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冷链物流的发展现状

相变材料的改性与制备
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蓄冷技术及其分类
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蓄冷技术在冷链物流中的应用

发展展望

研究背景

蓄冷材料制备

蓄冷式冷链运输技术

蓄冷式冷链装备研究进展



研究背景



疫苗安全问题频发
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新冠疫苗的广泛接种



疫苗冷链物流研究背景

我国研制的新冠灭活疫苗的保存温度为 2～8℃。
美国辉瑞疫苗保存温度为-70℃。

“疫苗运输的第一关，也是最重要的一关。”



蓄冷式冷链运输技术



铁路冷藏（保温）车 冷藏船（仓）

公路冷藏汽车 冷藏集装箱

适应性强
温度分布均匀

运输能力大
运输距离长

投资少
管理调度方便

容积利用率高
灵活性强



冷链运输类型 机械式 蓄冷式 冰或干冰

制冷能力 最低温度约为-20℃，
制冷能力依车体大小

而定，一般为
1kW~12kW

制冷温度依相变蓄冷材料
融解温度而定

温度+5℃以上冷却能力
依冰量而定。干冰式使
用温度可抵达-20℃

温度调节 可用温度控制器在-
20℃~15℃范围内进行

调节。

使用不同性质的相变蓄冷
材料来变换温度

无温控装置

承载效率 承载效率低 承载效率比机械式高 冷却剂占据承载空间，
时承载效率降低

预冷时间 以机械式预冷时间作
为比较的基准

蓄冷器冻结时同时预冷，
冻结时间比机械式冻结时

间长，但多利用夜间运行，
故其影响较少

冷却剂在库内上部与下
部混合不均，预冷不全，

预冷时间长

设备费 通常设备费较高 比机械式便宜 设备费较便宜

使用费 燃料费、修理费较高 利用夜间低谷电力，使用
费较低

冷却剂（冰或干冰）的
费用较高

其它 使用时噪音较大 无噪音或噪音很小（有通
风机时）

无噪音



蓄冷技术可分为显热蓄冷技术和潜热蓄冷技术。

“一种利用相变材料的相变过程进行冷能储存与释放的技术。”

相变材料是一种用于储存能量和控制温度的材料，它属于能源应用范畴。



成熟的相变蓄冷式冷藏运
输装备

精准
控温

箱体
设计

相变
材料

有机相变材料、无机相变材料、

多元复合相变材料等

均匀温度场、精确温度监

控、5G实时追踪等

多温区、可折叠、互联

网冷链运输箱等



蓄冷材料制备



适宜的相变温度；

较大的相变潜热；

较高的导热系数；

可逆相变过程；

无毒、无腐蚀性；

不易燃、不爆炸；

对环境无污染。

相平衡性质良好；

无相分离现象；

较小的过冷度。

价格便宜。

热物理性能 化学性能 相变动力学 经济性能



  有机相变材料 无机相变材料 复合相变材料

性能
性能稳定但传热差，

潜热不如无机物

长期使用易变质，

传热好，潜热高
由有机和有机、有

机和无机、无机和

无机相变材料混合

而成，能弥补单一

材料存在的不足，

但一般会导致潜热

和使用寿命下降

过冷度 基本无过冷 有较大过冷

相分离 不易发生 有相分离

安全性 腐蚀性、毒性较小 腐蚀性、毒性较大

经济性 价格较高 价格低廉
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l配比：

 聚丙烯酸钠（PAAS）水凝胶 + 多壁碳纳米管（MWCNTs）

l性能测试： 

    
热物性

相变温度
℃

相变潜热 
J/g

导热系数
W·(m·K)-1

第1次 -0.294 334.4 0.9021 

循环100次 -0.546 333.8 /

      小尺度粒子（MWCNTs）的加入改变了基液的结构，使其由混乱无序的液体分子

状态变成均匀排布的“类固”状态，增强了混合物内部的能量传递过程；

     另一方面，悬浮的粒子受布朗力、静电力等微作用力支配，在相变储能材料

中作无规则扩散，其微运动产生的微对流同样会增强能量传递过程，强化相变储能

材料的传热。



l配比：

l山梨酸钾 + 氯化钾 + 蒸馏水

l性能测试： 

热物性
相变温度

℃
相变潜热 

J/g
导热系数

W·(m·K)-1

第1次 -2.8 254.6 0.3682

循环200次 -2.6 236 /

   在-20℃的蓄冷工况下冻融循环200次，未添加KCl的复合相变材料出现了-5.3℃

的过冷度，而含5g/l KCl的复合相变溶液仍然没有过冷度，表明KCl在山梨酸钾水

溶液相变过程中具有良好的成核作用，使得该复合相变蓄冷剂在循环使用过程中

保持优异的热稳定性。



质量配比
相变温度

℃
相变潜热 

J/g

导热系数
W·(m·K)-

1

十四烷：正辛酸 51/49 1 191.8 0.379

癸醇：棕榈酸 97.8/2.2 2.9 203.6 0.267

癸醇：棕榈酸/EG
混合物与EG质量比

15/1
2.7 193.9 1.416

正辛酸：肉豆蔻酸 87/13 7.13 146.1 0.2832

正辛酸：肉豆蔻酸

/0.3%CuO
白猫洗洁精为分散剂 7.727 151.2 0.428

十二醇：辛酸 40/60 2.08 224.5 0.3



蓄冷式冷链装备研究进展



多品温物流 单品温物流



传统的物流箱一般采用冰袋放置箱内的方式进行冷却，占用箱内空间且

不利于重复多次使用；

蓄冷保温箱将蓄冷材料填充至蓄冷板中，在保温箱中持续供冷；

小批量高品质货物集中供冷运输，灵活性高，经济环保，可控性强。



VIP在绝热应用方面相比传统绝热材料具有巨大的优势和潜力



 采用间歇式抽真空加热预处理工艺及可降阶反气体渗法

高性能真空绝热板及异形真空绝热板



     冷藏箱中由于冷热空气发生自然对流并在冷藏空间内形成循

环导致冷藏箱内上下温差较大，箱内空间温度分布不均匀对冷藏

货物的储藏运输十分不利，如何解决冷藏箱内温度分布不均问题，

合理设计相变材料和蓄藏箱的匹配是需要解决的重要问题。因此

需要对蓄冷箱的优化进行设计研究。

耦合
匹配

蓄冷材料 蓄冷箱



u装备设计



u装备设计



u实验对比研究

常见保温箱可折叠保温箱

折叠/展开仅需6步，一体式折叠，操作简单。保温箱有效容积大于16L，VIP隔离
板可将其分隔为两个温区。



u实验对比研究——空载

空载时，可折叠蓄冷保温箱的保温时间相对于普通VIP蓄冷保温箱延长了20.4%。
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u实验对比研究——载货
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载货时，可折叠蓄冷保温箱的保温时间相对于普通VIP蓄冷保温箱延长了35.36%。
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经 济 实 用 对 比

同规格VIP蓄冷保温箱成本对比

 加工方式 最大尺寸/mm 构成 成本a（元）

VIP拼装

蓄冷保温箱
直接拼装 676*356*356

板材（气硅）

包装（板材膜材/外箱或外包）
900

可折叠VIP

蓄冷保温箱
加工安装 676*356*356

板材（玻纤/聚氨酯/塑钢）

配件（铰链/密封条/组装型材等）
600

a成本由合作企业提供



经济实用对比

VIP蓄冷保温箱性能对比

  VIP拼装蓄冷保温箱 可折叠VIP蓄冷保温箱
保温性

能 可折叠VIP蓄冷保温箱＞VIP拼装蓄冷保温箱

承
重

抗
压

依靠VIP板承重，与VIP板材的强度有
关 塑钢板及聚氨酯一体成型，抗压较好

载
重 依靠夹带或外箱外包 依靠铰链等金属件

使用功
能 可箱内隔离分为多温区 可箱内隔离分为多温区；折叠后占用空间减

小，储存要求降低；打开/折叠都比较容易

使用要
求

箱体板材基本是暴露的，若出现破损
漏气，其导热系数大大增加，因此需

注意VIP板材的防刺穿

由于箱体内外层都是塑钢板，同时具有较好
的承重能力，所以其适用范围较广泛；且折
叠箱体的左右侧及隔板也可以增加塑钢板

使用寿
命 通过以上对比分析，折叠箱的使用寿命将超过常规的VIP拼装箱

体积  8.567*10-2 m3 折叠后体积为4.765*10-2 m3（降低了
44.38%）

外观
外侧可纸箱包装，但内层板材仍是暴

露的
视觉上无法达到美观

箱体内外层是塑钢板，具有较丰富的色彩，
可以做到不同的设计风格，满足客户的视觉

要求



经济实用对
比
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体积减小了44.38%

承重、使用功能、使用要求、
使用寿命、外观等，均优于普通
的VIP拼装箱体

空箱个数为100个时，运输成本节约了

42.83%

箱内相变保冷时间延长了20.4%

1
加工成本费降低了

33.33%
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u装备设计

冷链箱

蓄冷盒



u实验对比研究

36.1h

空载

37.5h

满载

具有良好的蓄冷保温效果，可以得到广泛的应用。



如果相变材料的预冷温度会使得与外部环境的热交换也随之加快，
从而减弱甚至得到更差的保温效果。

u预冷温度对温度场均匀性的实验研究



发展展望



 实现智能监控冷链物流运输过程。

智能控制是蓄冷箱在运营过程中有效管理的重要手段，但目前技术应用在蓄冷箱的程度较

低，一般为RFID技术和温度测量技术，这个技术阶段对于温度实时监控、实时动态跟踪反

馈等功能是无法实现的，不利于数据收集、数据挖掘和数据预测。

 将物联网技术应用到冷链物流中。

物联网会对整个产品流通过程进行实时监控，将从中产生的各类数据进行收集分析。然而

，整个过程中产生的数据量十分庞大，加上历史累积数据，使得物联网海量数据的储存问

题成为一项亟需解决的难题。

 设计多规格多温区的冷链运输装备。

考虑不同的应用场景来设计蓄冷箱的规格和多温分区，以充分提高蓄冷箱运用的经济性，

储载货空间应有一定的弹性。

 研究影响冷链运输装备温度场均匀性的因素。

如蓄冷板的摆放位置，大型箱的蓄冷板位置摆放不当则会产生较大的温差，此时应考虑加

设循环风扇以形成强制对流；同时要考虑箱体的重心高度和装货空间的利用率，最好是采

用蓄冷板顶置和侧置相结合的方式。



章学来教授  Email:xlzhang@shmtu.edu.cn


