
２０２２ 年 ２ 月

第 ４０ 卷第 １ 期

西 北 工 业 大 学 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｆｅｂ．
Ｖｏｌ．４０

２０２２
Ｎｏ．１

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０５１ ／ ｊｎｗｐｕ ／ ２０２２４０１０１１０

收稿日期：２０２１⁃０５⁃１４　 　 　 　 　 基金项目：国家自然科学基金（５１９７５２９５）、国家重点研发计划（２０１７ＹＦＣ０８０６３００）与江苏省自

然科学基金（ＢＫ２０１９０４６２）资助

作者简介：曾小杰（１９９７—），南京理工大学硕士研究生，主要从事车载方舱 ＣＡＤ ／ ＣＡＥ 研究。
通信作者：王良模（１９６３—），南京理工大学教授，主要从事汽车系统动力学、车辆动态模拟与仿真研究。

ｅ⁃ｍａｉｌ：ｌｉａｎｇｍｏ＠ ｎｊｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

某车载方舱轻质复合保温结构性能优化设计

曾小杰１， 王良模１， 陈刚１， 王陶１， 王伟利２， 李晓２

（１．南京理工大学 机械工程学院， 江苏 南京　 ２１００９４； ２．苏州江南航天机电有限公司， 江苏 南京　 ２１５３００）

摘　 要：针对高热高寒等环境下车载方舱的保温隔热问题，以导热系数低的真空隔热板和气凝胶为芯

材、聚氨酯泡沫为基材，提出了一种适用于车载方舱的新型双芯包覆式保温结构。 基于 ＡＮＳＹＳ 二次

开发技术，实现对双芯包覆式保温结构样本点的批量 ＣＦＤ 仿真，得出：随着芯材厚度的增加，其面密

度呈线性增大、有效导热系数呈非线性减小，与气凝胶相比真空隔热板厚度对保温结构性能的影响更

明显。 采用代理模型和第二代非劣排序遗传算法进行了双芯包覆式保温结构性能多目标优化，优化

后保温结构有效导热系数降低 ５５．５６％，且隔热效果优于单芯保温结构。 将新型双芯包覆式保温结构

应用到某车载方舱中顶板，分析结果表明，在满足面密度指标要求下，中顶板传热系数降低 １５．７６％，
显著提升了车载方舱大板的隔热性能。
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　 　 我国高热、高寒和高海拔地区面积广阔，自然灾

害种类多、分布广而且频发，近年来新冠疫情在全球

大爆发，国内也出现多点爆发，突发事件紧急医学救

援面临严峻的形势。 由于高机动性的特点，车载方

舱被广泛应用于应急医疗救援，同时在边防作战、生
化防护和旅游房车等领域也有广泛应用［１］。

车载方舱经常面临高热高寒等极端环境，而其

保温隔热材料及结构热惰性普遍差，造成舱内环境

热舒适性低和整舱能耗较高等，无法满足人们日益

提升的热舒适性要求和节能环保要求。 舱内环境的

热舒适性和整舱能耗，不仅取决于环控系统的使用

性能，还受到方舱自身隔热性能的直接影响。 因此

对车载方舱的隔热性能进行研究显得尤为重要。
围护结构的隔热性能一般用传热系数（Ｋ 值）

来表征，大量学者通过有限元分析方法展开隔热性

能研究。 丁华等［２］ 通过三维传热仿真对某军用方

舱隔热性能的影响因素进行研究，结果表明保温芯

材导热系数对方舱的 Ｋ 值影响最大。 万小朋等［３］

对金属多层隔热结构中的反射屏展开数值分析发现

其辐射热阻和位置布局会影响隔热效果。 崔海英

等［４］将某高速列车的内外热交换系统简化为车体

壁和冷桥，针对 Ｋ 值较高的子区域进行铺层优化，
将整车 Ｋ 值降低 １０％。 李伟光等［５］ 通过稳态传热

分析发现空气层厚度对船舶甲板围壁的 Ｋ 值影响

较大，对垂直围壁的 Ｋ 值影响较小。
为了提高车载方舱等围护结构的隔热性能，很

多学者做了大量研究。 Ｉｓａｉａ 等［６］ 通过分析建筑物

中真空隔热板（ＶＩＰ）连接时的热桥效应评估了热桥

对建筑物节能性能影响。 Ｆａｎｇ 等［７］ 对二氧化硅气

凝胶微观结构进行重构，建立了考虑辐射换热的有

效导热系数预测模型，并通过实验研究验证其正确

性。 郭靓［８］提出一种包覆式隔热材料，并分析了芯

材类型及几何参数等对复合材料有效导热系数和面

密度的影响。 近年来，ＶＩＰ 和气凝胶等先进隔热材

料在建筑和集装箱等领域的成功应用为车载方舱的

隔热设计提供了新的可能［９⁃１１］。
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本文以聚氨酯泡沫（ＰＵ）为基材、ＶＩＰ 和气凝胶

为芯材，提出一种新型双芯包覆式保温结构。 以某

车载方舱中顶板 ３ 种尺寸规格的保温结构为对象，
基于 ＡＮＳＹＳ 二次开发和 ＣＦＤ 仿真分析探究该复合

保温结构的特性。 其次，采用代理模型技术和第二

代非劣排序遗传算法对其进行性能多目标优化。 最

后，将优化的复合保温结构应用到某车载方舱中顶

板进行性能验证，为车载方舱热工性能的优化设计

提供参考。
车载方舱新型双芯包覆式保温结构的研究，可

提升舱内人员的舒适性，延长舱内设备使用寿命，增
强系统可靠性和降低能耗等，具有重要的理论意义

和工程应用价值。

１　 新型双芯包覆式保温结构

１．１　 方舱几何模型

图 １ 为某车载方舱的三维模型，由复合大板、包
边、包角和螺栓等构成，经简化后得到中顶板、斜顶

板 １、斜顶板 ２、左侧板和右侧板等。

图 １　 某车载方舱三维模型

本文以中顶板为例，进行轻质复合保温结构的

优化设计。 图 ２ 为中顶板结构示意图，主要包括 ２
个典型区域：夹芯层区域（内蒙皮－保温芯－外蒙皮）
和 ５ 层复合结构区域（外蒙皮－外隔热桥－骨架－内
隔热桥－内蒙皮），其保温芯为 ＰＵ 材料构成的单层

均质结构。 由于骨架布置的不均匀，保温芯有 ３ 种

尺寸规格，详细的几何尺寸和数量见表 １。
表 １　 单层均质保温芯的几何尺寸及数量

规格 几何尺寸 ／ ｍｍ 数量

１ ８００×１ １８４×４９ １

２ ９６０×１ １８４×４９ ５

３ ５８８×１ １８４×４９ １

图 ２　 中顶板结构示意图

１．２　 双芯包覆式保温结构设计

单层均质保温结构热工特性单一，越来越难以

胜任恶劣环境的隔热需求。 本文选用 ３ 种常见隔热

材料进行复合，其物理特性见表 ２。
表 ２　 常见隔热材料的物理参数

材料

名称

密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

导热系数 ／
（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

比热容 ／
（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

ＰＵ ６０ ０．０３６ １ ０４５
ＶＩＰ ３００ ０．００５ １ ２８０

气凝胶 １８０ ０．０１３ ５４９

图 ３　 双芯包覆式保温结构示意图

考虑到材料的机加工能力和环境适应性，本文

用机械性能更好的材料对导热系数较低的 ２ 种材料

进行包覆，提出一种新型双芯包覆式保温结构（见
图 ３），即以 ＰＵ 为基材、ＶＩＰ 和气凝胶为芯材的复合

保温结构，简称双芯保温结构。 为了保证双芯保温

结构各向具有良好的力学性能和环境适应性，取两

芯材的长宽为单层均质保温结构的 ９０％，即存在

１１１
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（１）式所示关系：
ｌｃｉ ＝ ０．９Ｌ， ｗｃｉ ＝ ０．９Ｗ　 （ ｉ ＝ １，２） （１）

　 　 与中顶板的单层均质保温芯相对应，双芯保温

结构也有 ３ 种规格，分别记为规格 １、规格 ２、规格 ３
双芯保温结构。 下面以规格 １ 双芯保温结构为对

象，进行该复合保温结构的特性仿真分析。

２　 双芯保温结构特性 ＣＦＤ 仿真分析

２．１　 评价指标

双芯保温结构的评价指标主要包括有效导热系

数和面密度。
１） 有效导热系数

有效导热系数表征着双芯保温结构的热工性

能，指稳态传热条件下，保温结构单位厚度、单位温

度梯度下单位面积传递的热量。 本文提出的双芯保

温结构并非简单的多层均质结构，难以通过热阻理

论准确计算等效导热系数。 故参考文献［８］，采用

仿真分析与理论计算相结合，首先根据傅里叶定律

得出等效导热系数理论公式（见（２） 式），再通过

ＣＦＤ 仿真获得稳态环境下保温结构内外表面间的

热流量，然后基于理论公式计算等效导热系数。

Ｋｅｆｆ ＝
Ｑ·Ｈ

Ｓ·（Ｔｉ － Ｔｏ）
（２）

式中： Ｑ为保温结构厚度方向的热流量；Ｈ为保温结

构的厚度；Ｓ为保温结构的横截面积；Ｔｉ 和 Ｔｏ 分别为

内外表面温度。
２） 面密度

为了获得更加轻质的双芯保温结构，将面密度

也纳入重要的评价指标之一，其定义为固定厚度下，
双芯保温结构单位面积的质量，计算公式如下

ρｓ ＝
∑

２

ｉ ＝ １
ρｃｉ·Ｓｃｉ·ｈｃｉ ＋ ρｂ· Ｓ·Ｈ － ∑

２

ｉ ＝ １
Ｓｃｉ·ｈｃｉ( )

Ｓ
（３）

式中：ρｃｉ 为第 ｉ 种芯材的密度；ρｂ 为基材的密度；Ｓｃｉ

为第 ｉ种芯材的横截面积；ｈｃｉ 为第 ｉ种芯材的厚度。
２．２　 双芯保温结构 ＣＦＤ 仿真分析

本文设计了一系列不同几何参数的双芯保温结

构，详见表 ３。 通过 ＣＦＤ 仿真方法建立其稳态传热

模型，分析该复合保温结构的特性。

表 ３　 不同几何参数的双芯保温结构设计方案

系列号
芯材长宽 ／

ｍｍ
ＶＩＰ 厚度 ｈｃ１ ／

ｍｍ

气凝胶厚度 ｈｃ２ ／

ｍｍ

１ ７２０×１ ０６５
５　 １０　 １５

２０　 ２５　 ３０
１０

２ ７２０×１ ０６５ １０
５　 １０　 １５

２０　 ２５　 ３０

双芯保温结构两侧分别接触内外蒙皮，主要以

热传导方式进行热的传递，故将其简化为第一类热

边界条件，取两侧温度分别为 Ｔｉ ＝ ３０℃和 Ｔｏ ＝ ２０℃。
采用 ＡＮＳＹＳ⁃Ｆｌｕｅｎｔ 建立双芯保温结构稳态传

热模型。 基于 Ｐｙｔｈｏｎ 脚本对 ＡＮＳＹＳ 进行二次开

发，实现 ＣＦＤ 仿真分析的参数化建模。 以不同的几

何参数组合为输入，在 Ｆｌｕｅｎｔ 中指定模型的热边界

条件和材料物理属性，按（２）式和（３）式自定义模型

的输出，实现快速高效的仿真模拟。
根据表 ３ 不同几何参数的结构设计方案进行仿

真试验，得到双芯保温结构芯材性能曲线，如图 ４ 所

示。 可以看出，随着芯材厚度的不断加大，双芯保温

结构的有效导热系数呈非线性减小，面密度呈线性

增大；其中，ＶＩＰ 芯材的厚度对复合保温结构的隔热

性能和质量性能影响更明显。 因此，如何平衡 ２ 种

性能的要求，综合 ３ 种材料的物理特性优点，以最小

的质量获得更好隔热性能的双芯保温结构成为接下

来要解决的关键问题。

图 ４　 双芯保温结构性能曲线

３　 双芯保温结构性能多目标优化

３．１　 多目标优化模型

以 ２ 种芯材的厚度为设计变量、双芯保温结构

２１１
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的有效导热系数和面密度最小为目标进行多目标优

化，为消除量纲及数量级影响，采用 ｍｉｎ⁃ｍａｘ 标准化

方法对 ２ 个目标值进行归一化处理。
因此，优化问题的数学模型描述为

ｍｉｎ　 ＮＫ ＝
Ｋｅｆｆ － ｍｉｎ（Ｋｅｆｆ）

ｍａｘ（Ｋｅｆｆ） － ｍｉｎ（Ｋｅｆｆ）

ｍｉｎ　 Ｎρ ＝
ρｓ － ｍｉｎ（ρｓ）

ｍａｘ（ρｓ） － ｍｉｎ（ρｓ）

ｓ．ｔ．　
ｌｃｉ ＝ ０．９Ｌ， ｗｃｉ ＝ ０．９Ｗ （ ｉ ＝ １，２）
３ ≤ ｈｃ１ ≤ ２０
３ ≤ ｈｃ２ ≤ ２０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（４）

式中： ＮＫ 为归一化后的有效导热系数；Ｎρ 为归一化

后的面密度；考虑到实际加工和面密度，取 ２ 个设计

变量的上限为 ２０、下限为 ３。
３．２　 代理模型

为了减少优化过程中的计算量，分别构建 ＮＫ 和

Ｎρ 的代理模型。 以规格 １ 双芯保温结构为对象，根
据各代理模型样本数量要求，确定样本量为 ２０ 组，
并使用优化拉丁超立方试验设计方法进行随机采

样，将样本点输入到 ＡＮＳＹＳ 的参数集中进行批量仿

真，归一化处理后得到的部分结果如表 ４ 所示。
表 ４　 双芯保温结构的部分响应结果

样本点 ｈｃ１ ｈｃ２ ＮＫ Ｎρ

１ １１．０５ ３．８９ ０．３７４ ０．３３３

２ ６．５８ ３ ０．６４９ ０．１４０

︙ ︙ ︙ ︙ ︙

１９ １９．１１ ６．５８ ０．０９４ ０．７０２

２０ ７．４７ １９．１１ ０．３３３ ０．４９１

根据生成的响应量， 分别构建响应面模型

（ＲＳＭ）、径向基神经网络（ＲＢＦ）、克里金模型（Ｋｒｉｇ⁃

ｉｎｇ）和正交多项式（Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ）４ 种代理模型，并随

机选择 １０ 个样本点进行交叉验证，使用决定系数

（Ｒ２）、平均相对误差（ＡＲＥ）、最大误差（ＭＲＥ）和均

方根误差（ＭＲＳＥ）对比分析 ４ 种模型的精度。 代理

模型精度如表 ５ 所示，４ 种模型的各项系数均满足

工程分析的使用要求，其中，克里金模型各项响应的

Ｒ２ 相对较小，其他 ３ 种模型拟合精度均相对较高；
正交多项式模型各项响应的 Ｒ２ 更接近 １，ＭＲＳＥ 更

接近 ０，拟合精度最高，故最终选用正交多项式模

型。 同理优选其他规格双芯保温结构的代理模型。
表 ５　 代理模型精度

模型 响应
模型精度

Ｒ２ ＡＲＥ ＭＲＥ ＭＲＳＥ

ＲＳＭ
ＮＫ

Ｎρ

０．９８
１

０．０３１
８．４×１０－９

０．０８４
２．１×１０－８

０．０４１
１．１×１０－８

ＲＢＦ
ＮＫ

Ｎρ

０．９８
１

０．０２２
１．８×１０－６

０．０７９
７．３×１０－６

０．０３１
３．０×１０－６

Ｋｒｉｇｉｎｇ
ＮＫ

Ｎρ

０．９０
０．９２

０．０６２
０．０６１

０．２６１
０．２４０

０．０９８
０．０９１

Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ
ＮＫ

Ｎρ

０．９９
１

０．００７
１．３×１０－８

０．０１３
３．０×１０－８

０．００８
１．６×１０－８

３．３　 优化结果

采用第二代非劣排序遗传算法（ＮＳＧＡ⁃ＩＩ）进行

优化计算。 设置种群大小为 ２０，迭代次数为 １００，得
到 Ｐａｒｅｔｏ 解集如图 ５ 所示。 由图可知，若要满足 ＮＫ

最小，则 Ｎρ 会增大；若要满足 Ｎρ 最小，则 ＮＫ 会增

大。 一般通过赋权重的方式将多目标转化为单目

标，为使隔热性能相对更好，以 ｍｉｎ（０．６ ＮＫ＋０．４ Ｎρ）
为目标选取最优解，结果见图 ５。

图 ５　 双芯保温结构的 Ｐａｒｅｔｏ 解集
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　 　 将优化后的参数分别输入到代理模型和仿真模

型中，ＮＫ 和 Ｎρ 的计算结果如表 ６ 所示，代理模型预

测结果的拟合误差均很小，验证了所建立代理模型

的正确性。
表 ６　 双芯保温结构芯材厚度最优解

规格
最优解

（ｈｃ１，ｈｃ２）
代理模型预测结果

（ＮＫ，Ｎρ）
ＣＦＤ 仿真结果

（ＮＫ，Ｎρ）
拟合误差 ／ ％

１ （１６．５８７ ６，３．６０１ ５） （０．１７７ ７，０．５４４ ６） （０．１７９ ８，０．５４４ ７） （－１．１７，－０．０２）

２ （１７．０９５ １，３．７０４ ５） （０．１６３ ８，０．５６６ ６） （０．１６６ ２，０．５６６ ５） （－１．４４，＋０．０２）

３ （１７．２４３ ６，３．６１８ ９） （０．１６３ ４，０．５７０ ７） （０．１６４ ９，０．５７０ ６） （－０．９１，＋０．０２）

　 　 考虑到制造工艺的精度水平，将优化结果精确

到小数点后一位，得到双芯保温结构的最终设计尺

寸如表 ７ 所示。 表 ８ 为图 ２ 中顶板保温结构优化前

后的性能对比，保温结构面密度增加 ３．６５ ｋｇ ／ ｍ２ 左

右，有效导热系数降低 ５５．５６％，隔热性能增强。
表 ７　 双芯保温结构的最终设计尺寸

规格 ＶＩＰ 芯材尺寸 ／ ｍｍ 气凝胶芯材尺寸 ／ ｍｍ

１ ７２０×１ ０６５×１６．６ ７２０×１ ０６５×３．６

２ ８６４×１ ０６５×１７．１ ８６４×１ ０６５×３．７

３ ５２９×１ ０６５×１７．２ ５２９×１ ０６５×３．６

表 ８　 保温结构优化前后性能对比

规格 Ｋｅｆｆ ρｓ
１（原设计） ０．０３６ ２．９４
１（优化后） ０．０１６ ６．５１
２（原设计） ０．０３６ ２．９４
２（优化后） ０．０１６ ６．６２
３（原设计） ０．０３６ ２．９４
３（优化后） ０．０１６ ６．６３

为进一步验证优化后双芯保温结构的隔热性

能，与单芯保温结构（仅以 ＶＩＰ 或气凝胶中的一种

为芯材）进行了对比分析。 以规格 １（优化后）的保

温芯为例，取芯材的长宽为单层均质保温结构的

９０％，控制面密度为 ６．５１ ｋｇ ／ ｍ２，求解单芯保温结构

的最优性能。 表 ９ 为单芯－双芯保温结构的性能对

比情况，可以看出 ＰＵ⁃ＶＩＰ、ＰＵ⁃气凝胶单芯保温结构

比双芯结构导热系数分别增大了 ６．２５％和 ２５％，双
芯保温结构比单芯保温结构具有更好的隔热效果。

表 ９　 单芯－双芯保温结构隔热性能对比

保温结构 芯材尺寸 ／ ｍｍ Ｋｅｆｆ

ＰＵ⁃ＶＩＰ⁃气凝胶

（双芯）
７２０×１ ０６５×１６．６（ＶＩＰ）

７２０×１ ０６５×３．６（气凝胶）
０．０１６

ＰＵ⁃ＶＩＰ（单芯） ７２０×１ ０６５×１８．３ ０．０１７

ＰＵ⁃气凝胶（单芯） ７２０×１ ０６５×３６．７ ０．０２０

４　 优化后中顶板性能验证

４．１　 评价指标

将优化的双芯保温结构应用于中顶板展开性能

验证，评价指标主要包括传热系数和面密度。
１） 传热系数

方舱大板等围护结构以传热系数来衡量其隔热

性能。 常见的仿真模拟方法有 ２ 种：一种是搭建完

整的舱内外流体环境，通过给定进出口空气流速、温
度等边界条件进行模拟计算；一种是将舱内外环境

简化为内外表面的热对流换热系数。 由于本文仿真

工况为静置低温封闭室内环境，故采用方法二，同时

忽略辐射传热的影响。
基于稳态传热原理建立三维传热模型，仿真得

到内外表面间的热流量，传热系数 Ｋ 计算公式如

（５）式

Ｋ ＝ Ｑ
Ａ·（Ｔｉ － Ｔｏ）

（５）

式中： Ｑ 为内外表面间热流量；Ａ 为名义内表面积，
等于内外表面积的算术平均值。

２） 面密度

方舱大板面密度定义为固定厚度下，大板单位

面积的质量，计算公式如（６）式

ρ大板 ＝
ｍ大板

Ａ
（６）
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４．２　 中顶板 ＣＦＤ 仿真分析

本文采用 ＣＦＤ 仿真方法对比分析优化前后中

顶板的各项性能。 经网格独立性验证后，取网格大

小为 ６ ｍｍ，基于 ＡＮＳＹＳ⁃Ｆｌｕｅｎｔ 建立中顶板三维稳

态传热模型，并编写 ＵＦＤ 函数获取传热模型热流密

度。 按照相关标准规定［１２⁃１３］，将中顶板内外热环境

简化为第三类热边界条件，取内表面温度为 ２０℃、
对流换热系数为 ８ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ），外表面温度－３５℃、
对流换热系数为 １６ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）；设置流体为理想

不可压缩空气、导热系数为 ０．０２４ ２ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ），并
开启沿 Ｚ 负方向的重力加速度；其他各构件使用的

材料及导热系数如表 １０ 所示。
表 １０　 其他各构件使用的材料及导热系数

构件名称 使用材料 导热系数 ／ （Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

内 ／外蒙皮 ５０５２⁃Ｈ３４ 铝板 １７７

骨架 结构钢 Ｑ２３５Ａ ４３

隔热板 胶合板 Ｉ 类 ０．１５

图 ６　 中顶板典型截面温度分布

　 　 经仿真得到中顶板典型截面温度分布如图 ６ 所

示，其中，箭头方向表示热流密度方向。 可以看到，
中顶板在不同区域的传热路径不同：①区域 １ 的传

热路径为内蒙皮－保温芯－外蒙皮，温度由内到外变

化相对均匀；②区域 ２ 的传热路径为内蒙皮－内隔

热桥－骨架（空气）－外隔热桥－外蒙皮，温度由内到

外呈“快－慢－快”变化趋势，骨架的温度相对较低，
传热迅速。 内蒙皮与保温芯接触的区域温度相对

高，形成热源，与隔热桥接触的区域温度相对低，形
成热汇，外蒙皮则刚好相反。

在相同稳态传热条件下，优化前两侧温度范围

为－３２． ６６℃ ～ １４． ６０℃，优化后两侧的温度范围为

－３３．９６℃ ～１７．２８℃，优化后中顶板能够维持更大的

内外温差，隔热性能更好。 表 １１ 为中顶板性能优化

结果，可看出，优化后中顶板虽然面密度有所增加，
但仍满足固定厚度为 ５１．４ ｍｍ 时不超过 ２５．４ ｋｇ ／ ｍ２

的设计要求，传热系数降低了 １５．７６％，隔热性能显

著提高。 另外，保温结构的优化设计使得骨架传热

占比增加了 １４．８２％，可考虑对骨架结构进行改进以

削弱其热桥效应。
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表 １１　 中顶板性能优化结果

状态
传热系数 ／

（Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１）
面密度 ／

（ｋｇ·ｍ－２）
骨架传热

占比 ／ ％
优化前 １．４４８ ７ １８．０７ ６６．５０
优化后 １．２２０ ４ ２１．１２ ８１．３２

５　 结　 论

本文以聚氨酯泡沫为基材、气凝胶和真空隔热

板为芯材，提出了一种适用于车载方舱的新型双芯

包覆式保温结构。 基于 ＡＮＳＹＳ 二次开发技术，实现

对双芯包覆式保温结构样本点的批量 ＣＦＤ 仿真，采
用正交多项式代理模型和 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法，进行了某

车载方舱 ３ 种规格保温结构的性能多目标尺寸寻

优。 通过研究得出：
１） 随着芯材厚度的不断加大，该复合保温结构

的有效导热系数呈非线性减小，面密度呈线性增大；
ＶＩＰ 芯材厚度对其性能的影响更明显。

２） 优化后获得 ３ 种规格轻质复合保温结构，其
有效导热系数均降低了 ５５．５６％，面密度平均增大

３．６５ ｋｇ ／ ｍ２左右，且隔热效果优于单芯保温结构。
３） 在满足面密度设计要求下，将新型双芯包覆

式保温结构应用到某车载方舱中顶板，中顶板传热

系数降低了 １５．７６％，显著提升了车载方舱大板的隔

热性能。 但骨架的热桥效应有待进一步改进，后续

可考虑增设断热桥等方式改进骨架结构，进一步优

化方舱大板的热工性能。

参考文献：

［１］　 李岳彬， 魏世丞， 盛忠起， 等． 方舱技术发展综述［Ｊ］． 机械设计， ２０１９， ３６（４）： ５⁃１１
ＬＩ Ｙｕｅｂｉｎ， ＷＥＩ Ｓｈｉｃｈｅｎｇ， ＳＨＥＮＧ Ｚｈｏｎｇｑｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｈｅｌｔｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ
Ｄｅｓｉｇｎ， ２０１９， ３６（４）： ５⁃１１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　 丁华， 李晨， 王海军． 军用方舱传热系数值的计算及优化研究［Ｊ］． 兵器装备工程学报， ２０１９， ４０（７）： ２５⁃２９
ＤＩＮＧ Ｈｕａ， ＬＩ Ｃｈｅｎ， ＷＡＮＧ Ｈａｉｊｕｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｉｌｉｔａｒｙ ｓｈｅｌｔｅｒ′ｓ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｒｄｎａｎｃｅ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９， ４０（７）： ２５⁃２９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　 万小朋，侯赤，赵美英． 金属多层隔热结构反射屏热阻对传热性能影响数值分析［Ｊ］． 西北工业大学学报， ２００９， ２７（３）：
３１０⁃３１５
ＷＡＮ Ｘｉａｏｐｅｎｇ， ＨＯＵ Ｃｈｉ， ＺＨＡＯ Ｍｅｉｙｉｎｇ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｉｌｓ′ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ′ｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ
ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００９， ２７（３）：３１０⁃３１５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　 崔海英， 李鑫． 基于 Ａｂａｑｕｓ 的高速列车车体传热系数仿真优化计算［Ｊ］． 计算机辅助工程， ２０１６， ２５（４）： ６７⁃７１
ＣＵＩ Ｈａｉｙｉｎｇ， ＬＩ Ｘｉｎ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｔｒａｉｎ ｂｏｄｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ａｂａｑｕｓ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ａｉｄｅｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１６， ２５（４）： ６７⁃７１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　 李伟光， 李安邦， 徐新华， 等． 复杂船舶围壁传热系数取值探讨［Ｊ］． 中国舰船研究， ２０１４（２）： ７８⁃８３
ＬＩ Ｗｅｉｇｕａｎｇ， ＬＩ Ａｎｂａｎｇ， ＸＵ Ｘｉｎｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｈｉｐ ｃａｓｉｎｇ ｗａｌｌｓ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｉｐ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１４（２）： ７８⁃８３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　 ＩＳＡＩＡ Ｆｒａｎｃｅｓｃｏ， ＳＴＥＦＡＮＯ Ｆａｎｔｕｃｃｉ， ＡＬＦＯＮＳＯ Ｃａｐｏｚｚｏｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｒｍａｌ ｂｒｉｄｇｅｓ ｉｎ ｖａｃｕｕｍ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｐａｎｅｌｓ ａｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｓｃａｌｅ［Ｊ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ ⁃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０１７， １７０（１）： ４７⁃６０

［７］　 ＦＡＮＧ Ｗｅｎｚｈｅｎ， ＨＵ Ｚｈａｎｇ， ＬＩ Ｃｈｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｌｉｃａ ａｅｒｏｇｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍ⁃
ｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７， １１５： １２７７⁃１２８６

［８］　 郭靓． 方舱热控与气流组织研究［Ｄ］． 长沙：中国科学技术大学， ２０１９
ＧＵＯ Ｊｉｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ａｉｒｆｌｏｗ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｂｌｅ ｃａｂｉｎ［Ｄ］． Ｃｈａｎｇｓｈａ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２０１９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 ＴＨＡＰＬＩＹＡＬ Ｐ Ｃ， ＳＩＮＧＨ Ｋ． Ａｅｒｏｇｅｌｓ ａｓ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ： ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１４，
２０１４（３）： １⁃１０

［１０］ ＫＡＬＮＳ Ｓ Ｅ， ＪＥＬＬＥ Ｂ Ｐ． Ｖａｃｕｕｍ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｐａｎｅｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ： ａ ｓｔａｔｅ⁃ｏｆ⁃ｔｈｅ⁃ａｒｔ ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐａｔｈｗａｙｓ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１４， １１６（３）： ３５５⁃３７５

［１１］ ＡＴＩＱＡＨ Ａ， ＭＡＳＴＵＲＡ Ｍ Ｔ， ＡＬＩ Ｂ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［ Ｊ］． Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｏｒｇａｎｉｃ

６１１



第 １ 期 曾小杰，等：某车载方舱轻质复合保温结构性能优化设计

Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ， ２０１７， １４（２）： ２３３⁃２４８
［１２］ 中国人民解放军总装备部． 军用方舱通用试验方法［Ｓ］． ＧＪＢ ２０９３Ａ－２０１２
［１３］ 中国人民共和国铁道部． 铁道客车采暖通风设计参数［Ｓ］． ＴＢ ／ Ｔ １９５５－２０００

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｈｅｌｔｅｒ

ＺＥＮＧ Ｘｉａｏｊｉｅ１， ＷＡＮＧ Ｌｉａｎｇｍｏ１， ＣＨＥＮ Ｇａｎｇ１， ＷＡＮＧ Ｔａｏ１，
ＷＡＮＧ Ｗｅｉｌｉ２， ＬＩ Ｘｉａｏ２

１．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００９４， Ｃｈｉｎａ；
２．Ｓｕｚｈｏｕ Ｊｉａｎｇｎａｎ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｓｕｚｈｏｕ ２１５３００， Ｃｈｉｎａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｈｅｌｔｅｒ ｉｎ ｈｉｇｈ ｈｅａｔ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｗｉｔｈ ｐｏｌｙ⁃
ｕｒｅｔｈａｎｅ ｆｏａｍ ａｓ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌ， ｖａｃｕｕｍ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｂｏａｒｄ ａｎｄ ａｅｒｏｇｅｌ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｒｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ， ａ ｎｅｗ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃａｌｌｅｄ ｄｕａｌ⁃ｃｏｒｅ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｈｅｌｔｅｒ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＡＮＳＹＳ， ｔｈｅ ｂａｔｃｈ ＣＦＤ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕａｌ⁃ｃｏｒｅ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ， ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｉｔｓ ｓｕｒｆａｃｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｌｉｎｅａｒｌｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｍａｔｅｒｉａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｅｒｏｇｅｌ， ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｃｕｕｍ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｂｏａｒｄ ｈａｓ ａ ｍｏｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｉｎｆｌｕ⁃
ｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｐｒｏｘｙ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｎｏｎ⁃ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｒａｎｋｉｎｇ
ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕａｌ⁃ｃｏｒｅ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｔｈｅｒ⁃
ｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｒｅ⁃
ｄｕｃｅｄ ｂｙ ５５．５６％， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｃｏｒｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃ⁃
ｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｎｅｗ ｄｕａｌ⁃ｃｏｒｅ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｏｏｆ ｏｆ ａ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｈｅｌｔｅｒ， ｔｈｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｏｏｆ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ １５．７６％ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｗｈｉｃｈ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｈｅｌｔｅｒ ｓｌａｂ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｈｅｌｔｅｒ； ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ＡＮＳＹＳ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ； ＣＦＤ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ； ｍｕｌｔｉ⁃
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

引用格式：曾小杰， 王良模， 陈刚， 等． 某车载方舱轻质复合保温结构性能优化设计［ Ｊ］ ． 西北工业大学学报，２０２２，４０（１）：
１１０⁃１１７
ＺＥＮＧ Ｘｉａｏｊｉｅ， ＷＡＮＧ Ｌｉａｎｇｍｏ， ＣＨＥＮ Ｇａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔｈｅｒｍａｌ
ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｈｅｌｔｅｒ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２２， ４０（１）： １１０⁃１１７ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

©２０２２ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｎ Ｏｐｅｎ Ａｃｃｅｓｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｅａｔｉｖｅ Ｃｏｍｍｏｎｓ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｌｉｃｅｎｓｅ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｒｅａｔｉｖｅｃｏｍｍｏｎｓ．ｏｒｇ ／ ｌｉｃｅｎｓｅｓ ／ ｂｙ ／ ４．０）， ｗｈｉｃｈ
ｐｅｒｍｉｔｓ ｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｕｓｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｙ ｍｅｄｉｕｍ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｉｔｅｄ．

７１１




