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摘要：目的 概述应用于冷链运输的相变蓄冷技术研究进展，为冷链运输发展提供一定的研究思路。    
方法 系统地综述相变蓄冷材料的几种主要包装形式，并对比分析冷藏集装箱、冷藏车和蓄冷保温箱的

优点和缺点。结果 蓄冷技术能有效提高能源利用率，蓄冷技术在冷链运输的各环节中都具有广泛的应

用背景和节能潜力。结论 相变蓄冷材料的相变机理、相变过程中的释冷速率、微胶囊制备工艺简单化

及冷链运输装备内的温度场分布情况将是未来的研究方向。 
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Research Progress of Phase Change Cold Storage Technology Applied  
to Cold Chain Transportation 

ZHAO Yi, ZHANG Xue-lai, XU Xiao-feng, ZHANG Shi-hua, LIU Lu 

(Institute of Cool Thermal Storage Technology, Shanghai Maritime University, Shanghai 201306, China) 

ABSTRACT: The work aims to summarize the research progress of phase change cold storage technology applied to cold 

chain transportation, and to provide some research ideas for the development of cold chain transportation. Several main 

packaging forms of phase change cold storage materials used in cold chain transportation were summarized systematical-

ly. The advantages and disadvantages of refrigerated containers, refrigerated trucks and cold storage thermal insula-

tion boxes were compared and analyzed. The cold storage technology can effectively improve the energy utilization rate. 

The cold storage technology had a wide application background and energy saving potential in each link of the cold chain 

transportation. The phase change mechanism of the phase changes cold storage material, the cooling rate during the phase 

change process, the simplification of the microcapsule preparation process, and the temperature field distribution in the 

cold chain transportation equipment are future research directions. 

KEY WORDS: cold chain transportation; cold storage plate; cold storage microcapsule; cold storage bag; cold storage 

transportation equipment 

当前，可再生能源是能源消耗的主要来源，可满

足全球能源消耗的18%以上[1]。在 LHTES（潜热热能

存储）系统中使用 PCM（相变材料）是最有吸引力

的能量存储方法之一，因为 PCM 可以在相变过程中

存储或释放热能。由于蓄冷技术对负荷转移的独特作

用，蓄冷技术已经成为改善电力短缺状况的重要措
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施。冷能存储

技术在食品低

温销售等冷链

节能潜力[2]。

蓄冷剂的

囊等类型[3]。

及蓄冷剂的特

根据冷库大小

对所安装的蓄

解决相变过程

的相分离问题

袋在实际生活

低[6—7]。蓄冷

应用不仅可延

坏率。相变蓄

无需额外的功

分配，不仅可

有效利用冷藏

文中拟对

详细的分类，

述。同时，系

几种主要包装

及其应用现状

冷保温箱的优

解决的关键问

1  应用于

1.1  蓄冷板

蓄冷板以

物流的主要冷

宜的低温[9—1

雁霞等 [11]研究

移动速度，即

增加而减小，

价低谷时段来

Fig.1 Cold

储是缓解能源

低温加工、低

链的各环节中

 
的包装主要有

蓄冷板的蓄

特性等。蓄冷

小、冷藏车厢

蓄冷板进行选

程中相变材料

题，也可以防

活中已广泛应

冷式冷藏车和

延长货物的存

蓄冷保温箱可

功率，并且进

可以保证冷冻

藏车的配送能

对应用于冷链

并对每类相

系统综述应用

装形式（蓄冷

状，并对比分

优点和缺点。

问题。 

于冷链物流

板 

以蓄冷量大、

冷源，使冷藏
0]，常用于冷

究了蓄冷剂在

即通过相界面

因此应当考

来确定蓄冷板

图 1  用于冷
d storage plate 

源供需差距的

低温贮藏、低

中都具有广泛

有蓄冷板、蓄冷

蓄冷能力取决

冷板通常采用

厢体和产品对温

选择[4—5]。相变

料的泄漏及腐

防止与周围环

应用，保鲜效

冷藏集装箱在

存储期限，还能

可以长时间保持

进一步有效、经

冻，冷藏商品

能力，降低配

链物流的相变

相变蓄冷材料

于冷链运输相

冷板、蓄冷微

分析冷藏集装

最后，提出进

流的蓄冷

可重复使用等

藏装置内部温度

冷链运输的蓄

在蓄冷板中凝

面的热流密度

考虑蓄冷时间

板的厚度。朱先

 

 
冷链运输的蓄冷

for cold chain 

有效途径。蓄

温运输配送、

泛的应用背景

冷袋以及蓄冷

于大小、容积

用可拆卸式安

温度的不同需

变微胶囊不仅

腐蚀、长期应用

环境相反应。蓄

效果较好且成

在冷链物流中

能降低货物的

持环境温度低

经济地实现冷

的质量，还可

配送成本[8]。

变蓄冷材料进

的优缺点进行

相变蓄冷材料

微胶囊、蓄冷

箱、冷藏车和

进一步研究所

冷包装结构

等优点成为冷

度保持在货物

蓄冷板见图 1。
凝固时的相界

随固相区厚度

、传热速率和

先锋等[12]研究

   

冷板 
transportation

包 装 工 程

蓄冷

、低

景和

冷胶

积以

装，

需求

仅能

用中

蓄冷

成本  
中的

的损

低而

冷链

可以

进行

行阐

料的

冷袋）

和蓄

所要

构 

冷链

物适

。杜

界面

度的

和电

究发 

n 

现环

大所

冷板

充开

进行

分布

与平

间与

时研

方式

及下

越均

范中

和四

度的

蓄冷

放时

温度

料发

侧或

的壳

输货

詹耀

场的

顶置

温度

上升

显热

热，

杰等

并建

1.2

发了

防止

相变

种低

材）

相变

有核

多层

的[1

耐久

问题

艺的

领[2

环境温度对充

所需要的充冷

板能储存的冷

开孔聚氨酯泡

行了数值模拟

布、相界面移

李晓燕等[1

平板蓄冷板相

与平板蓄冷板

研究了蓄冷保

式（顶部布置

下箱体的保冷

均匀，箱内的

中阳等[15]研究

四周摆放）对

的影响，以及

冷板四周摆放

时箱内温度上

度上升较快。

蓄冷板式冷

发泡成形，蓄

或顶部，厚度

壳体，内部充

货物时发生不

耀立等[16]研究

的分布和变化

置时的货物两

度上升比侧置

升较快。在处

热容法。杨培

通过数值模

等[18]用显热容

建立了蓄冷板

2  蓄冷微胶

由于液态相

了相变材料微

止胶囊内蓄冷

变微胶囊主要

低温相变材料

），但这类壁材

变材料的导热

核-壳结构的蓄

层性能良好且
19]。微胶囊相

久性较差、安

题，因此，把

的安全性、可
20]以苯乙烯为

充冷时间的影

冷时间就越长

冷量就越多。蒋

泡沫和泡沫铜

拟，研究蓄冷

移动等规律。
4]研发了一种

相比蓄释冷更

板相比分别缩

保温箱配送过

置、四周布置

冷性能。蓄冷

的换热面积就

究了 2 种蓄冷

对蓄冷保温箱

及在宅配过程

放相比顶部摆

上升较平缓，

 
冷藏车的厢体

蓄冷板一般对

度为 50～100
充装蓄冷剂。

不同部位货物

究了蓄冷板在

化规律，以及

两端及车门附

置时快，蓄冷

处理此类问题

志等[17]采用焓

模拟得到冷板

容法对蓄冷板

板放冷的数学

胶囊 

相变材料会发

微胶囊化技术

冷剂泄露，保

要由核和壳组

料（芯材），壳

材的导热性较

热性能。蓄冷

蓄冷剂，是通

且结构稳定的

相变材料普遍

安全性较差、相

把复杂的制备

可靠性，是今

为壁材，十三烷

影响较大，蓄冷

长，蓄冷剂的质

蒋玉龙等[13]在

铜，并对蓄冷板

冷板融化过程

  
种新型蓄冷板

更快，其蓄冷

缩短了 39.1%
过程中，4 种蓄

置、并列布置

板在蓄冷保温

就越大，保冷

冷板的摆放形

内环境温度和

程中白菜的品

摆放具有较大

而顶部摆放时

体采用硬质聚

称安装在冷藏

 mm，用铝合

为防止蓄冷板

物温度不均造

在侧置、顶置时

及主要的影响

附近的温度较

板侧置时货物

题时，常用的方

焓法研究了冷

板的最佳厚度及

板放冷的过程

学模型。  

发生泄漏及腐

术。微胶囊良好

保证了产品的安

组成，核一般为

壳一般为高分

较差，会严重

冷微胶囊是一

通过将蓄冷剂

的安全聚合物

遍存在工艺流

相变材料包覆

备工艺简单化

今后研究的重要

烷为芯材制备

2020 年 11 月

冷剂的潜热越

质量越大，蓄

在蓄冷板内填

板的融化过程

的速率、温度

板，新型蓄冷板

、释冷完成时

与 39.3%，同

蓄冷板的布置

置、重合布置

温箱中分布得

冷性能就越强

形式（顶部摆放

和白菜中心温

质变化情况

大优势，四周摆

时蓄冷板箱内

聚氨酯泡沫塑

藏车厢体的两

合金做成中空

板冷藏车在运

造成腐烂变质

时车厢内温度

因素。蓄冷板

较高，车内货物

物两侧下部温

方法有焓法和

冷板的相变传

及管间距。张

程进行了分析

腐蚀，基于此开

好的密封性可

安全性。蓄冷

为一种或者几

分子聚合物（壁

重影响微胶囊

一种新型的具

剂涂在一层或

物薄膜中制成

程复杂、循环

覆效率较低等

，提高生产工

要方向。龙金

备了一种蓄冷

月 

越

蓄

填

程

度

板

时

同

置

）

得

。

放

温

，

摆

内

塑

两

空
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，

度

板

物
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和

传
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开

可
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几
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等
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型相变微胶囊

及分布和焓值

以聚苯乙烯为

相变微胶囊的

要。刘媛[21]以

了正癸醇/二
结果表明，微

容性且微胶囊

蓄冷实际应用

Saputro
括金属涂层的

微胶囊在 20
出更好的热存

微胶囊在 20
了 1 种低温相

四烷微胶囊相

验，在保温箱

料，酸奶的 p
维护低温奶品

用。Dhivya 等

强油酸肉豆蔻

晶混合物为芯

制备了纳米增

胺甲醛壳在核

的核壳结构。

分析，发现微

热性、稳定性

有望成为低温

1.3  蓄冷袋

蓄冷袋在

使用蓄冷袋贮

运输的冰袋见

中的蓄冷保温

箱+12 cm 保

泡沫保温箱+
附加保温层

不超过 24 h。
 

Fig.2

1 期 

囊，探究了微

值等几种影响

为壁材能有效

的热稳定性，

以正癸醇为芯

氧化钛微胶囊

微胶囊中正癸

囊的耐火性能

用中具有一定

等[22]研究了

的相变微胶囊

次循环后的

存储/释放性能

次循环后仍保

相变微胶囊材

相变材料在控

箱内部均匀粘

pH 值、粘度

品质、保证其

等[24]合成新型

蔻酸共晶相变

芯材，通过混

增强复合 PCM
核材料上形成

通过导热系

微胶囊相变材

和可靠性。A
温储能的潜在

袋 

在实际生活中

贮运，保鲜效

见图 2。张继

温处理：PS 泡

保温层；PS 泡

+蓄冷冰袋+1
EPS 保温箱

加入等质量

图 2  用于冷
2 Ice bag for co

赵祎

微胶囊的材包

响因素。所制备

效阻止正十三

可以满足蓄冷

芯材，二氧化

囊复合相变蓄

癸醇和二氧化钛

能得到了极大

定的前景。 
3 种不同的相

囊。与其他微

热性能没有

能。在粒径分

保持原尺寸。

材料样品，对优

控温包装中的

粘贴正十四烷

度下降均较低

其商品价值方面

型 Ag-ZnO 纳米

变材料。以油

混合不同质量分

Ms。微观分析

成均匀的球形

系数测定、热重

材料(MEPCM
Ag-ZnO 纳米材

在核心材料。

中已广泛应用

效果较好且成

明等[25]模拟

泡沫保温箱；

泡沫保温箱+
2 cm 保温层

箱适合短距离运

量蓄冷冰袋并

 
冷链运输的冰
old chain transp

祎等：应用于冷

包覆率、粒径大

备的相变微胶

三烷挥发，提高

冷调温的功能

化钛为壳材，制

蓄冷材料。试

钛具有很好的

大提高，该材料

相变微胶囊，

微胶囊相比，相

明显变化，显

分布方面，相

。于党委[23]制

优选制备的正

的应用进行了

烷微胶囊相变

，相变微胶囊

面具有重要的

米材料微胶囊

油酸-肉豆蔻酸

分数的纳米材

析表明，三聚

形结构，具有完

重分析和热循

Ms)具有较好的

材料的 MEPC
 

用，普通生鲜产

成本低，用于冷

了 4 种冷链运

；EPS 泡沫保

+蓄冷冰袋；

。EPS 保温箱

运输，运输时

附加 12 cm 保

 

袋 
portation 

冷链运输相变蓄

大小

胶囊

高了

能需

制备

试验

的相

料在

，包

相变

显示

相变

制备

正十

了试

变材

囊在

的作

囊增

酸共

材料

聚氰

完善

循环

的导

CMs

产品

冷链

运输

保温

EPS
箱及

时间

保温 

层处

运输

少、

巨大

配套

行了

菌、

的冷

在 2
750
食品

乙醇

模拟

金枪

验结

肉的

短途

5 h
末期

温蓄

2 

2.1

定温

装箱

定的

构非

研究

对箱

化可

式最

志鹏

布情

分布

温区

宗瑞

计算

度较

种不

间留

距增

研究

分布

部的

了载

蓄冷技术研究进

处理的 EPS 保

输 , 各项指标

、成本低，蓄

大的优势。

基于已有的

套装置的成果

了一系列试验

、冷冻食品等

冷藏运输条件

28 °C 室温下

0 g）进行冷

品的温度。汤

醇和 CaCl2 溶

拟夏季金枪鱼

枪鱼排的中心

结果表明，18
的品质，可在

途配送；46.3
后仍保持冻结

期鱼肉品质接

蓄冷材料。 

 蓄冷式运

1  冷藏集装

冷藏集装箱
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拟计算得到的温度场受送风参数的影响很大，实际的

冷藏集装箱内的温度受送风参数的影响程度小于模

拟计算的结果。Copertaro 等[35]利用有限元方法，对

相变材料应用于冷藏集装箱所产生的相关能量效益

进行理论评估。特别是对几种 PCMs、气候条件和暴

露进行了数值分析。Kayansayan 等[36]研究了冷藏集

装箱的温度分布效果，确定其通风特性，对冷藏集装

箱的共轭传热进行了数值研究。通过对冷藏车周围流

场的研究，计算了外表面传热系数。Fioretti 等[37]利

用相变材料改善冷藏集装箱外壳热性能。将一个外相

变材料层与一个隔热夹层板结合起来，以减少和置换

由外部气候条件引起的热通量相。通过试验和数值设

计研究对所提出的技术进行了评估。随着冷链技术

的不断发展，进一步完善诸多种类冷藏集装箱的设

计和生产等各个环节，设计多温共配的新型冷藏集

装箱，是适应冷链发展的必然趋势。实现节能经济

的冷链运作[38]，检测和温湿度控制系统中的可靠性

与经济性的提升[39—40]，针对不同的冷藏冷冻货物，

实现最佳贮运方式的冷藏集装箱的设计 [41]为目前的

主要研究方向。 

2.2  公路冷藏车 

冷藏车的厢体注重气密性能和保温性能，通常冷

藏车的结构采用 3 层结构，保证货物在一个稳定的温

度环境中[43]。夏全刚等[42]设计了一种新型冷藏车箱

体，冷藏车的箱体中加入一定量的复合相变材料，利

用相变材料的固液相变性能增加箱体的蓄冷特性。在

升温过程中，使得周围环境的升温速率低于冷藏车箱

体，将相变材料添加到箱体的壁面中，使箱体更加适

合食品的冷藏保鲜。 
蓄冷板的布置方式，有无蓄冷板均会对冷藏车内

温度场分布产生影响[44]。谢如鹤等[45]在冷板部分顶

置部分侧置、冷板顶置、冷板侧置情况下对冷藏车厢

内的温度场做了模拟研究，冷板侧置时厢内温度低，

均匀性最好，冷板部分顶置部分侧置时，可用空间及

重心介于另 2 种方式之间，冷板顶置可用空间最小，

冷板部分侧置部分顶置的方式较为合理。王安冉等[46]

以苹果为物料，研究空载和满载降温结束后车厢及货

物区的流场和温度场分布特征。赵春江等[47]研究了冷

藏车车厢内不同边界条件和货物不同堆栈方式车厢

内温度场分布。孙永才[48]采用真空绝热板的分压片式

高压整体灌注法制作了冷藏车车厢箱体真空隔热材

料，分析真空绝热板的绝热机理和影响热性能的因

素，指出采用真空隔热材料制备冷藏车箱体可以降低

冷藏车的漏热量，是公路冷藏车的发展趋势。Liu 等[49]

提出了一种采用相变材料的新型制冷系统，使冷藏车

保持在理想的热状态。该系统消耗的能源更少，产生

的本地温室气体排放量也更低。制备的相变材料成本

低，适用于将冷藏卡车保持在−18 °C 的温度。搭建了

一个原型系统，试验结果证明了该制冷系统在移动运

输中的可行性。 

2.3  蓄冷保温箱 

冷藏保温箱由保温或低导热率的材料制成，内部

装有蓄冷器以保持保温箱内部的温度，从而方便完成

食物的冷链运输，特别适合易腐食品的多频次和小批

量运输要求。Zhao 等[50]研发了一种新型蓄冷盒疫苗

蓄冷保温箱（见图 4），可在用户端通过手机实时监

测疫苗温度情况，适合灭活疫苗运输。保温箱是采用

绝热或者导热系数较低的材料做箱体，内部放置蓄冷

剂来保持箱内的温度，冷板先将蓄冷箱内的空气进行

冷却，空气的热阻较大，冷却箱内空气会造成蓄冷剂

的冷量浪费。新型蓄冷盒疫苗蓄冷保温箱将冷源与疫

苗直接接触，蓄冷盒贮存孔内可放置疫苗试剂管，使

蓄冷盒中的蓄冷剂在试剂管之间更加均匀的释放和

传输冷量，实现冷量的高效利用。冯自平等[51]考察分

析了国内外现有的蓄冷恒温箱混装配送技术，低温蓄

冷运输箱是混装配送的最好选择，不仅可以长时间保

持稳定低温，而且在运输过程中不需要电源和制冷系

统。潘欣艺等[52]研究了保温材料对保温箱内温度场的

影响，选取 3 种常见保温材料（挤塑聚苯乙烯(XPS)、
发泡聚氨酯(EPU)与真空隔热板(VIP)），通过模拟仿 

 

 
 

a 蓄冷保温箱箱体 
 

 
  

b 保温箱内置蓄冷板 
 

图 4  蓄冷保温箱 
Fig.4 Cold storage thermal insulation box 
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真得到 3 种不同保温材料保温箱内温度场分布规律，

VIP 保温箱内温度最接近蓄冷剂相变温度值，且温度

场分布最均匀，其中 VIP 的阻热性能最好，在保温箱

内相同位置的温度比 EPU 和 XPS 低。蓄冷保温箱对

于新形势下“小批量、多批次、门对门”的配送问题具

有冷链优势。 

3  结语 

综述了应用于冷链运输的相变蓄冷材料的几种

主要包装形式，并对比分析了冷藏集装箱、冷藏车和

蓄冷保温箱的优点和缺点。对今后的重点研究方向提

出以下展望。 
1）研究相变机理和相变复合技术，为配制出性

能优良的蓄冷材料提供依据。 
2）控制相变过程的释冷速率，延长相变的工作

时间是提高相变材料应用范围的研究方向。 
3）简化微胶囊的制备工艺，降低生产和制备的

成本，可提高生产工艺的安全可靠性。 
4）蓄冷剂摆放位置因素会影响保温箱内温度场

的分布情况，应对蓄冷保温箱内的温度场分布进行深

入研究。  
5）在冷藏车的箱体中加入复合相变材料或通过

增加相变材料层与隔热夹层板结合起来，来增加箱体

的蓄冷特性，以及设计多温共配的新型冷藏集装箱也

是冷链发展的必然趋势，具有广阔的前景。 
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