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主被动双模式冷藏集装箱设计及箱内
环境特性分析
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摘要：［目的］提高冷链运输装备分析主被动双模式对冷链集装箱箱内环境分布特性的影响。［方法］提出一种集制冷机

组、纤维送风管道、相变蓄冷板于一体的主被动双模式冷藏集装箱（控温区间为－1~10 ℃），该系统利用被动释冷模式

运行，箱内空气温度>10 ℃时切换为主动释冷模式运行，对箱体数值进行模拟研究，并分析箱内环境分布特性。［结果］

主被动双模式箱内速度分布均匀，气流可送达箱内各处；主动释冷模式温度分布均匀，箱内温度梯度较小，最大温差仅

为 0.3 ℃，被动释冷模式箱内温度梯度略大，且温度不均匀性高于主动释冷模式；与单独采用被动制冷模式相比，主被

动双模式可有效保证 10 ℃以下温区长时运输，有利于大多数新鲜货物冷藏运输。［结论］主被动双模式冷链集装箱设计

具有较大的能源优化潜力，且流场均匀、温度稳定并具有较强的实用价值。
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Abstract: ［［Objective］］ Improved cold chain transportation equipment and analyzed the impact of active and passive dual modes on the 

environmental distribution characteristics inside cold chain containers. [Methods] An active and passive dual-mode refrigerated container 

(temperature control range is -1~10 ℃ ) was proposed, which integrated refrigeration unit, fiber air supply pipe and phase-change cold 

storage plate. The system operated in passive cooling mode, and switched to active cooling mode when the air temperature inside the box 

was greater than 10 ℃ . [Results] The results showed that the velocity distribution in the active and passive dual mode box was uniform, and 

the air flow could reach all parts of the box. The temperature distribution in the active release mode was uniform, the temperature gradient in 

the box was small, and the maximum temperature difference was only 0.3 ℃ . The temperature gradient in the passive release mode was 

slightly larger and the temperature non-uniformity was higher than the active release mode. Compared with the passive refrigeration mode 

alone, the active and passive dual mode could effectively ensure the long-term transportation of the temperature zone below 10 ℃ , which 

was conducive to the refrigerated transportation of most fresh goods. [Conclusion] The design of active and passive dual-mode cold chain 

container has great potential for energy optimization, uniform flow field, stable temperature and strong practical value.
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2021 年冷链物流市场规模突破 4 586 亿元，同比增长

19.65%[1]。冷藏集装箱因具有方便、快捷、利用率高、容量大

且承载品种多等优点，成为冷链物流的重要运输工具，并得

到了快速增长[2-4]。集装箱内空气品质对货物质量有极大影
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响，空气流速过大容易造成货物干耗，温度过低容易冻伤货

物，温度过高则容易引起货物变质，进而影响经济效益[5-7]。

因此，营造均匀的速度场及温度场，合理分配气流，从而创造

适宜的保鲜货物贮藏环境至关重要。

根据冷藏集装箱的制冷模式可将其分为主动制冷和

被动制冷 [8]，主动制冷是利用蒸发器侧送风或者外接风管

送风，营造箱体设计环境达到制冷效果；被动制冷则利用

相 变 材 料 的 相 变 吸 热 消 除 箱 内 冷 负 荷 ，达 到 制 冷 效 果 。

采 用 主 动 制 冷 模 式 的 冷 藏 集 装 箱 具 有 控 温 范 围 广、适 用

于 长 途 运 输 等 优 点 ，但 其 运 行 成 本 较 高 且 采 用 蒸 发 器 侧

送风时箱内气流分布不均匀，利用梯级送风 [9]、纤维风管

送风 [10]、竖壁贴附送风 [11]、加长送风管道 [12]等改变风口分

布的方式，增加货物堆码数量及货物与壁面间隙 [13-15]，将

防辐射涂料涂于集装箱外表面 [16]或利用相变材料与绝缘

夹 层 板 构 成 新 的 壁 面 结 构 [17-21]，均 可 有 效 改 善 箱 内 气 流

分布。采用被动制冷模式的冷藏集装箱具有运行成本较

低、适用于中短途运输的优点，其能耗较主动制冷的冷藏

集 装 箱 降 低 了 86.7%[22]。 采 用 被 动 制 冷 模 式 可 有 效 降 低

运行能耗，但易受其内部空间及蓄冷材料的影响，其蓄冷

量有限，且尚未见其应用于长距离运输；而针对单一模式

的 冷 藏 集 装 箱 内 环 境 分 布 特 性 研 究 较 多 ，有 关 双 模 式 冷

藏集装箱的环境分布特性尚未见报道。研究拟提出一种

主被动双模式冷藏集装箱，对箱体进行设计计算，分析箱

内环境分布特性，并对其保冷效果进行说明，旨在为冷链

运输装备的设计及应用提供依据。

1　主被动双模式冷藏集装箱设计

1.1　冷藏集装箱结构

主 被 动 双 模 式 冷 藏 集 装 箱 集 制 冷 机 组 、纤 维 送 风 管

道、相变蓄冷板于一体（见图 1），在箱体顶部布置有两组

蓄冷板，蓄冷板内布置有充冷管路，每组由 7 根长 5.9 m 的

蓄冷板组成，共 14 根，悬挂在箱体顶部，板间距为 0.05 m，

距侧墙距离为 0.1 m，纤维风管布置于第 3、4 根蓄冷板之

间，距蓄冷板距离为 0.03 m，箱体前端布置蒸发器，蒸发器

出 风 口 接 半 圆 形 贴 壁 式 纤 维 风 管 。 风 管 由 柔 性 帆 布 制

成 ，直 径 为 0.4 m，长 度 为 12.6 m，风 管 底 部 开 孔 ，孔 距 为

0.2 m，孔径为 0.02 m，参考纤维风管选型手册，纤维风管

的 渗 透 风 量 为 总 风 量 的 10%，箱 体 保 温 材 料 采 用 聚 氨 酯

（PU）泡 沫 ，相 变 蓄 冷 材 料 采 用 德 国 Rubitherm 公 司 的

RT-4，各部件相对位置尺寸标注如图 2 所示，箱体结构及

设备参数见表 1 和表 2。

1.2　工作原理

主被动双模式工作原理及控制原理如图 3 所示，在冷

藏集装箱出发前，利用谷时电价，蓄冷板外接充冷装备为

蓄冷板内的相变材料充冷；首先利用蓄冷板制冷（以下称

为被动模式），在箱体内部布置温度传感器实时监测箱内

温 度 变 化 ，并 反 馈 给 信 息 系 统 ，新 鲜 货 物 冷 藏 温 度 一 般

<10 ℃，当箱内温度>10 ℃时位于箱体前端的制冷机组

开启，切换为主动释冷模式，箱体前端制冷机组用来制备

通过纤维风管送入箱体的冷量（以下均称为主动模式）。

图 1　主被动双模式冷藏集装箱结构示意图

Figure 1　Structure diagram of active and passive 

dualmode refrigerated container

图 2　主被动双模式冷藏集装箱内各部件相对位置标注图

Figure 2　Positions of components in an active/passive 

dual-mode refrigerated container

表 1　冷藏集装箱箱体结构

Table 1　Structure of refrigerated container m 

位置

车厢

蓄冷板

箱体厚度

蒸发器

长

13.716

13.420

5.900

0.090

1.000

宽

2.550

2.350

0.201

0.100

0.300

高

2.492

2.486

0.115

0.125

0.300

表 2　冷藏集装箱设备参数

Table 2　Equipment parameters of refrigerated container

名称

保温材料 PU

相变材料 RT-4

指标

密度

导热系数

比热

融化温度

相变焓

单位

kg/m3

W/（m·K）

J/（kg·K）

K

kJ/kg

数值

45

0.024

1 380

269

180
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1.3　主动释冷方式送风量的确定

车 载 制 冷 设 备 用 于 主 动 释 冷 方 式 ，其 型 号 与 主 动 释

冷 方 式 送 风 量 密 切 相 关 ，主 动 释 冷 方 式 送 风 量 的 大 小 取

决于此过程箱体内部负荷。箱体内部负荷主要包括围护

结构传热形成的冷负荷、太阳辐射热形成的冷负荷、货物

呼吸热形成的冷负荷 [23]。

围护结构传热形成的冷负荷：

Q = 3.6KF（tw - tn）τ， （1）

式中：

K——传热系数，W/(m2·℃)；

F——车厢外表面面积，m2；

tw、tn——车厢外环境温度及车厢控温温度，℃；

τ——主动释冷方式开启时间，h。

太阳辐射热形成的冷负荷：

Q= 3.6γFK ( ts - tn ) τs， （2）

式中：

γ——车体被太阳照射面积占总面积的百分比（一般

取 γ=50%），%；

ts——车厢被太阳照射的面的平均温度（一般取 ts=tn+

12），℃；

τ s——车体被太阳照射的时间，h。

食品呼吸热形成的冷负荷：

Q= m fq fτ， （3）

式中：

mf——运输食品的质量，kg；

qf——食品的呼吸热，kJ/(h·kg)。

纤维风管的总风量：

G= Q
ρ ( in - io )

， （4）

式中：

G——纤维风管的总风量，m3/s；

Q——主动释冷模式总冷负荷，kW；

ρ——空气的密度，kg/m3；

in——车厢内状态点焓值，kJ/kg；

io——送风状态点焓值，kJ/kg。

经 计 算 ，送 风 量 为 200 m3/h，纤 维 风 管 管 径 为 0.2 m，

由于研究以运输苹果为例，实际货物种类不同，呼吸热不

同，故纤维风管管径应>0.2 m，选择纤维风管为 0.4 m，制

冷设备型号为 KX-150A，其送风量为 550 m3/h。

2　仿真模拟

2.1　仿真模型的建立

利用 ICEM 软件建立集装箱数学模型，采用混合非结

构 化 网 格 分 别 对 蓄 冷 板 和 风 管 进 行 划 分 ，且 局 部 加 密 处

理，共划分 90 万，114 万，214 万 3 种不同数量网格，经网格

无关性验证后，选择 114 万网格进行模拟计算。

为方便模拟计算，对模型作如下假设：

（1） 车厢内空气为辐射透明介质、低速不可压缩牛顿

流体，采用 Boussinesq 假设，忽略压强变化对空气密度的

影响，只考虑温度变化引起的空气密度变化 [24]。

（2） 只考虑车厢内空气的导热和对流换热，忽略车厢

内部辐射传热的影响。

（3） 忽略车厢内货物水分蒸发引起的潜热影响。

（4） 蓄冷板释冷为有限空间自然对流换热过程。

蓄 冷 板 布 置 于 箱 体 顶 部 ，受 到 传 热 温 差 及 重 力 的 影

响 产 生 自 然 对 流 现 象 ，使 用 Ra 判 断 流 动 的 强 弱 [25]。 当

Ra<108 时，流动处于层流状态；当 108<Ra<1010 时，流体流

动处于层流与湍流的过渡状态；当 Ra>1010 时，流动处于湍

流状态。经计算[见式（5）]，流体流动状态处于湍流状态。

R a = gβL3 ΔTρ
αμ

= 6.575 × 1011 > 1010， （5）

式中：

g——重力加速度，m/s2；

β——热膨胀系数，K−1；

ΔT——传热温差，K；

l——封闭腔的特征长度，m；

ρ——空气密度，kg/m3；

α——热扩散系数，m2/s；

μ——动力黏度，Pa·s。

因此，蓄冷板释冷为湍流状态。

2.2　边界条件的确定

合 适 的 边 界 条 件 对 数 值 模 拟 起 重 要 作 用 ，主 被 动 双

模式冷藏集装箱边界条件设置为：

图 3　冷藏集装箱工作原理及控制原理图

Figure 3　Working and control principle of refrigerated 

container
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（1） 入口：纤维管孔口出流速度为 7.14 m/s，纤维管渗

透速度为 0.008 m/s，送风温度为 273 K。

（2） 出口：设为自由出流（outflow）。

（3） 壁 面 ：经 表 面 换 热 系 数 公 式 [20]α= 9 + 3.5v0.66
p 计

算，车厢左右壁面传热系数设为 0.26 W/(m2·K)，上下壁面

为 0.17 W/(m2·K)，前 后 壁 面 为 0.23 W/(m2·K)，平 均 值 为

0.22 W/(m2·K)，箱体内部初始温度为 303 K，外界环境温度为

303 K，只考虑围护结构传热的影响，平均热流为 5.5 W/m2。

（4） 对于被动释冷过程，选择标准 k-ε模型，开启融化

与 凝 固 模 型 ，压 力 速 度 耦 合 simple 算 法 和 一 阶 迎 风 格 式

的控制方程，压力项选择 PRESTO；对于主动释冷过程，选

择带旋流修正的 Realizable k-ε。

2.3　模型验证

在 恒 温 实 验 室 内 进 行 试 验 测 试 ，设 置 环 境 温 度 为

30 ℃，利用试验数据对被动模式模型进行有效性验证，由

于 现 有 箱 体 未 安 装 纤 维 风 管 ，采 用 王 晓 理 [26]提 出 的 射 流

轴 心 速 度 衰 减 公 式 进 行 被 动 释 冷 模 式 模 型 有 效 性 验 证 。

由图 4 可知，实测值和理论值与模拟值变化规律一致，各

测点的温度和无因次速度误差<10%，表明建立的数值模

型有效。

3　结果与分析

3.1　速度场

被动释冷过程利用蓄冷板进行释冷，X=1.3 m 截面速

度分布如图 5 所示，该速度场呈现前后对称的“旋涡状”分

布 ，冷 气 流 受 重 力 作 用 在 蓄 冷 板 中 后 段 位 置 下 沉 到 箱 体

底 部 位 置 后 形 成 贴 附 射 流 并 吸 收 箱 体 底 部 热 量 ，之 后 受

到 浮 升 力 的 作 用 上 升 进 而 形 成 局 部 浮 力 旋 涡 ，箱 内 速 度

为 0.02~0.18 m/s，靠近蓄冷板处速度最大为 0.18 m/s。

主动释冷过程中，X=1.3 m、Y=3.5 m 两截面速度分布

规律如图 6 所示。由图 6 可知，出流孔口位置风速较大为

2 m/s，沿管道长度方向呈倒梯形分布；宽度方向上，射流

呈扇形分布；起始段速度衰减较快，充分发展段速度衰减

缓 慢 ，射 流 自 小 孔 喷 射 出 风 受 蓄 冷 板 牵 引 诱 导 部 分 风 流

沿蓄冷板贴附流动，射流在冷板数量少的一侧发生偏斜，

撞 击 箱 体 底 面 后 向 两 侧 扩 散 ，受 箱 体 宽 度 的 限 制 形 成 沿

箱体壁面运动的偏转流，回流区速度为 0.2~0.8 m/s。

3.2　温度场

被动释冷方式下，X=1.3 m 位置温度分布规律如图 7

所示 ，各时刻温度分布规律基本相同 ，整体区域内 ，靠近

冷 板 底 部 受 益 于 冷 气 流 的 影 响 温 度 最 低 ，壁 面 处 温 度 最

高，箱内空气温度及冷板温度随时间逐渐增加，释冷 30 h

时，壁面处温度为 277.2 K，靠近冷板底部箱内最低温度为

272.2 K，箱 内 最 高 温 度 为 273.8 K，其 余 位 置 处 温 度 均 处

于 272.2~273.8 K，区 域 温 差 为 1.6 ℃ ，冷 板 温 度 为

269.1 K；释冷 50 h 时，壁面处温度为 278.7 K，靠近冷板底

图 4　模型有效性验证

Figure 4　Model validation

图 5　被动释冷方式速度分布云图

Figure 5　Passive cooling mode velocity distribution nephogram

图 6　主动释冷方式速度分布云图

Figure 6　Active cooling mode velocity distribution nephogram
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部箱内最低温度为 273.5 K，箱内最高温度为 274.9 K，其

余 位 置 处 温 度 均 处 于 273.5~274.9 K，区 域 温 差 为 1.4 ℃，

冷 板 温 度 为 269.6 K；箱 内 空 气 温 度 增 量 为 1.1~1.3 ℃，冷

板 温 度 增 量 为 0.5 ℃ ，箱 内 空 气 温 度 增 加 量 大 于 冷 板 温

度；主要受外壁面传热的影响，传入的热量大于蓄冷板融

化释放的冷量。Z=1.146 m 位置温度变化规律如图 8 所

示。由图 8 可知，箱内温度随时间逐渐增加，均呈两侧温

度高中间温度低的变化趋势，受冷气流下沉的影响，X=
4~9 m 位置处箱内温度最低，壁面处温度最高，但箱内各

处温度差异相对较小。

根 据 送 风 方 式 的 不 同 ，主 动 释 冷 方 式 可 分 为 渗 透 送

风和孔口喷射送风两个阶段。取 Y=3.5 m 位置的箱内温

度分布进行分析，如图 9 所示，降温 30 s 时渗透送风起主

导作用，在管道周围形成边界层，温度场以半圆风管为中

心呈“波状”分布，向冷板数量少的一侧壁面偏斜，靠近风

管处最低温度为 273.0 K，壁面处最高温度为 276.6 K，箱

体底部最高温度为 275.8 K，其余位置温度均处于 273.0~

275.8 K，冷板最高温度为 283.0 K；降温 1 h 时以喷射送风

为 主 ，箱 体 内 部 温 度 及 冷 板 温 度 均 较 低 ，壁 面 处 温 度 为

275.9 K，箱 内 空 气 温 度 为 274.0~274.3 K，冷 板 温 度 为

280 K；降温 10 h 时，箱内空气温度为 273.5~273.8 K，基本

达到稳定，冷板温度为 275.5 K，降温过程中，蓄冷板温度

始终高于箱体内部。

3.3　保冷效果

以 运 输 10 d 为 例 ，对 单 独 利 用 被 动 释 冷 模 式 及 主 被

动双模式冷藏集装箱箱内温度变化进行分析，如图 10 所

示 ，单独利用被动释冷模式箱内温度缓慢增至 283 K，之

后快速增至 303 K；当主被动双模式中被动释冷模式开启

后 ，箱 内 温 度 逐 渐 增 加 ，经 107 h 后 ，箱 内 温 度 增 加 到

283 K，控 制 系 统 将 制 冷 模 式 切 换 为 主 动 释 冷 模 式 ，箱 内

温度快速降低至 273 K；与单独利用被动释冷模式相比，

该箱体可保证 283 K 以下新鲜货物的长时低温冷藏运输，

能够有效缓解箱内温度超过食品冷藏温度而引起的货物

损耗。

4　结论

研究设计了一种集制冷机组、纤维送风管道、相变蓄

冷 板 于 一 体 化 的 冷 藏 集 装 箱 。 采 用 主 被 动 双 模 式 运 行 ，

被 动 制 冷 模 式（蓄 冷 板）先 运 行 ，主 动 制 冷 方 式（纤 维 风

管）后运行，控温区间范围为-1~10 ℃；主被动双模式箱

图 7　被动释冷方式各释冷时刻的温度场分布云图

Figure 7　Temperature field distribution nephogram at each 

time of passive cooling release

图 8　不同释冷时刻在 Z=1.146 m 位置的温度分布曲线

Figure 8　Temperature distribution curves at Z=1.146 m at 

different cooling time

图 9　主动制冷模式各释冷时刻的温度场分布

Figure 9　Temperature field distribution nephogram at each 

time of active cooling release

图 10　被动释冷模式与主被动双模式箱内温度变化对比

Figure 10　Comparison of temperature variation between 

passive cooling mode and active and passive 

dual mode
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内速度场分布均匀，且不存在高气流区；被动制冷模式箱

内温度梯度略大，但不存在局部高温区域，其温度区间仍

能满足大多数新鲜货物冷藏运输的需求。研究仅考虑了

环 境 温 度 恒 定 条 件 下 箱 内 环 境 分 布 特 性 ，尚 未 考 虑 环 境

温 度 变 化 对 箱 内 环 境 分 布 特 性 的 影 响 ，后 续 可 进 一 步

完善。
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