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基于新型隔热卷材保温技术的冷藏车隔热特性与能耗分析
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摘　 要　 为提高冷藏车的隔热性能,对采用基于高反射技术隔热卷材的冷藏车保温性能进行测试并分析能耗,获得了箱体热通

量、箱内空气降温速度及均匀性等情况。 实验结果表明:张贴高反射隔热卷材可使箱体外壁面峰值温度降低 23. 6
 

℃ ,使通过车

顶进入车厢内的热量减少。 在无制冷的情况下,热通量降低比例为 46. 3%;在设定 5
 

℃ 的冷藏温度下,下降比例为 16. 7% ~
26%。 隔热卷材使车厢外壁温度均匀性提高至 1. 12,内部均匀性提高至 1. 68;同时在制冷系统启动后可以更快达到设定温度,同
时更容易维持较低温度。 有隔热卷材车厢可使压缩机工作频率降低 9. 1%,从而节省能耗,达到良好的节能效果。 研究结果可为

冷链运输装备节能运用提供新思路,对有隔热要求的粮库、冷库等设施亦具有参考意义。
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Abstract　 Thermal
 

insulation
 

is
 

a
 

crucial
 

performance
 

indicator
 

for
 

cold-chain
 

transportation
 

equipment.
 

Improving
 

the
 

thermal
 

insulation
 

performance
 

can
 

effectively
 

reduce
 

transportation
 

energy
 

consumption
 

and,
 

thus,
 

lower
 

costs.
 

To
 

enhance
 

the
 

thermal
 

insulation
 

performance
 

of
 

refrigerated
 

trucks,
 

this
 

study
 

conducted
 

tests,
 

analyzed
 

the
 

insulation
 

performance
 

using
 

high-reflectivity
 

insulation
 

materials,
 

and
 

analyzed
 

energy
 

consumption.
 

The
 

study
 

obtained
 

data
 

on
 

the
 

heat
 

flux
 

through
 

the
 

box,
 

air
 

cooling
 

rate
 

inside
 

the
 

box,
 

and
 

temperature
 

uniformity.
 

The
 

experiments
 

demonstrated
 

that
 

applying
 

high-reflectivity
 

insulation
 

materials
 

reduced
 

the
 

peak
 

temperature
 

of
 

the
 

external
 

wall
 

surface
 

of
 

the
 

box
 

by
 

23. 6
 

℃ ,
 

leading
 

to
 

less
 

heat
 

transfer
 

into
 

the
 

compartment
 

through
 

the
 

roof.
 

In
 

the
 

absence
 

of
 

refrigeration,
 

the
 

proportion
 

of
 

heat
 

flux
 

reduction
 

was
 

46. 3%,
 

while
 

at
 

the
 

set
 

refrigeration
 

temperature
 

of
 

5
 

℃ ,
 

the
 

reduction
 

ranged
 

from
 

16. 7%
 

to
 

26%.
 

The
 

insulation
 

material
 

improved
 

the
 

temperature
 

uniformity
 

of
 

the
 

external
 

wall
 

of
 

the
 

compartment
 

to
 

1. 12
 

and
 

the
 

internal
 

uniformity
 

to
 

1. 68.
 

This
 

simultaneously
 

allows
 

the
 

refrigeration
 

system
 

to
 

reach
 

the
 

set
 

temperature
 

more
 

quickly
 

and
 

maintain
 

a
 

lower
 

temperature
 

more
 

easily.
 

Compartments
 

with
 

insulation
 

materials
 

reduced
 

the
 

operating
 

frequency
 

of
 

the
 

compressor
 

by
 

9. 1%,
 

leading
 

to
 

energy
 

savings
 

and
 

good
 

energy
 

efficiency.
 

The
 

research
 

results
 

provide
 

new
 

insights
 

into
 

the
 

energy-efficient
 

use
 

of
 

cold
 

chain
 

transportation
 

equipment
 

and
 

are
 

relevant
 

for
 

facilities
 

such
 

as
 

granaries
 

and
 

cold
 

storage
 

facilities
 

with
 

insulation
 

requirements.
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　 　 冷链是指将产品保持在合适的温度条件下,以确

保产品质量和安全并减少损失的供应链系统。 然而

大量的食物在冷链过程中由于不当的温度和剧烈的

温度波动而变质,产生大量的粮食浪费和经济损

失[1] 。 据联合国粮食及农业组织( food
 

and
 

agricul-
ture

 

organization
 

of
 

the
 

United
 

Nations,
 

FAO) 报告显

示,全球每年约有 13 亿
 

t 的粮食被浪费。 我国每年

都有大量果蔬、肉类和水产品等因不当的冷链物流造

成巨大的经济损失[2-4] 。 并且随着我国国民经济的

提高,人民的生活水平越来越高,对冷链产品的需求

也更高,不再局限于吃得饱,更要吃得好,因此对冷链

物流的需求也日趋旺盛[5] 。 据《中国冷链物流发展
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报告(2024)》显示,我国 2023 年冷链物流市场规模

增长至 733 亿美元,冷链物流需求总量达 3. 5 亿 t,冷
藏车保有量超过 43. 2 万辆,冷库总容量达 2. 3 亿

 

m3[6] 。 冷链中各个环节会产生大量的能源消耗和碳

排放,然而冷链的快速发展过程中不可避免地会产生

碳排放[7-8] 。 世界上近 30%的能源排放是食品冷链

造成的[9] 。 从 2006 年起,中国成为全球碳排放量最

大的国家,2023 年的碳排放量约为 12. 6×109
 

t,约占

全世界 CO2 总排放量的 33. 69%[10-11] 。 然而,中国的

冷链物流起步较晚,与发达国家相比存在冷链物流覆

盖率低、冷链设施较为落后等问题,这也加剧了食品

的腐损率和制冷剂泄漏, 导致更大的冷链碳排

放[12-13] 。 因此中国政府出台了相关政策加快冷链物

流绿色低碳转型,助力实现“双碳”战略目标[14-15] 。
部分研究旨在采用清洁能源(光伏制冷、液化天

然气制冷等)代替或缓解电力制冷达到减少碳排放

的目的[16-17] 。 然而冷链物流设备围护结构漏热也是

加剧能源消耗的重点问题,因此为了提升围护结构的

隔热性能学者进行了大量研究。 冷链上常用的隔热

材料有聚苯板( expanded
 

polystyrene
 

board,EPS)、挤
塑板( extruded

 

polystyrene
 

board,XPS)、发泡聚氨酯

板( polyurethane
 

board, PU)、气凝胶和真空隔热板

(vacuum
 

insulation
 

panel,VIP)等[18] 。 潘欣艺等[19]对

比了 XPS、 膨 胀 聚 氨 酯 板 ( expanded
 

polyurethane
 

board,EPU) 和 VIP 隔热箱的性能,VIP 隔热箱的隔

热性能最好,同时箱内温度均匀性更好。 但 VIP 在

使用过程中易受碰撞导致弯曲等破坏,降低其隔热性

能,因此与泡沫材料复合不仅能进一步增加隔热性

能,还能减小 VIP 受外界环境的影响[12,20] 。 王达

等[21-22]通过实验对比发现 VIP +PU 保温箱的隔热性

能优于 PU 保温箱,保温时长延长了 2 倍以上。 吕恩

利等[23]搭建 VIP+PU 保温箱,增加 VIP 厚度最大可

使箱体传热速率下降 25%。 A.
 

Anand 等[24] 提出一

种配置了相变材料(phase
 

change
 

material,PCM)的双

层保温箱,其保温时长相比单层保温箱可延长 30%。
上述研究主要针对优化维护结构材料,降低箱体

传热系数,提高保温性能。 但在实际热交换过程中,
不仅存在箱体内外温差引起的热传导,辐射传热导致

的热负荷也同样不可忽视[23] 。 在隔热层表面覆盖高

反射率材料能有效减少辐射传热,降低保温层总传热

系数,常用的反射材料可分为涂层类、薄膜类、织物类

和块状类[25] 。 反射涂料常应用在石油化工、建筑和

服装等领域[26-27] 。 Liu
 

Junwei 等[28] 将辐射降温与建

筑结合,在夏季时使用可节省约 42. 4%的电力,与储

能系统结合使用后能节省 63. 7% 的电力。 A.
 

R.
 

Gentle 等[29] 测试了反射薄膜( enhanced
 

specular
 

re-
flector,ESR)的性能,该薄膜可反射部分太阳光,太
阳反射率为 97%,中红外发射率为 96%,能有效减

小太阳辐射的影响。 J.
 

C.
 

Paquette 等[30] 在保温箱

内部覆上铝箔减少辐射,可将保温时长延长 1 倍。
刘广海等[31] 研制了用于保温箱表面的新型涂料,使
保温箱全年漏热量减少 44. 3

 

kW·h,碳排放量减少

51. 8
 

kg。
为提高冷链物流设备围护结构的保温性能,降低

冷链物流的运输成本并减少能耗,对隔热卷材进行优

化设计及材料升级,工作原理如图 1 所示。 为评估该

辐射制冷薄膜的性能,搭建冷藏车车厢热性能实验平

台,测试该隔热材料对箱体保温性能的影响。

图 1
 

高反射比薄膜材料热量流动图

Fig.1
 

Heat
 

flows
 

surround
 

the
 

radiative
 

cooler

1
 

隔热性能测试与分析

1. 1
 

实验对象与材料
　 　 实验采用上海恩熙实业有限公司销售的一款隔

热保温材(ECD0101,太阳光反射比≥0. 87),该隔热

保温材料基材采用高性能丁基胶,
 

表面采用 ACC 涂

层复合铝箔,ACC(anti
 

corrosion
 

coating)是一种耐紫

外线和抗腐蚀涂层材料。 为考察 ECD0101 隔热卷材

实际保温隔热效果,研究以冷链物流常见的 F 类冷

藏车为对象进行对比实验。 冷藏车车厢体长宽高分
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别为 4
 

m×2
 

m×2
 

m,车厢围护结构为厚度约 110
 

mm
的隔热板,由 100

 

mm 的保温材料和内外壁各 5
 

mm
的玻璃钢组成。 保温材料为高密度硬质聚氨酯泡沫

(poly
 

urethane,PU),导热系数为 0. 02
 

W / ( m·℃ );
玻璃钢材料为玻璃纤维增强复合材料(fiberglass

 

rein-
forced

 

plastics,FRP),导热系数为 0. 47
 

W / (m·℃ )。
实验装置布置如图 1 所示,A 车为对照组,B 车

为张贴 ECD0101 隔热卷材的实验组,差异仅为车厢

顶部外表面是否使用 ECD0101 隔热卷材。 两车前后

并排停放在无太阳遮挡的空地处,保证光照强度、光
照时间一致,实测参数包括箱体顶部内外壁面温度、
箱内环境温度和外部太阳辐射强度。 其中内外壁面

使用进口芯片 Pt100 热电阻测量(型号 WZP -031;测
温范围-50 ~ 200

 

℃ ),设定每 1
 

s 采集 1 次数据,使用

无纸记录仪(采样精度:0. 2% FS;温度量程:- 200 ~
2

 

500
 

℃ ;采样速度:0. 1 ~ 0. 3
 

s)记录数据;箱内环境

温度测定使用温湿度一体传感器( testo174H;温度量

程:- 20 ~ 70
 

℃ ; 温度精度: ± 0. 5
 

℃ ; 测量速率:
1

 

min ~ 24
 

h;储存量 16
 

000 组数据)为每 1
 

min 采集

1 次数据,位置布置如图 2 所示。 太阳辐射测试仪为

泰玛斯 TM213 (光谱范围:290 ~ 390
 

nm;量程:0 ~
　 　 　

3
 

999
 

uW / cm2 或 0 ~ 39. 99
 

mW / cm2),每 30
 

min 人工

采集 1 次数据,放在两车车顶之间太阳直射区域测

量,环境温度使用温湿度一体传感器测量,每 30
 

min
记录 1 次数据。

图 2
 

传感器位置

Fig.2
 

Position
 

of
 

sensor

1. 2
 

实验环境
　 　 实验在华南农业大学空地以现场监测方法进行,
时间为 2022 年 9 月 4—6 日的 08:00—17:30,共计

3
 

d,实验期间天气晴朗少云,太阳辐射强度峰值达到

598
 

W / m2,冷藏车周围环境温度最高为 43. 9
 

℃ (冷

藏车遮阳处的空气平均温度),属于华南地区夏季典

型天气,太阳辐射强度和环境温度变化如图 3 所示。

图 3
 

实验期间外界环境变化

Fig.3
 

Variation
 

of
 

external
 

environment
 

during
 

the
 

test

1. 3
 

保温性能评价指标
　 　 为了评估 ECD0101 隔热卷材对冷藏车的保温隔

热效果及对箱体内部温度分布的影响,引入厢体内外

温差、温度均匀性系数、热通量和漏热量对温度数据

进行统计分析。
一般而言,不同实验中的初始温度均略有不同,

为对比同等条件下车厢内温度的冷却速度,引入无量

纲温度 Y 对降温速率进行评估,无量纲参数 Y 可在

一定程度上消除初始条件波动对预冷过程的影响。

半冷却时间(half
 

cooling
 

time,HCT)和八分之七冷却

时间(seven-eighths
 

cooling
 

time,SECT)分别是指温度

从初始值下降其一半(Y = 1 / 2)和八分之七(Y = 7 / 8)
所需的时间。

Y =
T - Tref

T0 - Tref
(1)

式中:T0 为车厢内部空气初始温度,℃ ;Tref 为参考温

度,℃ ;T 为车厢内部空气温度随时间变化的温

度,℃ 。 在本研究中,冷空气的入口温度为参考温度
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(2
 

℃ )。
温度均匀性是指不同位置的温度差异性,采用温

度的标准差进行评价:

σ = 1
n ∑

n

i = 1
Ti - T( ) 2 (2)

式中:σ 为温度的标准差; T 为平均温度,℃ ;Ti 为不

同监测点位置的温度,℃ 。
在冷藏车车厢工作过程中,车厢内外温差导致外

界不断有热量传热,因此产生额外的能源消耗。 为评

估该隔热卷材对车厢保温性能的影响,对车厢顶部的

传热量进行分析。 由车厢顶部进入内部的传热量由

式(3)计算:
Q = KA(Tout - Tin) (3)

1
K

= ∑ di

λ i

+ 1
K in

+ 1
Kout

(4)

式中:Q 为漏热量,W;A 为保温箱顶面传热面积,m2;
K 为车厢传热系数,W / (m2·℃ );Tout

 为车厢顶部外表

面的综合温度,℃ ;Tin
 为车厢内空气温度,℃ ;di 为保

温层第 i 层的厚度,m;λ i 为保温层第 i 层的导热系

数,W / (m·℃ );K in、Kout 分别为车厢内壁、外壁对流

换热表面传热系数,W / (m2·℃ )。

2
 

实验结果与分析

2. 1
 

冷藏车怠速情况分析
　 　 实验期间冷藏车顶部内外壁温度变化情况如图

4 所示。 对照组 A 箱外表面温度为 34. 7 ~ 72. 6
 

℃ ,
平均温度为 55. 4

 

℃ ,而实验组 B 箱外表面温度为

33. 2 ~ 49
 

℃ ,平均温度为 42. 4
 

℃ 。 实验当天环境空

气平均温度为 36. 5
 

℃ ,A 箱和 B 箱的外壁面最高温

度和平均温度分别超空气温度 36. 1、 18. 9
 

℃ 和

12. 5、5. 9
 

℃ 。 A 箱和 B 箱外壁温度标准差分别为

4. 13 和 1. 12。 结果表明,该隔热材料通过增大太阳

辐射折射率,可有效减小箱体外壁面温度,减小箱体

外壁温度波动。 箱体外壁温度降低导致箱体热负荷

减少,传入至箱体内部的热量减少,使 B 箱内壁温度

也明显低于 A 箱内壁温度。 A 箱内壁温度由开始的

27. 9
 

℃升至 36. 6
 

℃ ,B 箱内壁温度由 27. 2
 

℃ 升至

33. 7
 

℃ ,最高温度降低 2. 9
 

℃ 。
图 4 所示为箱体 A 和 B 外壁、内壁和内环境平

均温度对比。 结果表明,使用隔热材料后 B 箱外壁

平均温度比 A 箱低 13
 

℃ ,降低 23. 5%;B 箱内壁平均

温度比 A 箱低了 2. 9
 

℃ ,降低 8. 6%;B 箱内环境平均

温度比 A 箱低 2. 0
 

℃ ,降低 6. 2%。
图 5(a)和(b)所示分别为箱体顶部的热流量和

图 4
 

车厢温度变化情况

Fig.4
 

Changes
 

in
 

the
 

temperature
 

inside
 

the
 

carriage

漏热量变化。 箱体顶部热流量呈先增大后减小的趋

势,是因为热流量由箱体内外壁温差主导,中午时外

界温度迅速升高导致内外温差增大,热流量增大,午
后外壁温度逐渐降低,而内外仍有温差存在,导致内

部温度仍继续升高,内外壁温差降低,导致热流量降

低。 A 箱顶部平均热流量为 4. 1
 

W / m2,B 箱顶平均

热流量为 2. 2
 

W / m2,降低 46. 3%。 由于顶部热流量

显著降低,箱体的漏热量也显著降低。 A 箱体试用期

间漏热量为 970. 9
 

kJ,而 B 箱体漏热量为 519. 2
 

kJ,
降低 451. 7

 

kJ,降幅为 46. 5%。
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图 5
 

箱体热流量和漏热量变化

Fig.5
 

Changes
 

of
 

heat
 

flux
 

and
 

heat
 

leakage
 

of
 

the
 

box

2. 2
 

隔热材料对冷藏车降温过程的影响
　 　 为对比有无隔热材料对冷藏车降温过程的影

响,设定冷藏车目标温度为 5
 

℃ ,对比两车厢在该

降温过程各指标差异。 冷藏车首次降温至制冷机

停止运行过程中箱体温度变化如图 6 所示。 A 车厢

外壁面平均温度为 45. 8
 

℃ ,B 车厢外壁面平均温度

为 38. 1
 

℃ ,降低了 7. 7
 

℃ 。 为减小初始温度不同

的影响,采用无量纲温度对降温过程进行对比。 结

果表明,B 车厢内降温速率明显高于 A 车厢,这是

因为隔热材料反射了大量太阳辐射,降低了箱体外

壁面温度,减少了箱体热负荷,从而提高箱体的降

温速率。
表 1 所示为不同时刻下 A、B 车厢内部温度及标

准差。 B 车厢第 1 次制冷机停止运行时 B 箱内平均

温度为 5. 3
 

℃ ,标准差为 1. 68,此时 A 车厢内温度为

10. 2
 

℃ ,标准差为 2. 28;到 A 箱第 1 次制冷停止时,
A 箱内平均温度为 5. 6

 

℃ ,标准差为 2. 25。 结果表

明,使用隔热材料后不仅提高了降温效率,同时使箱

体内最低温度降低,温度分布均匀性提高。 两车厢降

温过程用时如图 6 所示。
A 车厢降温至 T2 时刻,制冷机首次停止运行,共

　 　 　

图 6
 

车厢内外温度变化

Fig.6
 

Temperature
 

changes
 

inside
 

and
 

outside
 

the
 

carriages

表 1
 

不同时刻 A、B 车厢内温度和均匀性

Tab.1
 

Temperature
 

and
 

uniformity
 

in
 

carriages
 

A
 

and
 

B
 

at
 

different
 

moments

位置 平均温度 / ℃ 标准差

T1 时刻 A 箱 10. 2 2. 28

T1 时刻 B 箱 5. 3 1. 68

T2 时刻 A 箱 5. 6 2. 25

用时 55
 

min,B 车降温至 T1,制冷机组首次停止运

行,仅为 39
 

min,用时缩短了 16
 

min,冷却效率提高

29%。 此外,B 车降温至 Y = 0. 5 和 Y = 0. 125 的用时

也得到显著缩短。 综上所述,使用隔热材料有效降低

箱外热负荷,提高了制冷效率,缩短了冷却时间。
降温过程中两箱体顶部热流量和漏热量如图 7

所示。 箱体顶部热流密度随箱内温度不断降低而逐

渐增大,是因为箱体内外温差不断增大。 A 箱体顶部

壁面热流量由 3. 4
 

W / m2 增至 7. 7
 

W / m2,平均热流

量为 6. 0
 

W / m2,B 箱体顶部壁面热流量由 1. 8
 

W / m2

增至 6. 0
 

W / m2,平均热流量为 5. 0
 

W / m2,使平均热

流量降低了 16. 7%。 B 车厢降温结束时 B 车厢顶部

漏热量为 85. 2
 

kJ,A 车厢顶部漏热量为 103. 4
 

kJ,漏
热量降低 17. 6%;A 车厢降温结束时 B 车厢顶部漏

热量为 140. 6
 

kJ,A 车厢顶部漏热量为 169. 6
 

kJ,降
低 17. 0%。
2. 3

 

隔热材料对车厢控温过程的影响
　 　 为研究隔热材料对冷藏车保鲜控温过程的影响,
设定冷藏车控温范围为 5 ~ 8

 

℃ 。 图 8 所示为控温过

程中 A、B 车厢内外壁温度。 控温过程 B 箱体由于外

部隔热材料的影响,外壁温度更低,热负荷更小,使箱

体内温度更低。 A 车厢外壁平均温度为 55. 5
 

℃ ,内
壁面平均温度为 6. 9

 

℃ ;B 车厢外壁面平均温度为

42. 1
 

℃ ,内壁面平均温度为 5. 9
 

℃ 。 B 车厢内的平

均温度更低,有利于保证货物的品质。 上述隔热材料
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图 7
 

降温过程厢体热流量和漏热量变化

Fig.7
 

Changes
 

of
 

heat
 

flux
 

and
 

heat
 

leakage
 

of
 

carriages
 

during
 

cooling
 

process

图 8
 

控温过程车厢内外温度变化

Fig.8
 

Variationsof
 

temperature
 

during
 

the
 

temperature
 

control
 

process

对冷藏车升温和降温过程的研究表明,该隔热材料能

有效减小箱体外热负荷,减缓升温速度,同时提高降

温效率。 通过对比两车厢的控温过程及制冷机的工

作频率,发现该工作时间段内,A 车厢制冷机启动次

数为 77 次,而 B 车厢制冷机启动次数为 70 次,减少

了制冷机的工作次数与工作时间,降低了冷藏车的

能耗。

图 9 所示为控温过程中箱体顶部壁面热流量和

漏热量。 由于箱体内部平均温度差异较小,因此顶部

热流量差异主要受外壁面温度影响,顶部热流量先增

大后减小。 A 车厢平均热流量为 9. 2
 

W / m2,B 车厢

平均热流量为 6. 8
 

W / m2,降幅为 26. 0%。 在该工作

时间段内 A 车厢总漏热量为 2
 

068. 7
 

kJ,B 车厢总漏

热量为 1
 

541. 2
 

kJ,降幅为 25. 5%。

图 9
 

控温过程厢体热流量和漏热量变化

Fig.9
 

Changes
 

of
 

heat
 

flux
 

and
 

heat
 

leakage
 

of
 

carriages
 

during
 

the
 

temperature
 

control
 

process

3
 

结论

　 　 本文以 F 类冷藏车为对象,引入 ECD0101 隔热

卷材保温材料,在华南地区夏季环境下进行了无太阳

遮挡的冷藏车降温实验,分析 ECD0101 隔热卷材保

温材料对冷链运输装备围护结构隔热性能的影响以

及在冷藏运输过程中的节能降耗潜力。 得到如下

结论:
1)使用该隔热卷材后,实验组车厢外壁面温度

相比对照组车厢平均降低 13
 

℃ ,使外壁面峰值降低

23. 6
 

℃ ;由于车厢外温降低使厢体热负荷减小,车厢

内平均温度也降低 2. 9
 

℃ 。
2)应用高反射比薄膜材料能有效改善车厢温度

均匀性。 对照组车厢外壁温度均匀性为 4. 13,而实
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验组为 1. 12,且使厢体内温度均匀性也得到提高。
降温结束时对照组车厢内部温度均匀性为 2. 25,实
验组为 1. 68。

3)该隔热卷材能有效降低厢体热负荷,降低能

耗。 实验组车厢顶部热流量比对照组降低 16. 7% ~
46. 3%,使厢体顶部漏热量平均降低 17% ~ 46. 5%。
由于热负荷的降低,使厢体保温性能和降温效率提

高,制冷机工作频率减少 9. 1%,有利于节约能耗。
本次实验将高反射比薄膜材料应用于冷藏车,可

有效改善冷藏车厢的隔热性能,有利于降低冷藏车能

耗。 研究对有隔热需求的冷链环节上应用高反射比

薄膜材料有参考意义。
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