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摘要：目的 保温箱在空载情况下，探究不同模型对保温箱温度场模拟结果的影响。方法 对现有保温箱

内部温度场进行实测，与建立的保温箱有限元模型进行对比分析，验证模型可靠性，在此基础上进一步

探究边界条件、辐射模型、对流模型对保温箱内温度场模拟结果的影响。结果 通过验证网格无关性，

得到最优流体网格尺寸为 2.8 mm；边界条件采用恒温固体壁面和对流换热壁面得到的温度场模拟结果

最大温差为 0.1 K；采用 P1 辐射、Rosseland、DO 辐射和无辐射模型得到的模拟结果与实验结果最大温

差分别为 1.1, 4.2, 4.3, 4.3 K；采用层流模型和湍流模型得到的模拟结果与实验结果最大温差分别为 0.6 K

和 1.9 K。结论 随着网格尺寸的减小，温度场模拟数据逐渐趋于平稳；边界条件采用恒温固体壁面和对

流换热壁面得到的温度场模拟结果基本一致；对比 P1, Rosseland, DO 和无辐射模型，P1 辐射模型得到

的模拟结果与实验结果一致性较好；与湍流模型相比，层流模型得到的模拟结果与实验结果一致性较好。 
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Temperature Field Simulation Method of XPS Incubator Based on Fluent 
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Tianjin University of Science & Technology, Tianjin 300222, China) 

ABSTRACT: The work aims to explore the effect of different models on the temperature field simulation results of the 

incubator under no-load conditions. The actual temperature field in the existing incubator was measured and compara-

tively analyzed with the established finite element model of the incubator to verify the reliability of the model. Based on 

that, the effects of boundary conditions, radiation model and convection model on the simulation results of temperature 

field in the incubator were further explored. By verifying mesh independence, the optimal fluid mesh size obtained was 

2.8 mm. The constant temperature solid wall and the convective heat transfer wall were used by the boundary conditions 

to obtain the maximum temperature difference between the temperature field simulation results, which was 0.1 K. The 

maximum temperature difference between the simulation results and the experimental results obtained by P1 radiation, 

Rosseland, DO radiation and non-radiation model was 1.1, 4.2, 4.3, 4.3 K, respectively. The maximum temperature dif-

ference between the simulation results and the experimental results obtained by the laminar models and the turbulence 

models was 0.6 K and 1.9 K, respectively. With the decrease of mesh size, the simulated data of temperature field gradu-

ally become stable. The simulation results of temperature field obtained by the boundary conditions using the constant 

temperature solid wall and the convective heat transfer wall are basically the same. The simulation results of P1 radiation 

model agree well with the experimental results by comparing with P1, Rosseland, DO and non-radiation models. Com-

pared with the turbulence model, the simulation results obtained from the laminar model agree well with the experimental 

results. 
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随着人们生活水平的提高，冷链在人们生活中扮

演着越来越重要的角色。冷链运输的作用主要包括减

少食物产后损耗、提高医药运输安全性、推动经济发

展等[1]。近年来随着计算机技术的兴起，有限元技术

凭借其实用性、便捷性和高效性，使得越来越多的科

学家使用有限元方法进行研究。Ambaw[2]等总结了不

同情况下适用的湍流模型——小保温箱适用层流模

型，冷藏室适用 SST-kw 模型，冷藏车适用 RSM 模

型。Moureh[3]等通过数值模拟和实验的方法，对载满

2 排托盘的车辆箱体的气流模式进行研究，并对 2 种

湍流模型——RSM 模型和标准 k-ε 模型进行了评估。

阎海燕[4]等通过实验测试冷藏箱中温度场。泮国荣[5]

等通过有限元方法分析保温箱内温度场，发现保温箱

内 4 条棱边是主要的散热点。吕传超[6]等通过 CFD

数值模拟的方法对冰箱的温度场和速度场进行了分

析。吴肖骏[7]等利用 workbench 软件对保温箱内温度

场进行分析，根据分析的结果改进保温箱结构。 

尽管许多专家和学者 [8—11]运用有限元技术对保

温箱内的温度场做了一些研究，取得了一些成果，但

在以往的保温箱温度场仿真过程中，由于空气层厚度

较小，温度较低，空气的辐射和吸收作用被忽略，认

为其是透热体[12]。文中在考虑辐射的基础上，以有限

元软件 Ansys-Fluent 为平台，基于有限体积法，采用

瞬态模型对保温箱内温度场分布进行数值模拟，并分

析边界条件、湍流模型对温度场模拟结果的影响。 

1  有限元建模 

1.1  材料参数 

保温箱箱体外尺寸为 395 mm×289 mm×333 mm，

上下壁厚 40 mm、四周壁厚 30 mm；材料为 XPS——

挤塑聚苯乙烯泡沫塑料，密度为 34 kg/m3，比热容

为 500 J/(kg·K)，传导系数为 0.025 W/(m·K)。蓄冷板

尺寸为 265 mm×120 mm×25 mm，蓄冷板初始温度为

−4.5 ℃，密度为 900 kg/m3，比热容为 2100 J/(kg·K)，

传导系数为 0.6 W/(m·K)。箱体实体和几何模型见图 1。 
 

     
a 箱体 

    
b 蓄冷板 

 

图 1  XPS 保温箱 
Fig.1 XPS incubator 

1.2  有限元模型 

根据保温箱的结构特点，对模型进行 1/4 对称简化

见图 2。设置各介质的材料参数，将保温箱内壁底层上

表面和蓄冷剂底层外表面设置为接触对，将保温箱外表

面设置为恒温固体壁，选择层流和 P1 辐射模型。 
 

 
          a 模型 1/4 示意              b 网格示意 

 

图 2  有限元模型 
Fig.2 FEM Model 

 

2  有限元模型的实验验证 

2.1  保温箱内温度场测试实验 

参照《药品冷链保温箱通用规范》[13]，进行保温

箱保温性能测试实验。将温度传感器布置在如图 3 所示

的位置，温度测试过程见图 4。将蓄冷剂放在保温箱 
 

 
 

图 3  温度测试点位置分布 
Fig.3 Location distribution of temperature test points 

 

 
 

图 4  温度测试过程 
Fig.4 Temperature testing process 
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底部几何中心处并迅速密封保温箱，打开温度记录
仪，每 1 s 记录 1 次实验数据。实验不考虑相变过程，
当温度记录仪记录的蓄冷剂温度即将接近 0 ℃时，关
闭记录仪，实验结束，共经历 1500 s。 

2.2  结果对比 

提取仿真模型 4 条棱边上的点与实验结果的温 

度-时间曲线进行对比，对比结果见图 5。从图 5a—d

中可以看出，中上层实验点和底层 1, 4 实验点的温度

曲线在实验初始从 286 K 迅速下降，在 600 s 之后，

温度变化趋于平缓，底层 7 和 10 实验点温度从 270 K

平稳上升，各层模拟曲线和实验曲线变化趋势基本一

致，最大温差为 1.54 K。 

 

 
 

图 5  模拟与实验的温度-时间结果对比 

Fig.5 Comparison of temperature-time results of simulation and experiment 
 

3  温度场模拟结果影响因素分析 

3.1  网格无关性验证 

以该保温箱模型为例，进行网格划分尺寸与模拟

结果无关性的验证。在研究中，流体是主要研究对象，

只改变流体的网格尺寸，其余材料网格尺寸恒定，6

种不同网格尺寸分别是 3.4, 3.2, 3, 2.8, 2.65, 2.5 mm。 

提取仿真模型点 16 的温度-时间曲线进行对比，

结果见图 6。可见随着网格尺寸的减小，模拟结果波

动逐渐减小，当网格尺寸达到 2.8 mm 时，模拟结果

趋于稳定。 

3.2  边界条件 

设置保温箱最外层的边界条件分别为恒温固体

壁面和对流换热等 2 种，当保温箱置于静止空气中， 

 
 

图 6  网格无关性验证 
Fig.6 Mesh independence verification 

 

空气与保温箱之间的对流换热系数为 8 W/(m2·K)[14]，

对比对流换热和恒温固体壁面 2 种外界边界条件的

设置，得到的温度时间曲线见图 7。 
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由图 7 可见，当外界条件设置为对流换热和恒温

固体壁面时，2 种情况的温度-时间曲线基本重合，2

条曲线在 0~600 s 间下降时，曲线完全重合，当时间

超过 600 s 时，2 条曲线出现分歧，对流换热壁面的

曲线降温更快，比恒温壁面的温度略微低一些，最大

温差为 0.1 K。 
 

 
 

图 7  不同边界条件温度-时间曲线 
Fig.7 Temperature-time curves for different boundary  

conditions 
 

3.3  辐射模型 

Fluent 有 5 种辐射模型，S2S 适用于发生在真空

介质中的辐射，多数情况都不适合模拟计算；DO 适

用于半透明介质的辐射和燃烧中的辐射，并且适用于

所有光学厚度；DTRM 适用于光学厚度大，但在处理

大数目的射线问题时，对 CPU 要求高；P1 是一个扩

散方程，求解耗时少，相对于 Rosseland 来说，P1 更

适合光学强度较小的情况，P1 和 Rosseland 通常适用

的光学厚度大于 1[15]。考虑到计算成本和适用范围， 

文中主要研究 Rosseland 辐射、P1 辐射、DO 辐射以

及无辐射对保温箱保温性能的影响。 

提取 4 种仿真模型中的点 38 在 1500 s 时的温度-

时间曲线见图 8，可见 Rosseland 辐射、DO 辐射和

无辐射模型的温度曲线变化平缓，与实验值的最大

温差分别为 4.2, 4.3, 4.3 K，P1 辐射的温度曲线随着

时间增加而降低，与实验值最大温差为 1.1 K，一致

性较好。 
 

 
 

图 8  不同辐射模型温度-时间曲线 
Fig.8 Temperature-time curves for different radiation models 

 

提取 4 种模型在 1500 s 时的前视温度场，见图 9。

可见当采用了 P1 辐射模型后，保温箱内温度场分布

更加均匀，数值更低；采用了 Rosseland 辐射模型后，

从云图中可以看出蓄冷剂和流体没有发生对流传导；

采用了 DO辐射模型和不采用辐射模型的温度云图基

本一致，二者的蓄冷剂和流体发生了对流传导，但是

之后在流体中发生的对流程度很微小，上层气流完全

不受低温影响，不符合实验结果。 

 

 
 

图 9  不同辐射模型前视温度场 
Fig.9 Front-view temperature field of different radiation models 

 

3.4  对流模型 

在自然对流中，可以用无量纲数——瑞利数 Ra
来衡量自然对流是层流还是湍流，如果 Ra<108，则

属 于 层 流 ； 如 果 Ra>1010 ， 则 属 于 湍 流 ； 如 果

108≤Ra≤1010，自然对流属于层流与湍流的过渡阶段。

根据模型参数可以计算出保温箱内气流的瑞利数。 
3

3 81.62 10 10
g tLRa 

   
 


 

式中：g 为重力加速度；β为热膨胀系数，β=1/273；

α 为热扩散系数，α=2.4×105 m2/s；μ 为粘滞系数，

μ=1.83×105 Pa·s；ρ为密度，ρ=1.225 kg/m3；L 为特

征长度，L=60 mm；Δt 为温差，Δt=7.5 ℃。通过计算

得出该自然对流模型属于层流。 

其他参量不变，只改变仿真模型的湍流模型，提

取点 38 的温度-时间曲线，见图 10，可见湍流模型的

温度-时间曲线在 0~100 s 之间从 286 K 迅速下降至

282.5 K，在 100 s 之后变化则逐渐平缓，与实验值的
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温差较大，最大温差为 1.9 K；层流模型的温度-时间

曲线与实验温度基本一致，最大温差是 0.6 K。 
 

 
 

图 10  不同湍流模型温度-时间曲线 
Fig.10 Temperature-time curves of different  

turbulence models 

4  结语 

1）针对保温箱内温度场分布，结合保温箱保温

性能测试实验，建立有限元温度场仿真模型，模拟与

实验得到的温度-时间曲线基本一致，验证了在传热

过程中，该仿真模型具有一定的可靠性。 

2）通过改变边界条件可知，在小型冷链箱仿真

分析中，壁面设置为对流换热比恒温的温度略微低一

些，但对结果影响较小。 

3）通过对辐射模型对比分析可知，在小型冷链

箱仿真分析中，采用 P1 模型比 DO 模型、Rosseland

模型和无辐射模型更符合实验结果。 

4）通过对湍流模型与层流模型的对比分析可知，

在小型冷链箱仿真分析中，采用层流模型更符合实验

结果。 
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