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摘要：目的 研究生鲜食品运输过程中使用的物流箱的结构优化和保冷效果。方法 设计一种冷板可拆卸

的物流箱，由冷板、外壳层、保温隔热层、接触层构成，并且建立物流箱保冷效果的物理模型，利用有

限元方法对其不同情况下的保冷效果进行分析，通过多项式拟合的方法得到物流箱表面热流密度和保温

隔热层厚度的关系。结果 发现在物流箱外空气温度为 25 ℃时，采用保温隔热层厚度为 15 mm 时物流

箱表面热流密度比 25 mm 时高出约 20 W/m2。结论 设计的物流箱可多次重复使用，便于箱内空间的利

用与货物摆放，分析的结果有助于在设计物流箱时选取合适的保温隔热层厚度。 
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Design of Logistics Box with Detachable Cold Plate and Analysis on the Cooling Effect 

LI Xi-xia, LYU Dong-lin, WANG Li, LI Chang-yu 
 (Guangzhou College of South China University of Technology, Guangzhou 510800, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the structure optimization and cooling effect of the logistics box used in the trans-

portation of fresh food. A detachable logistics box with cold plate was designed. It consisted of a cold plate, a shell layer, 

a thermal insulation layer and a contact layer; and the physical model for the cooling effect of the logistics box was set up. 

The cooling effect under different conditions was analyzed in the finite element method. The relationship between the heat 

flow density on the surface of logistics box and the thickness of the thermal insulation layer was obtained by the polyno-

mial fitting method. It was found that, when the air temperature outside the logistics box was 25 , if the thickness of ℃

thermal insulation layer was 15 mm, the heat flow density of the surface of the box was about 20 W/m2 higher than that of 

25 mm. The designed logistics box can be reused for many times, convenient for the use of space in the box and the 

placement of goods. The analyzed results help select the proper thickness of thermal insulation layer at the time of de-

signing the logistics box. 
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随着电子商务的普及，越来越多的客户选择网上

购买生鲜食品、药品等货物，此类货物在运输过程中

的保鲜保质问题受到越来越多研究人员的关注[1—2]。

冷藏运输是生鲜物品以及药品运输过程中保鲜保质

的一个重要途径，冷藏运输也是冷链物流中的一个重

要环节，冷链物流箱是冷藏运输过程中一种重要设

备，针对其结构设计和保冷效果分析研究人员做了大

量的工作，具体可总结如下所述。 

2011 年刘翠娜等[3]对某便携式蓄冷保温箱进行

了放冷实验跟踪，并且用 Ansys 软件进行了理论计

算，对保温箱的结构进行了优化。2013 年廖阳明等[4]

利用半导体制冷的原理设计制造了一种小型的可用

于运输药品的保温箱，使该保温箱具有自动调节温度

的功能。2014 年罗海波等[5]针对普通保温箱不能精准

控制温度的问题，设计了一种基于 PID 控制的保温

箱，使该保温箱具有加热，制冷与线性调节温度的功

能。2015 年陈志强等[6]研究了医用保温箱保温效果的

测试方法和标准，陈若峰等[7]研究了真空绝热板和聚
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氨酯隔热结构应用于保温箱时的漏热情况，比较了 2

种隔热方式的优缺点。2016 年宋海燕等[8]利用实验的

方法研究了蓄冷剂的质量对某种材料保温箱温控效

果的影响，得到了满足药品短途快速运输的基本条

件，张鑫鑫等[9]设计了一种可运用于冷链物流的可折

叠保温箱，并且对该保温箱的保温效果进行了实验研

究。2017 年张静荣等[10]利用实验的方法研究了不同

的蓄冷剂对便携式保温箱保温效果的影响。 

从对文献分析可看出，目前冷链物流箱主要采用

冰袋或其他蓄冷剂与物流箱体方式或者电子制冷设

备与保温箱体组合方式进行运输过程中生鲜食品或

药品等的保鲜保质。其中蓄冷剂与保温箱体组合形式

一般采用袋装蓄冷剂，在装卸货物或者货物堆放时存

在诸多不便之处，且袋装蓄冷剂容易破损不利于重复

使用。利用电子制冷设备成本较高，对运输过程中温

度控制要求不高的货物并不适用。针对这种情况，文

中设计一种可拆卸冷板式的冷链物流箱，冷板中以水

作为蓄冷剂，可固定在箱体内壁，且可方便拆卸进行

充冷。同时为了在设计时选取合适的物流箱厚度，建

立物流箱瞬态传热模型，分析物流箱的保冷效果，提

出一种确定保温隔热层厚度的方法。 

1  物流箱的设计及说明 

1.1  结构设计 

设计的物流箱主要用于存储运输生鲜物品，要求

运输过程中能够方便搬运，且有一定的容量，需具有

一定的耐用性，能够重复多次使用；需具有一定的隔

热性，能够实现货物的较长距离低温运输。因设计的

快递箱内层与食品直接接触需保证内层化学性能安

全。为方便施加冷源，需设计与保温箱相匹配的冷板，

冷板需通过卡槽固定在箱体内，可拆卸，可多次使用。 

针对以上设计要求，设计箱体的总大小为 600 

mm×400 mm×400 mm。箱体的结构分为 4 层，分别

为外壳层，保温隔热层，接触层，冷板层。其中外壳

层起到总体支撑和抵抗运输过程中磨损与碰撞等功

能。隔热保温层起到隔绝热量传输保证长时间低温运

输的功能。接触层起到保证食品存储安全的作用。设

计时为保证箱体有一定强度和保温效果，取外壳层厚

度取值为 5 mm，保温隔热层取为 25 mm，接触层厚

度取值 2 mm，冷板层厚度取值 15 mm。整个物流箱

由 14 个部件组装成，分别为箱盖外壳，箱盖保温隔

热层，箱盖接触层，橡胶垫，顶置冷板，侧置冷板，

底置冷板，箱体接触层，箱体隔热层，箱体外壳。其

中箱盖外壳，箱盖保温隔热层，箱盖接触层，橡胶垫

组装成物流箱箱盖。箱体接触层，箱体外壳，箱体隔

热层组装成箱体。具体的装配关系见图 1。 

 

图 1  物流箱的设计结构及装配关系 
Fig.1 The design structure and assembly relationship  

of the logistics box 

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。文中
设计的物流箱在箱体的6个壁面内侧均可放置冷板。
冷板可固定在箱壁内侧，且可方便地拆下。在使用时
可根据所运输货物对保冷效果的要求选择安装不同
数量的冷板数，例如在对保冷效果要求不高时可只使
用侧置冷板，在货物对保冷效果要求较高时可同时使
用侧置冷板，顶置冷板，底置冷板。物流箱在设计的
时候需设计凸起与卡槽起到冷板固定的作用，冷板为
厚度为1 mm的空心体，冷板中充大约占总体积90%

的水作为蓄冷剂。具体的箱体外壳与箱体隔热层，接
触层以及冷板的装配关系剖面见图2。 

 

图 2  物流箱箱体装配关系 
Fig.2 Assembly relationship of the logistics box body 

物流箱的箱盖因为要考虑密封性能所以需要一

层橡胶垫。具体的橡胶垫和接触层，外壳层以及隔热

层的装配关系见图3。 

 

图 3  物流箱箱盖装配关系 
Fig.3 Assembly relationship of the logistics box cover 
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1.2  材料选择工艺要求 

物流箱需多次使用，外壳应具有一定的抗冲击性

和抗磨损性，化学性能需稳定，查阅材料后选用高密

度的聚乙烯材料。考虑到物流箱需轻便且具有较好的

隔热效果，保温隔热层需选用密度小且热传导系数较

小的材料，查阅资料后选择聚氨酯泡沫或真空隔热材

料（VIP）。接触层需选用化学安全性高可与食品直接

接触的材料，查阅资料后选用聚丙烯。为使外壳层，

接触层，保温层贴合较好，聚氨酯材料采用发泡工艺

成型[11—13]。 

外壳层为实现保温隔热层的均匀隔热效果，尽量

减少孔槽的数量，设计成圆滑的矩形桶体，下端设置

4 个高 2 mm 的圆形防滑突起。为增强保冷效果在冷

板表面设置有矩形凹槽以增大接触面积，且设置有 3

个半圆形突起以防止冷板放于冷柜冷冻时相互粘黏。

具体使用时将冷板按同方向堆叠放入冷柜冷藏至结

冰后，放入箱体内对应的冷板固定位置，盖上上端盖，

装入货物，即可实现保温冷藏效果。另注意若要保证

保温冷藏效果，不宜频繁开合。 

1.3  物流箱成本与经济效益分析 

经厂家询价，生产制造设计的物流箱时材料成本

主要根据所用材料的质量估算。聚丙烯塑料价格约为

15～18 元/kg。聚乙烯塑料价格约为 18～20 元/kg。

聚氨酯泡沫塑料价格为 16～18 元/kg。文中在设计时

采用三维制图软件 CATIA 制图，具有核算各部件质

量及体积功能。通过核算可知：整个物流箱聚丙烯材

料用量 0.331 kg，大约需要 6.0 元；聚乙烯用量 0.731 

kg 大约需要 14.6 元；隔热层厚度取 2.5 cm 时聚氨酯

用量 0.945 kg 大约需要 17 元；隔热层厚度每增加

1 cm 需要增加成本 6.5 元，可根据货物对保冷效果

的要求选择最经济实用的保温隔热层厚度。隔热层厚

度取 2.5 cm 材料成本共 34.6 元。如批量生产可控制

每个物流箱的成本在 80 元以内。同样容积的单次泡

沫箱和冰袋成本大约在 5 元左右。可见可重复使用

的冷链物流箱可产生一定的经济效益，并且在提高货

物运输质量，节省材料，环保等各个方面具有一定的

意义。 

在货物对保冷效果要求较高时可采用真空隔热

板（VIP）进行隔热，因其能够有效地避免空气对流

引起的热传递，导热系数可大幅度降低，约为聚氨酯

材料导热系数的十分之一。经厂家询价，制造该物流

箱时如采用真空隔热板隔热板作为隔热材料，隔热材

料成本在 150 元左右，同时因为采用真空隔热板会

导致整个物流箱加工工艺变得复杂，导致制造成本增

加。整个物流箱成本在 300 元左右，因此在保证运

输效果的前提下选择运营成本更低的聚氨酯发泡工

艺更合适。 

2  物流箱的保冷效果分析 

2.1  物理模型 

在设计物流箱时保温隔热层厚度直接影响到保

冷的效果，不同的货物需要不同的保冷效果，需选择

不同的保温隔热层厚度，可建立物理模型通过计算的

方式分析不同保温隔热层厚度对保冷效果的影响，为

保温隔热层的厚度选择提供依据。物流箱的外壳层，

保温隔热层和接触层经过简化后见图4。 

 

图 4  模型示意 
Fig.1 Model schematic diagram 

结合实际情况，接触层冷板进行冷却，外壳层空

气对流散热，可建立物理模型。相应的控制方程为： 
2
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当x=x3时： 

 3 3 pla,θ x t θ     (3) 

相应的初始条件为： 

  ina,0nθ x θ   (4) 

式中：n=1代表外壳层，n=2代表保温隔热层，n=3

代表接触层；θn为第n层温度分布；ρn为第n层密度；cn

为第n层比热容；x为位置变量；t为时间变量；kn为第

n层热传导系数；h0为对流换热系数。θair为空气温度

θina为初始温度。并令l1=x1, l2=x2−x1, l3=x3−x2，其中l1

为外壳层厚度，l2为保温层厚度，l3为接触层厚度。

查阅文献[11]后各参数取值见表1。 

表 1  各层物理参数 
Tab.1 Physical parameters of each layer 

n ρn/(kg·m−3) kn/(W·(m·℃)−1) cn/(J·(kg·℃)−1) Ln/mm

1 100 0.047 1380 5 

2 50 — 1460 — 

3 90 0.040 1337 2 

 
计算时不考虑空气强制对流，对流换热系数h0=5 

W/（m·℃），空气温度、隔热层厚度、初始温度等在

计算时根据不同的情况取不同的值。 
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2.2  分析讨论 

如前所述的问题为多层结构传热问题，一般采用

数值解法进行求解[14—17]，文中利用有限元法，采用

Matlab软件编制程序求解。图5表示当保温隔热层厚

度为25 mm，冷板温度为0 ℃，空气温度为25 ℃时，

隔热材料分别采用聚氨酯泡沫塑料和真空隔热板

（VIP）时，经过不同时间温度沿着箱壁厚度方向的

分布情况，计算中初始温度的取值为25℃，聚氨酯泡

沫热传导系数取0.025 W/（m·℃），真空隔热板热传

导系数取0.003 W/（m·℃）。从图5中可以看出不论

采用何种隔热材料，随着时间的增加，温度整体呈下

降趋势，假如采用聚氨酯泡沫材料隔热在1800 s和

3600 s时物流箱箱壁温度分别基本不变化，说明此时

热量的传输已经达到平衡状态，最终物流箱表面的温

度保持在23.4 ℃，当采用真空隔热材料时在1800 s

和3600 s物流箱箱壁温度分布存在较大的差别，说明

此时热量流动还未达到平衡状态。在18 000 s和36 000 

s时温度分布情况不再变化，此时达到平衡状态物流

箱表面温度稳定在24.6 ℃，非常接近箱外空气温度，

和空气的热交换很小，保冷效果很好。 

 

图 5  不同时间温度沿 x 方向的分布 
Fig.5 Temperature distribution in the direction of x at  

different time 

取不同隔热层厚度时，物流箱外壳表面，物流箱

隔热层和外壳层交界处，物流箱保温隔热层和接触层

交界处的温度随着时间的变化关系见图6。其中A线

表示保温隔热层为25 mm时物流箱表面的温度变化，

D线表示保温层为15 mm是物流箱表面温度变化，对

比可发现，随着时间的增加物流箱表面温度趋于恒

定，但当保温隔热层厚度增大时，物流箱表面温度较

高，隔热保温层厚度为15 mm和25 mm时，物流箱表

面恒定温度相差4 ℃左右，计算时空气温度取25 ℃，

物流箱表面温度越低则与空气温度相差越大，在相同

的热对流系数下散热也多，物流箱的保冷效果越差。

B线和E线表示在物流箱壳体和保温层交界处温度随

时间变化的关系，此时保温隔热层厚度越厚，温度下 

 

图 6  物流箱各位置温度随时间的变化曲线 
Fig.6 The curve of each position temperature of the logis-

tics box changing over time 

降越缓慢，符合物理常识。C线和F线分别表示了保

温隔热层和接触层交界处温度随时间变化的关系，此

时保温隔层越厚，温度下降越快，分析原因是因为此

点位置在保温隔热层右侧，保温隔热效果更好，空气

热量更不容易传入，此时冷板对该点的冷却效果更

好，所以温度下降更快。 

研究了不同的保温隔热层厚度和不同的室外空

气温度对物流箱外表面温度以及热流密度的影响见

图7。其中A线和B线分别表示在箱体外温度为25 ℃

和15 ℃时经过较长时间之后箱体表面恒定温度随保

温隔热层厚度变化的关系。可以看出随着保温隔热层

厚度增加，箱体表面恒定温度逐渐增高，当保温隔热

层无限增大时箱体表面温度有无限接近箱体外空气

温度的趋势。为计算物流箱保冷效果可按式（5）计

算物流箱表面的热流密度。 

0 air sur( )q h     (5) 

图7中E线和F线分别表示了在物流箱外空气温度

为15 ℃和25 ℃时达到恒定状态时物流箱表面的热

流密度，可以看出保温隔热层厚度越大，热流密度越

小，保温隔热效果越好。当物流箱外空气温度为25 ℃ 

 

图 7  物流箱表面温度和热流密度与保温隔热层厚度的关系 
Fig.7 The relationship between the surface temperature and 

the heat flow density of the logistics box and the thickness of 
the thermal insulation layer 
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时，如果采用保温隔热层厚度15 mm物流箱表面热流

密度比采用25 mm高出约20 W/m2。同时可看出物流

箱外空气温度越低，物流箱表面热流量越小，漏热量

越少，符合物理常识。 

为了给在设计物流箱时保温隔热层厚度选择提

供依据，文中采用了多项式曲线拟合的方式对计算结

果E, F中的取值点进行了拟合。拟合曲线为C和D，数

学表达式见式（6—7）。 
2

2 2 2( ) 66.46 3.08 0.04q l l l        (6) 
2

2 2 2( ) 40.21 1.91 0.27q l l l      (7) 

根据式（6）和式（7）在进行物流箱设计时可根

据需要运输的货物对保冷效果的要求，选取合适的保

温隔热层厚度。图7中G线表示了假如箱体顶部位置

不放置冷板时，达到热平衡时箱体外壁热流密度随着

隔热层厚度的变化关系。计算时取箱内温度为4 ℃。

因为该侧箱体内壁和冷板并非直接接触，和其接触的

是温度稍高的箱内空气或货物，所以此面向空气散热

的热流密度较放置冷板的其他面较低。在6个面均放

置冷板，虽然每个面散热的热流密度稍高，但是箱体

内部冰的总质量增加，冰融化所吸收的热量更多，保

冷效果更好，因此在使用时可根据货物对保冷效果的

要求选择放置冷板的位置及数量。 

图5—7通过有限元计算的方式分析了物流箱在

放置冷板时箱壁温度变化与分布情况计算的结果符

合物理现象，且温度变化趋势同HE K L及张秋玉等学

者的研究结果[18—19]一致。 

3  结语 

文中设计的冷板可拆式物流箱，在运输时冷板可

固定在箱壁，可方便拆卸，可根据货物对保冷效果的

要求选择合适的冷板数量，能够多次重复使用，保证

货物运输质量同时降低运输成本，产生一定的经济效

益。建立的物流箱传热物理模型可分析物流箱在保冷

过程中热量的传输过程，通过多项式拟合得到的物流

箱表面热流密度和保温隔热层厚度的关系对物流箱

设计中保温隔热层厚度的选择具有一定的指导意义。 
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