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摘要：目的 为了缓解当下电网的电力失衡问题，提出利用蓄冷材料与冷库相结合的方案，使相变材料

在用电低峰时期蓄冷，在用电高峰时期释冷，以缓解电网负荷。方法 测量不同材料的热工性能，筛选

出适合冷库温度的相变蓄冷材料，制成蓄冷板，并在实际冷库中进行实验。收集安放在库内温度测点的

数据，并对数据进行分析。结果 放置蓄冷板后，冷库的温度波动值从 2 ℃降至 0.5 ℃。放置蓄冷板后

库内温度的不均匀系数在 4 h 后为 0.56，而未放置蓄冷板库内温度的不均匀系数在 2.5 h 时已达到 1.2。

放置蓄冷板后冷库的温度回升时间较对照冷库最高延缓了 126 min，放置蓄冷板 3 h 后冷库温度上升了

8 ℃，而无蓄冷板的冷库温度上升了 13 ℃。结论 蓄冷板可以有效缓解冷库温度的回升，并使冷库内温

度分布得更加均匀。未来可通过提高蓄冷材料和冷板材料的导热系数，以及添加冷板肋片等方法来强化

换热，达到更好的释冷、保冷效果。 
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ABSTRACT: This paper aims to alleviate the power imbalance problem of the current power grid by proposing a 
combination of cold storage materials and cold storage. In order to relieve the load of power grid, the phase change 
material can store cold in the low peak period and release cold in the peak period. The thermal properties of different 
materials were measured to screen out the phase-change cold storage materials suitable for the temperature of the cold 
storage, and the cold storage plates were made and tested in the actual cold storage. Temperature data was collected and 
analyzed through temperature measurement points placed in the cold storage. The temperature fluctuation in the cold 
storage where the cold storage plate was placed was reduced from 2 ℃ to 0.5 ℃. The coefficient of temperature une-
venness in the cold storage with cold storage plates was 0.56 after 4 hours, while the coefficient of unevenness without 
cold storage plates reached 1.2 at 2.5 hours. Compared with the others, the temperature rise of the cold storage with 
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cold storage board was delayed by 126 minutes at the highest. After 3 hours, the temperature of the cold storage with 
cold storage plates increased by 8 ℃, while the temperature of the cold storage without cold storage plates increased by 
13 ℃.  The cold storage plate can effectively alleviate the temperature rise of the cold storage and make the temper-
ature distribution in the cold storage more uniform. In the future, the heat exchange can be enhanced by enhancing the 
thermal conductivity of the cold storage material and the cold plate material, and adding fins to the cold plate to 
achieve a better cooling effect. 
KEY WORDS: phase change cold storage material; cold plate; cold storage; cold chain 

随着人民生活水平的提高，食品行业的发展迅

速，对以速冻食品、肉制品、生鲜等为代表的冷链食

品的需求量不断增加。目前，我国的冷链物流流通率

仅为 19%，与发达国家 85%的冷链流通率相比，有很

大的发展空间[1]。冷链物流能为易腐食品的贮藏、运

输和销售提供适宜的温湿度，从而极大地降低农产品

和食品的腐损率。冷库是食品冷冻加工、贮藏和流通

的重要基础设施，也是冷链物流的关键节点[2]。冷库

的数量随着冷链物流的发展快速增加。由于冷库会消

耗大量的电能，因此对当下紧张的电网造成了较大的

压力。冷库制冷系统消耗的电能约占冷库总能耗

的 70% [3]，因此如何优化制冷系统的用电是解决冷库

耗能问题的关键步骤。 
相变蓄冷技术在能源平衡和资源节约等方面很

有潜力，具有“移峰填谷”的作用，可缓解电力系统的

压力[4]。目前，相变蓄冷材料（Phase Change Material，
PCM）是蓄冷领域的研究热点。相变蓄冷材料属于潜

热蓄冷，是相变蓄冷系统中存储冷量的功能材料，利

用它在相变过程中对冷量的存储与释放，达到控制周

围环境温度，实现错峰用冷、移峰填谷的目的。蓄冷

材料的相变过程是一个等温或近似等温的过程，伴随

着大量能量的吸收或释放[5]。用于空调和工业蓄冷的

相变材料在经受无数次的熔化和凝固循环后，其物

理、化学性质不应发生变化或只发生极小的变化[6]。

Li 等[7]对相变温度小于 15 ℃的蓄冷材料进行了分析

比较，发现蓄冷冷藏箱可以使用夜间电力，成本较机

械式制冷低，使用灵活，可以解决冷链运输中“最后

一公里”的配送问题。游辉等[8]对−18 ℃左右的相变材

料进行了概述，总结了它在实际冷藏车、冷库中的应

用，可以实现电价的峰谷转移，降低温度波动。李艺

群等[9]归纳介绍了乳制品厂、水果冷藏厂和啤酒厂的

冰蓄冷系统，对其生产特点和系统工况进行了分析，

发现可以利用低谷电价降低制冷系统的运行费用，减

小设备的占地面积，送风温度较低，提高了制冷效率

（COP，Coefficient of Performance），验证了蓄冷技

术具有节能和经济的优势。金云飞等[10]研制了一种针

对−23 ℃的相变蓄冷材料，将其应用于保温箱，可以

使冷冻肉丸保持在−23 ℃下的时间超过 20 h，满足冷

链运输的要求。同样，在冷库中采用蓄冷技术，不但

可以节约电力开支，还可以使冷库温度更加稳定，有

利于食品的贮藏和品质的保持，具有良好的经济性。 
文中拟通过在冷库中加装蓄冷板，将冷量储存起

来，待冷库制冷设备停机之后，通过蓄冷板释放冷量

来维持库内的低温环境，降低温度波动，更好地保障

库内食品的品质。为此，首先遴选适合冷库用的蓄冷

材料，然后进行有无蓄冷板的冷库停机后温度回升情

况的实验，分析加装蓄冷板的冷库设计方案的可行

性，并为今后类似冷库运行的数值模拟积累经验。 

1  蓄冷冷库实验设计 

只有当蓄冷材料释放足够的冷量时，才能维持库

内的低温环境，因此选择合适的相变材料是最为关键

的步骤。经过检索相关文献资料，遴选出 9 种有潜力

的相变温度在−18 ℃左右的冷库用蓄冷材料[11-17]，见

表 1。 

1.1  蓄冷材料相变潜热、温度的测量 

采用差示扫描量热仪（Perkin Elmer DSC 8500）
测量蓄冷材料的相变潜热和相变温度。程序设置：以

速率 20 ℃/min 将材料从室温（10 ℃）冷却到−50 ℃，

再以 20 ℃/min 的速率加热到 10 ℃，在 10 ℃下保持

2 min，以消除材料的热惯性，再以 10 ℃/min 的速率将

材料冷却到−50 ℃，在−50 ℃下保持 3 min，最后以

5 ℃/min 的速率加热到 10 ℃，完成一个样品的测试。 

1.2  蓄冷材料导热系数的测量 

采用热常数分析仪（Hot Disk TPS 2500s）测量

蓄冷材料的导热系数，测试原理采用瞬态平面热源

法 [18]。在室温下，将探头插入装在烧杯中的样品内

部，测试时环境温度为 25 ℃。 

1.3  蓄冷材料过冷度的测量 

蓄冷材料的实际凝固温度与理论凝固温度的差

值称为过冷度。对于蓄冷材料来说，过冷度应该越

小越好[19]。将装有蓄冷材料的离心管放入−40 ℃低

温冰箱（海尔 MDF−U54V）中，在试管内插入 2 根

热电偶探头以测量材料的温度（离心管底部、中部），

得到其降温过程中温度随时间变化的情况。每种材

料分别进行 20 次冻融循环实验，以测试多次蓄冷、

放冷后其热工性能的稳定性，得到 9 种材料最终的
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过冷度，见图 1。 
 

 
 

图 1  9 种蓄冷材料过冷度的比较 
Fig.1 Comparison of subcooling degrees of 9 kinds of 

cold storage materials 
 

1.4  蓄冷材料的筛选 

通过表 1 、图 2 可排除相变温度与冷库运行温

度（−18 ℃）差别较大的 6 种材料，初步筛选出 3 种

可行的蓄冷材料，即编号 1、5、6 的蓄冷材料，其冻

融循环前后相变温度分别为−18.26 ℃/−17.32 ℃、

−17.39 ℃/−17.72 ℃、−19.97 ℃/−20.00 ℃。 
编号 5 蓄冷材料在循环前后的相变潜热变化较

大，循环后的潜热仅为循环前的 68.08%。同时，实

验中可以观察到明显的相分离，底部出现了较多沉

淀，表现不稳定，过冷度较大（见图 1），因而淘汰 5
号蓄冷材料。 

编号 1 和编号 6 蓄冷材料在多次冻融循环前后的

相变潜热和相变温度未发生较大变化，而且其潜热比

其他蓄冷材料的潜热大，有着更好的蓄冷效果。编号

1 和编号 6 蓄冷材料的导热系数在冻融循环前后没有

较大变化。进一步比较了 2 种材料的过冷度，结果见

图 3—4。 
从图 3 可以看出，编号 1 蓄冷材料在循环前后均

出现了过冷现象。编号 6 蓄冷材料表现出良好的降温

曲线，不存在过冷现象，见图 4。编号 6 蓄冷材料的

导热系数较编号 1 蓄冷材料只低了 0.07 W/(m·K)。经

综合考虑后确定编号 6 蓄冷材料，其相变温度为

−19.97 ℃，拥有较大的相变潜热，循环前后的潜热和

相变温度变化不大且稳定，不存在过冷现象，推荐作

为−18 ℃冷库的蓄冷剂。 

1.5  负荷计算 

低温冷库采用装配式库体，采用实体模块化，保

温材料为聚氨酯，厚度为 150 mm。制冷负荷计算参

考《冷库制冷设计手册》。 
冷藏库内的热负荷（Qq）主要包括围护结构传热

量 Q1、货物热量 Q2、通风换气热量 Q3、电动机运转

热量 Q4、操作热量 Q5，即 Qq=Q1+PQ2+Q3+Q4+Q5。P
为负荷系数，冷却间和冻结间的 P 取 1.3，其他冷间

取 1。由于此冷藏间为冻结物冷藏间，不进行通风换

气，因而 Q3=0 W。 

1.5.1  围护结构热负荷 

围护结构的热负荷计算见式（1）。 

1 w n( )Q K A t t     (1) 

 
表 1  不同蓄冷剂循环前后的相变温度、潜热和导热系数 

Tab.1 Phase transition temperature, latent heat and thermal conductivity of different cold storage agents 
before and after cycling 

编号 蓄冷剂种类 
相变潜热/(J·g−1) 相变温度/℃ 

导热系数/ 
(W·m−1·K−1) 

循环前 循环后 循环前 循环后 循环前 循环后

1 乙醇(15%)与 NH4Cl(25%)的质量比为 1∶2 265.07 259 −18.26 −17.32 0.57 0.58 

2 甲酸钠(17%)+海藻酸钠(4%) 266.06 240.3 −16.03 −16.18 0.62 0.61 

3 NaCl(20%)+KCl(6%)+MgSO4(1%)+黄原胶(1.5%) 237.67 229.5 −22.81 −22.82 0.6 0.55 

4 乙二醇(25%)溶液+氯化铵(35%)溶液 256.14 230.3 −23.06 −23.06 0.56 0.56 

5 TMP(10%)+NH4Cl(20%)+TiO2(4%) +PASS(1%) 219.15 149.2 −17.39 −17.72 0.76 0.72 

6 NH4Br(6%)+NH4Cl(24%)+SrCl2(1%)+黄原胶(5%) 245.2 242 −19.97 −20.00 0.52 0.51 

7 NH4Cl (15%) 290.86 263 −15.17 −15.78 0.61 0.62 

8 丙三醇(50%)溶液与氯化钠(20%)溶液的质量比为 1.5∶8.5 245.94 228.3 −24.64 −24.55 0.6 0.61 

9 NaCl (20%) +K2CO3(5%) +NaSO4(1.5%) +CMC (2%) 156.57 72.5 −22.92 −22.73 0.61 0.63 

注：蓄冷剂中物质的含量均用质量分数表示。 
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图 2  9 种蓄冷材料的 DSC 测试热焓图 
Fig.2 DSC test enthalpy diagram of 9 kinds of cold storage materials 

 

 
 

图 3  编号 1 蓄冷剂循环前后过冷度比较 
Fig.3 Comparison of subcooling degree before 

and after cycle of No.1 coolant 
 

 
 

  图 4  编号 6 蓄冷剂循环前后过冷度比较 
Fig.4 Comparison of subcooling degree before 

and after cycle of No.6 coolant 
 
式中：Q1 为围护结构的传热量，W；K 为围护结

构的传热系数，W/(℃·m2)；A 为围护结构的传热面积，

m2； ∂为围护结构两侧温差的修正系数；tw 为围护结

构外侧的环境温度，℃；tn 为围护结构内侧的库内温

度，℃。 
围护结构采用厚度为150 mm的聚氨酯板，根据 JG/T 

314—2012，聚氨酯泡沫的传热系数 K=0.024 W/ (m2·℃)。
金属面板的导热系数较大，厚度较小（仅为 0.6 mm），

其热阻相对于隔热层可以忽略不计，热阻的构成见表

2。围护结构的传热面积 A=77.6 m2。根据《冷库制冷

设计手册》，查得冷藏间外墙的温度修正系数为 1.30，
围护多层结构热阻计算见式（2）。 

1 2
1 2

1 2

 
  

            n
n

n

R R R R  (2) 

式中：R1，R2，，Rn 为各种材料的热阻，m2·K/W；

δ1，δ2，，δn 为各种材料的厚度，mm；λ1，λ2，，
λn 为各种材料的导热系数，W/(m·K)。 

壁面传热系数 K=0.158 W/(m2·K)，查得上海夏季

空气调节室外计算日平均温度为 30 ℃，室内设定温

度为−18 ℃，即 tn=−18 ℃。通过计算，可知围护结构

传热量 Q1=770 W。 

1.5.2  货物热量 

货物热量的计算见式（3）。 

2 2a 2b 2c 2d

b 1 21 2

1 2
2

( )( )1
3.6

( ) ( )
2 n

Q Q Q Q Q
cm h h m B

t t
m q q m m q

 
   

     
   

  (3) 

式中：Q2 为货物热量，W；Q2a 为食品热量，W；

Q2b 为包装材料和运载工具热量，W；Q2c 为货物冷

却时的呼吸热量，W；Q2d 为货物冷藏时的呼吸热量，

W；m'为冷却间的每日进货量，kg；h1 为货物进入冷

却间初始温度时的含热量；kJ/kg；h2 为货物在冷却间

内终止降温时的含热量，kJ/kg；t 为货物冷却时间，

h，对于冷藏间取 24 h，对于冷却间、冻结间取设计 
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表 2  围护结构热阻计算 
Tab.2 Thermal resistance calculation table of enclosure structure 

隔热层 热导率/(W·m−1·K−1) 厚度 δ/m 表面传热系数 α/(W·m−2·K−1) 热阻 Ri/(m·℃·W −1) 

聚氨酯泡沫 0.024 0.15 — 6.25 

库内表面 — — 12 0.083 

库外表面 — — — 0 

总热阻 — — — 6.333 
 

冷却间工作时间；B 为货物包装材料或运载工具的重

量系数； cb 为包装材料或运载工具的比热容，

kJ/(kg·℃)； θ1 为包装材料或运载工具进入冷却间时

的温度，℃；θ2 为包装材料或运载工具在冷却间内终

止降温时的温度，一般为该冷却间的设计温度，℃；

q1 为货物冷却初始温度时的呼吸热量，W/kg；q2 为

货物冷却终止温度时的呼吸热量，W/kg；mn 为冷却

物冷藏间的冷藏量，kg。 
根据《冷库设计规范》查得鱼类冻藏混装密度为

470 kg/m3，库体为装配式冷库，查得该冷库容积利用
率为 0.5，该冷藏库内部可储存容积为 50.4 m3，即每
日进货量 m'=587.5 kg。根据《冷库制冷设计手册》，
查得经冻结间处理后鱼类出货温度为−15 ℃时的焓
值 h1=14.2 kJ/kg，终止降温时冷藏间温度为−18 ℃，
在−18 ℃时鱼类的焓值 h2=5 kJ/kg。根据《冷库制冷
设计手册》查得肉类、鱼类、冻蛋类的重量系数 B 为
0.3，包装材料聚苯乙烯的比热容为 1 300 J/(kg·K)，
包装材料入库与鱼类温度相同为−15 ℃。冷藏库内可
贮藏鱼类质量 mn=11.75 t，因该冷藏库为冻结物冷藏
间，货物无呼吸热，故 Q2c 和 Q2d 均为 0 W。 

根据式（3）计算得到货物的热量为 78.46 W。 

1.5.3  电动机运转热量 

电动机运转热量 Q4 的计算见式（4）。 

4 d1 000Q P b    (4) 
式中：Q4 为电机运转热量，W；Pd 为电动机额

定功率，kW；为热转化系数，电动机在冷却间内时

取 1，电动机在冷却间外时取 0.75；b 为电动机运转时

间系数，对于空气冷却器配用的电动机取 1，对于冷

却间内其他设备配用的电动机可按实际情况取值。 
电动机设备主要为冷风机电机，冷藏库冷风机的

功率按 1 170 W 计算，这里取 1 d 的设备用电时间为

2 h。根据式（4）计算可得 Q4=195 W。 

1.5.4  操作热量 

操作热量 Q5 的计算见式（5）。 
5 5a 5b 5c

k k n w n n
d d r r

( )1 3+
3.6 24 24

Q Q Q Q
n n V h h M

q A n q


   
 

 
   (5) 

式中：Q5 为操作热量，W；Q5a 为照明热量，W；

Q5b 为开门热量，W，当每个冷却间冷库门的数量超

过 2 时，应按 2 个门计算；Q5c 为操作人员的热量，

W；qd 为每平方米地板面积的照明热量，冷藏间和储

冰间可取 1.8～2.3 W/m2，加工间、包装间等可取 4.7～
5.8 W/m2；Ad 为冷却间地面面积，m2；n'k 为冷库门

的数量；nk 为每日开门换气的次数，可按《冷库设计

规范》图 19‒2 取值，经常开门的冷却间的换气次数

可按实际情况取值；Vn 为冷却间内的净体积，m³；hw

为冷却间外空气的比焓，kJ/kg；hn 为冷却间内空气的

比焓，kJ/kg；M 为空气幕效率修正系数，可取 0.5，
不设空气幕取 1；ρn 为冷却间内的空气密度，kg/m³；
3/24 为每日操作时间系数，按每日操作 3 h 计；nr 为

操作人员数量，如果无法确定实际操作人数，可按每

250 m3 冷却间体积 1 人计；qr 为每个操作人员产生的热

量，W，冷却间设计温度高于或等于−5 ℃时取 279 W，

低于−5 ℃时取 395 W。 
此次设计的冷藏间 qd 取 2 W/m2，面积为 20 m2，

冷库门数量为 1，开门换气次数取 1，冷却间内空
气的比焓为−17.1 kJ/kg，冷却间外空气的比焓为
82.5 kJ/kg。此冷库无空气幕，空气幕效率修正系数
为 1，冷却间内的空气密度为 1.385 kg/m³，冷却间的
设计温度低于−5 ℃，操作人员产生热量取 395 W，
根据式（5）可得 Q5 为 169.2 W。将上述计算结果汇
总得到 Qq=1 212.66 W。 

为了使蓄冷的效果更佳，将蓄冷剂的质量增加 1.1
倍。根据计算得到冷藏库贮藏总制冷量 Qz=1 333.9 W，

即冷藏库贮藏区所需总制冷量为 1 333.9 W。 

1.6  蓄冷剂的计算 

实验选取的冷库为定制装配式冷库，库内温度为

−18～−17 ℃，主要用于水产品等冻品的贮藏。外部尺寸：

长度 5 000 mm、宽度 4 000 mm、高度 3 200 mm。库房

侧壁和库门均为聚氨酯泡沫保温材料，厚度为 150 mm，

库内净体积为 50.4 m3。制冷剂采用 R404A，蒸发器

为冷风机，计算得冷库总制冷量 Qz=1 333.9 W，不包

括蓄冷剂用冷。相变蓄冷冷藏库制冷机组主要满足低

谷电时冷库的工作需求和蓄冷材料用冷，在峰谷时可

以调用蓄冷材料储存的冷量，缩短制冷系统的运行时

间，以减小电网压力。此外，相变蓄冷材料还可以满

足制冷机组停机时冷库的冷量需求。 
此设计方案的蓄冷时间为 6 h，计算所需储存的冷

量，即 6 h 内的总冷损 Qx=1 333.9 W×6 h =28 812.2 kJ。
该相变蓄冷冷藏库采用（NH4Br+NH4Cl）（质量分数
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30%）+ SrCl2（质量分数 1%）+黄原胶（质量分数

5%）为相变蓄冷材料，潜热 q=245.2 kJ/kg，密度 ρ= 
1 417 kg/m3，蓄冷剂体积的计算见式（6）。 

x1.1 QV
q

    (6)                                                          

式中：V 为蓄冷剂的体积，m3；Qx 为蓄冷时总

冷损，kJ；q 为蓄冷剂的潜热，kJ/kg；ρ 为蓄冷剂的

密度，kg/m3。 
根据式（6）计算得到蓄冷剂的体积 V=0.091 m3，

即 91 L，所需蓄冷剂的质量为 129.3 kg。 

2  蓄冷冷库的设计 

2.1  蓄冷板的布置 

采用顶置蓄冷板方案，与其他冷板布置方案相比

其温度分布更加均匀[20-22]，蓄冷板的几何尺寸见图 5。
在冷风机下底面同一高度放置 24 块蓄冷板（4×6），
外壳材质为高密度聚乙烯（HDPE），每块蓄冷板的容

积为 5 L。由于相变材料在相态转变时会发生热胀冷

缩，因而在每块蓄冷板中灌入 4 L 蓄冷材料，避免因

体积变化导致泄漏。制备 24 块蓄冷板，在冷库中搭

建铁架台及铁丝网，将蓄冷板均匀布置在冷库上部，

见图 6。 

 

 
 

图 5  蓄冷板几何尺寸 
Fig.5 Dimensional drawing of cold storage plate 

2.2  实验数据的处理及分析 

冷库设定温度为−18 ℃，在放置好蓄冷板后开启

制冷机组，待蓄冷板的温度达到凝固温度后完成蓄

冷。在库内温度也达到−18 ℃且稳定后，关闭制冷机，

让蓄冷板释冷以稳定库温。实验时库外环境温度为

25 ℃。 
热电偶具有结构简单、制造方便、测量范围广、

精度高、惯性小和输出信号便于远传等优点，因此冷

库内温度的测量采用热电偶（TestWord 3492A）。 
为了更好地获得库内的温度分布，温度测点分为

上中下 3 层，下层高度为 0.2 m，中层高度为 1.2 m，

上层高度为 2.2 m。每层设有 5 个测温点，5 个测点

分布在 4 个角落和中心，见图 7。每个测温点采用 2
个热电偶采集温度数据，除了库内温度的测点，在 2
块蓄冷板内也放置了测点（靠近冷风机和库门处），

以了解蓄冷板释冷过程的温度变化情况。在每块蓄冷

板内插入 2 根热电偶（分别位于蓄冷板的底部、中

部），以测量内部温度的变化情况，每 60 s 记录 1 次

热电偶的温度数据。 
待 6 h 实验结束后，通过 Origin 软件处理采集的

数据，得到温度随时间的变化关系。实验库内温度随

时间的变化情况见图 8。 
从图 8 可知，当库温从−20 ℃回升到−12 ℃，有

蓄冷板的库温比无蓄冷板的库温最长延缓了 37 min；
当温度上升到−6 ℃时，比空库最长延缓了 126 min。
这表明蓄冷板需要一定的时间才能更好地释放冷量，

发挥蓄冷效果。另外，发现蓄冷板上部测点的温度较

中部、下部的温度高，这与上部有充当冷源的蓄冷板，

温度应该上升较慢相违背。分析原因为上部的热电偶

测点并没有设置在蓄冷板的正下方，中间的热电偶探

头设置在蓄冷板与蓄冷板的间隔里，其他 4 个温度探

头均设置在蓄冷板的周围。蓄冷板在释冷时产生的冷

空气向下流动扩散，对其下部的空气进行降温，而中

部、下部的热电偶温度探头正处于下部被冷却的空气

中，因而会产生上层的温度比中层、下层温度上升得

更快的结果。 
 

 
 

图 6  冷库蓄冷板布置示意图 
Fig.6 Schematic diagram of cold storage cold storage board layout 
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图 7  冷库内温度测点分布 
Fig.7 Distribution map of temperature measurement 

points in cold storage 
 
此外，添加蓄冷板可以使冷库的温度分布更加均

匀。在库内中部温度达到−12 ℃时，无蓄冷板冷库内

上层和下层温度分别为−11 ℃和−13 ℃，温差 2 ℃；

添加了蓄冷板的冷库内上层和下层的温度分别为

−11.5 ℃和−12.5 ℃。相较于未添加蓄冷板的对照组温

度波动减小了 0.5 ℃。 
为了考察冷库温度的不均匀性，引入温度不均匀

系数 S。温度不均匀系数 S 表示在某一时刻冷库内不

同位置与平均温度的偏差程度，S 数值越大表示冷库

内温度的均匀性越差，其计算见式（7）。 

1

( )



 

n i

i

t tS
t

  (7) 

式中：ti 为第 i 个温度测点的温度，℃；t  为
冷库内的平均温度，℃；n 为库内温度测点的数量。 

经过计算，不同时间段有无蓄冷板冷库的温度不

均匀系数见表 3。 

可以看出，有蓄冷板的冷库内温度不均匀系数 S
均小于无蓄冷板冷库的 S。根据不同位置蓄冷板的温
度数据发现（见图 9），有蓄冷板的冷库温度分布更
加均匀，且其温度比无蓄冷板冷库的温度低，在温度
上升的过程中温度的均匀性保持得较好，具有更好的
保冷效果。不会出现部分区域温度上升过快的现象，
可以避免贮藏食品因温度变化过快而受到损害。 

在前 3 h 内，靠近风机的蓄冷板温度上升幅度很
小，没能及时地释放出储存的冷量，靠近库门的蓄冷
板的温度上升较快，可以及时地将冷量释放出来，延
缓了库内温度上升的趋势。 

初步分析可能的原因是库门密封性不理想，导致
室外的热空气侵入，使得靠近库门的库内区域温度上
升，较之靠近风机的蓄冷板有更大的传热温差，因此
储存的冷量更容易释放出来，延缓了库内温度的上
升。通过实验发现，放置蓄冷板可以解决冷库温度分
布不均匀的问题，并且在冷库关机后能够延迟温度的
上升。在制冷机组关闭 2 h 后，无蓄冷板冷库平均温
度为−11 ℃，温度波动值为±1 ℃，有蓄冷板冷库平均
温度为−14.5 ℃，温度波动值为±0.5 ℃。验证实验初
步设计冷库关机后能够维持 6 h 的保温效果，库温不
发生较大波动，不会影响库内贮藏品的品质，从而使
制冷机组延迟开机，缓解了电网负荷，并利用峰谷电
价节省了冷库的运行费用。实验结束后分析发现，库
温在制冷机组关机后的 6 h 内仍有较大回升，分析后
发现主要有如下原因：蓄冷板的表面换热系数太小，
导致释冷时间过慢，释放的冷量未能抵消围护结构侵
入的热量，导致库温上升。 

 
 

图 8  实验库内温度波动对比 
Fig.8 Comparison of temperature fluctuations in the verification experiment library 
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表 3  不同时间冷库内的温度不均匀性 
Tab.3 Temperature unevenness in cold storage at 

different times 

时间/h 
温度不均匀系数 

无蓄冷板冷库 有蓄冷板冷库 

0.5 0.40 0.34 

1.0 0.31 0.21 

1.5 0.64 0.29 

2.0 0.96 0.39 

2.5 1.20 0.43 

3.0 — 0.45 

3.5 — 0.47 

4.0 — 0.56 

 

 
 

图 9  不同平面温度分布 
Fig.9 Temperature distribution map of different planes 
 
换热系数受到多种因素的影响，主要有以下几个

因素。 
1）蓄冷板的导热系数小。实验采用的商用成品蓄

冷板，蓄冷板材料采用的高密度聚乙烯的导热系数为

0.5 W/(m·K)，而蓄冷材料的导热系数为 0.52 W/(m·K)，
蓄冷板导热系数过小。将来可以采用导热系数更高的

冷板材料，比如金属材料铜、铝和铁，其外壳的导热

系数可达到 400、240、80 W/(m·K)。也可以考虑在

蓄冷材料中添加纳米颗粒增强导热性，例如金属纳

米颗粒、非金属纳米颗粒和氧化石墨烯，使其均匀

分散在相变材料中，达到增强材料整体导热率的效

果[21]。 
2）蓄冷板与周围空气的接触面积太小。实验中

24 块蓄冷板与空气接触的总面积为 12 m2，而整个冷

库的围护结构面积为 97.6 m2。该实验采用的蓄冷板

为商用成品，无法定制尺寸。若能增加蓄冷板的换热

面积，增加蓄冷板的面积，或是在冷板上添加翅片等，

均可加快冷量的释放，延缓冷库的温度回升。 

3  结语 

根据现有的装配式冷库，利用蓄冷材料储存冷

量，以缓解电网的负荷，同时延迟了制冷机组开机

时间，或在制冷机组停机后能长时间地维持库内低

温环境。通过实验研究得出以下结论：加装蓄冷板

可以有效地延缓库温的上升，同时降低库内的温度

波动。通过分析实验结果，推测蓄冷板的导热系数

太小会影响冷量的释放。将来若能提高蓄冷板的导

热系数，则可以加速蓄冷板冷量的释放，使库温回

升更慢。也可以采用导热系数更高的材料制备蓄冷

板，研制导热系数更高的蓄冷剂，从而达到更好的

释冷效果，使得库内维持更久的低温环境，保证贮

藏食品更好的品质。 
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