
第 37 卷   第 16 期                        农 业 工 程 学 报                                Vol.37  No.16 

      2021年     8月          Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineering           Aug. 2021    295   

 

冷链专用蓄冷托盘设计与控温运输性能测试 

刘广海 1，马平川 1，李庆庭 1，梁铭华 1，谢如鹤 1※，吴俊章 2 
（1. 广州大学管理学院，广州 510006；2. 帕多瓦大学工业工程学院，帕多瓦 35131） 

 

摘  要：目前蓄冷冷藏运输车普遍采用车体和蓄冷装置一体化设计，存在重心偏高、控温范围窄、蓄冷剂充注量与运输

时间难以合理匹配等问题。基于此，该研究设计并建造一款集标准托盘、蓄冷槽、蓄冷盒等装置于一体的冷链专用蓄冷

托盘。蓄冷托盘适用于包括仓储、运输装备在内的全程冷链环境，该设备采用分体式设计，运用时利用夜间低谷电充冷，

相变材料（Phase Change Material，PCM）种类和质量可根据运输货物实际情况灵活搭配，从而达到按需蓄冷、灵活控温、

降低重心、节能降耗等多重目标。试验结果表明，使用水凝胶为 PCM，质量为 100、200、300 kg 时，车厢控温时间可达

1～3 d，基本满足中短途冷藏运输需要。同时，循环通风可将车内平均温度由 9.3、6.9、6.7 ℃降至 5.7、4.6、3.3 ℃。在

车厢温度均匀性方面，无循环通风时，车厢温度场水平分层严重，截面间最高温差分别为 2.8、2.8、3.2 ℃，截面内最大

温差 4.2、4.1、6.6 ℃；循环通风后，截面间和截面内最大温差分别降至 0.4、0.4、0.5 ℃和 0.8、0.9、0.7 ℃，降幅分别

为 85.7%、85.7%、84.4%和 81.0%、78.0%、89.4%。与传统蓄冷冷藏车（300 kg PCM）相比，温度绝对不均匀度系数由

2.5 下降至 1.2，下降 52.0%；车厢重心高度由 1.46 m 下降至 0.77 m，下降 47.3%。研究可为冷链节能低碳发展提供借鉴，

为蓄冷冷藏运输装备拓展应用及优化设计提供参考。 
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0  引  言  

中国是全球最大的食品生产和消费国，产销量约占

全球的 1/4，2020 年农产品省际调运量在 4 亿 t 以上[1]。

作为农产品流通的重要途径，冷链物流越来越受到关注：

2017—2021 年，“冷链物流”已连续 5 a 出现在中央一号

文件中。与此同时，中国在冷藏运输方面的发展仍存在

一定问题：由于冷藏运输能耗成本高，部分商贩忽视食

品品质，擅自提高运输温度甚至采用土保温替代冷藏运

输，冷链流通率仅为 19%（欧美等发达国家在 90%以上），

常造成各类易腐货物的腐损率高达 15%～30%，年直接经

济损失上千亿元[2]。截止 2020 年底，中国各类冷藏运输

装备总量达 27 万台，仅占全球的 6%，人均不及欧美等

国家的 1/10[3]。2020 年，中国在第七十五届联合国一般

性辩论会中作出承诺，将采取强有力的措施，努力争取

2060 年前实现碳中和。因此，如何提高冷链流通率，在
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保障食品品质安全的同时降低运输能耗和碳排已成为全

行业共识[4]。 

针对上述问题，蓄冷运输装备利用相变材料（Phase 

Change Material，PCM）替代机械制冷装置，合理利用电

网资源（夜间充冷、白天运输放冷），具有运用成本低，

节能低碳等优点，近年来越来越受到行业的青睐[5-7]。在

运输装备方面，Tan 等[8]将液化天然气（Liquefied Natural 

Gas，LNG）作为燃料和冷源应用于冷藏车，改进蓄冷换

热系统，在探讨新的应用模式基础上肯定了蓄冷冷藏装

备的发展方向。Liu 等[9]在澳大利亚开发了一款 PCM 外

置式蓄冷车，研究表明，在当地气象条件下，250 kg 蓄

冷剂可满足车厢-18 ℃低温全天配送要求（复杂工况下，

最高 390 kg 可满足需要），且能耗仅为机械冷藏车的 20%

左右。刘广海等[10-11]通过结构优化，将蓄冷装置前移实

现了车辆重心下降、车厢可控温和多温共配等目标。此

外，中国铁路蓄冷车历经 3 代发展，逐步解决了蓄冷剂

充注、蓄冷板设计及放冷特性优化等相关问题[12]；2020

年，中车与国内外研究机构合作，开发新型 12.192 m

（40 ft）蓄冷集装箱，该装备充冷时间 6 h 可持续控温 14 h

以上，较机械冷藏车节能 61.9%[13]。在材料改进方面，

Ahmed 等[14]将 PCM 嵌入冷藏车围护结构，使得车厢峰值

负荷降低 29%，总能耗减少 16%。Copertaro 等[15]在上述

研究的基础上将外部PCM层与绝缘夹层板集成为新的围
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护结构，使车厢峰值负荷减少 20.87%，传热速率降低

4.74%。李细霞等[16]设计了一种玻璃钢板夹硬质聚氨酯三

层复合板结构的冷藏车隔热层，峰值传热速率最高可降

低 6.79 W/m2，在减轻车厢质量降低能耗同时增强保冷隔

热效果[17]。吕恩利等[17]将真空隔热材料应用于蓄冷箱，

控温时长最高可达 106 h，有效延长了蓄冷保温时间。上

述研究促进了蓄冷运输装备技术的发展和进步，但也不

可避免存在一些问题：1）目前的蓄冷冷藏车蓄冷装置与

车厢采用一体化设计，为延长控温时间，PCM 充注量较

大（大多为 300～400 kg），在增加车辆自重的同时存在

过度充冷造成能源浪费等现象；2）大部分蓄冷冷藏车采

用冷板顶置的模式，车辆重心较高不利于运输安全，同

时，使用时冷板存在冷凝水下滴等现象也影响到食品品

质；3）PCM 材料固定限定了蓄冷冷藏车运用条件，使得

车辆无法实现冷冻、冷藏通用。 

为此，本文将蓄冷技术与标准托盘相结合，研制冷

链专用蓄冷托盘，以期达到按需蓄冷、灵活控温、降低

重心、节能降耗等多重目标。为考察运用效果，本文对

其运用模式和控温效果展开分析，以期为蓄冷冷藏运输

装备拓展应用及优化设计提供参考。 

1  冷链专用蓄冷托盘设计与运用模式 

1.1  冷链专用蓄冷托盘设计 

食品冷链环节多，人工作业效率低、耗时长且容易

造成货损。为此，国家自 2014 年起在物流领域大力推行

托盘标准化行动并取得了积极成效。分析表明，使用标

准托盘可使车辆周转率提高 20%，装卸效率提高 21 倍，

货损率降低 45%[18]。截至 2019 年中国托盘市场保有量达

14.5 亿片[19]，新建冷库多采用立体式货架+托盘的形式存

储货物，带板运输率显著提高，这为发展冷链专用托盘

提供了基础。而相变蓄冷技术作为一种节能技术，可在

低用电量时将冷量储存在蓄冷介质中，在用电高峰期释

放冷量，实现电能的削峰填谷。基于上述特点，将托盘与

蓄冷技术相结合，开发出一种冷链专用托盘如图 1 所示。 

 
1.顶板  2.底板  3.蓄冷盒  4.蓄冷槽  5.垫块  6.底铺板 
1.Top boards  2.Bottom boards  3. Phase Change Material(PCM) pack  
4.PCM container  5.Load-bearing blocks  6.Stringer boards 

图 1  蓄冷托盘结构示意图 

Fig.1  Structural sketch of phase change material pallet 
 
蓄冷托盘依照国家标准托盘要求进行设计[20]，方便

冷库堆码与车厢装载；材料方面，蓄冷盒由高密度聚乙

烯制作，蓄冷槽采用全铝合金设计，由底板、垫块、底

铺板、顶板、蓄冷槽、蓄冷盒等部件构成。底板、垫块、

底铺板共同组成叉车位，方便机械化作业；蓄冷槽和蓄

冷盒居中，为冷源提供装置，PCM 种类（相变点不同）

和数量均可根据使用需要进行调整；底铺板和顶板包裹

蓄冷槽，采用镂空结构方便传热，同时也可为 PCM 提供

额外的保护，具体结构参数如表 1 所示。此外，托盘还

在底板下部加装了低温防滑垫，用于防止托盘低温状态

下结冰滑动。单个托盘最大动载为 1.25 t，地面堆垛静载

最大为 3 t，空托盘可堆垛 25 层。 

表 1  蓄冷托盘结构参数 
Table 1  Structural parameters of phase change material pallet 

部位 Parts 长 Length/m 宽 Width/m 高 Hight/m 

外尺寸 1.2 1.0 0.2 

蓄冷槽 1.14 0.96 0.06 

蓄冷盒 0.57 0.48 0.03 
 

1.2  蓄冷剂充注量 

蓄冷托盘控温运输过程中 PCM的充注量与运输装备

内外环境、装载货物的种类、质量以及运输时间等因素

有关。蓄冷剂充注量 mpcm的计算如式（1）所示。 
5

1

/ipcm
i

m Q L


           （1） 

式中 mpcm 为蓄冷剂充注量，kg；Q1 为漏热冷消耗，kJ；

Q2 为漏气冷消耗，kJ；Q3 为太阳辐射冷消耗，kJ；Q4 为

食品呼吸冷消耗，kJ；Q5为循环风机冷消耗，kJ；η为安

全系数（城际运输取 η=1.3，城市配送取 η=1.6）；L 为蓄

冷剂相变潜热，kJ/kg。 

其中： 

  1 3.6 ( )w nQ F K t t h    （2） 

式中 F 为车体外表面积，m2；K 为车厢传热系数，W/

（m2·℃）；tw、tn 分别为外环境和车厢控温温度，℃；h
为运输时间，h。 

 2 ( )w nQ V C t t h    （3） 

式中 V 为渗风量，m3/h；C 为空气比热容，取 C=1.297kJ/

（m3·℃） 

 3 3.6 ( )s w sQ F K t t h     （4） 

式中 γ为车体被太阳照射面积占总面积的百分比（一般取

γ=50%），%；ts 为车体被太阳照射面的温度（一般取

ts=tw+12），℃；hs为车体被太阳照射的时间，h。 

 4 f fQ m q h    （5） 

式中 mf为食品质量，kg；qf为食品呼吸热，kJ/(h·kg)。 

 5 3 600Q N h    （6） 

式中 N 为循环风机功率，kW。 

1.3  运用模式 

为应对全球气候变化，加快实现绿色低碳发展转

型，中国提出“双碳”目标任务。在此背景下，深化电

价改革，完善分时电价机制肯定了利用“削峰填谷”政

策进行节能减排的发展方向。如图 2 所示，蓄冷托盘作

为一种冷链特种设备，可全程应用于冷链各环节，其运

用模式与传统蓄冷车也有所不同。 

1）蓄冷托盘的蓄冷盒与托盘采用分离式设计，在未

储运食品时，可将蓄冷盒置于冷库，利用夜间低谷电充
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分充冷。 

 
图 2  蓄冷托盘运用流程图 

Fig.2  Working principle diagram of Phase Change  
Material(PCM) pallet 

 

2）在冷库储藏时，可将蓄冷托盘和易腐食品共同放置

并储存，此时蓄冷托盘可对冷库制冷系统起到削峰填谷的作

用（降低冷库峰值负荷，减少制冷机组装机容量和初投资），

同时托盘的分布式蓄冷对库内温度的均匀性也有所帮助。 

3）在运输时（如冷链前端食品由田间地头或加工厂

运往冷库，冷链末端食品由冷库运往销售点等），通过

“保温车+专用蓄冷托盘”的模式，将货物规范装载至托

盘上，并根据所运输易腐食品的要求（运输温度、运输

时间），将一定数量的蓄冷盒放入托盘内，之后由叉车

插入保温车内进行运输。 

4）在装卸搬运、末端销售等接驳环节时，使用冷链

专用蓄冷托盘亦可短时间维持易腐农产品温度，保障易

腐农产品在流通过程中不断链。 

5）此外，由于该型托盘采用国家推荐标准设计，可

以实现企业间通用。供应商可采用带板冷藏运输方式将

货物运输至零售商，在返程时将蓄冷托盘带回备用，在

提高车辆周转率和装卸效率的同时实现冷链专用托盘在

易腐农产品供应链上下游企业间循环往复使用。 

在冷藏运输环节，传统蓄冷冷藏车较机械冷藏车虽

具有能耗成本低的优点，但因制冷机组和蓄冷条整体安

放于车上，一方面需增加数百公斤蓄冷装置，导致自重较

大（蓝牌货车限重 4.5 t），另一方面需利用未装货的时间

段停车接电蓄冷，车辆运用不可避免地受到一定限制。 

蓄冷托盘在使用过程中，蓄冷剂的类别和数量均可

根据需要进行选择，可大幅减轻自重，按需充冷、应用

也更加灵活；蓄冷托盘在应用时，只需使用普通保温车

即可（无需车载制冷系统），在进一步降低自重的同时

应用成本更加低廉；此外，由于托盘位于车厢底部，相

较于传统的顶置式蓄冷车重心更低，运输也更加安全。 

2  蓄冷托盘运用性能试验 

2.1  试验方法 

蓄冷托盘能否满足冷藏运输需求，关键取决于控温

时间的长短以及车厢内的温度分布是否均匀。这既与

PCM 的充注量有关，也与厢内气流组织方式有关。为此，

在参考现有研究成果的基础上[21-26]，以 GU-PCM2 型控温

式蓄冷冷藏车为载体[10]，分别对蓄冷剂充注量为 100、200

和 300 kg，无送风和开启内循环风机（4 m/s）相组合的 6

种模式展开试验，考虑蓄冷运输多应用于中短途运输，

将测试时长设定为 24～72 h（1～3 d），具体如表 2 所示。 

表 2  蓄冷托盘性能测试 
Table 2  Performance testing of Phase Change Material(PCM) 

pallet 
试验分组 
Test group 

蓄冷量 
PCM mass/kg 

风速
Speed/(m·s-1) 

试验时长 Test time/h

1 100 0 24 
2 200 0 48 

3 300 0 72 
4 100 4 24 
5 200 4 48 
6 300 4 72 

 

为了研究车厢内温度场的均匀性，引入温度绝对不

均匀度系数 S。如式（7）所示，S 表征了车厢内某一时

刻 n 个测温点温度测量值与平均温度的偏差程度，其值

越大温度场不均匀程度也越大。  
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1

( ) /i ij i i
j

S t t t


  ，（i=1,2,…6） （7） 

式中 Si为试验 i 的温度绝对不均匀度系数；tij为试验 i 测温

点 j 的温度测量值，℃；ti为试验 i 车厢内平均温度，℃。 

此外，研究对装载蓄冷托盘的保温车重心也进行计

算，确定车辆的安全性能。冷藏车厢的重心直接影响到

行车速度与安全。根据合力矩定理，可计算得到车厢整

体重心高度，如式（8）所示。 

  ( ) / ( )c p p q q p qy m y m y m m    （8） 

式中 yc、yp、yq分别为车厢、车厢围护结构、蓄冷装置重心

高度，m；mp、mq分别为车厢围护结构和蓄冷装置质量，kg。 

2.2  试验装置 

试验在真实的保温运输车内进行，车厢内尺寸（长×

宽×高）为 5.00 m×2.04 m×2.00 m；围护结构主体采用高

密度硬质聚氨酯保温板，导热率 0.026 W/(m·K)，比热容

1.8 kJ/(kg·K)，内、外蒙皮采用纤维增强复合材料，总体

厚度为 0.12 m。 

在气流组织方面，车厢采用端部上送下回送风模式，

通风系统共设送风口 2 个，位于车厢前壁上侧两端，采

用直径为 0.25 m 的圆形结构，距车顶和侧壁的距离分别

为 0.05 和 0.10 m；回风口 1 个，位于车厢前壁底部，采

用尺寸（长×宽×高）为 1.7 m × 0.04 m× 1.00 m 的矩形结

构，送回风通道经 DXD-10 型变频风机与车厢连接[10]。 

蓄冷托盘共 8 个，均匀布置于车厢内地板上，当蓄

冷剂充注量为 100、200 和 300 kg 时，每个蓄冷托盘内放

置的 PCM 质量分别为 12.5、25.0 和 37.5 kg。蓄冷剂采用

水凝胶，无毒无害，相变温度为 0 ℃，相变潜热 334 kJ/kg。 

温度传感器布置参考国内外相关标准要求[27-29]，厢

内在车厢 8 个顶角、6 个面中心和车厢中央共设置 15 个

测温点，厢外顶面与左右侧面中心设置 3 个测温点，除

车厢中央测温点外，其他测温点均距壁面 0.1 m。温度记

录仪为深圳天圆数码科技有限公司生产的 Tag06B 型，

（范围：-40～125 ℃，精度：±0.3 ℃），每分钟采集 1 次

数据，并通过 LoRa 通信技术与监控系统相连，对车厢内
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温度变化情况实现实时动态组网监测，如图 3 所示。 

 
注：1～15 表示各测温点位置，测温点均距离车厢内壁 0.1 m。 
Note: 1-15 represent temperature measuring points, and all of which are 0.1 m 
away from inner wall of carriage. 

图 3  车厢内部温度测点布置图 
Fig.3  Layout of temperature measuring points in carriage 

3  结果与分析 

3.1  不同工况条件对控温时间的影响 

测试选取广州 8—9 月份晴热无雨气象条件下进

行，期间平均气温约为 30 ℃，具有一定代表性。在内

温方面，由于本次试验所选 PCM 相变点为 0 ℃，因此，

按照国家标准对冷藏车的分类控温类别为 A 级（0～

12 ℃）[29]。 

试验结果如图 4 所示，由图 4 可知通风后的温度

比未通风更加均匀。为更好地对比试验效果，将各组

试验平均温度显示如图 5 所示。进行试验 1～3 时，随

着 PCM 质量的增加，总体上呈现降温速度加快、控温

时间延长、平均温度下降的趋势。在降温方面，车厢

温度由常温降低至 12 ℃分别需 4.0、2.2 和 2.1 h；之

后控温阶段厢内平均温度为 9.3、6.9 和 6.7 ℃；当试

验结束时，厢内平均温度为 9.5、6.4 和 6.3 ℃。可见，

仅从控温时长来看，当蓄冷剂充注量为 100、200 和

300 kg 时，“蓄冷托盘+保温车”的运输模式可以满足

1～3 d 甚至更长时间的冷藏运输要求；但由于冷空气

积聚于车厢下部，在无强制通风的条件下，仅靠空气

的热浮升作用，换热不充分，车厢降温时间过长，对

运输食品的品质不利。 
 

 
a. 试验 1 b. 试验 2 c. 试验 3 
a. Test 1 b. Test 2 c. Test 3 

 
d. 试验 4 e. 试验 5 f. 试验 6 
d. Test 4 e. Test 5 f. Test 6 

图 4  车厢内各测点温度 

Fig.4  The temperature of each measuring point in the carriage 

 
a. 100 kg PCM b. 200 kg PCM c. 300 kg PCM 

图 5  不同蓄冷剂充注量下车厢内平均温度  

Fig.5  Mean temperature in carriage of different PCM mass 
 
图 6 所示，试验 4～6 的降温时间分别为 1.1、0.7

和 0.4 h，较试验 1～3 下降了 1.5～3.0 h；平均温度为

5.7、4.6 和 3.3 ℃，较之前下降 3.6、2.3 和 3.4 ℃；当

试验结束时，厢内平均温度为 7.3、8.7 和 5.2 ℃。 
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此外，由图 5 可以看出，在试验后期，试验 4～6 平均

温度斜率明显高于试验 1～3。这是由于在强制通风条件下，

PCM 与车厢空气换热更加充分，一方面使得车辆内部空气

温度更接近于 PCM 的温度，另一方面因车内外温差加大蓄

冷量也消耗得较快。在试验后期，试验 4 至试验 6 中 PCM

相变潜热消耗量大于试验 1～3，因此，升温也更加迅速。 

 
图 6  平均温度和降温时间统计 

Fig.6  Statistics of mean temperature and cooling time 
 
易腐食品控温运输时要求车厢内温度尽量稳定[30]。

为此，以 3 ℃为波动范围的临界值分析上述试验可以达

到的稳定温度区间及稳定时长，如表3所示。对于试验1～

3，稳定温度区间分别为：8.3～11.3 ℃、5.9～8.9 ℃和 5.8～

8.8 ℃，稳定控温时长分别可达 19.1、42.2 和 65.3 h。通

过增加循环通风，试验 4～5 可降至 4.9～7.9 ℃、3.3～

6.3 ℃和 2.6～5.6 ℃，较未通风降低 2～4 ℃；稳定控温

时间达 21.5、41.5 和 70.2 h，与未通风基本相当（降温更

快，升温也更快）。可见在其他条件不变的前提下增加

循环通风，控温效果明显改善。 

表 3  温度稳定区段统计结果分析 
Table 3  Analysis of statistical results of temperature  

stability section 

试验组 
Test group 

稳定温度区间 
Temperature stability section /℃ 

稳定时间 
Stable time /h 

1 8.3～11.3 19.1 

2 5.9～8.9 42.2 

3 5.8～8.8 65.3 

4 4.9～7.9 21.5 

5 3.3～6.3 41.5 

6 2.6～5.6 70.2 

 
3.2  不同工况条件对温度均匀性的影响 

均匀稳定的温度场有利保障食品品质安全，为此，研

究将车内 15 个测温点组合为 6 个截面，分别表征车厢纵向

前、中、后区域（截面 1～3）和水平面上、中、下 3 个区

域（截面 4～6），各截面平均温度如图 7 所示。 
 

 
a. 100 kg PCM b. 200 kg PCM c. 300 kg PCM 

图 7  不同蓄冷剂充注量下车厢各截面平均温度 

Fig.7  Mean temperature of each section in carriage of different PCM mass 

 
3.2.1  截面间温度均匀性分析 

进行试验 1～3 时，纵向截面由于车厢端部存在围护

结构传热、车门渗风（截面 1）、送回风口换热（截面 3）

等影响，总体呈现两端高、中间低的状况，但总体温度

差别不大，各截面间平均温差在 0.8 ℃以内。在水平截面

方面，由于未进行车内循环通风，温度场上下分层明显，

截面之间最大温差分别为 2.8、2.8 和 3.2 ℃，呈现“截

面 4<截面 5<截面 6”的趋势。水平截面上下温度梯度较

大，这与截面 4 靠近冷源，截面 5 居中、截面 6 位于车

厢顶部有关，此时厢内的降温仅依靠空气自然对流，换

热不充分；而冷空气下沉、热空气上升的特性进一步加

剧了温度的分层。 

而进行试验 4～6 时，通过增加循环通风，纵向截面

平均温差降至 0.5 ℃以内；水平截面之间最大温差分别降

至 0.4、0.4 和 0.5 ℃，较未通风分别可降低 85.7%、85.7%

和 84.4%。可见增加循环通风可明显降低车厢水平截面之

间温度波动，提高温度场均匀性。 

3.2.2  截面内温度均匀性分析 

为考察截面内各点温度的均匀性，统一选取试验第

12 小时时刻点温度场进行分析。如图 8 所示，在进行试

验 1～3 时，车厢温度最高点分别接近 11.3、9.4 和 10.2 ℃，

位于车厢顶部；温度最低点约为 7.0、4.8 和 3.6 ℃，位于

车厢底部；此时，虽然车厢平均温度达到控温要求，但

是纵向截面内部温度场波动范围仍旧较大。对于试验 1～

3，截面内部最大温差分别可达 4.2、4.1 和 6.6 ℃。而开

启风机后，纵向截面内部温度波动明显改善，最大温差

分别降至 0.8、0.9 和 0.7 ℃，较未通风分别降低 81.0%、

78.0%和 89.4%，截面内温度均匀性明显提高。 

3.2.3  车厢整体温度均匀性评价 

在不同蓄冷剂充注量、不同送风条件下，计算得到相

应的 S 值。由图 9 可知，蓄冷剂充注量分别为 100、200、

300 kg 时，当车内无空气循环时，S 最大值分别为 1.6、2.1、

2.5，与传统蓄冷冷藏车的 S 值基本相当[22]；开启风机时，

S 值分别下降到 0.6、1.1 和 1.2，装载同等质量 PCM 情况
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下，S 值较传统蓄冷冷藏车分别降低 62.5%、47.6%和 52.0%。 

 
a. 100 kg PCM b. 200 kg PCM c. 300 kg PCM 

图 8  不同蓄冷剂充注量下车厢截面温度波动范围（第 12 小时） 

Fig.8  Temperature fluctuation range of each section in carriage of different PCM mass (12th h) 

 
a. 100 kg PCM b. 200 kg PCM c. 300 kg PCM 

图 9  不同蓄冷剂充注量下车厢温度绝对不均匀度系数 

Fig.9  Temperature non-uniformity of different PCM mass 

 
综上，装载不同质量 PCM 的蓄冷托盘在试验过程中，

仅靠自然对流换热，车厢温度波动范围较大，温度场上下

分层严重，不利于保障食品品质；供应商可搭配循环通风

装置，根据不同的交货期匹配不同质量的蓄冷剂，在保障

车厢控温效果的同时，降低车辆自重，提高能源利用效率。 

3.3  车厢重心计算与分析 

传统蓄冷冷藏车 PCM 一般放置于车厢顶部，冷藏车

重心较高。采用蓄冷托盘时，PCM 质量主要位于车厢底

部，可有效降低车厢重心。车厢各面围护结构及蓄冷装

置的质量和安装位置决定了车厢重心高度。为便于计算

分析，假设车厢为标准矩形，围护结构密度为 45 kg/m3，

其重心与车厢几何中心重合。 

表 4  车厢重心变化情况 
Table 4  Calculation result of carriage center of gravity 

蓄冷装置质量 
Weight of cold 

storage device/kg 

传统蓄冷冷藏车重心高度 
Height of center of gravity of 

traditional refrigerated truck/m 

蓄冷托盘运输重心高度
Height of center of gravity 

of PCM pallet 
transportation/m 

100 1.12 0.96 

200 1.38 0.85 

300 1.46 0.77 

 

计算结果如表 4 所示，当传统蓄冷冷藏车蓄冷剂充

注量分别为 100、200、300 kg 时，以车厢底部为基准面，

计算得到重心高度分别为 1.12、1.38 和 1.46 m。改为使

用同等质量蓄冷剂的蓄冷托盘，由于蓄冷托盘位于车厢

地面，均匀的分布在车厢地板上，计算得到重心高度分

别为 0.96、0.85 和 0.77 m，车辆重心分别降低约 14.3%、

38.4%和 47.3%。 

4  结  论 

1）设计并研制了一款集蓄冷槽、蓄冷盒等于一体的

冷链专用蓄冷托盘并提出其运用模式。该托盘采用可分

离式结构，相变材料（Phase Change Material，PCM）利

用低谷电充冷，在实际运输时，PCM 类别、质量可根据

运输货物需求灵活调整，避免了传统蓄冷冷藏车自重偏

大、控温范围较小等缺点。 

2）使用水凝胶为 PCM 时，按 A 级冷藏车要求，100、

200 和 300 kg 蓄冷剂的控温时间约为 1～3 d，可基本满

足中短途冷藏运输需要。同时，强制通风可明显降低车

内平均温度，以 3 ℃为波动范围的临界值，试验 1～6 的

控温范围分别为 8.3～11.3 ℃、5.9～8.9 ℃、5.8～8.8 ℃、

4.9～7.9 ℃、3.3～6.3 ℃、2.6～5.6 ℃，同等条件下较未

通风降幅达 2～4 ℃。 

3）车内强制通风在改善蓄冷运输温度场方面作用明

显。未进行车内循环通风时，车内温度场上下分层明显，

截面之间最大温差分别为 2.8、2.8 和 3.2 ℃；截面内各点

间最高温差分别可达 4.2、4.1 和 6.6 ℃；温度绝对不均匀

度系数最大分别为 1.6、2.1、2.5，与传统蓄冷冷藏车基

本相当。采用循环通风后，车厢水平截面之间最大温差

降至 0.4、0.4 和 0.5 ℃；截面内最大温差降至 0.8、0.9

和 0.7 ℃；温度绝对不均匀度系数峰值分别降至 0.6、1.1

和 1.2，降幅分别为 62.5%、47.6%和 52.0%。 

4）在车厢重心方面，由于蓄冷托盘平铺在车厢底部，

当 PCM 质量为 100、200、300 kg 时，车厢重心分别由

1.12、1.38 和 1.46 m 降至 0.96、0.85 和 0.77 m，重心较
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顶置式蓄冷车分别下降了 14.3%、38.4%和 47.3%，有效

提高了车辆行驶安全。 

5）蓄冷托盘可全程运用于食品冷链，本次试验仅对

冷藏运输控温性能进行分析。后期，应针对应用模式，

不同装载货物，不同车速、风速等情况下的重车运输、

仓储、接驳等环节进行深入研究。此外，未来也将对“蓄

冷托盘+保温车”运输模式能耗、碳排问题展开进一步讨

论，对运用效果进行综合评估。 
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Design of special cold chain pallet and its temperature-controlled 
transport performance test 

 

Liu Guanghai1, Ma Pingchuan1, Li Qingting1, Liang Minghua1, Xie Ruhe1※, Wu Junzhang2 
(1. School of Management, Guangzhou University, Guangzhou 510006, China; 2. Department of Industrial Engineering, University of 

Padova, Padova 35131, Italy) 
 

Abstract: The largest number of fruits and vegetables are produced annually in the world, particularly in traditional agriculture 
in China. Correspondingly, refrigerated transportation is a crucial link to ensure the safety and quality of perishable food in a 
fully cold chain logistics. However, the transport of refrigerated vehicles still is less utilized nowadays, due mainly to the 
relatively high initial and maintenance costs, such as high energy consumption and expensive manual labor. Since an 
integrated vehicle body with a cold storage device is mostly adopted in the current equipment, there is an inevitable mismatch 
between the charging amount of phase change material (PCM) and transportation time, temperature with a narrow range, as 
well as a high center of gravity. Therefore, the purpose of this study aimed to design and construct a special PCM pallet for 
better temperature-control performance in the cold chain. The novel PCM pallet was also integrated with the standard pallet, 
cold storage container, and PCM pack, particularly suitable for the cold chain environment over the whole process from the 
cold product storage to transportation. A split PCM pallet and can were adopted to independently install at the bottom of the 
carriage. As such, the system was charged with the cooling thermal energy (CTE) using off-peak electricity at night. The 
specific procedure was as follows. The goods were first loaded onto the pallet, according to the required transportation of 
perishable food, while the PCM pack was then put into the pallet, and the forklift was finally inserted into the insulated truck 
for transportation. The CTE capacity was adjusted flexibly in this system, according to the actual needs of the transport goods, 
compared with only a limited CTE capacity in the traditional cold storage refrigerated vehicles. A performance test of 
temperature-control transport was also performed on a newly-developed platform for 100, 200, and 300kg PCM pallets. The 
results showed that the mean temperatures were 9.3 ℃, 6.9 ℃, and 6.7 ℃, respectively, while the temperature-control time 
reached 19.1, 42.2, and 65.3 h, respectively, in the three PCM pallets during the temperature-control stage without an air 
supply. Furthermore, the mean temperatures were 5.7 ℃, 4.6 ℃ and 3.3 ℃ when the fan was turned on, 3.6 ℃, 2.3 ℃ and 
3.4 ℃ lower than that without an air supply. At the same time, the temperature-control time reached 21.5, 41.5, and 70.2 h, 
indicating all the same without an air supply. More importantly, the CTE capacity was flexibly controllable for the 
transportation time and required temperature range. Nevertheless, there was a seriously uneven temperature field in the 300kg 
PCM on the horizontal and upper layers of carriage without wind, where the temperature difference between sections reached 
up to 3.2 ℃. In addition, the mean temperature difference was reduced to less than 0.5 ℃ in the cross section, when opening 
the fan, 84.4% lower than before. Consequently, the absolute temperature in the 300 kg PCM plate can be expected to reduce 
by 52.0% for the insulated vehicle, compared with the traditional. The center of mass of the vehicle was also reduced by 47.3%, 
compared with the overhead PCM refrigerated vehicle. The finding can provide a sound reference for the application and 
optimized design in the PCM-based transportation equipment. 
Keywords: temperature control; refrigerated; transportation; cold chain; phase change material (PCM) pallet; temperature field 
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