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摘要：目的 为了优化保温箱壁厚设计，以保温箱的保温性能为表征，探究不同环境温度和材料导热系

数条件下的最优保温箱壁厚。方法 建立有限元模型，对比实验和有限元结果，验证有限元模型的准确

性；改变模型中材料的导热系数和外界环境温度，探究不同壁厚对箱体保温性能的影响。结果 在环境

温度为 20~50 ℃的条件下，导热系数为 0.01~0.075 W/(mꞏK)的保温箱壁厚从 10 mm 增加到 35 mm 时，

保温性能变化较大；壁厚从 35 mm 增加到 45 mm 时，保温性能变化缓慢；同一温度条件下，增加相同

壁厚，导热系数越小的保温箱保温性能增加越显著；同一导热系数的保温箱，增加相同壁厚，环境温度

越低，保温性能增加越显著。结论 在不同环境温度和材料导热系数下，保温箱对应的最佳壁厚为 35~40 

mm，为保温箱的优化设计奠定理论基础。 
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Wall Thickness of Incubator at Ambient Temperature and Material  
Thermal Conductivity 

ZHANG Li-wei, FU Zhi-qiang, ZHANG Lei, LEI Peng, XU Ya, ZHOU Chuan-hao 

(Tianjin University of Science and Technology, Tianjin 300222, China) 

ABSTRACT: The paper aims to optimize the wall thickness design of the incubator, study the optimal wall thickness of 

the incubator under the conditions of different ambient temperature and material thermal conductivity by characterizing 

the thermal insulation performance of the incubator. A finite element model was built; the experiments and finite element 

results were compared; and the reliability of the finite element model was verified by experiments. The thermal conduc-

tivity of the material in the model and the ambient temperature conditions were changed to study the influence of wall 

thickness on insulation performance of incubator. For incubator with a thermal conductivity of 0.01-0.075 W/(mꞏK) at the 

ambient temperature of 20-50 ℃, the wall thickness increased from 10mm to 35 mm; the thermal insulation performance 

changed greatly; when the wall thickness increased from 35 mm to 45 mm, and the thermal insulation performance 

changed slowly. Under the same ambient temperature condition, the increase of wall thickness was the same. The 

smaller the thermal conductivity was, the more significant the thermal insulation performance was. For incubators of 

the same thermal conductivity, the increase of wall thickness was the same. The lower the ambient temperature is, the 

more significant the thermal insulation performance increased. Under different ambient temperatures and thermal 

conductivity of materials, the optimal wall thickness of the incubator is 35-40 mm. It lays a theoretical foundation for 
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the optimal design of the incubator. 

KEY WORDS: thermal conductivity; ambient temperature; thermal insulation performance; wall thickness 

随着生鲜市场的不断发展，消费者对产品品质的
要求越来越高，为了满足消费者和市场发展需求，冷
链物流的发展也不断增加[1]。当前，应用于冷链物流
的主要是冷藏车、冷藏集装箱、保温箱等[2]，冷藏车
和冷藏集装箱主要依靠制冷系统来维持内部温度场
的稳定，这种制冷方式不仅经济成本高，且还具有一
定的局限性。此外，体积小、携带方便的保温箱越来
越受到人们的青睐，这种冷链方式有助于解决“最后
一公里”冷链中断的问题[3—4]，促进冷链完整。蓄冷
式保温箱大多采用导热系数较低的保温材料，然后在
箱体内部放置相变蓄冷剂，通过相变过程吸收外界流
入的热量维持低温状态，进而保证产品品质。 

由于保温箱对小批量产品的冷链运输具有得天
独厚的优势，因此国内外都加大了对蓄冷式保温箱的
研究，主要包括保温材料研究、保温箱的结构设计和
优化、蓄冷剂摆放位置以及运输方式优化等方     

面[5—11]。徐笑锋等[12]设计了 2 种多温区蓄冷式保温
箱，选取 2种蓄冷和保温材料，结合真空绝热保温技
术，使 3 个温区的保温时间均能达到 14 h 以上。朱
文娴等[13]建立了保温箱模型，验证模型结果的准确性
后，通过模拟结果发现蓄冷板对保温效果有较大作
用，且该食品冷藏保温箱保温性能满足设计要求。朱
宏等[14]用实验模拟了 3种外界环境条件下，保温箱保
温性能的影响规律，实验表明内外温差越大，保温箱
的温度场分布越差，保温性能越差。Matsunaga等[15]

运用 2种数学方法分别计算了处于周期性环境中 2种
不同种类的蓄冷剂使用量，实验验证了该使用量能够
满足周期环境的要求，表明这 2种数学计算方法具有
可行性。上述虽针对保温箱做了大量研究，但目前对
于不同导热系数保温材料对应的最佳保温箱壁厚鲜
有报道。文中拟建立保温箱有限元模型并通过实验加
以验证模型准确性，进而研究不同外界温度、保温材
料导热系数条件下不同箱体壁厚保温性能的规律，从
而为保温箱的优化奠定基础。 

1  保温箱有限元模型 

1.1  物理模型 

以自制的 XPS 保温箱为研究对象，该物理模型

见图 1，箱体外尺寸为 395 mm×289 mm×333 mm 

（长×宽×高），内尺寸为 335 mm×229 mm×253 mm

（长×宽×高），上下壁厚为 40 mm，四周壁厚为 30 

mm，保温材料的导热系数为 0.025 W/(mꞏK)。在保温

箱底内部放置蓄冷剂，相变温度为 0 ℃，相变潜热为

333 kJ/kg，蓄冷剂的尺寸为 265 mm×120 mm×25 mm

（长×宽×高）。此外，在保温箱内部设置温度监测点，

监测点见图 2。 
 

 
图 1  保温箱物理模型 

Fig.1 Physical model of incubator 

 

图 2  保温箱温度监测点 
Fig.2 Temperature monitoring point of incubator 

 

1.2  网格和边界条件 

采用有限元前处理软件 ICEM CFD 对保温箱箱

体、内部空气和蓄冷剂进行结构化网格划分，箱体、

空气和蓄冷剂的网格尺寸分别为 5，2.8，3 mm，保

温箱各部分的网格划分见图 3。 

 

图 3  保温箱网格 
Fig.3 Grid diagram of incubator 

 

将网格文件导入到 Fluent中，设置边界条件与实

验保持一致，然后进行计算。同时，在进行边界条件

设定时还应做出如下简化和假设：默认箱体的各部分
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密封性很好，忽略在保温过程中由于漏气产生的影

响；空气模型满足 Boussinesq假设；保温箱内的空气

在箱体内壁上的流动满足无滑移边界条件；保温箱内

辐射采用 DO辐射；在保温箱温度变化范围内，认为

保温箱及箱体内空气的各项热参数不会发生改变，具

体参数见表 1。 
 

表 1  保温箱模型各部分材料参数 
Tab.1 Material parameter of each part of the incubator 

材料 
导热系数/ 

(W∙m−1∙℃−1) 
密度/ 

(kgꞏm−3) 
比热容/ 

(J∙kg−1∙℃−1) 

XPS 0.025 34 1500 

蓄冷剂 0.6 900 2100 

空气 0.024 1.161 1006 

 

1.3  数学模型 

1.3.1  流体模型 

保温箱在使用过程中，内部的空气受蓄冷剂影

响，密度会发生变化，同时空气由于密度变化产生质

量差从而导致保温箱内部空气流动。在纯粹的自然对

流问题中，流动强弱和流体模型划分的依据可以使用

瑞利数 Ra来判断，若 Ra＜108，自然对流属于层流；

若 108＜Ra＜1010，则处于层流和湍流间的过渡状态；

若 Ra＞108，则自然对流属于湍流。根据瑞利数公式

判断该保温箱内空气的流动模型，见式（1）。 
3
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          (1) 

式中：Gr为格拉晓夫数；Pr为普朗特数；g为重

力加速度（m/s2）；L为特征长度（m）；β为空气的体

积膨胀系数，通常情况下为热力学温度的倒数；Δt

为温度差（℃）；v 为空气的运动粘度（m2/s）；α 为

空气的热扩散系数（m2/s）。根据式（1）的计算结果，

该保温箱中的自然对流为层流，因此模拟方法采用

Fluent中的层流模型。 

1.3.2  传热模型 

热传导是一个物体的不同部位或者相互接触的 2

种物体间由于存在温度差引起的温度相互交换，热传

导遵循傅里叶定律，见式（2）。 

'' 2 1
x

T T
q k

L


      (2) 

式中： qx
''为 x 方向上单位面积的传热速率

（W/m2）；T1 为温度较低物体的表面温度（K）；T2

为温度较低物体的表面温度（K）； k 为热导率

（W/(m∙K)）；L为材料厚度（m）。 

热对流是当物体与周围的介质存在温度梯度时，

两者之间就会发生热交换。无论过程的具体特性如

何，对流传热的能量传输速率方程均为式（3）。 

 "
s  q h T T     (3) 

式中：q''为对流热流密度（W/m2）；Ts 为表面温

度（K）；T∞为流体温度（K）；h 为对流换热系数

（W/(m∙K)）。 

1.3.3  相变模型 

物质有固、液和气 3 种状态，从一种状态转化

为另一种状态的过程称之为相变，此过程中需要的

能量为潜在热量，材料的潜在热量定义到材料的焓

中为： 

 = c dH T T  

式中：H为焓值（J/kg）；ρ为密度（kg/m3）；c(T)

为随温度变化的比热容（J/(kg∙K)）。 

2  实验 

2.1  材料和设备 

主要材料：XPS 保温箱（箱体的结构尺寸与有

限元模型保持一致）；蓄冷剂（易获取的冰作为相变

材料）。 

主要仪器：温度记录仪（SH-48），深圳市深华轩

科技有限公司；温度传感器探头（K型热电偶探头），

深 圳 市 深 华 轩 科 技 有 限 公 司 ； 恒 温 恒 湿 箱

（ETH-408-40-CP-AR），巨孚仪器（北京）有限公司；

海尔电冰箱（BCD-245KA）。 

2.2  方法 

将温度传感器的探头置于冰水混合物中进行矫

正，误差控制在±0.5 ℃以内；按图 2所示将矫正好的

温度记录仪探头在保温箱内部进行分布，用来记录保

温箱内温度场实时变化情况，然后将保温箱置于

27 ℃的恒温恒湿箱中进行温度预处理；当传感器显

示箱内温度为 27 ℃时，将提前在冰箱中冷冻好的冰

块放置于保温箱底层中心位置；立即将保温箱密封

好，迅速再次放置于 27 ℃的恒温恒湿箱中，实验装

置见图 4。 

 

 
 

图 4  保温箱实验装置 
Fig.4 Experimental device diagram of incubator 



·100· 包 装 工 程 2020年 3月 

3  结果与讨论 

3.1  有限元模型的实验验证 

保温箱保温过程与箱内蓄冷剂相变释冷的过程

密不可分，此研究采用冰作为蓄冷剂，其相变过   

程是由固态到液态，蓄冷剂在保温箱中经历了 2 个

阶段。 

1）第 1 阶段。蓄冷剂相变过程，冰从固态变为

液态，此阶段蓄冷剂的温度一直维持在相变温度

（0 ℃），且不断从保温箱内吸收热量，从而使保温

箱基本维持在一个稳定的温度值保持不变。 

2）第 2阶段。蓄冷剂相变结束，温度上升。 

从以下两方面检验有限元模型的准确性。 

1）点 1、点 2、点 4的模拟仿真和实验数据对比

见图 5，可以明显看出，仿真和实验的温度变化趋势

基本一致，存在温度平衡和温度上升 2个阶段。此外，

实验和仿真的最大温度差为 0.8 K，在工程允许的误

差范围内。研究过程中温度开始上升则认定保温失

效，如图 5所示，之后不计入保温时间。 

 

图 5  仿真与实验的温度-时间结果对比 
Fig.5 Comparison of temperature-time results of  

simulation and experiment 
 

2）如图 5 所示，越靠近蓄冷剂的地方温度相对

越低，由此可推断保温箱内存在温度梯度，温度场从

下到上温度依次升高，这与采用 DO辐射模型的温度

场云图（见图 6）相吻合。在文献[10]中，保温箱有

限元模型采用的 P1 辐射具有一定局限性，其有限元

模型中未加入相变过程，短时间内仿真结果与实验较

为符合；在模型加入蓄冷剂，发生相变过程，此时继

续采用 P1 辐射模型，当温度到达平衡阶段时，箱内

各部分温度基本一致，见图 6b，这与实验研究过程

中保温箱处于温度平衡阶段时箱内存在的温度梯度

不符。与之相比，DO辐射模型更符合实验结果。对

比保温箱温度-时间曲线和温度场梯度，此有限元模

型具有可靠性。 

 

图 6  仿真的温度场云图 
Fig.6 Temperature field cloud map of simulation 

 

3.2  不同外界温度和导热系数条件下的壁

厚分析 

应用上述有限元模型，改变材料的导热系数、壁

厚和环境温度进行研究，保温箱采用的是低导热系数

保温材料，且导热系数范围基本在 0.01~0.075 

W/(mꞏK)之间，因此研究选取材料的导热系数为 0.01，

0.025，0.05，0.075 W/(mꞏK)；保温箱壁厚根据常见

壁厚选取 10，20，30，35，40，45 mm；根据保温箱的

流通环境选取 20，30，40，50 ℃的环境温度进行研究，

在改变上述参数的过程中保证保温箱内容积和蓄冷剂

质量不变，以保温箱顶点温度为实验数据进行分析（实

验和仿真过程中保温箱内温度最先升高的点）。 

3.2.1  不同外界温度、同一导热系数条件下的壁厚分析 

不同导热系数保温箱的保温时间见图 7。由图 7a

可以明显看出，在外界温度由 20 ℃升高到 50 ℃的过

程中，导热系数为 0.01 W/(mꞏK)的保温箱对应的保温

箱曲线大致分为 2 个阶段，当壁厚从 10 mm 增加到

35 mm 时，保温时间分别增加了 22.4，13.9，9.7，    

8.5 h，其保温性能发生了显著改变；当壁厚从 35 mm

增加到 45 mm时，保温时间分别增加了 2，1.7，1.2，

0.7 h，保温箱的保温性能变化则相对平缓，变化范围大

幅度减小。由以上数据可得，在温度为 20~50 ℃条件下，

导热系数为 0.01 W/(mꞏK)的保温箱最佳壁厚为 35~40 

mm；当壁厚增加相同厚度时，环境温度越低，保温性

能增加的越显著。由图 7b—d可知，导热系数为 0.025，

0.05，0.075 W/(mꞏK)的保温箱存在相同的规律。 

3.2.2  同一外界温度、不同导热系数条件下的壁厚分析 

保温箱在不同环境温度条件下的保温时间见图

8。在外界温度为 20 ℃的条件下，当导热系数为 0.01，

0.025，0.05，0.075 W/(mꞏK)的保温箱壁厚从 10 mm

增加到 35 mm时，保温时间分别增加了 22.4，9.8，

6.4，4.7 h，保温性能发生了显著变化；当壁厚从 35 mm

增加到 45 mm时，保温时间分别增加了 2，1.2，0.8，

0.2 h，保温性能变化相对平缓，变化范围大幅度减小。

由以上数据可得，在环境温度为 20 ℃的条件下，  
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图 7  不同导热系数保温箱的保温时间 
Fig.7 Insulation time of different thermal conductivity incubators 

 

 

图 8  保温箱在不同环境温度条件下的保温时间 
Fig.8 Insulation time of incubator under different ambient temperature conditions 
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导热系数为 0.01，0.025，0.05，0.075 W/(mꞏK)的保

温箱最佳壁厚为 35~40 mm。此外，在相同外界条件

下，保温箱壁厚增加量相同时，材料导热系数越小，

保温性能增加的越显著。由图 8b—d可知，在环境温

度为 30，40，50 ℃条件下的保温箱存在相同规律。 

4  结语 

文中通过建立保温箱有限元模型，验证了模型的可

靠性。然后改变了保温箱材料的壁厚和导热系数，并将

其置于不同的外界环境温度中，以保温箱内监测点的平

衡温度和保温时间来评价保温效果，得到以下结论。 

1）通过研究实验和仿真的温度-时间曲线、温度

场温度梯度对比图，发现实验和仿真结果基本一致，

表明此模型具有一定的可靠性，为保温箱数值模拟提

供了理论基础。 

2）在不同外界温度和导热系数条件下，增加保

温箱壁厚可以有效地降低箱内平衡温度并延长保温

时间，且壁厚在 35~40 mm后变化趋势趋于平缓。 
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