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摘要：目的 概述相变蓄冷技术在食品冷链运输中的研究进展，为冷链运输发展提供一定的研究思路。

方法 综述相变蓄冷技术在蓄冷式冷藏车、蓄冷保温箱及其他冷链运输设备中的应用，主要对其相变蓄

冷材料、蓄冷技术与保温材料的结合、运输过程内部温度分布的影响因素及其新型的运输方式进行论述。

结果 相变蓄冷技术在食品冷链的各种运输设备中都有广泛的应用领域和较大的发展空间。结论 相变蓄

冷技术是提高能源利用效率的有效手段，在冷链运输系统中具有广阔的应用前景。相变蓄冷材料、保温

材料以及运输过程中温度稳定分布的研究及多温共配技术是今后的研究方向。 
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ABSTRACT: The work aims to summarize the research progress of phase change cold storage technology in food cold 

chain transportation and provide some research ideas for the development of cold chain transportation. The application of 

phase change cold storage technology in cold storage refrigerating vehicle, cold storage incubator and other cold chain 

transportation equipment was reviewed; and the phase change cold storage materials, the combination of cold storage 

technology and thermal insulation material, the influencing factors of internal temperature distribution in the transportation 

process and the new transportation mode were mainly discussed. The results indicated that, phase change cold storage 

technology had wide application field and large development space in all kinds of transportation equipment of food cold 

chain. Phase change cold storage technology is an effective method to improve energy utilization efficiency and has broad 

application prospect in cold chain transportation system. The research on phase change cold storage materials, thermal 

insulation materials, the stable distribution of temperature during transportation and the multi-temperature blending 

technology are the future research directions. 
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我国是易腐食品的生产和消费大国，随着经济的

稳步发展，人民对于冷链流通商品的需求在持续增

加，对于食品品质的要求也越来越高[1—2]。到 2017年

为止，冷链运输的蔬菜、肉类及水产品在我国的流通

率分别是 35%、57%和 69%，而在发达国家肉类和家

禽冷链流通率已经达到了 100%，蔬菜、水果冷链流

通率达到了 95%以上，可见我国在冷链产业方面仍有

巨大的发展空间[3]。我国在冷链运输的技术方面相对

落后，做为冷链环节中的关键部分，冷链运输对保证

食品品质和安全起重要作用[4—5]。 

相变蓄冷技术是一种制冷节能技术，其可以在

低用电量时将冷量储存在蓄冷介质中，在用电高峰

期释放冷量，以满足冷量的需求。该技术充分利用了

峰谷电价差政策，且不同温度段相变蓄冷材料的应

用满足了不同温度需求的冷链运输，解决了能源供

需矛盾在时间和空间上的不匹配问题，实现了能源

的有效利用[6—9]。 

冷链运输需要在中、长距离和短距离配送等运输

环节中保持低温。冷链运输按照不同的能源供应方式

可以分为有源型和无源型低温配送制冷[10]。有源型低

温配送制冷是自带制冷装置的运输系统，最常见的是

机械式冷藏车，采用蒸汽压缩式制冷机组，其运输结

构复杂、维修费用较高、噪声大[11]；无源型低温配送

一般是通过蓄冷材料（冰袋或干冰）的相变释放冷量

来维持配送过程中的低温环境，这种方式成本低，无

需额外的能量且使用方便[12—13]，这种运输方式应用

最多的是蓄冷式冷藏车和蓄冷运输保温箱。文中主要

总结近年来相变储能技术在蓄冷式冷藏车、蓄冷保温

箱及其他运输设备中的应用研究。 

1  相变蓄冷技术在蓄冷式冷藏车的

应用研究 

虽然我国冷藏货运市场潜力巨大，但我国冷链物

流基础比较薄弱。冷链运输的方式主要包括铁路、公

路、水路、航空运输等 4种，冷链运输对运输工具要

求特别高，必须具有良好的性能，对于易腐食品要保

持规定的储存温度，切忌大的温度波动[14]。蓄冷板冷

藏车应用相变储能技术，依靠蓄冷板内的蓄冷剂来进

行充冷和放冷，这种运输方式结构操作简单、易于维

修、运行成本低，已被广泛应用于冷藏运输中。 

1.1  保温隔热箱体 

冷藏车隔热保温箱体是冷藏车的重要组成部分，

其结构和选用的隔热材料直接影响冷藏车的绝热性

能和内部环境温度[15—16]。美国的 Ahmed[17]将石蜡基

相变材料（Phase Change Material，PCM）放入冷藏车

箱体的隔热材料中，构成带有 PCM管箱体的隔热层，

箱体隔热层见图 1，并通过实验对带有 PCM 的箱体

与传统冷藏车进行比较，得出新型冷藏车壁面平均传

热率降低了 9.1%，平均每日热负荷可以降低 16.3%，

减少了车内温度波动，减少了柴油驱动制冷设备的污

染，提高了车体隔热性能，达到了节能目的。Michel[18]

等提出了一种用于冷藏车辆的多层保温墙，研究了不

同多层复合墙体结构的热响应，测试了总厚度为 6 cm

的不同多层墙体结构，强调了复合层在保温墙内位置

的重要性。此外，复合材料层靠近车辆绝缘墙内面和

复合层接近外表面等情况之间的能量下降了 18%。该

墙含有聚氨酯-PCM泡沫复合层，与聚氨酯泡沫塑料

的标准绝缘墙相比，外壳的能耗降低了 1.2%。目前冷

藏厢体围护结构增加相变层的技术还处于研究阶段，

尚未大规模应用，保温材料良好的性能有利于降低产

品在冷链运输过程中的腐坏率，减少运输环节中的能

源消耗。 

 

图 1  带有 PCM 管的厢体隔热层剖视 
Fig.1 Cut-away view of a trailer simulator wall with PCM 

pipes 

1.2  车厢温度分布 

确保车厢内均匀稳定的温度分布是保证运输货

物品质的关键[19]。李晓燕[20]等对比分析了结晶水合

盐与有机物蓄冷的优缺点，并针对蓄冷板冷藏车对相

变蓄冷材料的要求，研制出相变温度为−6.9 ℃的相变

蓄冷材料。黄荣鹏[21]等在蓄冷板冷藏车内应用新型相

变材料（HWY-1），通过数值模拟研究了箱内温度场，

发现应用 PCM 蓄冷板冷藏车内的温度可以长期保持

低温，这符合冷藏车运输过程中的实际需求。许多食

品在储存和运输过程中都需要精确的温度环境，食物

质量会受到温度波动的影响，需准确掌握冷链运输过

程中车厢内温度的空间分布特征，因此研究影响车厢

内温度分布的各种因素具有重要意义。Xu[22]等模拟

研究了环境温度对冷藏车温度场和冷藏材料融化过

程的影响。结果表明，随着温度的升高，储能板的融

化过程加快，潜热释放时间缩短。自然对流式温度场

分布不均，建议可以采用强制对流来加强热对流和换

热。谢如鹤 [23]等通过计算流体力学（Computational 



·152· 包 装 工 程 2019 年 8 月 

Fluid Dynamics，CFD）对空载冷藏车厢内的温度场进

行了 10 h 的非稳态数值模拟研究，主要研究了常见

的 3种不同冷板布置方式（冷板顶置、冷板侧置、冷

板部分顶置部分侧置）下车厢内的温度场分布，结果

表明冷板部分顶置部分侧置方式下车厢内的温度分

布更均匀；同时对模拟结果进行了实验验证，证明计

算模型可用于冷藏车厢内温度场的仿真，可为冷板冷

藏车的冷板优化布局提供依据。 

1.3  新型蓄冷冷藏车 

制冷系统是冷链运输设备的重要组成部分，对冷

链运输的低温环境起着至关重要的作用。目前，机械

制冷技术虽是最成熟和应用最广泛的技术，但仍存在

制冷剂易泄漏、噪声大等问题。随着环保节能事业的

发展，新型制冷方式的冷藏车得到了广泛的研究[24]。 

Liu[25—26]提出了一种结合相变材料（PCM）的新

型制冷系统，将带有相变材料的绝缘容器（Phase 

Change Thermal Storage Unit，PCTSU）放置在冷藏车

厢外，蓄冷时先冷却传热流体（Heat Transfer Fluid，

HTF），将冷量储存在绝缘容器的相变材料中，释冷时

先将相变材料的冷量传递给 HTF，再通过冷风机使车

厢内空气与 HTF 进行热交换，从而保持冷藏卡车内

的温度可以保持在−18 ℃，该制冷系统适用于移动运

输，其制冷装置见图 2。之后针对该种制冷系统提出

了一种 TRNSYS 模型，对热性能的影响参数（PCM

的位置、制冷空间大小、门开口数和 PCM 熔化温度

等）进行了研究。 

 

图 2  制冷系统装置 
Fig.2 The refrigeration system 

液化天然气（Liquefied Natural Gas，LNG）的储

能密度大，存储密度是标准状态下气态天然气的 600

多倍。作为一种新型能源，LNG近年来被很多学者关

注[27]。LNG作为冷源应用于冷藏车中，冷藏车以 LNG

为燃料，利用 LNG 汽化升温过程中所释放冷量来制

冷[28]。Tan[29]等基于液化天然气冷藏车的冷能回收对

水的液固相变蓄冷进行了实验研究，LNG 冷藏车见

图 3。此研究选用管壳式换热器，且传热管内由低温

氮气代替低温天然气进行冷却，水在传热管外固化。

研究发现主要的热阻发生在管内气体传热流体

（HTF）中，通过添加波状内部翅片可以有效地改善

气侧传热，并发现冰层的厚度沿管长呈抛物线状分

布。李曼[30]等将 LNG 用于冷藏车，研究了蓄冷冷藏

车的运行模式，并对其经济性进行了分析，发现节能

环保的 LNG冷藏车是我国冷藏车今后的发展趋势。 

 

1.风机 2.热交换器 3.阀门箱 4.PCM 5.储冷单元 6.冰 7.水 8.相

变交界面 

图 3  液化天然气冷藏车 
Fig.3 LNG refrigerating vehicle 

2  相变蓄冷技术在蓄冷保温箱的

应用研究 

蓄冷型运输保温箱是一种非常有效的冷链运输

方式，其可以利用普通货车的配送能力，进而降低配

送成本。保温箱和蓄冷板是其主要组成部分，无冷源

保温箱自身没有制冷设备，维持箱内长时间的低温环

境是依靠不同温度段的蓄冷板来实现[31]。蓄冷板内装

有可以反复多次使用的高效蓄冷剂，这种运输方式具

有灵活性高、环保性好、经济性等特点。 

2.1  相变蓄冷剂 

蓄冷板内相变蓄冷剂的选择对蓄冷运输保温箱

的运输性能有一定影响。相变蓄冷材料是能在相变循

环中吸收和释放潜在热量的材料，PCMs可以是有机

的、无机的或共晶混合物，其与冷链运输设备配合使

用能创造出一个有利于保护产品的低温环境。目前对

相变蓄冷材料的研究主要集中于蓄冷剂筛选、热物性

分析等，以期获得适合于食品冷冻冷藏、有合适相变

温度和较大潜热的相变材料。Bai[32]等选择纯水、质

量分数为 18.8%的 NaCl、质量分数为 46.3%的乙醇和

质量分数为 29%的 CaCl2等 4种溶液，研究了装入不

同相变蓄冷剂的冷藏冰袋对配送箱内新鲜农产品品

质变化的影响，测量了箱内温度和农产品的中心温

度。结果表明冷藏材料的相变温度越低，农产品的保

鲜时间越长。Cong[33]等以 NaCl溶液为基液，分别添

加 NaNO3，Na2SO4，KCl，研究了不同添加剂对相变

温度和熔解热的影响，发现三元盐水溶液的熔解热随

共晶溶液比例的不同而变化。杨兆丹[34]等采用正交试

验研究分析了海绵厚（8，16，20 mm）、纳米流体质

量分数（0.1%，0.15%，0.2%）、蓄冷材料质量（0.3，
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0.35，0.4 kg）、蔬菜预冷温度（1，4，12 ℃）等 4种

因素及其水平值对纳米蓄冷包装箱冷藏效果的影响，

结果表明蓄冷效果随着海绵厚度、纳米流体质量分数

和蓄冷材料质量的增大而增大。 

2.2  保温箱温度场 

在冷链运输过程中，保温箱内具有恒定的温度场

是货物质量的保障，蓄冷板内蓄冷剂的蓄释冷特性及

蓄冷板摆放方式对运输过程中的温度分布有很大影

响。田津津[35]等模拟分析了 3种不同环境温度（−10，

0，10 ℃）下 NaCl 蓄冷板的释冷过程，并且通过实

验验证了模型的准确性。Darzi[36]等对夜间通风系统中

采用相变材料（PCM）的板式储能系统进行了数值模

拟，研究了 PCM厚度、空气质量流量和进气温度对系

统性能的影响，发现储能装置中板材的厚度对装置热

性能起着重要作用，PCM 的完全熔化与 PCM 的厚度

呈线性关系。潘欣艺[37]等建立了保温箱模型，研究了

蓄冷剂置于不同位置时，保温箱内温度场的分布情况

和变化规律，模拟结果见图 4，保温箱内温度场分布差

异很大，差异性从大到小依次是边缘摆、侧摆、顶摆。 

 

图 4  温度场截面 
Fig.4 Section of temperature field 

2.3  箱体保温材料 

蓄冷保温箱的保温材料对箱内的保温及控温非

常关键。Kozak[38]建议将传统的绝缘材料与相变材料

（PCM）相结合，证明存在最佳的绝缘厚度使 PCM

的熔化时间最大化，从而使产品长期处于所需的低温

环境下。常见的隔热材料主要包括发泡材料和真空绝

热板 [39]。高恩元 [40]等模拟研究了聚苯乙烯泡沫

（Expanded Polystyrene，EPS）泡沫保温箱、冰蓄冷

保温箱和 5 ℃冷链运输等 3 种不同运输方式中番茄

的运输和保鲜技术，得出了不同运输时长及不同条件

下需要的冷链运输方式。当时间小于 24 h时，EPS保

温箱适用；当时间小于 48 h时，应用冰蓄冷保温箱；

5 ℃冷链运输在 72 h后仍能保持良好的质量，适用于

长途或特种果蔬运输。徐笑锋[41]等将相变材料封装在

聚乙烯蓄冷板中，并在有负载和无负载的情况下对比

了发泡聚丙烯（Expanded Polypropylene）保温箱和真

空绝热板（Vacuum Insulation Panel）保温箱中箱内各

点的温度变化及保冷性能。结果表明真空绝热板的保

温效果优于发泡聚丙烯，可使保冷时间延长 13.31%；

真空绝热板保温箱在载货情况下的保冷时间仅比空

载保冷时间少 0.77 h，研究结果为蓄冷保温箱的进一

步设计应用和优化提供了参考。 

2.4  新型配送方式 

多温共配物流系统是基于多温共配技术来实现

产品全程保鲜的低成本运输系统。当运输货物少量多

样、所需储存温度范围不同时，为了满足不同储藏温

度货物联合运输的要求，常会将运输空间分为多个温

区，可以减少对冷链运输设备的调度，成本低、效率

高[42—43]。赵曜[44]等采用 CFD技术研究了多温区冷藏

运输中气流组织方式对温度分布的影响，为多温区冷

藏运输的设计优化提供了理论依据。翟纪强[45]等开发

出了一种多温区的保温箱，通过单因素实验，研究了
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蓄冷剂摆放位置、外界环境、蓄冷剂与冷鲜产品的质

量比等对保温箱温控效果的影响。研究结果表明，侧

面结合顶部摆放方式保温效果最佳。保温箱的保温时

间随蓄冷剂质量的增加而延长，且冷藏区和冷冻区的

保温时间最长可分别达到了 44 h 和 28 h，该多温区

保温箱能够满足冷鲜产品短途快递运输的温控要求。 

3  其他运输设备应用研究 

冷藏车和蓄冷保温箱是最常用、灵活的冷链运输

方式，相变蓄冷技术在冷藏集装箱、潜热型控温包装

等冷链运输设备中也有应用研究。Copertaro[46]等在传

统的冷藏集装箱外壳中加入 PCM 作为隔热层，减少

了从外部环境到冷藏室内部的传热，降低了冷藏集装

箱的日常热负荷。Fioretti[47]等提出使用相变材料

（PCM）改善冷藏集装箱围护结构热性能的新技术，

将外部 PCM 层与绝缘夹层板集成在一起，对冷藏集

装箱进行了实验和数值模拟研究。实验结果表明 2个

试验日的峰值传热率分别降低了 5.55%和 8.57%；模

型预测峰值热负荷和总能量分别减少了 20%和 4.7%。 

近年来国内外研究学者对微胶囊技术在食品包

装领域的应用进行了大量研究，微胶囊技术打破了相

变材料的应用局限性，提高了相变材料的使用效率。

江南大学主要对应用于控温包装领域的相变微胶囊

进行了研究。于党伟[48]以正十四烷为相变材料芯材、

聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）作为微胶囊壳材，通过

原位聚合法得到了低温相变微胶囊材料，并对其在控

温包装中的应用效果进行了研究。研究发现保温箱内

的温度低于普通包装，有较好的应用前景。Hoang[49]

等采用一种新的方法制备出用于食品包装的 PCM 微

胶囊，该技术可使用生物衍生材料和可降解生物聚合

物作为封装元件，具有好的环境效益。潘嘹[50]等以长

方体产品的控温包装为研究对象，建立了控温包装系

统控温时间预测模型，并在 3种环境温度下研究了 2

种典型控温包装的储藏时间，结果表明实际控温时间

虽比模型预测时间长，但误差小于 10%，该模型可以

为控温包装设计提供理论依据。 

4  结语 

我国冷链运输市场的潜力巨大，随着人们生活水

平的不断提高，对于绿色生鲜食品的需求越来越高，

推动了食品冷链运输的发展，因此，将相变蓄冷技术

运用在冷链运输中有广泛的应用前景，其今后的研究

方向主要包括以下 5个方面。 

1）在相变蓄冷材料方面，继续寻找或研制高潜

热、高导热系数的相变蓄冷材料，以延长蓄冷保温时

间，保证运输过程中箱体内的温度场恒定。 

2）完善和探索更加有效的微胶囊制备技术，提

高微胶囊的包覆率，使相变材料微胶囊有更好的热稳

定性。 

3）开发新型的保温复合板，对蓄冷材料与保温

材料两者复合的新技术及复合比例进行更进一步的

研究，以确保精确控温、减少漏热。 

4）在实际应用中将相变蓄冷技术与冷链运输设

备相结合，进一步通过实验和模拟研究影响冷链运输

中箱内温度场分布的因素，为冷链运输设备的设计优

化提供依据。 

5）发展多温共配物流技术，针对货物所需的不

同温度，实现不同温度产品的共同配送，提高冷链运

输的综合效益，达到提高能效、节能减排的目的。 
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