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食品冷藏保温箱温度场模拟与实验验证 
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摘要：目的 研究食品冷藏保温箱在冷食冷藏工况下内部温度场的分布情况，验证保温箱温度的分布以

及保温性能是否达到设计要求。方法 采用有限元方法，使用 COMSOL Multiphysics 构建食品冷藏保温

箱热分析模型，按照冷食冷藏的工况进行温度场模拟仿真，再通过实验验证模拟结果的准确性。结果 模

拟结果显示，食品冷藏保温箱内部餐盒装满 0 ℃食品时，在外界环境温度为 46 ℃的高温条件下贮存 4 h 后，

食物温度由上至下递增，食物平均温度为 5.55 ℃。实验结果显示，食物平均温度为 6.65 ℃，均低于

10 ℃。模拟结果与实验结果的平均误差为 1.1 ℃。结论 食品冷藏保温箱餐盒内食物温度实验数据与模

拟数据变化趋势基本一致，用数值模拟方法分析保温箱温度场可行有效。蓄冷板对提高食品冷藏保温箱

保温效果有较大作用，保温性能可满足设计要求。 
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Food Refrigerated Incubator 

ZHU Wen-xian1, KE Yuan-yu1, LU Li-xin2, WANG Li1, JIA Dai-tao2 
(1.Air Force Logistics College, Xuzhou 221000, China; 2.Jiangnan University, Wuxi 214000, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the internal temperature field distribution of food refrigerated incubators under the 

condition of food in cold storage to verify whether the distribution and thermal insulation performance of incubator tem-

perature field meet the design requirements. The finite element method was used to construct the thermal analysis model 

of the food refrigerated incubator with COMSOL Multiphysics. The simulation on the temperature field was carried out 

according to the condition of food in cold storage, and the accuracy of the simulation results was verified by the experi-

ment. The simulation results showed that, when the food container inside food refrigerated incubator was filled with 0 ℃ 

food, and the food was stored for 4 h when the external environment temperature was at 46 ℃, the food temperature in-

creased from top to bottom, and the average food temperature was 5.55 ℃. The experimental results showed that, the av-

erage food temperature was 6.65 ℃, which was lower than 10 ℃. The average error between the simulation results and 

the experimental results was 1.1 ℃. The change trend of experimental data of food temperature in the food refrigerated 

incubator is basically consistent with the simulated data. It is feasible and effective to analyze the temperature field of the 

incubator by numerical simulation. The cold storage plate has a great effect on improving the thermal insulation effect of 

the food refrigerated incubator, and the thermal insulation performance meets the design requirements. 
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食品冷链储运设备分为有源和无源 2 种类型，有

源储运设备依靠电源为制冷机供能，以维持箱内温

度，无源储运设备通过内置冷板来实现温度控制。蓄

冷保温箱是无源冷链储运设备，由于无需外接电源，

使用时较有源保温箱更加灵活机动，广泛应用于商

场、超市乃至航空冷链物流[1—5]。保温性能是保温箱

最重要的指标，在储运过程中，保温箱内部温度对于

食品品质有着很大影响，保温性能的研究通常需要分
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冷板内蓄冷剂

定为 255.15 K

，通过测量计

K（4.97 ℃）

L1-2 为 209.

箱内装 0 ℃食

分布，见图 2

餐盒的温度要

位于上层餐盒

最高点位于下

℃。贮藏结束

分别为 4.87，

低于设计要求

of food 

对食物区域进

的温度分布见

心向外递增，

竖直面上，上

温度最低。这

界的热量，温度

板处下降。食

餐盒温度越低

因为该餐盒距

4，箱体内外

到了较好的保

温度明显低于

· 

温

外

温

部

放

剂

K

计

），

.2 

食

2。

要

盒

下

束

，

求

 

进

见

，

上

这

度

食

，

距

外

保

于
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其他部分，最

蓄冷板直接接

分同样出现温

直接接触对冷

Fig.3 Thre

Fig.4 

虽然底层

都在 10 ℃以

模拟结果比较

的，根据现方

验做进一步验

3  保温效

3.1  实验材

实验材料

餐盒 6 个，塑

需要准备足量

在空隙，不易

里用水作为食

实验设备

度范围为−45

度稳定度为±

（采样速率为

准度为±0.5 ℃

最低温度为 4

接触的部分。

温度变化剧烈

冷保温效果也

图 3  食物温
ee sections of f

图 4  箱
Temperature d

层餐盒温度偏

以下，可见食

较理想，这说

方案制造食品

验证。 

果实验验证

料及设备 

料包括食品冷

塑料隔板 6 个

量的去离子水

易装满餐盒，

食材样品。 

备主要包括 JH

5~85 ℃，相对

±0.2 ℃）、DS

为 1 s~27 h，

℃，分辨率为

4.48 ℃，位于

下层内表面与

烈的情况，可见

也有影响。 

温度分布三切
food temperatu

箱体温度分布 
distribution of 

偏高，但所有餐

食品冷藏保温箱

说明现有的设

品冷藏保温箱

证 

冷藏保温样箱

个，相变蓄冷

水。因为米饭及

且食物含水

HHZ-485T 型

对湿度范围为

S1922L 微型

温度范围为

为 0.0625 ℃

于上层内表面

与箱体接触的

见最下层餐盒

面 
ure distribution

incubator 

餐盒的平均温

箱的温度场数

设计方案是合

样箱，并通过

箱 1 台（箱内包

冷板 1 块），另

及蔬菜类食物

量较高，所以

型恒温恒湿箱

为 20%~95%

防水温度记录

为−40~85 ℃，

）。 

包 装 工 程

面与

的部

盒的

 

n 

 

温度

数值

合理

过实

包括

另外

物存

以这

箱（温

，温

录仪

，精

分别

仪由

3.2

预热

1 m

取冰

始前

水，

每个

物倒

冷板

移至

取出

并整

3.3

结果

层餐

剂在

收热

在实

变，

度上

温度

层餐

为 5

门缝

温恒

属于

模拟

最小

受范

温度传感器

别摆放在每个

由上至下依次

图
Fig.5 P

  实验步骤

预先将恒温

热。对温度记

min。准备足

冰块，蓄冷板

前取出冰块放

形成冰水混

个餐盒右下方

倒入餐盒装满

板放入食品冷

至恒温恒湿箱

出餐盒内的温

整理。 

  实验结果及

食品冷藏保

果见表 1。低

餐盒。分析原

在 4 h 后还在

热量，由于第

实验的过程中

箱内冷空气

上升变慢。第

度高于其他餐

贮存 4 h 后

餐盒温度最高

5.71 ℃。实验

缝处存在漏热

恒湿箱内部空

于强迫对流，因

拟值。与模拟

小误差为 0.45

范围内，实验

器的分布见图

个餐盒大空腔

次编为 1—6 号

图 5  温度记录
Position of tem

温恒湿箱的温

记录仪参数进

量的去离子水

板提前 24 h 放

放入碎冰机中

混合物，将 6 个

方空腔的中心

满，盖上餐盒

冷藏保温箱中

箱内，进行实

温度记录仪，读

及分析 

保温箱内 6 个

低温区域位于

原因为模拟时

在相变过程中

1 层餐盒距冷

中，4 h 后冷板

气下沉，热空

第 6 层餐盒虽

餐盒，所以温

后，各层餐盒平

高，为 8.58 ℃

验温度要略高

热，而模拟时忽

空气假设为自然

因此保温箱外

拟结果对比发现

5 ℃，平均误

验可以证实模拟

图 5。温度传感

腔内的中心点

号。 

录仪摆放位置 
mperature reco

温度设定为 46

进行设定，记录

水放入冰柜进

放入冰柜中冰

中制取碎冰，

个温度记录仪

心处并固定好

盒盖，将餐盒与

中。关闭保温

验。超过 4 h

读取内部记录

个餐盒温度实

于第 5 层餐盒

时条件假设比

，温度保持不

冷板最近，所

板内的蓄冷剂

气上升。这时

虽然位置最低

温度仍最高。

平均温度为

℃，第 5 层餐

高于模拟温度

忽略了门缝漏

然对流，但在

外表面对流换

现，最大误差

误差为 1.1 ℃

拟结果的准确

2018 年 12 月

感器共有 6 个

点处，温度记录

rder 

6 ℃，并开始

录间隔设置为

进行冰冻，制

冰冻。实验开

加入去离子

仪分别放置于

好。将冰水混合

与冷冻过的蓄

箱盖，将箱体

h 后停止实验

录的温度数据

实验与模拟的

，而不是第

较理想，蓄冷

不变，持续吸

所以温度最低

剂已经完成相

时下层餐盒温

，但因为先前

 

6.65 ℃，第

餐盒温度最低，

度，分析原因为

漏热。另外，恒

在风机运转时是

换热强度要高于

差为 1.42 ℃，

。误差在可接

确性。 

月 

个，

录

 

始

为

制

开

子

于

合

蓄

体

验，

据

的

1

冷

吸

低。

相

温

前

6

，

为

恒

是

于

，

接
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