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冷藏集装箱全自动热工性能测试室研制 

陈新波。柳建华，张 良，葛琪林。方志云 

(上海理工大学，上海 200093) 

摘 要： 依据ARI-1110—2001标准设计并建造了一套全自动控制的冷藏集装箱热工性能测试室。该测试室采用校准 

箱法进行测试，同时符合ABS标准的规定，满足了用户的设计要求。 
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Design of Automatic Thermal Performance Test Room for Refrigerated Containers 

CHEN Xin—bo，LIU Jian—hua，ZHANG Liang，GE Qi—lin，FANG Zhi—yun 

(University of Shanghai for Science and Technology，Shanghai，200093) 

Abstract： This paper designs all automatic performance test loom for refrigerated containers according to the ARI一 1 1 10 stand- 

ard and ABS standard．The method of calibrated box is used and the design meets the user~requirements． 
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1 引言 

冷藏集装箱的制冷机组作为冷藏集装箱的核 

心部件，其性能的优劣直接影响到冷藏集装箱的 

整体性能。因此，国际上有一 系列相关 的标 

准 ]，对其性能做了严格的要求。冷藏集装箱 

机械制冷机组在出厂前必须进行热工性能试验， 

而热工性能测试室必须达到相关标准的测试要 

求【4j J。显然，一个设计合理、性能可靠的热工性 

能测试室对于保证冷藏集装箱的可靠性能显得尤 

为重要。 

2 设计要求 

(1)集装箱尺寸为40英尺，机械制冷机组为 

7．5HP； 

(2)设计参数参照ARI一1110标准⋯及 ABS 

标准 ； 

(3)测试室设计，室内温度调节范围为一5— 

50o【=，室外温度条件以上海地区为标准，夏季为 
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34~C，冬季为 一4~C； 

． (4)校准箱设计，箱内温度调节范围为 一20 
～ 5 oC。 

3 设计方案 

根据文献[6]，40英尺集装箱的外形尺寸为： 

长×宽×高=12192 mm×2438 mm×2590mm，设 

计测试室的外形尺寸为：长 ×宽 ×高 =18000mm 

×5000mm×4800mm，吊顶高度 1000mm。 

采取水平送风方式的测试室内速度场和温度 

场比采取上送上 回方式的更为均匀 J，均符合 

ARI一1110标准及 ABS标准。采取上送上回方 

式可以将空气处理设备放置于吊顶中，节省房间 

面积，从而便于被测机组的更换及校准箱的移动。 

因此本系统采取上送上回的送风模式。测试系统 

布置如图 1所示，测试室采用聚氨酯库板，厚度为 

lOOmm。主要部件包括环境室、被测制冷机组、校 

准箱、压缩冷凝机组、循环风机、加热器。 

为保证测试室内空气状态迅速达到被测集装 
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箱规定工况并维持稳定，应准确计算测试室 

冷热负荷，设计恰当的空气处理系统。为了保证 

测试工况的稳定性和准确性，采用 PID闭环控制 

对环境室温度及校准箱内温度进行 自动控制。 

环境室 静压箱 环境室电加热 环境室蒸发器 

| ， ／出入口 
l J 环境室锚 

校准箱、 ) 机压缩挎 ／被测机 机组一 出人口 
『1 

I龠 

冷 
凝 

图 I 测试室不意 

具体设计方案如下： ． 

3．1 测试 室空气处理 系统设计 

集装箱性能测试室的空气处理系统包括循环 

风机、压缩冷凝机组、电加热器，以保证室内温度 

维持在规定测试工况，并且分布均匀。 

3．1．1 循环风机 

根据标准，集装箱外表面风速小于2m／s，考 

虑测试环境室温度场的均匀性，设计风速不宜过 

低。经计算得风道压力损失407Pa，选取4台离 

心式风机：全压450Pa；风量12000m ／h；功率2．5 

kW。环境室最窄处风速为 1．1m／s，符合标准要 

求。此外，吊顶内设有阻力调节装置，通过调节阻 

力，改变风量，可适当调节风速，以保证温度场均 

匀。 

3．1．2 压缩冷凝机组 

环境室冷负荷由以下4部分组成： 

(1)环境室围护结构的冷负荷；(2)环境室内 

部散热设备的冷负荷；(3)校准箱漏热冷负荷； 

(4)被测机冷凝热形成的热负荷。 

综合以上4项，计算出冷负荷为37．4kW。选 

用4台额定工况制冷量为 10．8kW 的压缩冷凝机 

组，可根据实际情况来决定开启的台数。 

3．1．3 电加热的选择 

环境室的热负荷包括：模拟高温环境工况时 

的围护结构热负荷和向校准箱的漏热。通过计 

算，热负荷为 10．2kW。此外，加热器的功率必须 

能平衡 1台环境室制冷机的冷量。 

设置 2组电加热，一组为固定档，一组为可调 

档，加热功率均为12kWo 

3．2 校准箱设计 

直接以冷藏集装箱作为校准箱箱体，一方面 

无需另外设计制造校准箱，另一方面测试条件更 

加贴近机组实际运行环境。校准箱内部用电加热 

来平衡被测机的冷量，并配备循环风机以改善箱 

内的气流组织，使箱内温度均匀。 

3．2．1 循环风机 

为使校准箱内部温度场分布均匀，每组电加 

热配有轴流风机以加强箱内空气流动。选取3台 

轴流风机：全压 100Pa；风量3000m ／h；功率0．5 

kW 。 

3．2．2 校准箱电加热设计 

根据用户提供信息，被测机的最大制冷量为 

13．5 kW，低温工况下计入测试室漏热量，计算得 

热负荷为 16．2kW。设计 3组电加热，每组 6kW， 

总功率 18．OkW。 

3．3 控制系统设计 

本测试室的控制系统采用可编程逻辑控制器 

与人机界面触摸屏相结合的控制手段，极大地简 

化了控制系统，并且具有较高的可靠性。 

环境室温度以及校准箱内温度都需要自动精 

确的控制，对这些参数的控制是一个闭环控制系 

统 ，如图2所示。 

图2 闭环控制系统 

测试室自动控制方式采用 PID调节，通过对 

电加热器的调节进行室内状态参数的实时控制。 

温度的测量值由传感器、变送器输入 PID调节器， 

将测得的参数与工况设定参数进行比较，调节器 

发出指令，执行机构进行 自动调节。这里被控对 

象就是电加热器，被控参数是所控制的温度，执行 

器采用可控硅调功器，控制器采用 PID数字控制 

器，传感器采用铂电阻。除了实现基本功能，控制 

系统的设计还兼顾了安全、节能的特点。 
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3．4 数据采集与处理系统设计 

3．4．1 数据采集系统硬件设计 

本测试室采用热电偶或铂电阻进行温度的采 

集，压力变送器进行压力的采集，信号通过数据采 

集仪变为数据值，通过局域网传送到计算机。电 

加热及被测机组的电压与功率采用电参数表采 

集，通过 RS232串口送到计算机上。 

3．4．2 数据采集系统软件设计 

本测试室采用某公司的MX100型数据采集 

仪。通过硬件采集到计算机上的数据通过软件进 

行分析、存档并实现可视化。软件使用面向对象 

的程序设计语言Visual Basic 6．0。 

4 试验及结果分析 

图3所示为ARI一1110标准中所规定环境室 

温度测点布置的示意，即安装在距离校准箱每个 

面的中心线 6．0in(150mm)处。表 1列出了2种 

标准针对“校准测试”与“性能测试”条件下，对环 

境室温度的要求。 

in 

器 
口 

图 3 环境室温度测量点布置 

测试室建成后，按标准规定先后进行了“校 

准测试”与“性能测试”的调试。 

图4所示为“校准测试”中环境室各测点温 

度随时间的变化。从图中可见，同一测量时刻各 

点温差的最大值为 1．3~C，不大于 1．4~C；任意 2 

个测试时刻平均温度差为0．15~C，不大于 1．5℃， 

均同时符合ARI标准与ABS标准。 

图5所示为“性能测试”中环境室各测点温 

度随时间的变化。从图中可见，同-N量时刻各 

点温差的最大值为1．9℃，不大于3．3~C；任意2 

个测试时刻平均温度差为0．3~C，不大于2．2℃， 

均同时符合 ARI标准与ABS标准。 

表 1 ARI一1110标准与ABS标准对环境室温度的要求 

ARI标准 ABS标准 项 目 

校准测试 漏热测试 

同一测量时刻环境室任意 1
． 4[2．5] 3[5．4] 两点间的温差不大于℃[下] 

任意2个测量时刻环境室 2
． 2[4．0] 1．5[2．7] 平均温差不大于℃[下] 

ARI标准 ABS标准 项 目 

性能测试 性能测试 

平均环境室温度同设计 不作要求 
±1．1[-i-2．0] 温度的偏差℃[下] 

同一测量时刻环境室任意 3
． 3[6．0] 不作要求 两点间的温差不大于℃[下] 

任意 2个测量时刻环境室 2
． 2[4．0] 不作要求 平均温差不大于℃[下] 

5．5 

一  

4．5 

赠 

3．5 

时间(min) 

图4 “校准测试”环境室各点温度随时间变化情况 

38．6 

越 37．5 
赠 

时间(min) 

图5 “性能测试”环境室各点温度随时间变化情况 

5 结语 

冷藏集装箱热工性能测试系统的研制涵盖了 

制冷技术、空调工程、自动控制和计算机检测与仪 

表技术。本文设计的冷藏集装箱热工性能测试系 

统，是以 ARI一1110标准、ABS标准为参照，以校 

准箱法为测试方法而设计建造的，设计满足了用 

户的需求。 

(下转第67页) 
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蛔 
蕞 

肋片间距(mm) 

图3 试验值与模型计算值对比 

从试验值与计算值对比结果看，3种模型模 

拟的结果与实际情况变化趋势相同。集中参数模 

型与分布参数模型模拟的结果略大，平均误差为 

19％和 12％，分排参数模型模拟的结果最小，平 

均误差为4．6％。集中参数模型与分布参数模型 

计算出的结果比实验值大。原因在于：集中参数 

模型，相当于把多排管列视为一个计算点，把每个 

截面上的空气均视为空气侧进口温度。这样，在 

计算过程中，由于后排管子温差明显比实际过程 

中要大，所以计算出来的换热量要比实验值大很 

多。经过仿真程序验证，排数越多，误差越大。而 

在分排计算的过程中，每排过后的空气温度都是 

随着变化的，所以在后排计算的过程中相当于空 

气侧的温度降低，与管内水的温差在减小，故换热 

量减小，更符合实际情况。 

际换热情况的分排参数模型与实验点的误差最 

小，平均误差4．6％。 

(1)3种模型都能够模拟换热器换热变化趋 

势，在小风量、低排数的模拟中，可以采用集中参 

数模型。 

(2)在大于4排的换热器仿真中，采用分排 

参数模型能更好的模拟实际换热情况。 
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