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摘要:将实际保温箱尝试用不同球壳模型表达,实现了三维热传递模型向一维模型的转换,借助 ANSYS热分

析,进行数值模拟,分析了转换模型的保温时间及其与实际保温箱的相对误差。结果表明,当箱体一个内表面

接近正方形,内尺寸最大值与最小值的比值小于2时,采用与实际保温箱内体积相等、厚度相等转化而来的球

壳模型,最能真实反映实际保温箱的传热过程,这为保温包装优化设计、降低包装成本提供了依据。
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Abstract:Inordertorealizethethree灢dimensionalheattransfercalculatingtoone灢dimensional,severaldifferent

sphericalshellmodelsweredeveloped.NumericalsimulationwascarriedoutbasedonANSYSheattransfera灢
nalysistoanalyzetheheatpreservationtimeofthemodelandtherelativeerrorbetweenthemodelandpractical

insulatingpackage.Theresultsshowedthatsphericalshellmodelscanfurthestreflecttheheattransferprocess

ofrealinsulatingpackagewheninsidesurfaceofpackageisclosetosquareandtheratioofmaximalsizetomini灢
malsizeofpackageislessthan2,inwhichthevolumeandthethicknessofsphericalshellmodelequalstothat

oftheinsulatingpackage.Thepurposeofthisresearchwastoprovidereferenceforoptimaldesignofinsulating

packageandtoreducepackagingcost.
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暋暋水产品、奶制品、速冻食品,生物制药、试剂、人体

器官移植、血液,鲜花等温度敏感性物品,在运输过程

中,为了保证物品品质,需要保温包装来阻止或延缓

外部热量侵入包装内部。 影响保温包装阻热效果的

因素众多,包括包装材料的种类、蓄冷剂种类、货物和

包装容器几何形状、尺寸,以及货物与包装容器的接

触面积等[1-2] 。

保温包装中常见的保温容器是具有长、宽、高的

三维几何体。 对于这样的三维容器,文献中大多采用

一维平板模型,或对不同边、角进行形状因子的加权

进行热传递计算。 这样的计算往往是在包装容器确

定,相变材料及用量有所约定的情况下,对既定的保

温包装进行保温时间的估算;或者包装容器既定,运
输要 求 的 保 温 时 间 已 知, 对 蓄 冷 剂 用 量 进 行 估

算[3-4] 。 而在保温包装的设计过程中,希望在被保护

的产品确定的情况下,完成对保温容器的三维尺寸设

计和相变材料及用量的选取,达到要求的保温时间。

由保温容器的三维立体特征可联想到同样具有立体

特征,却有一维热传递计算模式的球壳模型,如果寻

找到适合的立体-球壳模型转换方式,阻热包装的初

设计可以很快得以解决。 钱静在传热学基础上得到

了三维模型向球壳模型转化的数学解析表达式,并通

过试验论证了解析表达式的正确性[5] 。 但三维立体

模型转化为球壳模型存在一定的条件限制,笔者旨在

寻找三维模型的边长尺寸比例在多大范围内,立体模

型向球壳模型的转化是可行的。 运用有限元分析软

件 ANSYS,分别对实际保温箱和通过不同转换方法

得到的球壳模型进行分析,比较各模型保温时间及其
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与实际保温箱的相对误差,从中找出三维立体模型转

化为球壳模型的最佳方法,同时重点分析讨论三维立

体模型向球壳模型转化的适用范围。

1暋保温箱实体转换为球壳模型的几种方法

假设实际保温箱的长暳宽暳高为L暳W 暳H,厚
度为Vx,转化成球壳模型时,定义球壳的内径为ri,
外径为ro,示意图见图1。

图1暋实际保温箱转换为球壳模型

Fig.1Transformofcubicinsulatingpackage

intosphericalshellmodel

实际保温箱与球壳模型转化时,可以采用多种方

法,比如假定两者具有相同的内、外体积或者相同的

内、外表面积,具体如下:

1) 球壳模型1与立方体模型内外体积分别相

等,则球壳模型内、外半径计算公式为:

ri=
3

LWH/(4
3毿)

ro=
3

(L+Vx)(W+Vx)(H+Vx)/(43毿)

2) 球壳模型2与立方体模型内体积、厚度相等:

ri=
3

LWH/(4
3毿)

ro=ri+Vx

3) 球壳模型3与立方体模型外体积、厚度相等:

ri=ro-Vx

ro=
3

(L+Vx)(W+Vx)(H+Vx)/(43毿)

4) 球壳模型4与立方体模型内外表面积分别相等:

ri= (LW+WH+HL)/(2毿)

ro=
[(L+Vx)(W+Vx)+(W+Vx)(H+Vx)+(H+Vx)(L+Vx)]/(2毿)

5) 球壳模型5与立方体模型内表面积、厚度相

等:

ri=
3 (LW+WH+HL)/(2毿)

ro=ri+Vx

6) 球壳模型6与立方体模型外表面积、厚度相

等:

ri=ro-Vx

ro=
[(L+Vx)(W+Vx)+(W+Vx)(H+Vx)+(H+Vx)(L+Vx)]/(2毿)

2暋模型假设

暂不考虑被保护产品及其热特性对整个模型热

传递的影响,假设保温箱内充满固体冰。 保温箱在运

输过程中,由于外界的高温,箱内冰块逐步融化,由固

体状态慢慢转变为固-液共存的冰水混合物,等完全

融化为水后,保温箱继续吸热,温度急剧上升。 该过

程伴随着复杂的热传导和对流传热的现象,以及相变

界面的移动等。 为分析方便起见,对该模型进行如下

假设:假设保温材料各向同性;忽略相变发生过程中

固灢液间自然对流;假设冰块与保温箱之间是紧密贴

合,之间不存在对流、辐射等现象;假设外界通过传热

进入包装容器内的热量全部被冰吸收。

3暋运用ANSYS求解保温时间实例

ANSYS进行热分析计算的基本原理是把所处理

的对象首先划分成有限个单元(每个单元包含若干节

点),然后根据能量守恒原理求解一定边界条件和初

始条件下每一节点处的热平衡方程,由此计算各节点

温度值[6] 。
假设保温箱内尺寸 100 mm暳100 mm暳100

mm,厚度为Vx=20mm,箱体与外界环境间对流换

热系数设为5 W/(m2·曟)。 保温箱材料为发泡聚

苯乙烯,其导热系数k=0.034W/(m·K),密度为氀=
30kg/m3[5] 。 固体冰的热性能参数[6]见表1。

表1暋固体冰的热性能参数

Tab.1Thermalparameterofsolidice

温度

/曟

导热系数

/(W·m-2·曟-1)

密度

/(kg·m-3)

焓

/(J·m-3)

-10 0.57 900 0
-1 0.57 900 3.78暳107

0 0.57 1000 7.98暳107

10 0.57 1000 1.22暳108
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暋暋定义单元类型Solid70,建立几何模型。 划分网

格时,网格尺寸定义为0.005m。 加载条件:保温箱

内冰块的初始温度为-1曟,外界环境温度为50曟。
求解时间定为24000s,最小步长为30s,最大步长为

100s。 进入数值模拟求解。 以模型体对角线交点,
即节点(0.05,0.05,0.05)为参考点,0 曟为临界温

度,该处节点融化所需时间最长,即该点温度上升至

0曟所需时间最长。 当该点温度到达0曟以上时,认
为保温包装失效。 求解结束之后,进入POST26处理

器,提取节点(0.05,0.05,0.05)在整个分析过程中温

度随时间的变化曲线,见图2。

图2暋箱体中心点温度变化曲线

Fig.2Temperatureofthemiddlepoint

inthecubicpackagecase

暋暋进入POST1处理器,读取中间节点在15000s
附近时间点的准确温度,最终确定在15250s时刻,
中间节点处温度为0.016464 曟。 由此确定此保温

箱保温时间为15250s。

4暋转换误差及影响因素分析

暋暋保温材料 EPS的导热系数k=0.034 W/(m·

K),密度氀=30kg/m3。 固体冰的热性能参数采用上

述实例中参数不变。 箱体与外界环境间对流换热系

数设为5W/(m2· 曟)。 保温箱内冰块的初始温度

为-1曟,外界环境温度为50曟,恒温。

4.1暋立方体保温箱尺寸对转换误差的影响

选取的立方体保温箱参数见表2,箱体厚度相

等,均为Vx=20mm。 按照计算公式转化成球壳模

型的内、外半径见表2。
在具体尺寸的基础上,分别用 ANSYS建模,记

录各模型的保温时间,然后计算各球壳模型相对于立

方体模型的误差,数据见表3。
从表3可以看出,随着立方体保温箱边长的增

加,无论是立方体模型,还是各球壳模型,保温时间均

明显变长,这是由于相变材料用量增加的缘故。 由表

2可知,球壳模型1的内、外半径差值即球壳厚度,小
表2暋立方体保温箱和各球壳模型尺寸

Tab.2Sizeofcubicinsulatingpackageanddifferentsphericalshellmodels

边长

/mm

模型1
ri ro

模型2
ri ro

模型3
ri ro

模型4
ri ro

模型5
ri ro

模型6
ri ro

50 31 43 31 51 23 43 35 48 35 55 28 48
100 62 74 62 82 54 74 69 83 69 89 63 83
150 93 105 93 113 85 105 104 117 104 124 97 117
200 124 137 124 144 117 137 138 152 138 158 132 152
250 155 168 155 175 148 168 173 187 173 193 167 187

表3暋实体保温箱和各球壳模型保温时间及相对误差

Tab.3Heatpreservationtimeanderrorbetweencubicinsulatingpackageanddifferentmathematicmodels

立方体模型

边长

/mm

时间

/s

模型1
时间

/s

误差

/%

模型2
时间

/s

误差

/%

模型3
时间

/s

误差

/%

模型4
时间

/s

误差

/%

模型5
时间

/s

误差

/%

模型6
时间

/s

误差

/%
50 5090 4830 -5.1 5460 7.3 3385 -33.5 5950 16.9 6720 32.0 4670 8.3
100 15250 14050 -7.9 16455 7.9 13265 -13.0 17245 16.9 19400 27.2 16890 10.8
150 27525 25950 -5.7 30575 11.1 26780 -2.7 31525 14.5 36380 32.2 32720 18.9
200 42870 41265 -3.7 47725 11.3 43660 1.8 49430 15.3 55720 30.0 52495 22.5
250 60810 58325 -4.1 66435 9.3 62530 2.8 70175 15.4 78900 29.7 74730 22.9
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于假设实际保温箱厚度20mm,故表中保温时间均小

于对应立方体模型的值,误差均为负值,即保温时间

低于实际水平,表明壁厚是保温设计中的重要参数;
球壳模型4虽然壁厚小于实际保温箱的厚度,但模型

采用的转换方式使相变材料(冰)的使用量比实际大,
误差仍为正值,即保温时间比实际长,说明相变材料

使用量是保温设计中的另一重要参数。 将表3中各

球壳模型误差数据在Excel中处理,得到图3。

图3暋立方体保温箱与各球壳模型之间的相对误差

Fig.3Errorbetweencubicinsulatingpackage

anddifferentmathematicmodels

暋暋从图3可以看出,模型3和模型6的误差值有从

小到大、从负到正的变化过程,意味着对于不同尺寸

的实际保温箱,如果按照模型3和6的计算方法来转

化成球壳模型,其误差值很不稳定,不能真实反映实

际保温箱的传热过程。 模型4和5的误差值始终大

于相应点处模型1和2的误差,故排除。 模型1的误

差值稳定在-10%左右,模型2的误差值也较稳定,
在10%左右。

4.2暋保温箱长、宽、高比值对转换误差的影响

为方便研究,现假设保温箱的一个面为正方形,
内尺寸为:高暳宽=150mm暳150mm,厚度取Vx=
20mm。 对保温箱的长取不同的值,研究不同长、宽、
高比值条件下,实际保温箱转化成各球壳模型的可行

性。 实体保温箱与转化成的各球壳模型的保温时间

和相对误差见表4。
在表4的基础上,经过数据处理,得到的各球壳

模型误差折线图见图4。
从图4可以看出,当箱体一个面是正方形,边长

最大值与最小值的比值不超过2时,每个球壳模型的

表4暋实体保温箱和各球壳模型的保温时间及相对误差

Tab.4Heatpreservationtimeanderrorbetweenrectangularinsulatingpackageanddifferentsphericalshellmodels

保温箱

边长

比值

长

/mm

时间

/s

模型1
时间

/s

误差

/%

模型2
时间

/s

误差

/%

模型3
时间

/s

误差

/%

模型4
时间

/s

误差

/%

模型5
时间

/s

误差

/%

模型6
时间

/s

误差

/%
1暶1暶1 150 27525 25950 -5.7 30575 11.1 26780 -2.7 31525 14.5 36380 32.2 32720 18.9

1.2暶1暶1 180 30145 28580 -5.2 33690 11.8 29660 -1.6 35150 16.6 39730 31.8 36405 20.8
1.5暶1暶1 225 33040 31930 -3.4 37920 14.8 33745 2.1 40215 21.7 45405 37.4 41975 27.0
1.8暶1暶1 270 34995 35560 1.6 41385 18.3 37505 7.2 44380 26.8 50090 43.1 46585 33.1
2暶1暶1 300 35730 37450 4.8 43660 22.2 39700 11.1 47630 33.3 53715 50.3 50095 40.2

图4暋不同边长比值的保温箱与转化得到的

各球壳模型之间的相对误差

Fig.4Errorbetweenrectangularinsulatingpackage

anddifferentsphericalshellmodels

误差都随着长、宽、高比值的增加,呈缓慢上升趋势。

其中模型5,6和4的误差始终在其他球壳模型之上,
相对而言模型2,3和1误差则较小。

4.3暋保温箱厚度对转换误差的影响

通过以上分析可知,无论实体保温箱是立方体,
还是具有不同的长、宽、高值,在转化成球壳模型时,
模型1,2和3都比模型4,5和6误差值要小,更能真

实反映实际保温箱的传热过程。 故以下讨论摈弃模

型4,5和6,主要讨论模型1,2和3,从中比较找出更

好的模型。

4.3.1暋尺寸不同的立方体保温箱

上述分析讨论了20mm 厚,边长从50mm 到

250mm的正立方体模型转化成各球壳模型的保温
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时间和误差,为了使讨论更全面、更准确,加入边长

300,350,400和450mm,厚度均为20mm 的4个立

方体模型,同时保持上述立方体模型内尺寸不变,将
厚度增加到Vx=30mm,分别计算转化成的各球壳

模型的内、外径尺寸,运用有限元软件 ANSYS进行

热分析,得到其保温时间并计算误差。 各模型误差数

据点折线图见图5。

图5暋厚度不同的立方体模型与

各球模之间相对误差的综合比较

Fig.5Comparisonoferrorbetweencubicinsulatingpackages

ofdifferentthicknessandmathematicmodels

从图5可以看出,模型3的误差值出现了由负到

正的过程,误差值不稳定、离散性较大,不适宜以其作

为衡量模型好坏的标准。 模型1和2的误差并未随

着正立方体边长的增加出现较大波动。 模型2的误

差值稳定在10%左右,模型1的误差值稳定在-10%
左右。 因此模型1和2比模型3更具有优势,能近似

反映实际保温箱的传热过程。
另外比较厚度分别为20和30mm 模型间误差

数据,时而20mm厚模型的误差值较大,时而30mm
厚模型的误差值较大。 这意味着厚度对模型转换产

生的误差并没有规律可循,误差大小是厚度和立方体

保温箱边长尺寸共同作用的结果。

4.3.2暋不同长、宽、高比值的保温箱

以上讨论了保温箱长、宽、高比值最大为2暶1暶
1的各模型误差,为了进一步探讨边长比值对误差的

影响,将其扩大到4暶1暶1;将厚度分别为20和30
mm,长、宽、高比值不同的保温箱实体模型转化成球

壳模型,产生的误差值见图6。
从图6可知,模型最大边长与最小边长比值越

大,保温箱实体模型转换成球壳模型产生的误差值越

大;当保温箱边长比值大于2暶1暶1时,模型1和2
的误差值均呈直线上升趋势。 为了合理控制误差,边
长比值应控制在2暶1暶1范围内。 当边长比值超过

图6暋厚度不同、边长比值不同的保温箱

各球壳模型之间的相对误差

Fig.6Errorbetweenrectangularinsulatingpackagesof

differentthicknessandsizeratiosandsphericalshellmodels

2暶1暶1时,无论哪个球壳模型都不能客观反映实体

保温箱的传热过程。 此时就需要寻求其他模型,解决

边长比值较大时,保温包装箱设计问题。
聚焦模型1和模型2边长比值小于2部分的曲

线段,模型2的误差始终为正值,在10%~20%之间,
且30mm的误差值小于相应模型20mm 的误差值。
对于模型1,无论是20mm还是30mm厚,模型转化

时产生的误差值都是有正有负。 误差为负值时,20
mm厚的误差较小;但当误差达到正值以后,30mm
厚的模型误差反而比20mm 相应的模型要小。 当误

差为负值时,意味着球壳模型的保温时间比实际保温

箱的保温时间要短,如果按模型1转换方法来计算,
实体保温箱内温度在到达目的地之前已经超出物品

所允许的温度范围,达不到保护物品的目的。 综合比

较,模型2的转化方法最佳,既能控制误差在合理范

围内,又能真实反映实际保温箱的传热过程。

5暋结论

在由计算公式得到球壳模型的基础上,采用AN灢
SYS热分析,利用有限元法数值模拟各模型的传热过

程,得其保温时间,并对误差进行计算得到:

1) 实际保温箱转化为球壳模型有一定的限制,
即当一个面近似为正方形时,最大边长与最小边长的

比值不应超过2,否则误差过大。

2)6种模型中,模型2采用的方法,与实体保温

箱保温时间之间误差较小,最能真实反映实际保温箱

的传热过程。

3) 采用实体模型与球壳模型内体积相等、 厚度

相等转化而来的球壳模型,增加厚度有助于减小误
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差,但效果并不显著。
所讨论的模型外界环境温度都是恒定不变的,而

实际运输过程中环境温度不是一成不变的,所以今后

还应讨论在温度变化情况下模型2的适用性。 另外

模型2必须在最大边长与最小边长的比值不超过2
时方可使用,对于超过此范围的实体保温箱,还应寻

求其他模型来更准确地描述实际保温箱的传热过程,
从而为保温包装设计奠定基础。
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暋暋下一步工作就是增加相移装置,测出缺陷的三维

形貌,研究灵敏度,对不同的轻工业包装产品进行深

一步测试和研究。
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暋暋3) 当N 取1时,多次跌落情形下的加速度值回

归于传统的产品脆值。
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