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摘要：目的 为了提高液氮充注蓄冷配送箱在流通过程中的保温性能，保证配送品质。方法 搭建配送箱

流通环境模拟试验平台，研究不同外界风速、外界温度和振动频率对蓄冷配送箱内空气温度变化和温度

场分布的影响。结果 试验结果表明，当外界风速增大时，箱体内部环境的升温速度也会增大；外界温

度对液氮充注完毕后箱内最低温度产生较大影响，箱体内部空气最低温度随外界温度降低而降低，同时

始终在运输过程中维持较低的温度，箱体内温度场均匀性先提高后降低；振动对箱体内部环境的升温速

度影响较大，而随着振动频率增大，箱体内部的温度场均匀性变差。结论 该研究可为蓄冷运输配送设

备的设计与优化提供参考。 
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ABSTRACT: The work aims to improve the thermal insulation performance of cold storage distribution box based on 
liquid nitrogen injection during circulation and ensure the distribution quality. A simulation test platform of 
tion box circulation environment was established to investigate the effect of different external air velocity, external tem-
perature and vibration frequency on the air temperature variation and temperature field distribution in the cold storage 
distribution box. According to the test results, when the external air velocity increased, the temperature rising speed of the 
internal environment in the box also increased. The external temperature had a great effect on the minimum air tempera-
ture inside the box after injection of liquid nitrogen, and the minimum air temperature decreased as the external tempera-
ture lowered. At the same time, a lower temperature was always kept during transportation. The homogeneity of tempera-
ture field rose firstly and then decreased. The vibration frequency had a great effect on the air temperature rising speed 
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inside the box, and the homogeneity of temperature field decreased with the increase of vibration frequency. The results 
can provide a reference for the design and optimization of cold storage distribution equipment. 
KEY WORDS: cold storage; distribution box; thermal insulation performance; circulation environment; liquid nitrogen; 
vibration 

金枪鱼营养价值高，为保证金枪鱼的品质，需要

在−50 ℃以下的温度进行运输[1]。液氮充注蓄冷配送

箱将液氮冷量存储于相变材料（Phase Change Mate-
rial，PCM）中，在运输过程中缓慢释放冷量保持箱

内温度，具有节能、环保、冷却快等优点[2-4]。但配

送箱在运输过程中，车辆行驶时产生的振动，外界温

度和风速都可能影响其保温性能[5-7]。因此，开展运

输过程对配送箱保温性能和温度场影响的研究具有

必要性。 
目前针对在流通环境下的配送箱保温性能研究，

主要集中于研究箱体内货物的品质变化情况。胡云峰

等[8]研究了不同振动频率对箱体中蒜薹品质的影响。

周然等 [9]研究了运输过程中因振动对箱体中的哈密

瓜的抗氧化保护系统的影响。杨松夏等 [10]研究了 3
种运输方式（气调保鲜运输、冷藏加湿保鲜运输和冷

藏保鲜运输）下，菜心的品质变化规律和保鲜效果。

Laguerre 等[11]研究了在不受控制的环境温度下，装有

冰袋的保温箱中沙丁鱼温度随时间的变化关系。然

而，针对不同风速、外界温度和振动频率等参数下

箱体的空气温度变化和分布的研究暂未发现报道，

因此，文中搭建了模拟流通环境试验平台，研究不

同外界风速、外界温度和振动频率对箱体的保温性

能影响，以期为蓄冷运输配送设备的设计与优化提

供参考。 

1  试验平台 

搭建的配送箱模拟流通环境试验平台及其实物

图见图 1、图 2，主要由风机、风道、配送箱、振动

台、振动台控制器和无纸记录仪组成。风道主体结构

由铝型材搭建而成，并通过亚克力板将其四周密封，

与之相连的风机（型号 CZR90，风量为 20 m3/min，
转速为 2 800 r/min）将空气吹往配送箱。通过调节脉

冲调速器的占空比以获得不同的风速，从而改变配送

箱外界的空气流动速度 [12]。配送箱固定在振动台

（ZY–4013 型，广州震宇试验设备有限公司）上，通

过振动台控制器可改变振动频率。配送箱体内布置

PT100 传感器（型号为 WZP–PT100、精度为±0.1、
测量范围为−200～500 ℃），见图 1。采用无纸记录仪

（型号为 SIN–R9600、精度为 2%、杭州联测自动化

技术有限公司）记录各 PT100 传感器的数值，同时将

数 据 储 存 于 计 算 机 内 。 数 字 电 子 秤 （ 型 号 为

XK3190–A6、精确度等级三级、上海耀华称重系统有

限公司）记录液氮的消减量。蓄冷型保温箱通常在配

送过程中放置合适的蓄冷板以延长生鲜食品的保鲜

时间[13]，故文中选取相变温度适应液氮充注特性的超

低温蓄冷剂置于箱内，放置在蓄冷板的蓄冷剂其物性

参数见表 1。 
 

 
 

1.风机；2.风道；3.配送箱；4.振动台；5.蓄冷板；6.无纸记录仪； 
7.计算机；8.振动台控制器。 

图 1  配送箱模拟流通环境试验平台 
Fig.1 Circulation environment simulation test platform of 

distribution box 

 

 
 

1.风机；2.风道；3.配送箱；4.振动台；5.振动台控制器； 
6.无纸记录仪。 

图 2  配送箱模拟流通环境试验平台实物图 
Fig.2 Physical diagram of circulation environment  

simulation test platform of distribution box 
 

2  试验方案 

在进行试验时，将配送箱体固定在振动台上，将

在室内温度 25 ℃放置的 4.5 kg 蓄冷剂装入蓄冷板，

并放置在配送箱体底部，并将 PT100 温度传感器布置 
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表 1  相变蓄冷剂物性参数 
Tab.1 Physical properties of phase change material 

相变温度/℃ 温度范围/℃ 潜热值/（kJ·L−1） 密度（固/液）/（kg·L−1） 体积膨胀系数/% 

−80 ＜100 82.32 1.14/1.24 8.36 

 
在如图 3 所示所设定的位置，通过往箱体内部充注液

氮，将箱体温度下降，同时将液氮的冷能存储到蓄冷

板中，蓄冷板会释放冷能用于维持箱体的温度。将液

氮罐放在数字电子秤上，记录其当前重量为试验前的

初始重量；将液氮注入箱体中，当液氮充注完成后，

记录液氮罐当前重量为试验后的重量。通过振动台控

制器和脉宽调速器将振动台和风机开启。设定无纸记

录仪每 1 min 记录一组数据，每组试验充注 8 kg 液氮，

模拟 8 h 的运输试验。试验结束后，通过 Excel 软件

进行数据制图和分析。 
在箱体内宽度方向的中纵截面上均匀布置 9 个

PT100 传感器（A1—A9），取 9 个温度测点的平均值

来表征箱体的平均温度，具体分布见图 3。 
 

 
 

图 3  温度场测点分布图 
Fig.3 Distribution of temperature field measuring points 

 
试验的因素及水平见表 2，此次试验有外界风速、

外界温度和振动频率这 3 个影响因素，每个因素取 4
个水平值，进行单因素试验。在不同外界风速、外界

温度和振动频率条件下进行配送箱模拟流通环境单

因素试验，监测 8 h 内箱体平均的空气温度变化及分

布情况。 

3  结果与分析 

对不同风速、外界温度和振动频率对箱体保温性

能和温度分布均匀性进行分析。因配送箱内温度随时

间持续变化，取箱内温度测点在试验过程中的平均值

作为均匀性评价依据。具体试验结果及分析如下。 

3.1  不同外界风速对箱体保温性能的影响 

分别设置外界风速为 0、10、20、30 m/s。如图

4 所示，当外界风速为 30 m/s 时，液氮充注后箱内最

低温度明显高于其他外界风速。从箱体内部温度这一

方面分析，当风速在 0~30 m/s 范围内时，随着风速

的增大，试验结束时箱内空气温度提高，当风速为

30 m/s 时，试验结束时箱体内部平均温度已达−31 ℃。

说明外界的空气流动速度增大会使箱体与外界的热

交换加快，导致箱体内部空气温度上升加快[14]。如表

3 所示，从箱体温度分布这一方面分析，在风速在

0~30 m/s 范围内，外界风速对箱内温度分布影响不明

显，风速为 20 m/s 时，其箱体的温度场均匀性较好。

这可能是由于外界风速的增大，提高了箱体与空气的

换热效率，促进箱内温度均匀性提高，但随着风速进

一步增大，箱体表面气流分布不均匀性也进一步提

高，导致箱内外环境换热更加复杂。 
 

表 2  试验因素及水平 
Tab.2 Test factors and levels 

水平 
因素 

振动频率/Hz 温度/℃ 风速/（m·s−1）

1 10 25 0 

2 10 25 10 

3 10 25 20 

4 10 25 30 

5 10 15 10 

6 10 20 10 

7 10 25 10 

8 10 30 10 

9 10 25 10 

10 30 25 10 

11 50 25 10 

12 70 25 10 

 
 

 
 

图 4  不同风速下箱体温度随时间的变化关系 
Fig.4 Change of box temperature with time at  

different air velocity 
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表 3  不同风速对箱体中纵截面温度场的影响 
Tab.3 Effect of different velocity on medium longitudinal 
        section temperature field of box          ℃ 

传感器序号 
不同风速/（m·s−1） 

0 10 20 30 

A1 −76.92 −75.67 −71.51 −63.83 

A2 −76.57 −74.55 −70.19 −64.32 

A3 −74.93 −73.64 −68.24 −63.76 

A4 −73.52 −71.84 −67.63 −54.57 

A5 −69.55 −70.46 −65.13 −56.22 

A6 −72.21 −72.27 −67.14 −57.70 

A7 −66.60 −56.91 −59.76 −43.29 

A8 −65.99 −66.25 −61.24 −53.90 

A9 −66.80 −68.20 −65.33 −57.60 

平均值 −71.45 −69.98 −66.24 −57.24 

标准差 4.11 5.41 3.64 6.24 
 

3.2  不同外界温度对箱体保温性能的影响 

分别设置外界温度为 15、20、25、30 ℃。如图

5 所示，外界温度对液氮充注后箱内最低温度影响较

大，箱内最低温度随着外界温度提高而提高。从箱体

内空气温度变化这一方面分析，当外界温度在

15~30 ℃范围内时，随着外界温度的升高，试验结束

箱体内空气平均温度越高，当外界温度为 30 ℃时，

箱体内部平均温度已达−39 ℃。如表 4 所示，从箱体

温度分布这一方面分析，在外界温度 15~30 ℃范围

内，当外界温度为 20 ℃时，其箱体温度场标准差较

小。说明在这外界温度水平中，外界温度为 20 ℃时，

其箱体的温度场均匀性较好[15]。这可能是由于外界温

度的升高，提高了箱体与空气的换热效率，但随着外

界温度进一步增大，箱体内外环境换热变得更加复

杂，从而导致外界温度为 20 ℃时箱体内温度场均匀

性较好。 
 

 
 

图 5  不同外界温度对箱体保温时长的影响 
Fig.5 Effect of different external temperature on thermal  

insulation duration of box 

表 4  不同外界温度对箱体中纵截面温度场的影响 
Tab.4 Effect of different external temperature on medium 
      longitudinal section temperature field box    ℃ 

传感器序号
外界温度/℃ 

15 20 25 30 
A1 −85.08 −82.39 −75.67 −67.81 
A2 −85.50 −78.86 −74.55 −64.73 
A3 −84.50 −80.67 −73.64 −67.65 
A4 −81.90 −75.70 −71.84 −62.89 
A5 −79.39 −76.17 −70.46 −57.46 
A6 −81.87 −76.62 −72.27 −62.48 
A7 −69.07 −69.78 −56.91 −48.26 
A8 −73.46 −71.02 −66.25 −51.73 
A9 −75.44 −71.44 −68.20 −53.65 

平均值 −79.58 −75.85 −69.98 −59.63 
标准差 5.43 4.16 5.41 6.73 

 

3.3  不同振动频率对箱体保温性能的影响 

影响车辆在行驶过程中振动频率的是车速和路

面的不平整度，振动频率可由式（1）计算[16]。 

=

Vf        (1) 

式中：f 为振动频率，Hz；V 为行驶车速，m/s；
Δ为路面不平度，取路面最小的不平整度为 0.1。 

根据配送车辆在城市道路中的车速一般在
0~30 km/h，分别设置振动频率为 10、30、50、70 Hz。
如图 6 所示，振动频率对液氮充注后箱内空气最低温度
有一定影响，但随着振动频率增大后，影响减小。当
振动频率为 30 Hz 时，试验结束时箱体内空气温度较
高，为−43.71 ℃。当频率增大到 50 Hz 后，振动幅度
大幅度减少，导致对箱体的影响减小，箱体内的空气
温度变化减缓，箱体保温时长有所延长。如表 5 所示，
在箱体温度场方面，振动频率为 10 Hz 的条件下，
箱体的温度场标准差较小，为 5.41，其温度场均匀
性较好。当振动频率增大时，温度场标准差基本维
持稳定，振动频率对箱内温度分布均匀性的影响降
低。这可能是由于当振动频率增大时，其振幅会减
小[17]，导致振动对箱体的影响减小。 

 

 
 

图 6  不同振动频率对箱体保温时长的影响 
Fig.6 Effect of different vibration frequency on thermal  

insulation duration of box 
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表 5  不同振动频率对箱体中纵截面温度场的影响 
Tab.5 Effect of different vibration frequency on medium 
     longitudinal section temperature field of box   ℃ 

传感器序号 
振动频率/Hz 

10 30 50 70 

A1 −75.67 −69.84 −73.95 −79.56 

A2 −74.55 −66.94 −74.04 −69.51 

A3 −73.64 −70.16 −76.53 −73.42 

A4 −71.84 −49.95 −49.81 −51.86 

A5 −70.46 −43.86 −46.47 −47.22 

A6 −72.27 −47.16 −48.42 −49.25 

A7 −56.91 −33.22 −48.70 −39.75 

A8 −66.25 −35.84 −38.89 −39.08 

A9 −68.20 −36.17 −39.38 −38.89 

平均值 −69.98 −50.35 −55.13 −54.28 

标准差 5.41 14.16 14.42 14.90 

 

4  结语 

搭建模拟流通环境试验平台，通过单因素试验研

究了不同风速、外界温度和振动频率对蓄冷配送箱体

保温性能的影响，以期保证金枪鱼的品质，为运输设

备的优化提供参考。试验结果表明，风速、外界温度

和振动频率都对配送箱内空气的温度变化和分布有

一定的影响。 
1）风速对箱体内部环境升温的速度有着正面的

影响。当风速为 30 m/s 时，箱体内部平均温度上升

的速度较快，试验结束时箱体内部平均温度已达

−31 ℃，而当风速为 20 m/s 时，箱体内部的温度场均

匀性较好。 
2）外界温度对液氮充注后箱内最低温度影响较

大。随着外界温度升高，试验结束时箱体内部平均温

度越高。而当外界温度为 20 ℃时，箱体内部的温度

场均匀性较优。 
3）振动频率对液氮充注后箱体内最低温度以及

温度分布均匀性有一定影响，但当频率超过 30 Hz 后

影响不大。当振动频率为 30 Hz 时，试验结束时的箱

体平均温度较高，为 43.71 ℃。 
值得讨论的是，配送箱的容积及液氮充注量可能

也会对箱内温度变化产生一定的影响，项目组将对此

进行深入研究。 
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