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摘要!文章从相变蓄冷材料"冷板放置位置以及保温材料
等方面论述了上述因素对蓄冷板式冷藏箱节能效果的影
响!并对蓄冷板式冷藏箱未来的研究方向进行了展望%

关键词!冷板'冷藏箱'相变蓄冷材料'保温材料'纳米
流体
23-45674
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冷链运输指的是利用各种冷藏运输设备在最佳载存
温度下转运易腐食品)

!

*

"冷藏运输设备在冷链运输过程
中对于延长易腐食品的货架期起着至关重要的作用"目
前冷藏运输设备主要是机械式冷藏车!由于运量小+耗费
能量高+车厢内空间利用率不高!常出现/大车送小货.的
现象"因此!一种将蓄冷技术与保温箱相结合的蓄冷板
式冷藏箱越来越受到关注!这种蓄冷板式冷藏箱是一种
利用蓄冷板内相变蓄冷材料的释冷来保持箱内低温的运

输装备!与携带蒸气压缩式制冷机组的机械冷藏车相比!

只需安装冷板!仅利用夜间低谷用电时期对冷板进行充
冷!白天运输货物时!将冷板储存的冷量导入箱内进行降
温)

4T8

*

"这种新型蓄冷系统降低了无噪声污染!充分利
用了谷电!降低了冷藏箱成本!与采用机械制冷系统的冷
藏车相比!蓄冷系统的维护成本较低)

#

*

"

研究)

7

*发现!蓄冷板式冷板的相变蓄冷材料+冷板的
放置位置以及保温材料均对冷藏箱的温度场和流场产生
影响"文章拟从这

6

方面阐述蓄冷板式冷藏箱在节能优
化方面的研究进展!并对其未来研究方向进行展望!旨在
不断提高中国的冷链运输技术!以满足人们对绿色生鲜
食品的高品质要求"

!

!

相变蓄冷材料对冷板的影响
相变蓄冷材料是冷板蓄能的核心!蓄能是提高能源

效率和节能的有用工具"存储能量的方法有热化学反应
存储+显热存储和潜热存储)

$

*

"热化学储热过程中!吸收
或释放能量的原理是通过化学反应过程中分子键的断裂
和组合来实现的(显热存储中!通过提高固体或液体的温
度来存储热能"这两种储热方式涉及到复杂的化学反
应!安全性也不能保证!而潜热储能的储热量大+安全性
高!同时相变温度也比较稳定!是目前最理想的一种储能
方式)

D

*

"

!1!

!

复合相变蓄冷材料
相变材料可以分为有机)

"

*和无机)

!5

*两大类"研究发
现!单独的有机#脂类+醇类+芳香烃类)

!!

*等%或无机#甲酸
钠)

!4

*

+水合无机盐)

D

*

+三水乙酸钠)

!5

*等%相变材料均会出
现较大的过冷度!相变温度也会随使用次数的增加而产
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生较大的波动"为了克服单一材料的缺陷!可将有机与
无机材料进行混合!并不断调配比例!使其兼具两种材料
的优点!拓展其应用范围)

"

*

"

李靖等)

!6

*以浓度为
459

的氯化钠和
#59

的丙三醇
作为混合溶液!不断改变两种溶液的配比!获得了两种溶
液的质量比为

41#

(

$1#

!相变温度为
T6!C

的相变蓄冷
材料(

Y(,

-

等)

!8

*发现!

!#9

氯化铵+

!59

乙烯醇和
$#9

水的混合物的相变温度为
T4!C

!该混合物具有弱腐蚀
性"班超方等)

!#

*以
:(

4

>;

8

#成核剂%+

:(W*

#主储能剂%+

Z

4

W;

6

#降温剂%+

WQW

#增稠剂羧甲基纤维素钠%

)

!7

*

+水
作为蓄冷剂配方!在凝固$融化相变试验过程中!没有出
现相分离+胀包等现象!加入成核剂

:(

4

>;

8

后的过冷度
由

618 C

降至
51# C

!过冷度降低明显!相变温度为
T418C

"贾蒲悦等)

!$

*采用聚丙烯酸钠#

@AA>

%作为增
稠剂!得到了由三羟甲基丙烷+

:<

8

W*

和
<

4

;

按一定的
配比组成的三元复合相变蓄冷材料!该材料可在

T!DC

冷冻温区使用"刘方方等)

!D

*设计了一种无毒+无污染!同
时还具有防腐功能的三元相变复合相变蓄冷材料!该材
料是以苯甲酸钠为主储能剂!硅藻土为成核剂!水为辅助
溶液!相变温度为

T8157

"

T#14"C

"

近年来!复合相变蓄冷材料被广泛应用!但随着对蓄
冷材料要求的不断提高!一些局限性问题也亟待解决!如
复合相变材料在相变过程中会以一种胶状的液态形式存
在!增稠剂只会使混合液的黏度增大!但也避免不了在冷
板外沿连接处发生泄漏的可能!渗出的无机盐会腐蚀冷
板外壳!进而造成更大的泄漏"此外!复合相变蓄冷材料
在长期重复充冷+释冷的过程中会出现不可逆的相变分
离现象!加入成核剂只会减缓相分离现象的发生!并不能
真正解决这个问题)

!"

*

"

!14

!

微胶囊相变蓄冷材料
为了能够降低相变蓄冷材料的过冷度以及防止在相

变过程中出现的相分离现象!可将相变材料放入一种有
机高分子壳中制成微胶囊相变材料"黄金等)

45

*利用缩聚
反应!在负电场辅助下!使聚合物脲醛树脂在水合盐液滴
表面形成胶状物!由于脲醛树脂在此过程中是不溶于水
合盐的!因此脲醛树脂很快在水合盐液滴表面形成一圈
环形胶状物!即微胶囊囊壁!并逐步形成微胶囊相变材
料"

X233

I

等)

4!

*发现椭圆形的微胶囊相变材料具有很
高的表面积和体积比!蓄能时间最长"将这种微胶囊技
术和相变材料结合形成的微胶囊相变材料是一种新型
的相变蓄冷方式!提高了传统复合蓄冷剂的稳定性!更
好地改善相分离!可防止相变材料在液态时发生
泄漏)

44

*

"

@(GL

I

等)

46

*在水包油乳液中采用原位聚合法制备了
含有活性成分的聚脲醛微胶囊!脲醛聚合物对封闭的环
氧树脂#有机溶剂%有很好的阻隔作用!并且试验也表明

微胶囊的大小可通过乳液的搅拌速度来控制"张晓辰
等)

48

*制备了一种新型的微胶囊材料!囊壁为酚醛树脂!微
胶囊促进剂为氯化钾!使用原位聚合法合成了石蜡微胶
囊!通过扫描电子显微镜发现微胶囊的形状为圆形!没有
粒子团聚现象!整体保护性完好!起到较好的封装作用"

这两种制作微胶囊的办法均是采用原位聚合法!可以控
制微胶囊的形状!同时通过使用不同的聚合物!微胶囊的
状态也有所不同"但在上述制备过程中会有少量甲醛残
留!限制了这种微胶囊的应用范围"

!16

!

纳米流体相变蓄冷材料
在相变蓄冷材料中加入有机或无机材料的成核剂和

增稠剂在一定程度上能够降低混合溶液的过冷度!改善
相变分离!但是一般的成核剂和增稠剂都有腐蚀性!同时
安全性也无法得到保证"纳米粒子作为一种超细微粒!

当混合液中加入纳米颗粒时!会悬浮于基液中!形成的布
朗运动可以加强基液微粒与纳米粒子间的能量传递效
率"利用物理方法降低混合液的过冷度!抑制相变分离!

无腐蚀性!安全性也大大提高!同时也会提高相变蓄冷材
料的蓄冷能力)

4#

*

"

根据成核理论!分散的相变材料液滴越小!过冷度越
大)

47

*

"

])

等)

4$

*选用
""9

浓度的正十六烷
W

!7

<

68

作为相
变材料基液!以多壁碳纳米管为成核剂原料!研究了多壁
碳纳米管粒子作为成核剂抑制相变材料基液中过冷的效
果!发现成核剂存在一个最小有效浓度!该浓度为

5179

时!基液的过冷度最小"

>K,

-

等)

4D

*以乙二醇$水溶液作
为新型纳米流体相变蓄冷材料的基础液!当添加质量分
数

51!9

"

5189

的
P);

4

纳米颗粒时!降低了过冷度+半
冷冻时间和潜热!并提高了导热系数"

由于纳米颗粒会干扰水晶体的生长!因此需要较低
的相变温度才能为水结晶提供更高的驱动力"在较低的
水含量#较高的乙二醇含量%下!纳米颗粒对水晶体生长
的影响更大!由于

P);

4

纳米颗粒是亲水性的!并且倾向
于与水而不是乙二醇分子接触"纳米粒子既可充当成核
剂!也可充当乙二醇溶液中的杂质"作为成核剂!纳米颗
粒提供了成核位点以诱导异相成核#图

!

%!从而增强了成
核温度并降低了过冷度和半冷冻时间)

4D

*

"

图
!

!

P);

4

纳米粒子的透射电子显微镜图
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<(L)EL).H,(,

等)

4"

*制备了
W0;

$油酸纳米流体!

W0;

纳米粒子在基础流体中均匀分散!可极大地提高相
变蓄冷材料的传热速率+降低相变蓄冷材料过冷度+抑制
相变分离现象"研究)

65

*表明!采用阿拉伯树胶粉为分散
剂+超声振荡

!1#H

时!纳米流体具有较好的稳定性"李
新芳等)

6!

*在基液中加入
W0&<

4

;

纳米微粒!研究了其质
量分数+粒径+温度对复合材料黏度的影响"赵宁波等)

64

*

在基液中加入
A*

4

;

6

纳米颗粒!纳米流体的热导率和黏
度明显提高"

综上!纳米粒子在加入相变蓄冷材料后会使混合液
的相变时间提前!过冷度随之减小!为相变蓄冷材料的优
化指明了方向"但纳米流体热物理性质变化的原理尚待
研究!需对某些特性进行深入分析!如纳米流体的表面张
力和介电特性!并且还可以研究混合纳米粒子流体!即在
基础液中加入两种不同纳米颗粒的混合物)

66

*

"

4

!

冷板放置位置对蓄冷板式冷藏箱温度
场的影响

!!

冷藏运输设备中所选择的蓄冷技术是利用相变蓄冷
材料#

@WQ

%的潜热储能来实现的)

68

*

"张哲等)

6#

*利用模
拟试验台箱体!单独研究了当冷板分布在箱壁两侧时!内
部温度场的分布规律!结果表明车厢顶部和中部的温度
比较高"在此基础上!研究了紧密堆放和中间留有间隔
的堆放方式对箱体内温度场及流场的影响!通过对其温
度场的分析!间隔堆放方式的箱内气流更加均匀!故这种
堆码方式是最优选择"

XKM2LGK

等)

67T6$

*将部分冷板安装
在冷藏箱的侧壁!通过减少外界热量的传入来保证箱体
内部温度场的稳定!提高了制冷系统的效率"

为了减小侧置冷板温度场分布不匀的问题!李细霞
等)

6D

*选取了
6

种冷板的放置方式!预冷
65'),

后!发现
顶置加侧置冷板比其他两种布置方式所形成的温度场更
加均匀!也证明了侧置冷板比顶置冷板的制冷效果好!侧
置冷板预冷

65'),

后的最高温度为
$1!C

!而顶置冷板
的为

!4C

!说明顶置加侧置冷板的放置方式优于其他两
种方式"谢如鹤等)

6"T85

*通过数值模拟和试验验证了
6

种
冷板布置方式在节能和制冷效率方面的异同!分析了冷
板冷藏车容积利用率和车辆重心的高低!发现部分顶置
和部分侧置冷板的安装方式是最理想的选择"

6

!

保温材料对蓄冷板式冷藏箱的影响
性能优良的保温材料可延长蓄冷板的蓄冷时间!减

少充冷时间!降低蓄冷成本"常用的保温隔热材料有聚
氨酯喷涂发泡材料+酚醛树脂保温材料+聚苯乙烯保温材
料和真空绝热板材料)

8!

*

"聚氨酯发泡材料保温性能好+

化学性能好!不仅耐高温还耐腐蚀!但在低温下的发泡率
较低!发泡成型速度快!成型后的形状不易控制"酚醛树
脂泡沫保温材料隔热和阻燃性能好)

84

*

"聚苯乙烯塑料泡

沫因其易燃!需加入阻燃剂!但加入阻燃剂会增加聚苯乙
烯的导热性!所以添加的阻燃剂应适量)

86

*

"潘欣艺等)

88

*

也研究了上述材料对保温箱温度场的影响!结果表明!采
用真空绝热板的保温箱温度分布均匀!保温效果最理想"

真空隔热板#

_F@

%通常由中部的填充材料和真空外
壳组成!其隔热性能是传统隔热材料的

!5

倍以上)

8#T87

*

"

_F@

优越的隔热性能主要源于其内部的骨架支撑的芯材
结构!由将外界与内部空腔隔离的薄膜以及气体吸附剂
和干燥剂组成)

8$

*

!但外界空气会因薄膜的机械损伤进入
内腔!导致

_F@

保温性能下降!内压的增加以及板内芯材
吸收内表面上的水引起热导率的增加)

8D

*

"有学者)

8D

*采
用湿法研发了一种化学稳定性好+吸水率低+疏水性好的
超细玻璃纤维芯材!可降低因芯材吸水而引起的热导率
增加"王保文等)

8"

*利用干法制备了一种以木纤维为芯材
的

_F@

!材料成型性较好+隔热性能优+耐磨且防腐蚀性
能好"为了延长真空绝热板的使用寿命!邸小波等)

#5T#!

*

对气体吸附剂进行改良!设计了一种以
W(;

和
WK

6

;

8

为
主要成分的复合气体吸附剂!利用这种混合物质吸附绝
热板内残余的气体!维持真空绝热板内的压力稳定!这种
复合吸附剂制作工艺简单+价格低廉!拓展了其适用范
围"李君等)

#4

*研究表明!真空绝热板的覆盖范围并非越
大越好!当覆盖率为

759

时!冷藏箱内部温度场基本处于
一个稳定的状态"

传统的保温材料因其价格低廉!应用范围比较广!是
目前市场中的主流产品!通过对传统保温材料的不断改
进+优化!使每种保温材料适用于不同的场合"新型保温
材料真空绝热板与传统保温材料相比!其隔热和防腐方
面有了很大的提高!但目前蓄冷板式的冷藏箱中并没有
使用这种保温材料!主要是因为真空绝热板内芯材制作
复杂!不同芯材性能不同!板材制作成型后不可拆卸+成
本较高!其制造工艺有待进一步优化"

8

!

总结与展望
与机械式冷藏箱相比!蓄冷板式冷藏箱耗能少+污染

小+成本低!在冷链运输市场中显现出了巨大的市场潜
力!今后对蓄冷板式冷藏箱需在以下几方面进行更加系
统的研究"

#

!

%在复合相变蓄冷材料的基础上!开发研究更加稳
定的成核剂!使加入纳米材料的相变蓄冷剂过冷度更小!

且不会出现相分离现象!同时要成本低廉+易于制作"完
善制备微胶囊相变蓄冷材料的原理和方法!改善促进剂!

开发更加安全的有机高分子外壳!起到更好包裹蓄冷材
料分子的效果"

#

4

%进一步研究冷板的尺寸大小以及形状差异对板
式冷藏箱温度场的影响!发展多温共配物流技术!开发出
适宜不同种类产品储存+运输的多温区蓄冷式冷藏箱"

$#"

研究进展
A?_A:W%>

总第
44!

期
#

4545

年
6

月
#



结合自动控制技术!研发出温度可控+气体可控+湿度可
控等智能化的蓄冷板式冷藏箱"同时可以配置实时监控
系统!用户可以通过手机终端了解冷藏箱的位置+冷藏箱
内部的温度+湿度等!并对其进行合理的干预"

#

6

%一种具有超级保温隔热性能的高分子纳米材料
气凝胶以其较好的绝热性能被应用于航空航天+石油化
工等领域"气凝胶是一种纳米分子多孔材料!保温机理
也是利用纳米孔洞结构中分散的气体介质来绝热保温"

随着人们对蓄冷板式冷藏箱保温性能要求的不断提高!

可在冷藏箱的箱壁内侧附着一层这种新型气凝胶复合保
温隔热涂料!减少对传统保温材料的依赖"
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