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摘要：目的 提出一种新型外包保温加热系统，并检测其综合性能。方法 将冷链物流作为切入点，提出

一种新型保温加热系统，结合传热学基础理论，从物理性能分析、工艺性能实践、综合性能检测、应用

性能验证等不同角度，详细阐述新型保温系统的综合性能。结果 新型外包保温绝热材料达到热动平衡

后，漏热率与温差关系曲线相对稳定，无大的波动点；同时与之相搭配的新型加热系统柴油消耗量由

19.3 L/h 降低至 17.2 L/h，平均加热时长减少了 1 h。结论 新型外包保温加热系统的加热效率得到了很

大的提升，并且进一步减少了热能损失，同时加快了装卸效率。 
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Comprehensive Performance of a New External Thermal Insulation Heating System 
for Railway Freight Equipment 
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ABSTRACT: The paper aims to propose a new external thermal insulation heating system and explore its comprehensive 

performance. With the cold chain logistics as the breakthrough point, a new thermal insulation heating system was pro-

posed to elaborate the comprehensive performance of the new thermal insulation heating system from physical perfor-

mance analysis, process performance practice, comprehensive performance testing, application performance verification 

and other aspects in combination with the basic theory of heat transfer. After the thermal-dynamic balance of the new 

thermal insulation material was achieved, the relationship curve between heat leakage rate and temperature difference was 

relatively stable and had no big fluctuation point. At the same time, the diesel consumption of the new heating system was 

reduced from 19.3 L/h to 17.2 L/h, and the average heating time was reduced by 1 h. The heating efficiency of the new 

external thermal insulation heating system is greatly improved, and the heat loss is further reduced, while the loading and 

unloading efficiency is accelerated. 
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随着国家产业结构调整，铁路深化体制改革，货

运装备急速向多品种、个性化方向发展，货物运输也

正在向生鲜活品、军品以及特殊原料等冷链物流领域

拓展。具备固液转换、液气转换或恒温保持功能的铁

路货运装备已呈现快速发展趋势，与此同时对保持或

转换运输物品状态的保温系统也提出了更高的要求，

在冷链物流中体现得更为突出。特别是无冷源冷藏集

装箱，能够在一定区域、一定时段内实现全程冷链物
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流运输。而其性能的评价主要由箱体外包保温系统性

能测试以及环保测试等几大项技术构成。如何选取保

温材料，搭建保温系统，并通过试验论证新型保温系

统综合性能，已经成为铁路冷链货运装备研制的核心

技术[1]。 

1  保温材料物理性能分析 

保温材料种类繁多，例如膨胀聚苯乙烯泡沫板、

保温砂浆、挤塑聚苯乙烯泡沫板、硬质聚氨酯泡沫、

石灰水泥砂浆、酚醛树脂泡沫、石膏板、木材、玻璃

棉毡、矿棉、岩棉板、真空绝热板等等，材料不同，

其容重、导热系数、阻燃级别等均有所不同[2—4]。下

面以岩棉、聚氨酯为例，进行保温材料物理性能分析，

见表 1。 

通过表 1 参数可知，同等厚度的聚氨酯保温材料

与现有岩棉保温材料相比，其导热系数小，温度散失

慢；其密度小利于整机产品轻量化。但是聚氨酯的使

用温度范围较小，耐温上限较低，一旦罐体外表面加

热温度较高时就无法直接使用聚氨酯保温，需要利用

耐温上限较高的有机保温材料 [5]与聚氨酯进行复合

处理，并通过燃烧性能测试方可投入使用，见图 1。

除此外，保温材料自身的阻燃级别通常情况下由使用

环境和成本支出决定。目前阶段保温系统的阻燃级别

在忽略了组装误差、裁剪缺陷等因素以外，完全继承

保温材料自身属性。 
 

表1  岩棉与聚氨酯的物理性能对比 
Tab.1 Comparison of physical properties between rock wool and polyurethane 

绝热材料 导热系数/(Wꞏm2ꞏ℃1) 使用温度/℃ 阻燃级别 密度/(kgꞏm3) 

聚氨酯特性技术指标 0.02~0.03 60~80 A，B1，B2，B3 45~60 

岩棉特性技术指标 0.035~0.041 ~600 A，B1，B2，B3 80~150 

备  注 一般以实测为准  以实际使用为准 一般以实测为准 

 

 
 

图 1  复合聚氨酯构成及燃烧性能测试 
Fig.1 Composition and combustion performance test of composite polyurethane 

 
保温材料的物理性能相互制约，简单通过某一项

性能参数去判断显然是不准确的。必须本着物理性能

良好，综合性能适中的原则进行选择，同时还要结合

实际使用工况，才能确保所选材料充分发挥其各自的

物理性能优势。 

2  保温系统工艺性能实践 

2.1  岩棉保温系统制造工序 

岩棉外包工序通常采用层铺装，罐体第 1 层保温

层采用岩棉铺装，但相应罐体外加强圈外表面无法

铺设岩棉。利用松紧带铺装拉紧第 1 层保温层后，

才可进行特殊胶体保温层的二层铺装，见图 2。每层

铺装均需要间隙填充，以确保不影响外包的整体保

温效果。 

2.2  聚氨酯保温系统制造工序 

聚氨酯外包工序通常将其预制成网格方形结

构，具体尺寸可根据罐体外形尺寸提前进行拟合性

设计。完成后方可进行积木式拼接安装，见图 3。然

后使用聚氨酯发泡胶密封填充网块间隙，以使得保

温性能稳定。最后使用钢打包带捆绑固定，不允许

与罐体脱离。 

2.3  保温系统制造工艺流程对比 

2 种保温系统工艺流程对比见图 4。岩棉外包工

序有两层保温铺装，层间容易出现间隙，铺装工序

相对繁琐；而聚氨酯外包工序是单层保温铺装，轻

量化程度较高，有效节省了工人操作时间，而且不

存在劣质工序，也不涉及到多层保温铺装的“空鼓”

间隙。 

综合来看，聚氨酯保温层对集装箱的保温体系搭

建更具优势，为了进一步验证保温系统构成的合理

性。下面以聚氨酯保温系统为例进行详细的综合性能

研究，最终通过与现有岩棉保温系统应用性能进行对

比，搭建完备的集装箱保温系统工艺知识体系。 
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a 待裁剪岩棉板                 b 一层岩棉铺装               c 二层特殊胶体铺装 
 

图 2  岩棉外包制造工序 
Fig.2 Manufacturing process of outsourced rockwool 

 

     
 

a 单块复合聚氨酯网块           b 复合聚氨酯积木式拼装      c 复合聚氨酯网块间的发泡 
 

图 3  复合聚氨酯外包制造工序 
Fig.3 Manufacturing process of outsourced composite polyurethane 

 

 
 

图 4  岩棉与聚氨酯外包工艺流程对比 
Fig.4 Process Comparison of outsourced rockwool and polyurethane 

 

3  保温系统综合性能检测 

3.1  聚氨酯保温层平面度检测 

聚氨酯保温层采用插针法检查：用直径为 1 mm

的钢针检查，要求保温层的最小厚度不得小于设计所

需厚度，平面度依靠板尺靠平。 

3.2  聚氨酯取样检测 

聚氨酯取样检测需要样品检测单位具有明确法

律地位和第三方公正地位的专业质量检测机构，是石
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油和化学工业产品质量监督检验中心认可的行业质 检中心。具体报告内容见表 2。  
 

表2  聚氨酯取样检测报告单 
Tab.2 Sampling and testing report of polyurethane 

样品检测设备 电子天平、导热仪、万能试验机、氧指数测定仪 

样品状态 乳黄色泡沫块、样品完好 

样块规格 350 mm×350 mm×80 mm 

样品检测项目 单位 技术指标值 实测结果 单项判定 备注 

密度 kg/m³ 45~60 55.9 合格  

导热系数 W/(mꞏ℃) 0.02~0.03 0.0225 合格  

抗压强度 kPa ≥200 369 合格  

氧指数 % ≥26 32.2 合格  

样品检测结论 
所检密度、导热系数(25 ℃)、抗压强度其检测结果符合标准《喷涂聚氨酯硬泡体保温材料》

JC/T 998－2006 规定的性能指标要求。 

检测过程中涉及标准：JC/T 998－2006《喷涂聚氨酯硬泡体保温材料》；GB/T 2406.2－2009《塑料用氧指数法测定燃烧

行为，第 2 部分：室温试验》；GB/T 6343－2009《泡沫塑料及橡胶表观密度的测定》；GB/T 10297－1998(25 ℃)《非金

属固体材料导热系数的测定，热线法》；GB/T 8813－2008《硬质泡沫塑料压缩性能的测定》 

 

3.3  保温系统性能测试 

3.3.1  传热系统动态流向模拟 

产品模糊设定为 20 英尺（1 英尺=0.3048 m）箱

体模型，利用电热器（设定功率 2.5 kW）不断给箱

内升温，而热量也在经过罐体及聚氨酯保温层向集装

箱外部同步扩散[6—7]，见图 5。 
 

 
 

图 5  传热系统动态流向 
Fig.5 Dynamic flow of heat transfer system 

3.3.2  箱体内腔测温点布置 

测温点的布置一般以箱体内腔长度方向中轴线

为基准，上下可浮动 100 mm，同时均布设置在内腔

的 6 个面上，具体可参见集装箱试验标准[8]。 

3.3.3  测温数据的记录以及相关曲线图的绘制 

当箱体内腔升高的热量与箱体外部扩散的热量

等同时，即使系统中的分子持续在作无规则热运动，

箱内的温度也不会随之升高。在传热学领域将此定义

为稳态过程，即通常所说的热动平衡。在此基础之上，

关闭加热器，按照预先设定的箱体内腔测温点，见图

6。结合试验标准[8]要求，每 0.5 h 记录箱内外温度，

记录数据不少于 18 组，见表 3。 

 

 
 

图 6  测温点布置 
Fig.6 Layout of temperature measuring points 

 
利用表 3 数据并结合输入的热功率，计算出整箱

漏热率以及传热系数[9]，具体算法如下： 

i t

Q
U  




 

式中： U 为总漏热率（W/℃）； Q 为箱内电加

热器总功率（W）； i 为箱内平均温度（℃）； t 为

箱外平均温度（℃）。 

U
K

A
  

式中：K 为传热系数（W/(m2ꞏ℃)）；A 为箱体散热

外表面积[10]（设定 20 英尺箱体外表面积为 114.5 m2）。 
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表3  测温结果 
Tab.3 Temperature data record 

序号 
记录 

时间 

测温点 1

温度/℃ 

测温点 2

温度/℃ 

测温点 3

温度/℃ 

测温点 4

温度/℃ 

测温点 5

温度/℃ 

测温点 6

温度/℃ 

平均值

/℃ 

室外温

度/℃ 

漏热率

/(Wꞏ℃1) 

传热系数

/(Wꞏm2ꞏ℃1) 

1 14:00 40 40 40 40 40 40 40 21 131.579 1.149 

2 14:30 40 40 40 40 40 40 40 21 131.579 1.149 

3 15:00 39 39 40 39 39 39 39.83 20 126.072 1.101 

4 15:30 39 39 40 39 39 40 39.33 21 136.388 1.191 

5 16:00 39 39 40 39 39 40 39.33 21 136.388 1.191 

6 16:30 40 39 40 39 39 40 39.50 21 135.135 1.180 

7 17:00 40 39 40 40 39 40 39.67 21 127.097 1.110 

8 17:30 40 39 40 40 39 40 39.67 20 127.097 1.110 

9 18:00 40 39 40 40 39 40 39.67 20 127.097 1.110 

10 18:30 40 39 40 40 39 40 39.67 20 127.097 1.110 

11 19:00 40 40 40 40 39 40 39.83 20 126.072 1.101 

12 19:30 40 40 40 40 39 40 39.83 20 126.072 1.101 

13 20:00 40 39 40 40 39 40 39.67 20 127.097 1.110 

14 20:30 40 39 40 40 39 40 39.67 20 127.097 1.110 

15 21:00 39 39 40 40 39 40 39.50 20 128.205 1.120 

16 21:30 39 39 40 40 39 40 39.50 20 128.205 1.120 

17 22:00 39 39 39 39 39 40 39.17 19 123.946 1.082 

18 22:30 39 39 38 39 38 39 38.67 19 127.097 1.110 

注：上述数据为圆整后数值，实际允许测温误差为±0.5 ℃ 
 

以上计算只能完成整个保温系统的性能测试，并

没有试验数据的结论性延伸，无法验证保温绝热材料

的选用测试方法。通过求出平均漏热率，观察平均漏

热率与平均温差的关系，才能判断出绝热材料的选用

合理性，并为后期新的绝热材料应用建立试验测试依

据[11—14]。平均漏热率具体算法如下： 

1

1 n

U U
n    

式中：U 为平均漏热率（W/℃）； n 为数据记录

频次。 

结合表 3 中的平均温差，绘制平均漏热率与平均

温差的关系曲线，见图 7。 
 

 
 

图 7  漏热率与温差关系曲线 
Fig.7 Relation curve of heat leakage rate and  

temperature difference 

由图 7 可知，聚氨酯保温体系的传热系统中，

温差越大漏热率越低，相应传热系数越小，整体保

温性能就越好，同时也就能更好克服外界温度变化。

新的绝热材料完全可以套用以上试验计算流程，观

察漏热率与温差关系曲线，就可判定绝热材料应用

的合理性。 

4  加热系统热流结构分析及应用性能

验证 

4.1  现有串联加热系统分析 

对现有沥青罐式集装箱串联加热系统进行固态

沥青加热过程的模拟仿真分析，见图 8。加热管在罐

体内部串联而成，从一端黄色网格加热，热气在罐体

内部散热后从另一端黄色网格排出[15]。沥青从初始温

度 20 ℃升高至 150 ℃完全融化，需要耗时 10.75 h。 

由图 8 可知，串联加热系统在沥青加热过程中热

气在系统内流动快，出口温度高，从而热损耗较大，

加热效率低，卸货慢。从制造工艺角度讲，整个串联

系统管路煨制困难，同时全部采用钢管，重量大，降

低了沥青运输效率。 

4.2  新型并联加热系统研制 

针对串联加热系统的不足，提出了新型并联加

热系统研制方案。通过串联、并联加热系统管路热
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流以及加热效率的对比，验证新型并联加热系统的

结构模式。 

4.2.1  加热系统管路热流对比 

新型并联加热系统加热口附近温度较高，采用大

直径钢管，在罐体另一端设置若干并联小直径散热

管，并联散热管总散热面积大，可提高散热效率，在

散热后汇到一个主管，排出废气，见图 9。 

整个并联加热系统降低了管径，增大了散热面

积。管系局部优选铝合金加热管，降低加热系统重量，

提高运输效率[16]。为减轻罐体自重，小直径散热管也

可优选铝合金材料，铝合金管系与钢管采用法兰连

接，降低工艺组装难度。 

4.2.2  加热系统应用性能验证 

将罐内沥青充装率接近最大值，以现有罐箱产品

加热系统和公司新制罐箱加热系统分别取 3 个罐箱

作对比试验，采用火焰加热器加热沥青，对柴油消耗、

加热时间进行记录，检验加热系统的加热效率，结果

见表 4 和 5。 
 

 
 

图 8  温度模拟仿真分析 
Fig.8 Analog simulation analysis of temperature 

 

 
a 串联加热系统管路热流                                    b 并联加热系统管路热流 

 

图 9  加热系统管路热流对比 
Fig.9 Comparison of heat flow in pipeline of heating system 

 
表4  加热系统性能对比结果 

Tab.4 Comparison on performance of heating system 

产品 

类别 
卸料地点 

起始温

度/℃ 

外界温

度/℃ 
加热时间 停热时间 

加热 

时长/h 

油底温

度/℃ 

油耗（柴

油）/L 

原罐箱 王家营 55 13~25 4 月 30 日 10:40 4 月 30 日 18:10 7.5 140 135 

原罐箱 王家营 51 13~25 4 月 30 日 16:00 5 月 01 日 02:30 10.5 140 189 

原罐箱 玉溪 50 13~25 4 月 30 日 18:45 5 月 01 日 01:20 6.58 136 147.5 

新罐箱 大连旅顺 55 20~25 7 月 30 日 11:05 7 月 30 日 18:50 7.75 150 133 

新罐箱 大连旅顺 55 20~25 8 月 26 日 08:45 8 月 26 日 17:26 8.18 150 147 

新罐箱 大连旅顺 62 20~25 9 月 04 日 08:38 9 月 04 日 16:10 7.53 150 130.8 

 
表5  加热系统能耗对比结果 

Tab.5 Comparison on energy consumption of heating system 

产品类别 柴油平均耗量/L 平均油耗/（Lꞏh1） 平均能源支出/元 

原有罐箱 157.2 19.3 115.8 

新型罐箱 136.9 17.2 103.2 
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由表 4 和 5 可知，新型罐箱的加热系统效率得到

了很大的提升，并且进一步减少了热能损失，缩短  

了卸货时间，有效降低了柴油消耗，减少了能源支出

成本。 

5  结语 

保温系统综合性能直接影响到运输货物状态的

保持能力。特别是对低温密度高、高温密度低的特殊

原料来说，能够直接减少加热时间，加快装卸效率，

真正实现铁路货运装备结构特点和运输经济增长点

的紧密结合。随着新型保温系统在铁路货运装备的深

化应用，也将逐步成为中国铁路冷链物流货运经济持

续健康发展的技术支持。 
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