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摘要：目的 开发一种多温区的保温箱，并对其温控效果进行研究。方法 通过单因素实验，研究蓄冷剂

的摆放位置、外界环境、蓄冷剂与冷鲜产品的质量比等对保温箱温控效果的影响。结果 研究结果表明，

侧面摆放结合顶部摆放的方式是保温效果最佳的蓄冷剂摆放方式。在温度为 23 ℃、相对湿度为 50%的

外界环境下，厚度为 30 mm 的 EPP 多温区保温箱内，蓄冷剂与冷鲜产品的质量比分别为 5 6∶ （冷藏区）

和 8 5∶ （冷冻区）时，保温时间达到 24 h 以上。保温箱各测试点的保温时间随蓄冷剂质量的增加而延

长，且冷藏区和冷冻区的保温时间最长可分别达到 44 和 28 h。建立了外界环境温度-蓄冷剂与冷鲜产品

质量比-保温时间的数学模型。结论 该多温区保温箱能够满足冷鲜产品短途快递运输的温控要求。 
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Characteristics of Temperature Control Effect of the EPP  

Multi-temperature Insulation Box 
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(1.Tianjin University of Science & Technology, Tianjin 300222, China; 2.School of Art Design,  

Guangzhou Panyu Polytechnic, Guangzhou 511483, China) 

ABSTRACT: The work aims to develop a multi-temperature insulation box and study its temperature control effects. The 

influences of the placement of coolant, the external environment and the mass ratio of coolant to cold fresh products on 

the temperature control effect of insulation box were studied by the single-factor experiment. The research results showed 

that, the combination of side placement and top placement was the best way to place the coolant with the best heat pre-

servation effect. When the mass ratios of coolant to cold fresh product were 5∶6 (cold storage area) and 8∶5 (frozen 

area) in EPP multi-temperature insulation box with a thickness of 30 mm in the external environment (temperature: 23 ℃, 

relative humidity: 50%), the holding time reached 24 h or more. The holding time of each test point of the insulation box 

prolonged with the increase of the coolant mass, and the holding time of the cold storage area and the frozen area could 

reach as long as 44 h and 28 h, respectively. The mathematical model of external environment temperature-mass ratio of 

coolant to cold fresh product-holding time was established. The multi-temperature insulation box can meet the tempera-

ture control requirements of short-distance express transportation of cold fresh products. 
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近年来，中国生鲜电商市场方兴未艾，随之而来

的是对冷链物流和生鲜产品供应链的投资不断加  

大[1]。目前，用于冷链环节上的冷链运输和包装设备

有冷藏车、保温箱等[2]。机械制冷是冷藏车最为常见

的方式，该方式实现了制冷和加热 2 种功能，且可实

现自动调节厢内温度，可适应不同冷藏货物的运输方

式，但该方式会消耗大量能源，且面对多品种、小批

量的需求时，冷藏车常常处于半仓状态，不能物尽其

用，浪费资源，提升了运输成本，同时，“最后一公

里”的冷链中断现象制约了冷藏车的发展[3—4]。由此，

便于运输、保温效果优良的保温箱正是冷链物流的所

需。冷链物流保温箱常用的保温材料有 EPS，XPS，

EPP，PU 等，其中 EPP 具有优良的耐热、耐油、耐

化学腐蚀性能，并且质量轻、缓冲性能好、无毒、环

保、使用寿命长、循环使用性好[5]，是高质量保温箱

的理想材料。 
国内外对保温箱都进行了大量的研究，主要从保

温材料、包装结构、蓄冷剂的种类及用量、模型的建

立及分析等方面进行[6—11]。Burgess 等[12]为了研究置

于周期性温度环境下的包装保温性能，运用 2 种不同

的数学方法计算蓄冷剂用量。宋海燕等 [13]分别在 3

种不同的外界温湿度环境和不同的蓄冷剂与内装物质

量比的条件下，研究了挤塑聚苯乙烯保温箱保温特性。

Singh 等[14]对不同形式的保温箱、保温包装盒、包装

袋及蓄冷剂在单包裹运输中的保温表现进行了对比。 
多温运输概念的提出得到制冷行业研究者的重

视。赵鑫鑫[4]基于计算流体力学的理论基础，利用风

导轨对多温区厢体内温度的影响进行了试验验证，探

索了厢体内温度场分布均匀性的规律。赵秀红等 [15]

通过数据分析自行设计了一种多温区新型箱体，对此

进行均温性的试验研究，模拟不同加热器时箱体温度

场的分布情况，并建立了三维稳态数值模型。为满足

消费者对生鲜产品多品种、小批量的需求，这里以多

温运输理念为理论基础，拟开发一种适合多品类产品

运输的多温区保温包装箱。 

1  实验 

1.1  材料 

1.1.1  多温区发泡聚丙烯保温箱 

外界温度为 23 ℃、相对湿度为 50%，发泡聚丙

烯泡沫板的厚度为 30 mm，密度为 31 kg/m3，导热系

数 为 0.042 W/(m·K) 。 箱 体 外 尺 寸 510 mm×       

310 mm×240 mm，内部分为冷冻区（0 ℃以下）和冷

藏 区 （ 0~8 ℃ ）， 每 个 区 的 尺 寸 为 210 mm×        

250 mm×180 mm。 

1.1.2  蓄冷剂 

选用 300 g 的冰盒作为文中实验的蓄冷剂，相比

于普通相变蓄冷剂，该蓄冷剂冻结前后不易变形，且

蓄冷量大，安全可靠，卫生无毒，可以反复使用。保

鲜冰盒相变温度为 0 ℃，主要适用于野餐露营、食品

外卖、蔬果保鲜等；微冻冰盒相变温度为−18 ℃，主

要适用于速冻水饺、汤圆、生鲜等冷冻产品的运输。 

1.1.3  内装物 

选择“速冻水饺”和“茂谷柑”为冷冻区和冷藏区

的实验模拟物，速冻水饺和茂谷柑的质量分别为 1500

和 1800 g，共计 3300 g。 

1.2  设备 

实验所用主要设备：锯骨机，BSM-400，天津芝

华机械电子有限公司；恒温恒湿箱，ETH-408-40- 

CP-AR，巨孚仪器（北京）有限公司；电子天平，

LQ-C20002，瑞安市安特称重设备有限公司；温度

记录仪，SH-48，深圳市深华轩科技有限公司；医   

用低温型，MDF-U339-C，三洋电机（中国）有限公

司；美的冰箱，BC-45M（E），合肥美的电冰箱有限

公司。 

1.3  方法 

1.3.1  蓄冷剂摆放位置 

选择同样的 4 盒蓄冷剂在保温箱中摆放 4 种可行

的位置，见图 1，摆放方式分别为侧面摆放、双面摆

放、边缘摆放和顶底摆放。 
 

  
a 侧面摆放                 b 双面摆放 

  
c 边缘摆放                d 顶底摆放 

 
图 1  保温箱的 4 种摆放位置 

Fig.1 Four kinds of placement positions 
of insulation box 

 
在外界温度为 23 ℃，相对湿度为 50%的条件下，

研究不同的蓄冷剂摆放位置引起保温箱温控效果变

化的规律。实验的具体步骤如下所述。 



第 40 卷  第 1 期 翟纪强等：EPP 多温区保温箱温控效果的特性研究 ·95· 

 

1）预冷。将速冻水饺和蓄冷剂放置在−20 ℃的

条件下至少 24 h，茂谷柑放置在 2 ℃的条件下至少

24 h。 
2）设置参数。设置恒温恒湿箱的温度为 23 ℃，

相对湿度为 50%；温度记录仪的第 1 组警告温度下

限设为 0 ℃，上限设为 8 ℃，第 2 组上限设为 0 ℃；

采用优盘存储的方式记录数据，记录时间间隔为    

5 min。 
3）将蓄冷剂以侧面摆放的方式放入保温箱内，

温度记录仪的探头分别固定在速冻水饺和茂谷柑的

中心位置，待保温箱内温度稳定，放入速冻水饺和茂

谷柑，迅速封箱放入恒温恒湿箱中。 
4）打开温度记录仪开始记录数据，当第 1 组温

度超过 8 ℃，第 2 组温度超过 0 ℃时，结束实验，拷

贝数据并导出。 
5）更换蓄冷剂在保温箱内的摆放方式，重复以

上实验步骤，进行不同蓄冷剂摆放位置的实验。 

1.3.2  蓄冷剂的质量 

为了研究蓄冷剂的质量对保温箱的保温时间和

箱内温度分布的影响，在外界温度为 23 ℃、相对湿

度为 50%的条件下，分别测试不同质量的蓄冷剂下保

温箱内部各点的保温时间。由于保温箱和内装物的对

称性，这里选取保温箱内的 7 个测试点，分别为底面、

右上角、中心点、端面、侧面、右上角和顶面，测试

点分布见图 2，其中各测试点的温度均为测试的实验

模拟物的温度。对 7 种不同的蓄冷剂与内装物的质量

比进行试验研究，见表 1。具体步骤按照 1.3.1 节中

所述步骤进行，其中温度记录仪的探头分别固定在图

2 显示的 7 个点上，然后改变蓄冷剂的质量，进行不

同质量比的实验。 

 

 
 

图 2  保温箱内测试点分布 
Fig.2 Distribution of test points in insulation box 

 
1.3.3  外界温湿度 

根据 GB/T 4857.2—2005[16]设定不同的恒定温湿

度环境，温度为 23 ℃、相对湿度为 50%，温度为 

表 1  蓄冷剂与内装物的质量比 
Tab.1 Mass ratio of the coolant and contents 

蓄冷剂质量/kg 
蓄冷剂与内装物质量比 

冷藏区 冷冻区 

1.2 2∶3 4∶5 

1.5 5∶6 1∶1 

1.8 1∶1 6∶5 

2.1 7∶6 7∶5 

2.4 4∶3 8∶5 

2.7 3∶2 9∶5 

3.0 5∶3 2∶1 

 
30 ℃、相对湿度为 85%，温度为 40 ℃、相对湿度为

90%，改变外界温度和蓄冷剂与实验模拟物的质量

比，研究两者对保温箱温控效果的影响，并得出保温

箱中心点的保温时间和外界温度、蓄冷剂与内装物质

量比的关系。 

2  结果与讨论 

2.1  蓄冷剂的摆放位置对保温箱保温时间

的影响 

在外界温度为 23 ℃、相对湿度为 50%的条件下，

4 盒蓄冷剂在 4 种摆放方式下对保温箱保温时间的影

响见图 3。可以看出，使用蓄冷剂不同摆放位置时，

测点的起始温度完全不同，这是因为蓄冷剂放置在不

同的位置导致蓄冷剂释放的冷量对同一个点的冷藏

效果不同，势必导致同一位置测点的温度不同。对保

温时间而言，4 种摆放方式中，侧面摆放的保温时间

最长，边缘摆放最短。此外，结合实际情况，由于箱

体顶部受保温箱密封性的影响，导致顶部温度上升较

快，所以在运输过程中采用侧面摆放结合顶部摆放的

方式效果最佳。冷藏区和冷冻区的保温时间变化曲线

有所差异，冷藏区在保温时间段内温度变化比较平

稳，而冷冻区在起始和结束阶段温度上升较快，一方

面由 2 种蓄冷剂不同的属性造成，另一方面是冷冻产

品对温度的要求更加敏感。 

2.2  不同蓄冷剂质量对保温时间的影响 

保温箱内各测试点保温时间的不同必定受蓄冷

剂与内装物质量比不同的影响。外界温度为 23 ℃、

相对湿度为 50%时，保温箱内测试点保温时间随蓄冷

剂质量改变的变化规律见图 4。由图 4 可以看出，相

同质量比条件下，右上角的保温时间相对较短，主要

受箱盖密封处热对流的影响，中心点的保温时间始终

处在其他测试点保温时间之间，因此该保温时间能反

映箱体整体的保温时间。由于中心点的位置特殊，与

其他 6 个测试点相比，中心点受蓄冷剂的影响较小。 
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图 3  保温时间变化曲线 
Fig.3 Change curve of holding time 

 
随着质量比的增加，保温箱的保温时间呈增大趋势。

保温箱的主要功能是阻隔箱内冷量的散失，而箱内的

冷量由蓄冷剂缓慢释放，蓄冷剂越多，箱内冷源就越

多，因此保温箱的保温时间越长。与冷藏区相比，冷

冻区内上层和下层各测试点的保温时间与中层测试

点的保温时间差距较大，说明箱体的密封性对冷冻区

的影响更大，因为冷冻产品对外界环境更敏感，对低

温环境的要求更高。由图 4 可以看出，外界环境温度

为 23 ℃、相对湿度为 50%时，EPP 保温箱冷藏区和

冷冻区满足 12 h 保温要求的质量比分别为 2 3∶ ，

1 1∶ ；当质量比分别为 5 6∶ 和 8 5∶ 时，冷藏区和冷

冻区各测试点均满足 24 h 的保温时间；继续增加蓄

冷剂的质量，在箱体的容积范围内，冷藏区和冷冻区

的保温时间最长可分别达到 44 和 28 h。 

2.3  EPP 多温区保温箱内部温度分布 

在外界环境为 23 ℃、相对湿度为 50%的条件下，

冷藏区和冷冻区的蓄冷剂和内装物质量比分别为 5∶ 

6 和 2 1∶ 时，EPP 保温箱内部温度分布曲线见图 5。

可以看出，各测试点的温度均随着时间的推移而升

高，总体上，升温速度最快的测试点在保温箱上层，

中层略慢，底层最慢。保温时间相对较短的测试点反

而在保温箱的顶面和右上角，而底面和右下角的保温

时间最长。这是因为保温箱的底部放有蓄冷剂，蓄冷

剂释放的冷量可维持内装物的温度，另外，底面和右

下角处于保温箱的最底层，箱内冷量下沉，使底面测

试点的温度上升较慢，因此蓄冷时间也比中上层的其

他测试点要长。 

2.4  外界温度-蓄冷剂与内装物质量比-保

温时间的关系 

在 3 种不同的外界温度（23，30，40 ℃）和 7

种不同蓄冷剂与内装物质量比的条件下，保温箱中心

点的保温时间见表 2。采用 Matlab 软件进行数据分析

与处理，建立了温度-质量比-保温时间的三维模型，

见图 6。 

 

 
 

图 4  各测试点在不同质量比条件下的保温时间 
Fig.4 Holding time of each test point under different mass ratios 
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图 5  多温区保温箱内部的温度分布 
Fig.5 Temperature distribution in the multi-temperature insulation box 

 
表 2  保温箱分别在不同外界温度和不同质量 

比下的保温时间 
Tab.2 Holding time of the insulation box at different  

external temperatures and different mass ratios 

区域 

蓄冷剂与

内装物质

量比 

保温时间/min 

23 ℃ 30 ℃ 40 ℃ 

冷藏

区 

2 3∶  1460 1035 670 

5 6∶  1650 1245 835 

1 1∶  1970 1450 985 

7 6∶  2210 1685 1130 

4 3∶  2475 1860 1240 

3 2∶  2660 2230 1395 

5 3∶  2920 2575 1585 

冷冻

区 

4 5∶  1095 1015 790 

1 1∶  1215 1135 945 

6 5∶  1295 1215 1105 

7 5∶  1370 1305 1215 

8 5∶  1445 1390 1305 

9 5∶  1650 1545 1425 

2 1∶  1965 1855 1635 

 
图 6 中三维模型的特征为线性曲面，以 x，y，z

轴代表外界温度、蓄冷剂与内装物质量比、中心点处

的保温时间，则图 6a 的曲面方程为： 
f(x, y)=p00 + p10x + p01y + p20x2 + p11xy + p02y2 + 

p30x3 + p21x2y + p12xy2 + p40x4 + p31x3y + p22x2y2 + p50x5 + 
p41x4y + p32x3y2 

多项式中各参数取值范围及取值： 
p00=1603（1557, 1649）；p10=407.7（297.8, 517.6）；

p01=−475.2（−507.4, −443）； p20=33.62（−49.93, 

117.2）；p11=−107.9（−153.7, −62.19）；p02=70.67 

（34.21, 107.1）；p30=101.2 （−60.03, 262.5）；p21= 

44.13（−36.92, 125.2）；p12=−26.73 （−93.05, 39.58）；

p40=16.93（−16.71, 50.57）；p31=18.91（−6.612, 

 
 

图 6  EPP 多温区保温箱的三维模型 
Fig.6 Three-dimensional model of EPP multi-temperature 

insulation box 
 
44.43）；p22=−55.07 （−84.01, −26.14）；p50 =−22.85

（ −78.85, 33.16）； p41=−12.71（ −47.18, 21.76）；

p32=−23.77 （−60.75, 13.21）；相关系数为 0.9996。 
图 6b 的曲面方程为： 
f(x, y)=p00 + p10x + p01y + p20x2 + p11xy + p02y2 + 

p30x3 + p21x2y+ p12xy2 + p40x4 + p31x3y + p22x2y2 + p50x5 + 
p41x4y + p32x3y2 

多项式中各参数取值范围及取值： 
p00=1350（1329, 1371）；p10=308.6（259.9, 357.2）；
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p01=−63.49（−79.42, −47.56）；p20=324.6（273, 376.1）；

p11=−30.45 （ −50.42, −10.48 ）； p02=2.09 （ −13.07, 

17.25）；p30=341.8（239.3, 444.3）；p21=−122.6（−172.7, 

−72.49）；p12=−7.428（−34.11, 19.26）；p40=−90.19

（ −118.6, −61.75 ）； p31=3.094 （ −15.54, 21.73 ）；

p22=−18.36（−35.61, −1.118）；p50=−135.9（−173.2, 

−98.59）；p41=41.24（20.14, 62.35）；p32=11.57（−3.243, 

26.38）；相关系数为 0.9995。 
随机选择 3 种不同的实验条件，进行验证实验，

实验结果见表 3。实验结果表明，实验值与理论值的

误差最小为 5%，最大为 9.7%，均小于 10%，因此该

模型对于生产实践具有一定的指导意义。 

 
表 3  EPP 多温区保温箱的验证实验 

Tab.3 Verification experiment of EPP multi- 
temperature insulation box 

区域 

不同 

环境 

温度/℃ 

蓄冷剂与 

内装物 

质量比 

保温时间 

实验值/ 
 min 

保温时间

计算值/ 
min 

误差/%

冷藏区 

26 2 3∶  1240 1136 −9.2 

35 2 3∶  835 782 −6.8 

35 4 3∶  1530 1645 +7.0 

冷冻区 

26 4 5∶  1055 975 −8.2 

35 4 5∶  905 1003 +9.7 

35 8 5∶  1355 1427 +5.0 

 

3  结语 

1）蓄冷剂的摆放位置是影响保温箱保温效果的

因素之一，实验表明，保温效果最佳的蓄冷剂摆放方

式是侧面摆放结合顶面摆放。 
2）在外界环境温度为 23 ℃、相对湿度为 50%的

条件下，厚度为 30 mm 的 EPP 多温区保温箱内蓄冷

剂与内装物的质量比分别为 5 6∶ （冷藏区）和 8 5∶

（冷冻区）时，能够有效保存内装物在 0~8 ℃和 0 ℃

以下，保温时间达到 24 h 以上，可以基本满足短途

快递运输中的温控要求。 
3）不同外界环境和不同蓄冷剂与内装物质量比

对多温区保温箱的保温特性均有影响，并建立了外界

环境温度-蓄冷剂与内装物质量比-保温时间的三维数

学模型，经验证实验误差在 10%之内，提供了具有实

际意义的参考价值。  
4）文中冷冻区设置的上限温度为 0 ℃，实际运

输温度会低于该温度，因此在实际运输过程中，保温

箱冷冻区的保温时间与实验中的保温时间相比会短

一些。在满足各区保温时间的情况下，蓄冷剂与内装

物质量比越低越好，因此为了提高保温箱使用的经济

性，开发保温隔热性能更好的保温材料以及导热效率

高、蓄冷量大的蓄冷剂是未来的研究方向。 
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