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蓄冷保温箱的研究进展
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摘要!随着相变储能技术的发展!未来蓄冷保温箱将会更

加环保#节能#耐用!并会对食品冷链运输产生积极的影

响%文章综述了蓄冷保温箱所用的有机#无机和复合相

变三类蓄冷剂!以及近年来国内外开发的微胶囊蓄冷剂#

纳米蓄冷剂等新型蓄冷剂'从保温材料和温度场均匀性

两方面阐述了蓄冷保温箱设计优化的进展!提出新型保

温材料结构的可行性以及箱内温度场的影响因素%研发

高效环保的蓄冷剂!优化的保温结构以及温度场均匀性

是今后蓄冷箱研究的重点%

关键词!蓄冷剂'保温材料'蓄冷保温箱'温度场
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为了更好地降低易腐农产品或食品流通过程的损

耗%一般采用冷链物流%而冷链物流过程中的温度波动会

对食品产生负面影响*

#

+

&例如%如果新鲜的肉类或水产

品低温物流所需的温度范围在
#

%

!_

%但在运输过程中

若出现了
!

%

-_

的温度波动%则会加速其品质的恶化%

从而缩短货架期&

如今%随着人们生活水平提高和电商的不断发展%使

得生鲜食品的需求和供给都得到了极大的丰富%生鲜食

品冷链物流中温度的稳定和品质的控制就显得尤为重

要&当前的冷藏运输设备主要是机械式冷藏车%在高油

价的今天%不仅经济性差)不环保%而且可能存在-大车送

小货.的现象*

!

+

&应用蓄冷保温箱则可以避免这些问题%

它是将蓄冷技术与隔热技术有机地结合&将食品分装于

含有蓄冷剂的绝热保温材料箱体中%通过不同相变温度

的蓄冷剂来保证不同食品所需的冷藏温度%则可以利用

普通货车进行配送%与传统的冷藏车相比%蓄冷保温箱因

其灵活环保)经济节能%安全可控等优点%促进了食品冷

链水平的提高*

2

+

&近年来%对蓄冷保温箱的研究始终是

热点&一方面%蓄冷剂已从之前采用传统的水冰%转变为

现在的高分子复合相变蓄冷剂%并且一些新材料新技术
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也开始用于蓄冷剂的开发$另一方面%除了常规采用发泡

材料作为保温箱体外%开始应用真空绝热板等新型绝热

保温材料%保温性能提升显著&此外%为了优化保温箱内

温度场的分布%数值模拟技术也开始用于保温箱的设计&

文章综述了蓄冷保温箱的发展现状%介绍了保温箱

所用蓄冷剂的优缺点和一些新型蓄冷剂的研究进展%并

总结了蓄冷箱保温材料的进步以及其保温箱内温度场的

优化工作&

#

!

保温箱蓄冷剂的研究进展
相变蓄冷材料可以通过发生从固态变为液态的相变

来吸收潜热%从而抵御环境温度对于冷链食品温度的影

响&选择合适的相变蓄冷剂时应遵循以下几个原则*

(

+

"

!

#

#热力学性质"合适的相变温度)高比热容)高相变

潜热)高导热系数%长期保持热稳定&

!

!

#化学性质"无毒)不易燃)无腐蚀性%长期保持化

学性质稳定&

!

2

#经济性"易于生产和获得%价格便宜%具有可回

收性&

!

(

#物理性质"高密度)小过冷度%相变体积变化小%

高效结晶速率&

蓄冷剂按照材料的组成成分可以分为"有机蓄冷剂)

无机蓄冷剂)复合蓄冷剂
2

种&

#>#

!

有机与无机蓄冷剂

有机蓄冷剂由于具有长碳链%可以吸收或释放大量

的潜热%具有较高的化学稳定性%可重复循环使用%无腐

蚀性以及无过冷%然而%其主要缺点是导热系数低)相变

潜热小*

?

+

&目前应用较多的有机蓄冷剂主要是脂肪烃类

与聚多元醇类化合物&

应用在食品冷链领域的无机蓄冷剂多为水合共晶

盐&水具有导热系数高%相变潜热大%蓄冷密度大等优

点%也是使用最早且最广泛的一种相变蓄冷材料&然而%

水在凝固过程中的过冷是一个主要问题%即水在低于冰

点温度时不会立即凝固%只有在低于冰点一定温度下才

开始结晶&在过冷程度较高的情况下%成核速度慢%冻结

时间长&另外%水作为蓄冷剂只能用于
"_

以上的食品

蓄冷*

!

+

&共晶盐无机蓄冷剂具有相变潜热大)导热系数

高)价格便宜)相变体积变化小等优点%但是有腐蚀性%易

发生过冷和相分离等缺点&这些缺点可以通过添加成核

剂和增稠剂的方法来解决*

$

+

&鄢瑛等*

-

+通过向相变材料

R6

!

HZN

(

,

#!H

!

N

中添加成核剂!活性
08

!

N

2

#和增稠

剂!羧甲基纤维素钠#%经过
2"

次循环融冻试验%发现体

系中无相分离现象%并且过冷度从
!$ _

降低到
#( _

&

徐笑锋等*

T

+对相变材料
R6

!

YN

(

,

#"H

!

N

进行了研究%

发现添加硼砂!成核剂#和聚丙烯酸钠!增稠剂#能降低过

冷度%并可以解决相分离的问题&

#>!

!

复合相变蓄冷剂

有机蓄冷剂与无机蓄冷剂都存在一些使用局限%研

究者*

3

+通过将无机蓄冷剂和有机蓄冷剂复合%研制出有

机
U

无机复合蓄冷剂%可以有效解决以上蓄冷剂导热系

数小)相变潜热低%存在过冷和相分离等问题&傅一波

等*

#"

+通过将硝酸钾和乳酸钙进行复配!

2̀

硝酸钾%

#̀

乳

酸钙%

2̀

羧甲基纤维素钠#%研制出一种适用于食品微冻

贮运!温度"

U?

%

2_

#的复合相变蓄冷剂%并通过往复融

冻试验%得出该蓄冷剂无明显的过冷及相分离%具有较好

的稳定性%能长期循环使用&傅仰泉等*

##

+将甘露醇和碳

酸钠复配%制备出一种环保型蓄冷剂!

$̀

甘露醇%

!̀

碳

酸钠%

!̀

硼砂%

?̀

羧甲基纤维素钠#%相变温度在
?_

左

右%相变潜热为
!3">!Li

(

L

<

%适用于所需温度在
!

%

#"_

的果蔬保鲜%并且过冷度小%无相分离%经草莓的贮运试

验证明该蓄冷剂使用效果良好&

然而%在蓄冷剂的使用中也需要注意如下问题%如一

些蓄冷剂使用过程中由固体转变为液体时%由于体积膨

胀而使包装破裂%从而污染到食品和保温容器&此外%液

态的蓄冷剂在运输过程中因剧烈晃动而容易产生较大载

荷&因此%如果将蓄冷剂在液态状态下转化为凝胶状%成

为不易流动的状态%则可以扩大其使用范围&研究

者*

#!U#2

+发现了以高吸水树脂!

Y=

C

AD0F+;DFA@,Z;8

/

5AD

%

Y0Z

#作为载体%使易于流动的固'液相变材料吸附于高

吸水树脂的网格结构中%制成高吸水树脂复合相变蓄冷

剂&该复合蓄冷剂体系中绝大部分是水%而且水的物性

参数基本未变%其中水的蒸汽压)冰点)比热容)潜热等基

本物性与水相似&戚晓丽等*

#(

+利用甘露醇和氯化钾水溶

液并添加高吸水性树脂研制出相变温度为
U(>#_

且相

变潜热为
!33>#Li

(

L

<

的低温复合相变材料&通过与市

面上一系列的蓄冷冰袋对比测试相变温度和相变潜热%

发现这种蓄冷剂的蓄冷性能均优于市面上销售的蓄冷冰

袋&李婷等*

#?U#$

+对
jQ8

溶液)

R6Q8

溶液作为食品相变

蓄冷剂的配方进行了优化%添加
Y7N

!

)

Q=Y

)

R6

!

[

(

N

-

做人

工晶核改善过冷%将
Y0Z

作为蓄冷剂的载体%使之在液态

时呈现黏胶状%不易流动&

#>2

!

新型蓄冷剂

微胶囊相变材料!

P7*D;A@*6

C

+=86,AEZ:6+AQ:6@

<

A

P6,AD768+

%

PQZQP

#是将微胶囊技术与相变材料相结合

的新型蓄冷剂&这是一种在固'液蓄冷剂表面包覆一层

性能稳定的高分子膜而成的核壳结构的蓄冷剂&这种蓄

冷剂发生固'液相转变时%其外层的高分子膜始终保持

为固态*

#-

+

&

PQZQP

具有如下优点*

#T

+

"

"

提高了传统蓄

冷剂的稳定性%可以改善蓄冷剂过冷和相分离现象$

#

强

化了传统蓄冷剂的传热性能$

$

易于混合各种高分子材

料形成性能稳定优良的复合相变材料$

&

防止了蓄冷剂

液态时的泄露&于党伟等*

#3

+以正十四烷作为芯材%聚甲

##"

"

g;8>2?

"
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王雪松等!蓄冷保温箱的研究进展



基丙烯酸甲酯!
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#作为微

胶囊壳材%制备了一种低温相变微胶囊材料%将其置于发

泡聚乙烯保温箱中%并对酸奶进行了保温试验%与无蓄冷

剂的聚乙烯保温箱的对照组相比%试验组酸奶的
C

H

)黏

度变化均不大%说明该新型蓄冷剂在低温奶制品运输中

具有较好的实用价值&

J=57D6:

等*

!"

+采用乳液原位聚合

法%以十八烷为芯材%以苯乙烯'甲醛为壁材%制得微胶

囊有机相变蓄冷材料%具有较好的化学稳定性和热稳

定性&

随着纳米材料的迅速发展%研究者们通过将纳米材

料与相变材料复合%配制出新型纳米蓄冷材料&刘玉

东*

!#

+

)何钦波等*

!!U!2

+将纳米材料
J7N

!

加入到
[6Q8

!

共

晶盐水溶液%配制成
J7N

!

)[6Q8

!

)H

!

N

纳米流体相变蓄冷

材料%并对该纳米蓄冷材料的成核过冷度)热物性和蓄(

释冷特性等指标进行研究%发现其导热系数得到了显著

提升%比未加纳米材料时提高了
##>!T̀

%并且将过冷度

从
2>3-_

降到
#>!#_

%同时黏度增加了
!#>-̀

&相变材

料中加入纳米粒子不仅可以提高材料的热力性能%而且

增加了材料的接触面%成为凝固过程中的成核剂%从而提

高了冰晶的生长速率&

H6D7LD7+:@6@

等*

!(

+制备了
Q=N

与油酸复合的纳米相变材料%发现在油酸中加入
!̀

的

Q=N

纳米颗粒%可以分别节省
!->$-̀

和
!T>?-̀

的完全

凝固时间和融化时间&另外%

HA

等*

!?

+制备了
J7N

!

)H

!

N

纳米流体%发现在去离子水中加入
!>(̀

的
J7N

!

纳米颗

粒后%过冷度下降了
?"̀

%总冻结时间缩短了
22>22̀

&

总之与传统蓄冷剂相比%新型蓄冷剂具有以下优点"

"

微胶囊技术的应用%提高了蓄冷材料的稳定性%使得原

来蓄冷剂易发生泄露的问题得到解决&例如%谢鸿洲

等*

!$

+研制了正十四烷'聚苯乙烯'二氧化硅新型纳米胶

囊相变蓄冷剂%通过差示扫描量热!

'7BBADA@,768Y*6@@7@

<

Q68;D75A,D

/

%

'YQ

#和热失重!

J:AD568bD6I75A,D7*

%

Jb

#

测试%结果表明该蓄冷剂具有较低的黏度)较高的机械稳

定性&

#

通过纳米材料的添加%可以起到复合蓄冷剂中

增稠剂)成核剂一样的效果%使得蓄冷剂过冷度大)导热

系数小)相分离等问题得以有效改善&例如%纪臖等*

!-

+研

制的水基纳米
J7N

!

复合相变材料使水在相变过程的过

冷度降低了
?

%

$_

%且导热系数提高了
$!>-̀

&但由于

技术不够成熟%目前新型蓄冷剂普遍存在生产成本高的

缺点%且当前的研究多停留在实验室阶段%在食品冷链中

的应用情况仍有待研究&因此%新型蓄冷剂仍有较广的

研究前景&

目前%国内外对蓄冷剂的研究已从传统的有机或无

机蓄冷剂转变为复合蓄冷剂%这使传统蓄冷剂存在的过

冷度大%相变分离现象以及相变潜热低等问题得以解决%

并且通过微胶囊技术和纳米技术的应用%使蓄冷剂的特

性变得更加优良&但是%在实际应用中%蓄冷剂还存在不

易降解和回收机制欠缺等问题%这会对环境产生较大危

害&目前针对这种问题已有解决方案的提出%张芸等*

!T

+

以淀粉系吸水树脂为基材%以
R6Q8

为主储能材料合成了

一种可降解蓄冷剂%并通过对该蓄冷剂进行了降解性能

的测定%发现该蓄冷剂在米曲霉的作用下%降解率随着培

养天数而不断增加%从而达到可生物降解的目的&因此%

寻找和利用可降解物质作为蓄冷剂基材也有较高的研究

价值与广泛的应用前景&

!

!

蓄冷保温箱的优化
蓄冷保温箱主要由两部分构成"保温箱体和蓄冷剂%

保温箱体是以聚乙烯或玻璃钢作为外壳材料%并在外壳

夹层中填充聚氨醋发泡材料来提升保温性能%箱体内部

使用高效蓄冷剂来维持低温环境&

!>#

!

保温材料的优化

蓄冷箱保温材料一方面可以有效地维持内部易腐食

品处于所需的低温环境中%另一方面%保温材料的使用也

对外界的物质进行了阻隔%减少了外界因素对易腐食品

的影响%提升了冷链运输的安全性&

传统的蓄冷保温箱材料有聚氨酯!

Z;8

/

=DA,:6@A

%

ZW

#

和聚苯乙烯!

4K

C

6@E6F8AZ;8

/

+,

/

DA@A

%

4ZY

#%其保温性能

较好但降解性差%对环境有较大的影响&陈海洋等*

!

+提

出了使用真空绝热板!

g6*==5M@+=86,AEZ6@A8

%

gMZ

#作为

保温材料的可行性&真空绝热板是一种非常有效的热屏

蔽物%在板内平均温度为
!?_

时%导热系数实测值仅为

">""((f

(!

5

,

j

#%其导热系数仅为同样厚度的聚苯乙

烯绝热材料的
#

(

#"

*

!3

+

&该板材不单保温性能良好)成本

低%而且是一种新型环境友好型保温包装材料&潘欣艺

等*

2"

+比较了上述
2

种不同材质制作的保温箱的温度场%

通过构建保温箱传热基本模型%运用有限元法及
&8=A@,

进行热流耦合分析%得到保温箱内温度场分布规律%得出

gMZ

的阻热性能最好&

目前真空绝热板!

gMZ

#己经开始用于冷链物流中物

品的保温%并且以真空绝热板和发泡材料复合的保温材

料也是蓄冷型运输保温箱保温材料改进的替代产品之

一&

gMZ]ZW

是一种高效)节能)环保的新型保温材料%

一方面%抽真空脱出了开孔结构泡沫中的气体%使材料具

有优良的隔热性能$另一方面%由于其不含任何氯氟烃物

质%对环境无污染&因此%具有极好的发展和应用前景&

王达等*

2#

+提出真空绝热板和聚氨酯复合结构!

gMZ]

ZW

#蓄冷保温箱%并以桃子为例%对
gMZ]ZW

)

ZW

)

4ZY

2

种不同隔热材料蓄冷保温箱的保冷效果进行试验%结果

表明
gMZ]ZW

蓄冷保温箱最好%适合长途运输&刘翠娜

等*

2!

+利用
0RY%Y

对保温箱温度场进行模拟%发现用真

空绝热板与聚氨酯发泡组成复合保温材料比增加发泡层

厚度的方法保温效果更佳%在保证有效容积率不变的情

$#"

研究进展
0'g0RQ4Y

总第
!#(

期
"

!"#3

年
T

月
"



况下%使箱体冷负荷降低
#?̀

&

!>!

!

蓄冷箱内温度场的优化

为了保证蓄冷箱冷链物流食品的品质%保温箱内不

能只保证低温环境%箱内部温度场的均匀性也至关重要&

朱宏等*

22

+分析了内置相变温度为
?_

的蓄冷剂的蓄

冷箱在不同外界温度环境下的保冷情况%得出保温箱内

外温差越大%保温箱内温度场越不均匀%有效保温时间越

短的结论&菅宗昌等*

2(

+对保温箱建立了有限元模型%利

用
0@+

/

+

模拟了在
!2

%

2?

%

(?_2

种不同外界环境温度

下保温箱中蓄冷剂中心温度随时间的变化&中国幅员辽

阔%针对不同地区与季节%应对外界环境温度的变化%保

温方式不能一成不变%应该就实际情况而变%以确保冷链

流通过程中的食品品质与安全&

蓄冷剂的质量以及蓄冷板的摆放方式影响着蓄冷保

温箱的温度场均匀性&宋海燕等*

2?

+研究了在厚度为

2"55

的
1ZY

药品保温箱内%装入不同质量的蓄冷剂%

对其保温效果的影响&通过在同一外界环境的条件下%

综合比较每个测点的保温时间以及箱内温度场%发现蓄

冷剂与药品质量比为
(

$

#

时%箱内温度场最均匀%并且

可以保持药品所需温度在
!(:

以上$另外通过
2

种温湿

度不同的外界环境下%测定
?

种不同蓄冷剂与药品质量

比的中心测试点保温时间%并用
P6,86F

建立了外界环境

U

蓄冷剂与药品质量比
U

保温时间的三维模型%并验证

其预测误差在
#"̀

以下%证明该模型具有一定应用价值&

目前保温箱蓄冷剂摆放位置并无统一的规范%因此蓄冷

剂在使用过程中存在随意摆放的情况%这会使箱内温度

分布不均%导致食品药品的运输温度并不在所需要的温

度范围内&翟纪强等*

2$

+研究了同样质量的蓄冷材料侧面

摆放)双面摆放)边缘摆放!集中摆放在箱内的一个拐角#

和顶底摆放
(

种摆放方式对发泡聚丙烯!

4K

C

6@EAEZ;8

/

)

C

D;

C/

8A@A

%

4ZZ

#多温区保温箱保温性能的影响%试验得

到箱内测点温度随保温时间的变化曲线%表明侧面摆放

的保温效果最好%边缘摆放最差&考虑到箱顶部容易出

现漏热%因此顶部摆放结合侧摆保温效果最优&杨国梁

等*

2-

+以
gMZ

为保温材料%设计一种相变蓄冷式双温区保

温箱%并通过模拟及试验研究了宅配保温箱内的温度变

化情况和保温性能%研究发现蓄冷剂放置于保温箱顶部

时%箱内温度场虽有分布不均的情况出现%但两区温度在

!:

内总体稳定%基本上满足日常宅配需求&

综上所述%在蓄冷保温箱的优化上%一方面%采用真

空绝热板作为保温材料具有绝热性能更高的优点%并且

将其与发泡材料复合%效果更加优良&例如%陈文朴等*

2T

+

的研究表明%以甲酸钠低温相变材料作为蓄冷剂%放在纯

聚氨酯发泡!

ZW

#)真空绝热板'聚氨酯复合!

gMZ]ZW

#

两种保温箱中%结果表明复合的蓄冷箱保冷效果是纯聚

氨酯蓄冷箱的
!

倍&另一方面%外界环境温度的变化%蓄

冷剂的质量以及摆放方式对蓄冷箱温度场的波动)保冷

时长以及有效利用容积有很大的影响%通过数值模拟的

方法%模拟蓄冷箱内的流场分布%对优化流场均匀性是可

行的&例如%潘欣艺等*

23

+通过
&8=A@,

进行热流耦合分析

了保温箱使用过程中的温度场变化%得到了保温箱内部

温度场分布的一般规律%其中边缘摆差异性最大%侧摆次

之%顶摆时温度场分布最均匀&目前的研究正在朝向低

研发成本化)高效化)新型复合材料化的方向发展&

2

!

结论与展望
生鲜产品-最后一公里.配送是生鲜冷链配送环节中

最大的难题&据调查*

("

+

%生鲜产品在运输配送途中的损

耗率高达
#?̀

%-最后一公里.的配送成本占据了运输成

本的
("̀

&这是由冷链物流标准未统一化%产生了温控

不精确甚至断链等现象%发展蓄冷保温箱是一个有效降

低冷链食品物流过程损耗的方法&为了进一步提升蓄冷

保温箱的水平%未来在以下几个方面值得关注&

!

#

#蓄冷剂方面"

"

着重研发高潜热)导热优良)无

腐蚀以及循环性能优良的高性能的)符合环保要求的新

型蓄冷剂$

#

针对不同食品冷链物流所需温度%研制相应

的蓄冷剂%以提高利用效率%降低经济成本%例如在多温

度区的冷链运输中应用了相变温度可调的蓄冷剂%可以

实现同车运输%不用分批运输%在保证制冷效果的同时降

低了运输的成本$

$

目前蓄冷剂回收率不高%有效的蓄冷

剂循环回收和再利用机制仍有待研发与完善$

!

!

#蓄冷箱方面"

"

当前蓄冷箱箱体仍存在密封性

差)保温一般等缺点%如何研发保温性能优良)环保)轻

便)成本低的保温箱体结构等的问题亟待解决$

#

数值模

拟技术为蓄冷保温箱的设计提供了新方法%通过构建模

型)箱体温度场模拟%为寻找蓄冷材料与箱体的耦合作用

与优化设计方案提供了新思路%以期达到延长保温箱内

温度场均匀的时间的目的%同时较传统的实体模拟%计算

机模拟可节约大量的设计时间和资金&
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