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基于板式冰蓄冷的冷藏库恒温特性的实验研究
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摘   要   冷库中增加蓄冷系统可以起到稳定库内温度、延长保鲜时间的效果，与峰谷电价结合，还可以实现良好的经济

性。利用保温箱模拟冷库，在保温箱安放相变蓄冷板，板内充注水作为蓄冷液，所用蓄冷液体积与保温箱的容积比为

1:30。通过测试分析蓄冷保温箱内的保温效果、空间温度分布及传热温差，验证了内部采用蓄冷板系统的冷库，在电价高

峰期的8小时之内，温度波动小于0.6℃，库内各点最大温差为1.1℃，能够达到货物保存的要求及节能的效果，为冰蓄冷技

术在冷库系统中的应用奠定理论和实验基础。
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Experimental Study on Insulation Characteristics of Cold Storage 
with the Phase Change Storage System

Wu Liyuan1,2   Song Wenji2   Gao Rixin2   Feng Ziping2

(1.Graduate University of Chinese Academy of sciences, Beijing,100010,China; 2.GuangZhou Institute of Energy 
Conversion, Chinese Academy of sciences, Guangzhou, 510640, China)
Abstract  Phase change storage(PCS) system added into the cold storage can stabilize the temperature of the cold storage, extend 
the preservation time, and achieve a good economical efficiency combined with the peak-valley price. Storage boards were 
installed as a test system in an incubator, which are filled with water, and the volume ratio between the PCM and the incubator is 
1:30. By analyzing the insulation effect, the temperature distribution and the temperature difference between the PCM and air, the 
experimental data showed that the cold storage with phase change storage system had a temperature fluctuation of 0.6℃ and the 
maximum temperature difference is 1.1℃, so it can satisfy food fresh-keeping demands and achieve good economical efficiency. 
This result is important for the phase change storage system to be used in the cold storage.
Keywords  Pyrology; Phase-change; Storage board; Experimental study

蓄冷技术是制冷技术的补充和调节，主要目

的是缓解峰谷时段电力负荷不平衡的矛盾[1]。冷藏

链行业用电量很大[2]，目前应用于冷库系统的蓄冷

技术主要包括有冷凝水蓄冷技术和高温冷库冰蓄冷

技术[3]。

冷凝水蓄冷技术的理论依据是冷凝温度与制

冷量、制冷系数成反比。在夜间低谷电价时，将

池中冷却水降温蓄冷，第二天峰期电价时，用于冷

凝器的冷却。但是，由于冷凝水蓄冷系统采用的是

显热蓄冷，存在蓄能密度低、蓄冷槽体积庞大的缺

点，在城市中的推广应用受到严重限制。高温冷库

冰蓄冷技术是主要应用于温度要求高于0℃的冷库
[4]。但是，由于蓄冰时存在一定的过冷度，因此蓄

冰槽内温度一般为-4℃~-6℃，与室外温差太大，

在蓄冷阶段，冷量损失巨大。

采用蓄冷板的冷库蓄冷系统，是将蓄冷板直接

安装于冷库内部，能够克服以上两种技术的缺点。

首先，可以充分利用冷库内部有效容积之外的空

间，不占用冷库以外的空间，为蓄冷技术大范围推

广奠定了基础。另外，放置于冷库内部的蓄冷板，

直接向冷库供冷，不存在蓄冷期间的冷量损失。

通过在保温箱顶部内置10个蓄冷板，利用数

据采集系统，监控保温箱内部空气温度波动、各点

温度分布情况及蓄冷液与空气之间的传热温差，对

冷库内部采用蓄冷板供冷的技术进行可行性验证分

析。

1  冷库蓄冷系统

1.1  蓄冷板的封装结构

蓄冷设备中，单一设备的蓄冷及释冷过程伴

随着相变的导热过程。这类问题的特点是由于固液

两态的相界面位置是移动的，因此界面位置未知，
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并在相界面出伴有潜热的释放与吸收[5]。随着蓄冷

及放冷过程的进行，固、液相变温度场边界移动的

问题，可以理解为空间边界固定，固相、液相物性

值的边界移动。

平板式蓄冷器是相变蓄冷换热器结构的主要

形式之一[6]。通过研究可知，方形蓄冷板(条)比圆

形蓄冷槽(罐)的相界面推进速度快，蓄冷效率高
[7]。另外，方形蓄冷板还存在加工容易、内部盘管

易于布置等优点。因此，在实验和实际应用中，选

用方形蓄冷板作为储存和释放冷量的设备。

1.2  蓄冷板的安装方式

冷库的容积利用系数(η)表示冷库内占用空

间与库容的比值，在《冷库设计规范 GB 50072—

2001》中，规定的η的值在0.4~0.65之间。采用蓄

冷板的蓄冷系统充分利用了冷库的空余容积，从而

达到节省外部容积、减少冷量损失的目的。

将蓄冷板直接应用于冷库内部，从而达到最

直接的蓄冷和放冷的效果。图1为蓄冷板和制冷剂

管道的安装方式。

 

图1  蓄冷板安装示意图

Fig.1 Schematic diagram for the arrangement of storage 
boards

将预制的蓄冷板置于冷库内部(装配式冷库)

或直接作为冷库的内墙体材料(土建式冷库)，利用

夜间低谷电力和机组的富余能力蓄冷，所储存的冷

量一方面可以用于调节白天的负荷尖峰，另一方面

也可以作为断电情况下的备用冷源。

1.3  系统运行策略

冷库运行的蒸发端为冷风机或排管，制冷机

组的冷量通过冷风机的强制对流或排管自然对流，

直接送入冷库内部。由于冷库用电的峰谷期与电价

的峰谷期正好重合，因此采用单一的供冷方式不节

能。

在蓄冷冷库中，蒸发端采用蓄冷板与冷风机

联合运行的方式。图2是运行的示意图。

冷库夜间需要的冷量少，采用自动控制系统

可将制冷机组制出的冷量一部分通过冷风机组用于

向冷库供冷，另一部分冷量送入蓄冷板中，使蓄冷

液发生相变，储存冷量；白天室外温度高，人工活

动频繁，冷库内需要的冷量大，蓄冷板中储存的冷

量完全用于向冷库供冷[8]。

 

图2 蓄冷冷库运行示意图

Fig.2 Schematic diagram of the cold storage running with 
the storage boards

2  实验系统

采用保温箱模拟冷库，得到采用蓄冷板供冷

后的基本运行参数。

主要内容包括：电价高峰期的8小时内，保温

箱内部的温度波动情况；释冷时段保温箱内部的温

度分布情况；蓄冷液放冷阶段，蓄冷液-蓄冷板表

面-保温箱内部空气之间的传热温差。

2.1 实验装置

实验系统主要包括制冷机组、保温箱、蓄冷

板、温度传感器及数据采集仪。表1为各实验装置

的性能及作用。

表1 主要实验装置

Tab.1 Instruments list
设备 基本性能/规格 功能

制冷机组

比泽尔2CC-3.2-40S压缩机

最大制冷量3000W

最低蒸发温度-40℃

为蓄冷板

充冷

保温箱

1700mm×2100mm×2200mm

保温层厚度100mm，

材料为聚氨酯

内部空载

保温装置

平板式

蓄冷器

1500mm×180mm×80mm

铝质板材，内部管道为铜管

相变材料

容器

温度传感器
铜-铜镍热电偶

精度±0.5℃0.5℃℃

感应温度

信号

数据采集仪
Agilent 34970/34972A

数据记录仪

收集温度

信号

2.2 蓄冷液的物性

蓄冷液为纯净水，内含碘化银作为成核剂。

该溶液的相变潜热为334kJ/kg，相变温度为0℃[9]。



第33卷  第5期
2012年10月

制 冷 学 报

68

Journal of Refrigeration
Vol.33,No.5

October. 2012

2.3 实验系统

实验由三个系统组成，分别为数据采集系统、

制冷系统和蓄冷系统。

数据采集系统包括温度传感器及数据采集仪。

将T型热电偶在保温箱及蓄冷系统内部感应到的温

度信号，通过数据记录仪转化为数字信号，得到实

验数据。

制冷系统包括制冷机组和制冷剂管道等。

蓄冷系统包括蓄冷板、蓄冷液和恒温箱。根

据逐时负荷计算，确定恒温箱的负荷变化，结合水

的相变潜热，蓄冷液与箱体的体积比采用1:30。

3  实验结果与分析
根据实验的目的，将实验分为三方面来进行：

保温箱内部温度波动，温度分布，传热温差。

3.1 保冷效果

不同的库存商品和不同的商品贮存期，对库

房的温度及其控制精度都有不同的要求。冷库的控

制精度是冷库的一个重要指标。对库存商品来说，

控制精度越小越好；从节能的角度来说，只要不影

响商品的品质，冷库的控制精度不宜过低，这样能

够充分利用冷量并避免设备的频繁启停。

图3为采用蓄冷板的保温箱，在负荷高峰8小

时内的保温效果。

 

图3  释冷过程中箱内温度变化曲线

Fig.3 Curve of center temperature of incubator during cold 
releasing

图3所示，在蓄冷液释放冷量的8小时内，温

度最低为2.97℃，最高为3.54℃，即温度波动在

0.6℃，低于目前冷库普遍采用的±0.5℃的温度范

围[10]。

3.2  温度分布
为了测试保温箱内部的温度分布，在保温箱

内设置左-中-右，上-中-下，外-中-内各一个热电

偶。布置方式如图4所示。

各热电偶的位置为：分别取恒温箱的长、

宽、高的中点，作为恒温箱的中部热电偶布置

点；上、下两个热电偶距中部热电偶的距离均为

1m；左、右两个热电偶距中部热电偶的距离均为

0.8m；内、外两个热电偶距中部热电偶的距离均

为1.1m。

 

图4 保温箱内部热电偶布置方式

Fig.4 Arrangement of the thermocouple in incubator

实验中，在保温箱顶部吊装10个蓄冷板。温

度分布如图5所示。

由图5可知，保温箱左右两侧温度均高于中部

温度，最大温差为1.04℃；前后温度的分布为前部

温度最高、后部温度最低，这主要是由门的保温

效果较差及后部制冷剂盘管温度较低决定的，最

大温差达到1.1℃；上下温度比较均匀，最大温差

0.5℃，由于蓄冷板采用吊顶式，因此上部温度较

低。

 

(a)左-中-右温度分布

 

(b)前-中-后温度分布

(c)上-中-下温度分布

图5 保温箱内部温度分布

Fig.5 Temperature distribution in the incubator
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通过分析可知，保温箱内部的温度分布，主

要由维护结构保温效果、蓄冷板排列方式以及制冷

剂管道的布置方式共同决定。而且，与冷风机送风

不同，采用蓄冷板的冷藏库主要依靠自然对流，因

此容易出现温度分布不均匀的情况。通过风扇送

风，通过扰乱内部的气流，可以改善温度分布的不

均匀性。

3.3  传热温差
采用蓄冷板的恒温箱实验所研究的传热温差

包括蓄冷液温度、蓄冷板表面温度、保温箱内部空

气温度。当采用的蓄冷材料为水时，实验结果如图

6所示。

 

图6  释冷过程中的传热温差曲线

Fig.6 Curve of the temperature difference between the PCM 
and air during cold releasing

由实验结果可知，保温箱内部的空气温度与

蓄冷液的温度之间的平均传热温差为4.3℃。水的

相变温度0℃左右，因此，库内温度要求在4℃左右

的冷库，适宜采用水作为相变材料。

4  结论
利用保温箱模拟冷藏库，基于板式冰蓄冷的

条件下，对保温箱的恒温特性进行实验研究，得到

的主要结论如下：

1)采用水作为相变材料，可以保证在蓄冷板

供冷的8小时内，库内温度波动在±0.3℃的范围之

内，冷藏库温度保持在4℃以下；

2)采用蓄冷板供冷的冷库内，容易出现温度

分布不均匀的情况；

3)当蓄冷液为水时，与空气之间的传热温差

为4℃；

4)在实验过程中发现，由于蓄冷板表面温度

较低，会产生一定的凝水现象，库内湿度较低，不

宜储存新鲜水果和蔬菜。板式冰蓄冷系统适用于箱

式产品的冷藏。

蓄冷技术应用于冷库系统是行业发展的趋

势。通过以上实验研究，为冷库系统应用蓄冷板供

冷提供了比较可靠的实验基础。通过其他相关技术

的研发，将会极大推动我国冷库技术水平的提升，

间接实现冷链行业的节能减排。
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