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摘要：目的 为了提高保温箱的保温性能，对冷冻海鲜产品保温箱的结构进行设计和优化。方法 针对冷

冻海鲜产品“小批量，多批次”的运输需求，设计一款用于冷冻海鲜产品运输的保温箱，同时利用 Ansys 

Workbench 进行瞬态热分析，得出保温箱内的温度场变化情况，并通过分析温度场模拟的结果来改进保

温箱的结构。最后通过实验与数值模拟相比较的方式，验证模拟的可靠性。结果 在保温箱边角处增加

少量保温材料就能将保温箱的保温性能提高 9.9%。结论 通过数值模拟的方式来改进保温箱的结构是可

靠的。 
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Structural Design and Optimization of Frozen Seafood Product Incubator 
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2.Zhejiang Province Institute of Metrology, Hangzhou 310018, China) 

ABSTRACT: To improve the thermal insulation performance of the incubator, design and optimize the incubator structure 

of frozen seafood products. With respect to the transportation demand of "small batch volume and multi-batches" of fro-

zen seafood products, an incubator for the transportation of frozen seafood products was designed. At the same time, the 

transient thermal analysis was conducted with Ansys Workbench to get the temperature field change in the incubator; and 

the incubator structure was improved by analyzing the results of the temperature field simulation. Finally, the simulation 

reliability was verified by means of comparison on the experimental and numerical simulations. Adding a small amount of 

thermal insulation materials at the corners of the incubator could enhance 9.9% of the thermal insulation performance of 

the incubator. The incubator structure improved by means of numerical simulation is reliable. 
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近年来，海鲜水产这类生鲜在国内食品行业中发

展迅猛，对冷链运输的需求量也越来越大[1]。冷链物

流车厢一般采取机械制冷[2]，这种制冷方式虽然制冷

效果好，制冷时间无限制，但需消耗大量的电能，并

且面对市场需求的“小批量、多批次的门对门”物流要

求时，会出现大车装小货的情况，这给客户带来了额

外的成本[3]，同时，部分产品流入市场存在冷链中断

现象[4]，这种情况下，便于运输、保温效果优良的保

温箱就显得格外重要。Margeirsson 等[5]通过实验和数

值模拟的方法来比较波纹型丙酸纤维素（CP）塑料

板材和发泡聚苯乙烯（EPS）这 2 种材料的热性能，

实验证明，在运输过程中使用冰袋对于保温效果是有

效的，且 EPS 的绝热效果要好于 CP。Singh[6]等组合

了 12 种形式的保温箱并进行了热阻测试，同时对不同

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。刘翠娜[7]等通过对便携式蓄冷保温
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箱传热情况的实验跟踪，发现保温箱底部散热严重，

同时提出了优化保温箱结构的方案，得出使用真空绝

热板能在不减小有效容积的前提下增加保温效果；戚

燕俐[8]等设计了一种三明治复合结构保温箱，并通过

实验表明其具有较好的保温效果和刚度。高斯[9]等对

保温包装整体和各部分的结构进行分析，得出性能良

好的蓄冷剂是今后研发的重点。安鹏[10]等提出了部分

保温法，并结合 Ansys 得出该方法在适当条件下比全

保温法更具经济性。在各类模拟分析中，Ansys 作为

一款有限元分析软件，其应用非常广泛[7，11]。有限元

分析是一种用较简单的问题代替复杂问题，然后再进

行求解的方法，它可以用数学的方法模拟保温箱的真

实散热情况。在实际生产前利用 Ansys 预测保温箱的

保温性能，分析保温箱存在的缺陷并进行优化，这样

就能够大幅度缩短研究周期，降低成本。目前，关于

结构设计和数值模拟相结合的研究较少，因此这里拟

通过数值模拟的方式改进保温箱结构，并通过实验验

证模拟的可靠性。 

1  冷冻海鲜保温箱结构设计 

冷冻海鲜保温箱作为一种运输专用的保温箱，必

需具备一定的刚度和良好的保温效果。保温箱结构见

图 1，外壳为双层结构，外层材料为 PVC，具有一定

的刚度和耐磨性，在一定程度上不会因为运输途中的

颠簸以及保温箱的叠放导致保温箱裂开；内层为 EPS

发泡塑料，具有良好保温效果的同时还具有一定的缓

冲效果，内层表面覆盖一层锡箔纸，减少辐射换热。

保温箱利用 SolidWorks 软件进行设计，除外壳为双

层结构外，外壳内部还设置了 3 个滑槽，用来放置可

以插拔的挡板，能防止不同海鲜串味的发生，同时也

能增加保温箱结构的强度。 

     
         a 整体                       b 盖子 

     
        c 外壳                     d 保温空间 

图 1  保温箱结构 
Fig.1 Structure of incubator 

保温箱内部空间分为 4 个部分，靠外部的 2 个格

子尺寸为 191 mm×202 mm×69 mm，靠内部的 2 个格

子尺寸为 191 mm×202 mm×79 mm，保温箱外尺寸为

350 mm×250 mm×237 mm。经计算，有效容积占总体

积的 55.07%。 

2  海鲜保温箱的瞬态热分析 

2.1  模型假设 

暂时不考虑不同冷冻海鲜的热物性对模拟结果

的影响，假设整个保温箱内部充满冰块，且研究对象

的初始保存温度为−20 ℃。在运输的过程中，冰块会

从固态变为固液混合，进而变为液态，在这些变化过

程中伴随着复杂的热传递现象。为了便于模拟，进行

如下假设：保温材料及包装材料各向同性；保温箱内

充满产品，产品与保温箱各部分之间全面接触；忽略

冰块从固态到液态体积的变化；忽略各部分装配空隙

的空气对流；忽略辐射现象；冰块温度为 0 ℃时，物

性参数（包括密度、导热系数、比热容）突变；在各

部分接触面之间设置接触热阻[12]。 

2.2  瞬态热分析理论模型 

保温箱模型的保温性能研究主要为其传热方式，

基本的传热方式包括导热、对流换热和辐射这 3 种，

在保温箱覆盖锡箔纸的条件下，辐射对模拟结果的影

响不大，忽略辐射带来的影响，只考虑保温箱内部的

导热和保温箱外壳与空气的自然对流。导热的基本定

律为： 

tq
x

 
 


               (1) 

式中：q 为热流密度（W/m2）；λ为热导率； /t x 
为物体沿热流传递方向的温度变化率。 

对流换热的基本定律为： 

( )w fq h t t         (2)          

式中：h 为对流换热系数；tw 为固体表面温度；

tf 为液体表面温度。 

保温箱在运输过程中，箱子表面与大气环境之间

的换热假设为大空间的自然对流，满足以下关联式[13]： 
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式中：Nu 为努塞尔数；Gr 为格拉晓夫数；Pr 为

普朗特数；hn 为自然对流换热系数；L 为特征长度；

kp 为流体热传导率；g 为重力加速度；α为膨胀系数；

Δt 为壁温与流体表面的温差；cp 为流体比热容；μp

为流体动力粘度；v 为流体粘度；C 和 n 为实验确定

参数。 
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2.3  热力学参数设定及边界条件的确定 

在海鲜保温箱的瞬态热分析过程中，首先在

Workbench 的 Engineering Data 中对材料的热力学参

数进行设置，主要包括密度、导热系数和比热容，具

体设置见表 1。此外，还需考虑相变材料的潜热。文

中的相变材料是冰，在各个温度点由潜热计算得到的

焓值[14]如下：假设−20 ℃时焓值为 0 J/m3，则当温度

为−0.01 ℃时，焓值为 42.5 MJ/m3；温度为 0 ℃时，焓

值为 78.6 MJ/m3；温度为 40 ℃时，焓值为 246 MJ/m3。

保温箱运输过程中，在忽略热辐射的情况下，主要设

置环境温度和对流换热系数。假设整个保温箱（包括

内部的冰块）初始温度为−20 ℃，环境温度为 40 ℃（模

拟夏天高温的影响），对流换热系数为 10 W/(m2·℃)，

保温箱内部冰块与保温箱之前的接触热传导系数为

0.6 W/(m·K)[8]，设置结束时间为 100 000 s。 

表 1  海鲜保温箱各部分使用材料热参数  
Tab.1 Thermal parameter of materials for each part of 

seafood incubator 

材料 
比热容/ 

(J·kg−1·K−1) 
导热系数/ 

(W·m−1·K−1) 
密度/(g·cm−3)

PVC 1200 0.14 1.40 

EPS 1380 0.041 0.02 

水 4200 0.551 1 

冰 2100 2.22 0.9 
 

2.4  模拟结果分析 

海鲜保温箱在外界环境温度为 40 ℃的情况下，

内部在 100 000 s 时的温度场分布见图 2。可以看出，

此时所有区域温度已大于 0 ℃，特别是四周棱角的地

方温度特别高，可见棱角处为散热的 严重位置。以

带鱼为例，在 0 ℃条件下可保证新鲜的时间为 3 d，

而在 4 ℃条件下保证新鲜的时间仅有 1 d[15]，这表明

当保存温度高于 0 ℃以后，温度的升高会大大缩短保

存的时间。假定冷冻海鲜保存的 高温度超过 0 ℃

时，认为该保温箱已经失去了应有的保温效果。 

 

图 2  优化前保温箱内部温度场分布 
Fig.2 The distribution of temperature field inside the incuba-

tor before optimization 

保温箱内部 高温度和 低温度随时间的变化

见图 3。可以看出，开始时的 高温度上升较快，这

是因为保温箱本身与外界的温差较大，而 低温度上

升较慢，这是因为外界热量还未传到保温箱中心位

置。保温箱内部 低温度在 600 min 左右时开始处于

极度缓慢上升状态，这是由于冰从固态变为液态存在

相变潜热，需要吸收大量的热量，直到 1580 min，固

态冰全部转化为液态水，此时温度开始急剧上升。当

模拟时间为 485 min 时， 高温度开始超过 0 ℃，此

时认为保温箱已失去保温效果。由此得出该保温箱的

有效保温时间为 485 min。  

 
图 3  优化前保温箱内部温度变化曲线 

Fig.3 The change curve of internal temperature of the incu-
bator before optimization 

3  保温箱结构优化及优化前后对比 

3.1  结构优化 

由前文研究可知保温箱温度 高的地方在边角

处，因此对保温箱边角处结构加以改进，在保温箱底

部 4 个角各加一个直角边长为 30 mm、材料为 EPS

的正三棱锥结构，见图 4a。同时改进盖子结构，见

图 4b，使得盖子四周被直角边长为 10 mm、材料为

EPS 的直角三棱柱覆盖。经计算，有效容积占总体积

的 54.83%，较优化前的有效容积减少了 0.43%。 

    
        a 保温箱外壳                     b 盖子 

图 4  优化后的保温箱结构 
Fig.4 The optimized incubator structure 

3.2  同温度下优化前后对比分析 

改进后的模型在与前面相同的条件下进行仿真

分析，得到的内部温度场见图 5。对比分析优化前后

保温箱内部 高、 低温度的变化趋势，得到的曲线

见图 6。其中低温点 1、高温点 1 表示优化前的 低
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温度和 高温度，低温点 2、高温点 2 表示优化后的

低温度和 高温度。可以看出，优化前后保温箱

低温度基本没有变化，而优化后的 高温度比优化前

的低。优化后的保温箱在 533 min 时温度超过了 0 ℃，

即优化后保温箱的有效保温时间为 533 min，与优化

前相比，保温效果提升了 9.9%，而有效容积只减少

了 0.43%，在大大增加了保温箱保温效果的同时，并

没有在其他方面带来较大的缺陷，说明该改进对实际

生产具有一定意义。  

 
图 5  优化后保温箱内部温度场分布 

Fig.5 Distribution of temperature field inside the incubator 
after optimization 

 
图 6  优化前后保温箱内部温度对比 

Fig.6 Comparison of internal temperatures before and after 
optimization of the incubator 

3.3  优化后不同温度下的对比分析 

将模拟的优化后保温箱的外界温度调整为

30 ℃，在其他条件相同的情况下进行模拟，并与外界

环境为 40 ℃时进行对比，得到的结果见图 7。可以看 

 

图 7  优化后不同温度下保温箱内部温度对比 
Fig.7 Comparison of internal temperatures at different tem-

peratures after optimization of the incubator 

出，30 ℃条件下的有效保温时间比 40 ℃条件下的增

加了 32.7%，说明外界环境温度对保温箱的保温效果

影响较大。 

4  实验验证 

通过对比实验和模拟结果来证明数值模拟结果

的可靠性。取 1 个 4 号 EPS 保温箱，保温箱内部填

满冰袋，将 RC-4H 温湿度记录仪的 3 个探头分别放

到保温箱的顶面中心位置、顶面短边中间位置和顶面

直角顶点处。放入冰箱冷冻至−20 ℃，再放到 30 ℃

的恒温箱中，进行多次实验，排除偶然性，得到 3 个

位置到达 0 ℃所用的时间，同时建立简单模型进行模

拟，将得到的模拟结果与实验进行对比。 

保温箱 3 个特殊点的温度变化情况见图 8，包括

顶面短边中间位置（点 1）、顶面直角顶点位置（点 2）

和顶面中心位置（点 3），同时给出了 3 个点模拟的

结果。分析结果发现，顶面短边中间位置模拟结果与

实验结果相对误差为 13.3%，顶面直角顶点位置模拟

结果与实验结果相对误差为 7.7%，顶面中心位置模

拟结果与实验结果相对误差为 9.5%，误差均在可接

受范围内。由此，通过模拟的方式来进行保温箱结构

的研究具有一定的合理性。 

 
图 8  模拟结果与实验结果的对比 

Fig.8 Comparison of simulation results with  
experimental results 

5  结语 

采用 Ansys 软件对保温箱的温度场进行了数值

模拟，模拟结果得出保温箱边角处散热严重，基于该

结果对保温箱结构进行优化，模拟后与优化前进行比

较，得出保温效果的提升情况。 后通过简单实验与

模拟结果的对比，说明该模拟方式具有一定的借鉴意

义。这里仅研究了保温箱的一种优化过程，后续研究

可从优化的方式及考虑更多的影响因素来增加模拟

的可靠性。 
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