应在后期标准制定和实施中予

以限定。

３２　冷藏运输工具行驶状态渗风量测试与分析
采用示踪气体浓度衰减法测得数据整理后如

图５所示；进而由１２节所述原理求得４车在不同
速度条件下的示踪气体质量浓度拟合式如表３所
示。

为获取速度与渗风量之间的关系，令

Ｖ＝αｖβ （１７）
式中　ｖ———冷藏运输工具行驶速度，ｋｍ／ｈ

将式（１７）两端取对数，得

ｌｎＶ＝βｌｎｖ＋ｌｎα （１８）

代入相关参数，用最小二乘法处理Ｖ ｖ之间的
关系，得

Ｖ１＝００６２９ｖ
１２６６
１ （１９）

Ｖ２＝００６４０ｖ
１３１６
２ （２０）

Ｖ３＝００６４５ｖ
１３８７
３ （２１）

Ｖ４＝００６４６ｖ
１５００
４ （２２）

由图６可见，虽然冷藏运输工具气密性不同，在
运行速度慢时，其差异并不显著；一旦速度提升，则渗

风量明显增加。就本试验而言，在运行速度为

１００ｋｍ／ｈ时，１～４号车渗风量之比为１∶１３∶１８∶３。
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表３　不同速度条件下示踪气体质量浓度拟合式
Ｔａｂ．３　Ｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｓｏｆｔｒａｃｅｒｇａｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

速度／

（ｋｍ·ｈ－１）
１号车 ２号车 ３号车 ４号车

２０ ｌｎＣ＝－００６４×１０－３τ－９８９３ ｌｎＣ＝－００７７×１０－３τ－９８８５ ｌｎＣ＝－００９４×１０－３τ－９８８５ ｌｎＣ＝－０１３４×１０－３τ－９８８３
４０ ｌｎＣ＝－０１５３×１０－３τ－９８９７ ｌｎＣ＝－０１９０×１０－３τ－９８９１ ｌｎＣ＝－０２４６×１０－３τ－９８９２ ｌｎＣ＝－０３７８×１０－３τ－９８８６
６０ ｌｎＣ＝－０２５６×１０－３τ－９９０１ ｌｎＣ＝－０３２４×１０－３τ－９８９７ ｌｎＣ＝－０４３１×１０－３τ－９８９６ ｌｎＣ＝－０６９４×１０－３τ－９８９３
８０ ｌｎＣ＝－０３７０×１０－３τ－９８９９ ｌｎＣ＝－０４７４×１０－３τ－９９０１ ｌｎＣ＝－０６４５×１０－３τ－９９０３ ｌｎＣ＝－１０６９×１０－３τ－９８９５
１００ ｌｎＣ＝－０４８８×１０－３τ－９９０３ ｌｎＣ＝－０６７９×１０－３τ－９９０２ ｌｎＣ＝－０８７５×１０－３τ－９９０１ ｌｎＣ＝－１５０２×１０－３τ－９９０２

图６　冷藏运输工具渗风量与速度关系式
Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｉｒｌｅａｋａｇｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＲＴＵ
　
３３　冷藏运输工具渗风试验中静压与速度之间的

特性分析

联合式（７）和式（１７），有
Ｓ（ΔＰ）ｂ＝αｖβ （２３）

对于４台试验车，代入试验拟合参数，得
ΔＰ１＝００７３ｖ

１７８
１ （２４）

ΔＰ２＝００７５ｖ
１８０
２ （２５）

ΔＰ３＝００７７ｖ
１８２
３ （２６）

ΔＰ４＝００８０ｖ
１８７
４ （２７）

图７　冷藏运输工具速度与静压差关系式
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｃｏｎｓｔａｎｔ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＲＴＵ

由图７可见，冷藏运输工具行驶速度所造成的
车内外压差并不是一个定值，它与工具本身的气密

性密切相关。结合式（７）及本次试验结果，冷藏运
输工具在长期使用后，不仅当量渗风面积会增大，内

外压差也同样增大，双重参数的共同作用下将使得

气密性较差的工具在使用时性能大幅下降，渗风量

激增，进而影响到使用效果。

对于本试验，４车在不同压差条件下对应的速
度如表４所示。对应国内冷藏汽车、铁路冷藏车、冷
藏集装箱的不同标准要求，在５０、１００、２５０Ｐａ压差
条件下，运行速度分别对应为 ３０～４０ｋｍ／ｈ、４５～
６０ｋｍ／ｈ、７０～１００ｋｍ／ｈ。随着道路水平的提升，车
辆行驶速度越来越快，较低的运行速度明显是不合

适的；不论公路还是铁路，７０～１００ｋｍ／ｈ甚至更高
的运行速度已逐渐成为常态。从这个角度看，

２５０Ｐａ的静压测试条件更符合实际情况，采用其作
为测试基准值也更为合理。

表４　冷藏运输工具标准测试状态不同测试压差
条件下的车速

Ｔａｂ．４　ＶｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｏｆＲＴＵｉｎｓｔａｎｄａｒｄｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｋｍ／ｈ

测试车序号
测试压差／Ｐａ

５０ １００ ２５０

１ ３９１７９ ５７８３３ ９６７６９

２ ３７０５４ ５４４６０ ９０６０６

３ ３５１００ ５１３７１ ８４９９０

４ ３１２７０ ４５３００ ７３９４５

　　此外，在上述３种标准条件下冷藏运输工具渗
风量约为１∶２∶４的关系。经测算，铁路冷藏运输装
备气密性的最低要求约为公路最低要求的２倍，约
为冷藏集装箱最低要求的２０倍。若按冷藏集装箱
的渗风标准来看，本次试验的１～４号冷藏运输工具
气密性分别超标１倍、１４倍、２倍和３倍；但从冷藏
汽车和铁路冷藏车的角度来看，其气密性均符合要

求。可见标准的不统一已为冷藏运输工具性能评价

和运输管理带来困难。

４　结论

（１）气密性是冷藏运输工具关键性热工指标之
一，但现有国家标准中，气密性测试方法和测试指标

存在较大差异。计算表明，铁路冷藏车、冷藏汽车、冷

藏集装箱的气密性指标的下限之比约为２０∶１０∶１。
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（２）冷藏运输工具渗风量与本身的气密性能密
切相关，本文给出了渗风特性曲线的测试方法和经

验拟合式；在实际应用中建议优先使用试验测试法，

经验拟合公式因可能存在较大误差仅供缺乏试验条

件时作为参考使用。

（３）冷藏运输工具因使用后的老化对渗风量影
响较大，本试验中，在２５０Ｐａ压差条件下，车辆在行
驶１０万 ｋｍ和 ２０万 ｋｍ后，车厢渗风量分别上升
４０％和１１０％。

（４）冷藏运输工具渗风量在很大程度上受运

行速度的影响，一旦速度提升，内外压差增大，渗

风量明显增加。目前执行的不同冷藏运输工具国

标中，渗风量测试静压差要求分别为 ５０、１００、
２５０Ｐａ，在本试验中上述压差大致对应３０～４０ｋｍ／ｈ、
４５～６０ｋｍ／ｈ、７０～１００ｋｍ／ｈ的运行速度，渗风量约
为１∶２∶４的关系。试验分析表明，对于气密性不佳
的冷藏运输工具，上述压差将对应更低的运行速度，

较低的测试压差并不适用于现实条件。相比较而

言，以２５０Ｐａ的静压作为统一的测试基准值较为合
理。
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