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一种典型潜热型控温包装的有限元分析
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摘要: 目的摇 研究保温材料厚度、保温材料导热系数、对流系数、温差对一种典型潜热性控温包装保温

效果的影响。 方法摇 对该种典型控温包装系统进行计算机建模,将建好的模型导入 Ansys 中,通过分

别改变模型中的保温材料厚度、保温材料导热系数、对流系数、温差等参数,以模拟物最先达到临界温

度所经历的时间作为保温有效时间,并研究其影响。 结果 摇 厚度对保温时间影响明显,成正比例关

系,在较低的对流系数,较低的温差以及较小的导热系数下它们的变化对保温时间影响明显。 结论

此种典型控温包装系统在蓄冷剂量一定时,保温容器厚度对其影响明显,温差、对流系数、导热系数在

很小的范围内对其影响明显。
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Analysis of a Typical Latent Heat Type Temperature-Control Package
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2. Jiangsu Key Laboratory of Advanced Food Manufacturing Equipment and Technology, Wuxi 214122, China)

ABSTRACT: Objective To study the effects of the thickness and thermal conductivity of insulation material, the convection
coefficient and the temperature on the holding time of a typical latent-heat insulation package. Methods A model was built for
the typical latent-heat insulation package system by computer, and was then imported into Ansys. The thickness and thermal
conductivity of the insulation material, the convection coefficient and the temperature were changed in the model, and the time
required by the mimic to first reach the critical temperature was set as the holding effective time. The effects were studied.
Results The holding time was obviously influenced by the thickness, and there was a positive correlation. At lower values, the
changes of the convection coefficient, the thermal conductivity and the temperature had obvious impacts on the holding time.
Conclusion At a certain amount of coolant, the typical packaging system was significantly influenced by the thickness of the in鄄
sulated container, and the convection coefficient, thermal conductivity and temperature exerted obvious effects in a small
range.
KEY WORDS: temperature-control package; thermal analysis; Ansys

摇 摇 潜热型控温包装是指利用蓄冷剂自身储备的能

量来抵消包装产品在储存、运输、销售等各个环节所

吸收的热量,使包装产品内部环境始终在允许温度范

围之内,以便保护温度敏感性产品免受热冲击,以保

证热敏感性产品的品质和安全的一种有效包装手

段[1]。
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潜热型控温包装的保温效果会受到相变材料的

用量及导热系数,保温材料的厚度及导热系数,环境

温度,表面空气对流系数以及相变材料的摆放位置等

的影响[2—3],因此得到各条件对保温时间的影响程

度,对潜热性保温包装设计具有非常重要的意义。 由

于实验条件的限制[4—6],以及材料[7] 的局限性,有的

无法进行实验研究,需要借助其他方法进行研究[8]。
Ansys 是一种大型通用的有限元分析软件,可以处理

传导、对流和辐射等 3 种热传递过程,并能进行稳态

和瞬态、线性和非线性分析以及材料的相变分析过

程[4—5]。 由此,利用 Ansys[9—11] 对最常见的一种潜热

性控温包装进行有限元分析,能够为以后的潜热性控

温包装设计和改进提供依据。

1摇 典型潜热型控温包装有限元模型的建立

1. 1摇 分析模型

摇 摇 潜热性控温包装以隔热性包装材料制成包装容

器,利用相变材料储存的能量,致使包装内部环境在

某一个温度范围内能够保持一定时间[12]。 考虑到重

力的影响,蓄冷剂与蓄冷剂在包装上面不接触,从而

形成空气腔,因此常见的一种潜热性控温包装模型见

图 1,其有限元模型[13]见图 2,其尺寸见表 1。

图 1摇 典型潜热性控温包装

Fig. 1 Typical latent heat type temperature-control package

表 1摇 有限元模型形状参数

Tab. 1 FE model of shape parameters

名称 尺寸 / mm

箱体 400伊400伊400(内尺寸)

瓦楞纸箱 300伊300伊300(厚度为 4 mm)

PCM
350伊350伊50(侧壁)
300伊300伊50(上、下)

模拟物 300伊300伊300

图 2摇 潜热性控温包装系统的有限元模型

Fig. 2 FE model of latent heat temperature-control
packaging system

1. 2摇 单元选择和材料特性

在进行包装系统有限元热分析时,分析的温度范

围内热辐射强度非常小,在有限空间内热对流也微乎

其微,与热传导传递的热量相比不在一个数量级,因
此在包装内只考虑热传导,此外物体之间接触是理想

的,没有热量滞留在接触面间[13]。 由此可采用 Ansys
中的 Solid70 三维热实体单元,其具有 8 个节点,每个

节点一个自由度。 根据需求用到的材料属性见表

2—3。
表 2摇 PCM 相变焓

Tab. 2 Enthalpy of PCM

温度 / 益 焓 / (J·m-3)
0 0
0. 46 1. 84伊106

9 3. 36伊108

30 4. 2伊108

表 3摇 有限元模型中所用材料参数

Tab. 3 Material parameters used in the FE model

材料
密度

/ (kg·m-3)

导热系数

/ (W·m-1·K-1)

比热 C

/ (J·kg-1·K-1)
EPS 12. 77 0. 031 1100

瓦楞纸 67. 90 0. 085 1600
PCM 1000 0. 6 4000
空气 1. 21 0. 026 1005
水 1000 0. 58 4180

1. 3摇 初始条件及边界条件

包装系统的初始条件:模拟物和内包装初始温度
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为 5 益,其他所有初始温度设为 0 益。 由于此类包装

在实际中都是在集装箱内运输, 不考虑辐射影

响[14—15],此类边界条件属于第 3 类边界条件,因此只

需要设置外界温度和环境对流系数即可。

2摇 有限元分析

对建立的典型控温包装模型,改变保温材料厚

度、保温材料导热系数、对流系数、温差进行有限元热

分析,以模拟物中温度最高点达到临界温度所经历的

时间作为包装的有效时间,进行比较分析。

2. 1摇 保温容器厚度对模型控温时间的影响

在 Ansys 中,设置环境温度为 35 益,对流系数为

12 W / (m2·益),考虑到可对比性,容器内尺寸不变,
改变保温容器的厚度,模拟厚度为 10,20,30,40,
50,60,70,80,90,100 mm 下所能保温的时间,结果

显示保温容器厚度对保温时间影响比较显著,成正

比关系。

2. 2摇 对流系数对模型控温时间影响

设置外界环境温度为 35 益,保温容器壁厚分别

为 20,40,60 mm,调节对流系数分别为 2,4,6,8,10,
12,14,16 和 20 ,见图 3。 结果表明,随着对流系数的

增大保温时间逐渐减小,当对流系数很小时,对流系

数变化对保温时间影响很大;当对流系数很大时,对
流系数变化对保温时间影响甚微。

图 3摇 对流系数对模型控温时间的影响

Fig. 3 Influence of the convection coefficient on holding time

2. 3摇 环境温度对模型控温时间的影响

设置空气对流系数为 12 W / (m2·益),在外界环

境温度分别从 15 益变到 60 益时,对保温容器壁厚为

20,40,60 mm 进行热分析,结果见图 4。 保温时间随

外界环境温度升高而减小,当温度较高时再增加温

度,则保温时间变化很小。

图 4摇 环境温度对模型控温时间的影响

Fig. 4 Influence of the environmental temperature on holding time

2. 4摇 包装材料导热系数对模型控温时间的影响

设置外界环境温度为 35 益,对流系数为 12
W / (m2·益),因常用保温材料的导热系数都在 0. 1
W/ (m·K)以下,故文中模拟了0. 01 ~0. 1 W/ (m·K)
的导热系数,模拟结果见图 5。 当对流系数小于 0. 04
W/ (m·K)时,对保温时间影响比较大;当大于 0. 8
W / (m·K)时,则对保温效果影响甚微。

图 5摇 保温材料导热系数对模型控温时间的影响

Fig. 5 Influence of the thermal conductivity of
material on holding time

3摇 结语

利用 Ansys 通过改变包装容器的厚度、空气对流

系数、环境温度及保温材料导热系数,对该典型潜热

性控温包装进行热分析。 模拟结果表明,包装容器的

厚度对保温时间影响明显,成正比例关系;在较低的
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对流系数,较低的温度以及较小的导热系数下,这些

因素变化对保温效果影响明显,但在其处于较大值

时,其变化对保温时间影响甚微。
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