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蓄冷剂摆放位置对保温箱中温度场的影响 
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摘要：目的 探讨蓄冷剂摆放位置不同时，保温箱保温过程中内部温度场的分布情况和变化规律。方法 应

用有限元法，以 ICEMCFD 建立保温箱基本模型，并通过改变模型内部蓄冷剂的摆放位置建立侧面摆放

（2 种）、顶部摆放和边缘摆放共 4 种摆放方式。将内部空气的对流换热与箱体的热传导过程统一成一

个整体，通过 Fluent 进行热流耦合分析。结果 得到了保温箱内部温度场分布一般规律，蓄冷剂摆放位

置不同时温度场分布情况有很大差异，其中边缘摆差异性最大，侧摆次之，顶摆温度场分布最均匀。结

论 针对可利用体积、温度场均匀程度、箱内平均温度来说，顶摆方式无疑是最佳的蓄冷剂摆放位置。 
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Influences of Ctesms Placement on the Temperature Field of Incubator 
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(1.Zhejiang Sci-tech University, Hangzhou 310000, China; 2.Shenzhen Polytechnic, Shenzhen 518000, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the distribution and change law of the temperature field inside the incubator during 

its thermal insulation when the ctesms is placed at different positions. The fundamental model of incubator was estab-

lished in the finite element method by ICEMCFD, and four kinds of layouts were built by changing the placement of the 

ctesms inside the model, including the side placement (two kinds), top placement and edge placement. The convective 

heat transfer of internal air and heat conduction of box were unified as a whole to carry out the thermal-fluid coupling 

analysis by Fluent. The general rule of temperature field distribution inside the incubator was obtained. With the different 

positions of the ctesms, temperature field distribution was very different when the edge placement was of the biggest dif-

ference, followed by the side placement. The temperature field of top placement was distributed the most uniformly. In 

terms of available volume, temperature field uniformity and average temperature inside the incubator, it is no doubt that 

the top placement is the best choice for the ctesms. 
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20 世纪 80 年代初，保温箱在发达国家发展迅速，

作为一种高效冷链物流设备，其箱体使用导热系数极

低的保温材料，箱体内部则使用蓄冷剂维持箱内的低

温状态，保温箱无需在运输过程中使用制冷机就可以

维持长时间的保冷，使冷链运输过程更为便捷[1]。国

内外关于保温箱保温情况的研究最早是采用实验的

方法，但该方法成本较高且实验烦琐，有的无法进行

实验研究。随着计算机技术的发展，采用数值模拟方

法进行保温箱保温情况的研究成为首选，国内外学者

运用各类软件进行了许多研究 [2]。菅宗昌等利用

Ansys 软件对常见的保温箱进行了有限元分析，探讨

了保温箱的材料厚度、材料导热系数、内外温度差对

保温时间的影响[3]。Singh 等对保温包装材料、复合

包装形式、蓄冷剂等进行了综合评价，指出产品的包

装方案必须保持在一个特定的温度范围内 [4] 。

Laguerre 等使用 CFD 软件开发了一种冷链物流运输
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保温箱内部温度预测模型[5]。上述研究并未考虑保温

箱内部空气流动情况对保温效果的影响，所使用的模

拟软件也无法模拟复杂的流体传热模型，因此，使用

专业流体仿真软件 Fluent 对保温箱的内部传热情况

进行分析，则可以得到保温箱内部温度场的分布情

况，进一步探讨蓄冷剂摆放位置对温度场的影响。 

在冷链运输过程中，保障货物的质量需要保温箱

内部具有合适的温度场，因此，为了提升运输过程中

的货物质量，保温箱内不能只保证低温环境，还要考

虑箱内部温度场的均匀性。实际上，保温箱内部温度

的分布是很不均匀的，稳定均匀的温度场对于运输疫

苗等对温度要求极高的物品至关重要[6]。通过文献检

索和研究证实，保温箱内部传热介质空气的流动状态

和温度变化决定了保温箱内部的温度场[7—12]。然而，

目前保温箱蓄冷剂摆放位置并无统一的规范，使用者

极有可能在使用过程中随意摆放蓄冷剂，导致实际货

物运输温度并不在所需要的温度范围内。文中以冷链

运输过程中典型的保温箱为研究对象，建立其保温段

内空气流动与换热的物理模型与数学模型，利用专业

流体仿真软件 Fluent 求得保温箱内部温度场的分布

情况，进一步研究不同蓄冷剂摆放位置对保温箱内部

温度场的影响，从而得到保温效果最好的摆放方式。 

1  模型的建立与网络划分 

1.1  保温箱物理模型 

物理模型以冷链运输常见的保温箱为研究对象，

建立一般保温箱保温模型，物理模型见图 1[13]。 

 

图 1  保温箱的物理模型 
Fig.1 Physical model of incubator 

保温箱箱体材料为发泡聚氨酯（EPU），蓄冷剂

使用潜热为 335 kJ/kg 的盒型蓄冷剂。保温箱外箱尺

寸 为 600 mm×600 mm×400 mm ， 内 箱 尺 寸 为

520mm×520 mm×320 mm，蓄冷剂尺寸为 320 mm×20 

mm×200 mm，所需材料属性见表 1。按照研究对象的

真实尺寸，利用 ICEMCFD 软件建立计算机模型，为

确保数值模拟的准确性，采用结构化网络划分。 

表 1  保温箱各部分材料参数  
Tab.1 Parameters of each part of the incubator 

参数 
导热系数/ 

(W· m−1· K−1) 
密度/ 

(kg·m−3) 
比热容/ 

(J· kg−1· K−1) 
EPU 箱体 0.026 45.0 2400 

蓄冷剂 2.2 918 2100 

空气 0.023 1.2 1005 

 

1.2  不同蓄冷剂摆放位置模型  

依据冷链运输过程中保温箱体积与蓄冷剂的使

用量比率，充分考虑箱内可利用体积，保证供货物摆

放的最大空间，同时也考虑蓄冷量对温度场的影响，

为保持蓄冷量的统一，选择同样的 8 块蓄冷剂在保温

箱中摆放 4 种可行的位置，见图 2，摆放方式分别为

侧面摆放（2 种）、顶部摆放和边缘摆放。 

 

图 2  保温箱的 4 种摆放位置 
Fig.2 Four kinds of placement of incubator  

2  数值模拟方法 

2.1  数学模型 

将划分好的网络文件导入 Fluent，并将保温箱外壁

与外部空气的对流、保温箱体的导热和保温箱内壁与箱

内空气的对流作为一个统一问题同时进行求解[14—15]。

在纯粹的自然对流问题中，流动强弱可以用瑞利数

Ra 来衡量，如果 Ra＜108，自然对流属于层流；如果

108＜Ra＜1010，自然对流属于层流与湍流的过渡阶

段；Ra＞1010 时，自然对流属于湍流。根据模型参数

可以计算出内部空气的瑞利数： 
3

10 10= 3.57 10 10
g TL

Ra
v

 



    

式中：L 为定性长度；β为流体的体积膨胀系数；

ΔT 为温度差；v, α 分别为流体的运动粘度和热扩散系
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数。可见，模型涉及的自然对流属于湍流，为方便计算，

对模型作如下假设：保温箱内部空气视为不可压缩流

体，空气流动为自然对流，流动类型为稳态、湍流；由

于内部空气流速较低，满足 Boussinesq 假设，即只考虑

温度变化引起的密度变化，忽略压强变化引起的密度变

化；箱体完全密封，忽略缝隙处的漏气影响；忽略箱体

内外壁面的热辐射情况；保温箱与空气的物性参数不随

温度的变化而改变。在保温箱内部，笛卡尔坐标下，空

气为不可压缩流体，质量守恒方程为：  

     
0

pu pv pw

t x y z

   
   

   
 

式中：t 为单位时间；ρ为流体密度；u，v，w 为

3 个坐标方向的速度分量。该方程表示在单位时间内

某个微小单元中，流体质量的增加和在这段时间内流

进该微小单元的净质量相等。 

动量守恒方程：       
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式中：η 为流体的动力粘度；μ 为流体第 2 分子

粘度；p 为作用在单位体积上的面应力；divU 为二阶

对称应力张量的散度； xF ， yF ， zF 分别为 3 个

方向单位体积上的质量力。该方程表示单元中流体动

量的增加速率与该单元上所有作用力之和相等。 

能量守恒方程： 

       

  hdiv div grad

h uh vh wh

t x y z

p U T S

   

 

   
   

   

   
 

式中：h 为流体比焓；为流体导热系数；gradT

为传热面法向温度梯度；Sh 为流体内部热源；Φ为耗

散函数，表示因粘性作用，一部分机械能向热能进行

转化。能量守恒方程表示单元内部热力学能的增加等

于进入该单元内部的热流量和表面力与体积力做功

之和。 

对于保温箱体的传热过程，在分析时，可将保温

箱体以及蓄冷剂壁面近似认为是一个平滑的壁面，则

保温箱的传热量可表示为： 

b b

1 2

1 1 2 21

1 1n

i
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T A T
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h h


 
 

 
 

  
 

式中：δ1，δ2 为保温箱和蓄冷剂的厚度；A 为保

温箱的表面积；λ1，λ2 为保温箱的热导率和蓄冷剂热

导率；Ri 为总热阻；ΔTb 为保温箱内外温度差；h1 为

保温箱外部气体对流换热系数；h2 为保温箱内部气体

对流换热系数。 

2.2  边界条件的设定 

在保温过程中，保温箱不停地与外部环境进行热

交换。保温箱内部蓄冷剂发生相变，放出潜热，通过

内部空气自然对流形成温度场。根据保温箱实际保温

情况采用以下边界条件：保温箱外表面设置为对流换

热壁面条件，环境温度设置为 30 ℃，对流换热系数

为 12 W/(m2·K）；箱体材料为 EPU，导热系数为 0.026 

W/(m·K)；蓄冷剂相变温度为 0 ℃；保温箱经过打冷，

初始温度设为 10 ℃；只考虑蓄冷剂正在相变时稳态

的温度场，忽略蓄冷剂部分相变导致的温度波动。 

2.3  测试实验和模拟实验 

以第 1 种侧摆为例，将模拟所用保温箱进行实际

测试，使用温度记录仪记录保温箱内部 7 个测试点的

温度变化情况，实验步骤如下：在电脑上对温度记录

仪进行配置，设置记录仪的参数，时间间隔为 1 min；

将温度记录仪的探头固定在相对应的 7 个测试点并

密封保温箱，测试点位置见图 3；将密封好的保温箱

放入设定温度为 10 ℃的恒温恒湿箱中，维持 5 h；将

蓄冷剂放入保温箱，设定恒温恒湿箱温度为 30 ℃；

当测试实验结束时，关闭温度记录仪和恒温恒湿箱，

结束实验并导出数据。 

 

图 3  温度测试点位置 
Fig.3 The positions of temperature test points 
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对建立好的计算机模型按照设定进行计算，根据

建立的数学模型，用动量方程、能量方程等描述气体

的流动及温度场分布，模型采用稳态不可压缩 N-S

时均方程及标准 k-e 模型，将计算结果与测试实验进

行比较，之后通过后处理模块对 4 种蓄冷剂不同摆放

位置模型的温度场情况进行观察。 

3  数值模拟结果与分析 

3.1  测试与模拟温度场的对比及分析 

测点 1、测点 2 和测点 3 的温度变化曲线见图 4，

根据蓄冷剂相变原理，可将保温过程分为 2 个阶段：蓄

冷剂相变释冷阶段，即蓄冷剂发生相变，从固态变为液

态，该阶段蓄冷剂温度始终维持在 0 ℃；蓄冷剂显冷释

放阶段，即蓄冷剂融化完全，温度开始大幅上升。 

 

图 4  温度变化曲线 
Fig.4 Curve of changing temperatures 

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，因此在蓄冷剂

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。据此将蓄冷剂相变释冷阶段 7 个测点位置的温度

取平均值与模拟温度进行对比（前 1500 min 为蓄冷

剂相变释冷阶段时间），见图 5。 

 

图 5  模拟温度与实际温度对比 
Fig.5 Comparison of simulated temperature and actual tem-

perature 

由图 5 可知，在前 1500 min 蓄冷剂相变释冷阶

段，实际温度与模拟温度差距较小，且模拟时的各个

测点位置的温度分布与测试情况基本接近，除测点 7

以外，各测点模拟偏差在 10%之内。测点 7 模拟温度

与实际温度差距比其余测点略大，考虑到测点 7 位置

在箱盖密封薄弱处，漏热较为严重，偏差处于可接受

范围内，因此，可认为该计算模型能较为准确地预测

医药保温箱内的温度分布。 

温度场分布见图 6，可以看出，外界热空气通过

与 EPU 箱壁的热传导与对流换热，将热量传到保温

箱内部，并在 EPU 箱体形成极大的温度梯度，证明

了 EPU 优良的隔热性能。蓄冷剂与保温箱内壁产生

的温差引起了保温箱内部空气的自然对流，使保温箱

内部产生不均匀的温度分布，由于内部蓄冷剂释放潜

热，蓄冷剂温度始终维持在 0 ℃，外界施加的热负荷

未变，内部温度场稳定，不随时间变化而改变。除去

紧邻保温箱内壁的温度边界层，大部分范围内温度呈

层状分布，蓄冷剂附近的温度在整个流场内总是最低

的，最低温度接近蓄冷剂表面温度 0 ℃，温度较高的

区域位于靠近保温箱内壁且远离蓄冷剂的地方。蓄冷

剂附近的温度梯度较大，这是因为空气受到蓄冷剂冷

却作用最强，蓄冷剂与周围的热空气存在较大温差，

不断进行换热，流速相对较大，换热剧烈，因而形成

较大的温度梯度。 

 

图 6  温度场分布 
Fig.6 Distribution of temperature field 

3.2  不同蓄冷剂摆放位置对温度场的影响 

由于蓄冷剂摆放位置的不同，内部空气与蓄冷剂

和保温箱内壁的换热情况大不相同，导致保温箱内部

温度场分布情况有较大差异。这里仅选取 4 种摆放位

置，即 x 轴坐标分别为 0.1，0.3 和 0.5 m 的 3 个 yOz

平面的温度场截面，见图 7。 

其他条件一样的情况下，蓄冷剂的摆放位置对温

度场具有极大程度的影响。在边缘摆放的情况下，由

图 7a 可以清晰地看到温度场分布极不均匀，远离蓄

冷剂的区域温度急剧上升。这是因为边缘摆放时，内

部空气大部分接触面积与内壁的高温区域直接进行

换热；与蓄冷剂直接接触的空气面积小，且与接触内 
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图 7  温度场截面 
Fig.7 Section of temperature field 

壁的空气距离过于遥远。可以看到，2 种侧面摆放的

情况较为相似，温度场相对于边缘摆放较为均匀，但

在顶部与底部由于没有蓄冷剂，导致顶部与底部温度

较高。顶部摆放的情况下，温度场温度极为均匀，且

温度最接近蓄冷剂本身的温度，这是由于保温箱 6 个

内壁大部分都被蓄冷剂所覆盖，避免了内部空气与高

温内壁直接接触。 

考虑到充分利用保温箱内的有限空间，将不包

括保温箱体和蓄冷剂的六面体方腔视为可利用体

积，坐标（0.3 m，0.3 m，0.2 m）视为中心点，在

可利用体积范围内，通过垂直于中心点的 x 轴、y

轴和 z 轴 3 个方向观察平均温度分布。不同摆放位

置时温度分布情况见表 2，结果表明，第 2 种侧面摆

放可利用体积最大，其余 3 种方式可利用体积大致

相等。顶部摆放时，其中心点温度远远小于边缘摆

放和侧面摆放；3 个坐标方向的平均温度中，顶部摆

放的平均温度小于侧面摆放，边缘摆放的平均温度

最高；顶部摆放的温度场均匀程度最高，侧面摆放

次之，边缘摆放温度梯度极大。蓄冷剂温度为 0 ℃，

从 3 个方向上都可以观察到顶部摆放的温度最低，

最接近蓄冷剂自身的温度，可以使货物保持更低的

温度。 

表 2  不同摆放位置时温度分布情况 
Tab.2 Temperature distribution at different positions 

位置 可利用体积/dm3 中心点温度/℃ x 轴平均温度/℃ y 轴平均温度/℃ z 轴平均温度/℃

边缘摆放 62 7.71 7.53 7.51 8.11 

第 1 种侧面摆放 62 6.59 5.16 5.16 7.45 

顶部摆放 64.5 3.34 3.16 3.16 2.81 

第 2 种侧面摆放 73.7 6.02 4.34 4.34 6.76 

 

4  结语 

建立了保温箱保温基本模型，利用了 Fluent 软件

基于整体模拟了保温箱保温过程中的温度场分布情

况，并对 4 种蓄冷剂不同位置的摆放方式进行了探

讨。研究发现，保温箱保温过程中内部温度场分布十

分不均匀，蓄冷剂摆放方式对内部温度场影响极大，

从温度场均匀程度和箱内平均温度来说，顶摆方式都

是最佳的摆放方式。对于运输医药疫苗等重要货物

时，温度段范围要求极高，均匀且接近蓄冷剂温度的

温度场十分重要。实际情况下，保温箱不可能完全密

封，保温箱顶部承受着巨大的热负荷，此时顶摆方式

显得尤为重要。文中讨论的是空箱温度场的模拟，且

未考虑实际运输过程中各类复杂的因素以及运载货

物的情况，然而，这种基于整体的模拟方法对了解保
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温箱的温度场分布有一定的指导意义，4 种摆放方式

的研究也给保温箱使用者提供了参考。 
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