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保温材料对保温箱内温度场的影响
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摘要!通过构建保温箱基本模型$运用有限元法及
@.=12F

进

行热流耦合分析$得到保温箱内温度场$并通过实验进行验

证%选取
!

种常见保温材料(挤塑聚苯乙烯!

iVC

"#发泡聚

氨酯!

)Vd

"与真空隔热板!

:PV

")$通过模拟仿真研究不同材

质保温箱内温度场分布规律%结果表明'保温箱使用的保温

材料不同$内部温度场有较大的差异性$其中
:PV

保温箱内

温度最接近蓄冷剂相变温度值$且温度场分布最均匀&

!

种

材料都具有较好的阻热性能$其中
:PV

的阻热性能最好$在

保温箱内相同位置的温度比
)Vd

和
iVC

要低%

关键词!保温材料&保温箱&

@.=12F

&温度场&蓄冷剂
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中国每年有大量的食品在没有冷链保障的情况下运输

销售#造成变质腐烂损失严重%中国综合冷链年流通率仅为

"&̂

#每年仅果蔬腐烂就达到
"59S"$

(

F

)

"

*

%当前易腐食品

冷藏运输设备有冷藏车(冷藏集装箱(冷藏船等#这些设备主

要利用制冷机来维持内部温度场恒定#但该方法成本高(能

耗大(经济效益差#制约了冷链物流的进一步发展%最近几

年#搬运及携带便捷的保温箱作为一种食品冷链包装装置越

来越受欢迎%保温箱是采用绝热或者导热系数较低的材料

做箱体#内部放置蓄冷剂来保持箱内的温度#从而便捷地完

成食品冷链运输)

8

*

%保温箱与蓄冷剂相结合的包装装置不

同于冷藏车等主动制冷设备#属于一种无源冷链包装方式#

特别适合易腐食品多频次(小批量的运输要求#操作简单灵

活(成本低#如杨梅(荔枝等产品的快递运输包装%保温箱的

保温效果可通过保温时效及箱内温度分布情况加以评价#国

内外都极为重视保温箱保温技术的研究及开发#主要包括对

保温材料的选择)

!Z9

*

#对蓄冷剂自身物理特性和保冷性能的

研究)

'Z#

*

#对保温箱保温过程进行模拟)

(Z"$

*

#对保温箱的结

构工艺设计)

""Z"!

*

%然而上述研究大都针对保温箱保温时长

进行改进#并未考虑保温箱内部温度场的分布情况#而实际

冷运过程中保温箱内部温度的分布很不均匀#从而影响食品

品质%温度场是评价冷藏运输设备性能的重要指标#均匀(

稳定的温度场有利于保温箱内食品的运输安全%

目前国内外对保温材料的选择以低导热系数材料为基

础#综合考虑材料及加工成本#其中挤塑聚苯乙烯!

iVC

$(发

泡聚氨酯!

)Vd

$与真空隔热板!

:PV

$等典型保温材料应用

广泛%对于冷链保温箱而言#保温材料的选用#一方面可以

有效地维持内部易腐食品处于所需的低温环境中+另一方

面#保温材料的使用也对外界的物质进行了阻隔#减少了外

界因素对易腐食品的影响#提升了冷链运输的安全性%由此

可见#保温箱保温材料的正确选择#对于冷链运输保温包装

至关重要)

"9

*

%

本试验拟以典型的冷链保温箱为研究对象#建立其基本

传热模型#利用专业流体仿真软件
@.=12F

求得保温箱内部温

度场分布#进一步研究保温材料对保温箱内部温度场的影

响#得出不同材质保温箱的温度场分布规律#为易腐食品的

冷链包装保温箱选择及包装优化设计提供参考依据%

'""
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试验与仿真
"5"

!

测试试验

以某 款 保 温 箱 为 研 究 对 象#其 箱 体 材 料 为 密 度

9'Q

3

'

+

!

(导热系数
$5$8%e

'!

+

9

f

$的聚氨酯泡沫#箱体

外尺寸为
%$$++S99$++S'$$++

!长
S

宽
S

高$#壁厚

为
%$++

%配置
(

块相变温度为
'[

的蓄冷剂作为冷媒维

持箱内温度#蓄冷剂尺寸为
!$$ ++S"%$ ++S!$ ++

!长
S

宽
S

高$#保温箱试验装置见图
"

%保温性能试验参考

<CD?T!"$!

:运输包装件保温性能标准测试方法;

)

"'

*

#按照

图
8

所示布置温度探头测试点#将保温箱放置于
!$[

的恒

温恒湿箱中进行保温试验#多探头温度记录仪记录不同测试

点温度#分析保温箱保温性能%

"5

保温产品
!

85

蓄冷剂
!

!5

发泡聚氨酯保温箱

图
"

!

保温箱试验装置示意图
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图
8

!

温度测试点位置
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模拟仿真

采用有限元法对试验保温箱内温度场进行数值模拟#首

先利用
PB)?B@T

程序按照保温箱和蓄冷剂尺寸建立等比

例模型#之后采用结构化网络#将模型分区划分成六面体网

格#见图
!

%这种网格划分方法既确保了计算精度#又减少了

网格数量#节省了计算成本%

!!

将网络文件导入到
@.=12F

程序中进行计算#除其他各项

参数需要与实际试验相同外#计算之前需要对保温过程的实

际情况进行一定的假设和简化处理"

图
!

!

保温箱网格图
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由于温差较小#辐射换热处于平衡状态#忽略内外表

面热辐射的影响+

#

认为保温箱箱体的气密性很好#不考虑保温过程中

由于漏气所产生的影响+

.

内部空气流速较低#设为不可压缩流体#满足
U7=LL*

-21L

j

假设)

"%

*

+

1

保温箱保温的整个过程中#由于温度变化幅度较小#

认为箱体内部空气的热物性参数以及保温箱材质的各项参

数是不发生改变的#因此均采用常物性参数值#具体参数见

表
"

%

表
"

!

保温箱模型各部分材料参数

D,M.1"

!

?,F1E-,.

O
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O

,EF7GF01-26=M,F7E

材料
导热系数'

!

e

9

+

Z"

9

f

Z"

$

密度'

!

Q

3

9

+

Z!

$

比热容'

!

b

9

Q

3

Z"

9

f

Z"

$

)Vd

箱体
$5$8% 9'5$ 89$$

蓄冷剂
$5"!' #%!5$ 88$$

空气
$5$8! "58 "$$'

!!

在纯粹的自然对流问题中#当流体受热并且其密度随温

度变化时#密度变化引起的重力差异将会引发流体的流动#

流动强弱可以用瑞利数
(0

来衡量#如果
(0

#

"$

(

#自然对流

属于层流+如果
"$

(

#

(0

#

"$

"$

#自然对流属于层流与湍流的

过渡阶段+

(0

"

"$

"$

#自然对流属于湍流)

"%

*

%

判别自然对流中流体状态公式"

(0

S

L8

9

$8

S

A

#

%

PF

!

B

"

S

8M#!

T

"$

"$

"

"$

"$

#!

'

$

式中"

L8

&&&格拉晓夫数+

$8

&&&普朗特数+

A

&&&重力加速度#

+

'

L

8

+

F

&&&定性长度#

+

+

#

&&&流体的体积膨胀系数#

[

Z"

+

%

P

&&&温度差#

[

+

.

&&&流体的运动黏度#

+

8

'

L

+

"

&&&流体的热扩散系数#

+

8

'

L

%

可见#本研究涉及的自然对流属于湍流#即保温箱内部

气流的流动方式属于三维空间的湍流流动方式#据此模拟方

法采用
@.=12F

中的标准
Y.

/

模型对箱内气体进行仿真计算%

8

!

结果与分析
85"

!

试验与模拟仿真分析

根据蓄冷剂相变原理#蓄冷剂在保温箱中经历
8

个阶

段"

"

蓄冷剂相变释冷阶段"蓄冷剂发生相变#从固态变为

液态#此阶段蓄冷剂温度始终维持在相变温度
'[

+

#

蓄冷

剂显冷释放阶段"蓄冷剂融化完全#温度开始大幅上升%图
9

为保温箱内部各测点温度变化曲线#可以明显看出保温过程

经历了蓄冷剂相变释冷!平台区域$与显冷释放!快速上升区

域$

8

个阶段%由于实际保温过程需要考虑到蓄冷剂内部传

热以及在蓄冷剂内部存在着部分相变的情况#所以在蓄冷剂

相变释冷阶段#保温箱内部的温度会随时间缓慢上升#但上

%""

贮运与保鲜
!

8$"(

年第
(
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升幅度很小%在蓄冷剂显冷释放阶段#由于蓄冷剂潜热已经

释放完全#保温箱内部温度迅速上升%本试验结果显示在前

"'$$+-2

内保温箱内部温度变化小#为蓄冷剂相变释冷阶

段#并分别对保温试验前
'$$

#

"$$$

#

"'$$+-2

的时间段取

温度平均值#将该
!

个时间段的保温箱内部温度平均值与模

拟仿真结果进行对比#见图
'

%

图
9

!

温度变化曲线

@-

3
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!

B=EN17G60,2

3
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3

F1+

O

1E,F=E1

图
'

!

测试温度与模拟温度比较

@-

3

=E1'

!

D1+

O

1E,F=E167+

O

,E-L72M1FK112F1LF

,2IL-+=.,F-72

!!

由图
'

可知#在前
"'$$+-2

蓄冷剂相变释冷阶段时#选

取的
!

个时间段测试温度与模拟温度差距较小#且模拟得出

的各个测点温度分布与测试情况基本接近#同时考虑到箱体

气密性等不可预测因素对温度场分布的影响#各测点模拟偏

差在
"$̂

以内#处于可接受范围%因此#该计算模型可较为准

确地预测保温箱内的温度分布%下文采用该计算机模拟技术

分析不同材质保温箱内部温度场情况#以降低试验成本%

858

!

不同材质保温箱的温度场分析

选择保温箱材料的重要参数指标是导热系数及隔热性

能#依据上述计算机仿真模型#对目前使用最广泛的
!

种保

温材料的保温箱温度场进行比较与探讨#分别是挤塑聚苯乙

烯!

iVC

$(发泡聚氨酯!

)Vd

$和真空隔热板!

:PV

$%

iVC

是

聚苯乙烯经加热挤塑形成的一种发泡硬质塑料板#不同于发

泡聚苯乙烯!

)VC

$#

iVC

的导热系数小于
)VC

+

)Vd

的导热

系数略小于
iVC

#环保可降解#但相对于
iVC

#价格较高+

:PV

利用填充芯材与真空保护表层复合而成#制造出接近真

空的环境#有着极低的导热系数#是目前世界上最先进的高

效保温材料#一般不单独使用#常与
)Vd

配合使用#由于

:PV

制成箱体形状粘接困难且生产技术高#导致
:PV

价格达

到
)Vd

的
"$

倍甚至几十倍%

本研究假设保温箱尺寸以及各项参数和模型一致#

iVC

(

)Vd

和
:PV

的导热系数分别取
$5$!%

#

$5$8%

#

$5$$9e

'!

+

9

f

$#

将建立好的模型导入到
@.=12F

进行计算%

为了分析保温箱内温度场分布情况#选取
/

轴坐标分别

为
$5"

#

$5!

#

$5'+

时的
!

个
D

GE

平面的温度场截图#见图
%

%

从图
%

可以看出#由于有保温层的原因#在靠近壁面处的温

度最大#远离壁面越靠近蓄冷剂温度越低%当保温材料为

iVC

时#温度变化的趋势与
)Vd

基本相似#温度场截面图看

不出明显的差别%与此形成鲜明对比的是
:PV

保温箱的温

度场截面图#可以看到保温箱内部相同区域温度明显低于

iVC

和
)Vd

保温箱#热量传递到箱体中间时#温度下降速度

明显#箱体部分的传热区域对外界温度阻隔效应显著#证明

了
:PV

的优良阻热效果%

)Vd

和
iVC

的导热系数分别是

:PV

的
%5'

倍和
&5$

倍#

:PV

对保温箱的阻热保温效果远远

大于传统发泡保温材料#从而可以延长保温时间%另外#对
!

种材料保温箱内部温度场分布进行比较#

:PV

保温箱内部温

度场分布接近蓄冷剂相变温度区域更加广泛#温度分布均匀

性更好%

!!

以保温箱中心点分别做
/

轴(

D

轴和
E

轴方向的直线#

得到
!

个方向的温度曲线#见图
#

%可以看出#随着材料导热

系数的增大!导热系数
:PV

#

)Vd

#

iVC

$#保温箱内相同位

置的温度也随之增大#这是由于材料的导热系数越高#材料

图
%

!

温度场截面图
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的导热性能越好#但是隔热效果越差#从而导致温度场温度整

体的上升%同样可以看到虽然
:PV

的导热系数远远小于
iVC

和
)Vd

#但是保温箱内相同位置的温度并未比
)Vd

保温箱小

很多#优势并非特别明显%对于保温箱来说#

:PV

的保温效果

最佳#温度场最接近蓄冷剂的温度#考虑到
:PV

保温箱价格昂

贵#实际情况还需要具体分析%针对具体的产品保温时长需

求#可以选取最优的保温材料#满足冷链运输要求%

图
#

!

不同保温材料在
!

个方向上的温度分布

@-

3

=E1#

!

D01F1+

O

1E,F=E1I-LFE-M=F-727GI-GG1E12FD01E+,.

-2L=.,F-72+,F1E-,.-2F01F0E11I-E16F-72L

!

!

结论
本试验建立了保温箱保温基本模型#利用

@.=12F

软件模

拟了保温箱保温过程中的温度场分布情况#并用实验验证了

模型的准确性%结果表明保温箱保温过程中内部温度场分

布十分不均匀#对
!

种保温材料进行模拟发现#保温材料对

内部温度场有较大的影响#其中
:PV

材料导热系数最低#

:PV

保温箱内部内部各个区域温度最低#最接近蓄冷剂相变

温度值#且温度场分布最均匀%

iVC

保温箱内部各个区域温

度最高#温度场分布均匀性最差%相同区域
:PV

保温箱并未

比
)Vd

保温箱隔热性能优越很多#而
:PV

的价格远远高于

)Vd

和
iVC

#故根据保温产品的具体要求选择合适的保温

材料%

易腐食品对温度要求高#采用保温箱包装方式可以解决

产品温控需求#操作方便(成本可控%不同材质保温箱内温

度场分析为易腐食品保温包装性能评价提供依据%由于蓄

冷剂摆放位置因素也会影响保温箱内温度场分布情况#可以

进一步对保温箱内温度场分布展开深入研究#为易腐食品保

温箱包装优化设计提供科学依据%
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