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摘要：目的 探究多温区保温包装箱在不同条件下保温箱内部温度场及保温效果的影响。方法 以冷藏区

（0~8 ℃）、冷冻区（0 ℃以下）双温区 EPP 保温箱为研究对象，采用 Ansys Fluent 工具建立等比模型，

通过实测实验保温时间来验证模型的可靠性。选取蓄冷剂摆放位置、箱体材料、外界环境温度等 3 个因

素，分别进行仿真计算分析其对保温箱内部温度的影响。结果 通过仿真模拟得出蓄冷剂侧面摆放时内

部空气温度场最为均匀，保温效果最好，保温时间相较于最差的边缘摆放冷藏区提高了 41.37%，冷冻

区提高了 51.59%；3 种箱体材料中 EPU 材料的保温箱保温效果最好，保温时间相较于 EPP 材料，冷藏

区提高了 36.84%，冷冻区提高了 41.24%；随着外界温度由 23 ℃升高到 40 ℃，箱体保温效果冷藏区降

低了 59.73%，冷冻区降低了 55.04%。结论 通过计算机仿真方法可对多温区保温箱温度场进行数值模拟，

其结果可为多温区箱体实现多温共配提供一定的理论依据。 
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ABSTRACT: The paper aims to explore the influence of temperature field and effect of thermal insulation in mul-

ti-temperature field insulation box under different conditions. The EPP incubator with the refrigerated area (0-8 ℃) and 

frozen area (below 0 ℃) in the double temperature zone insulation box was taken as the research object, and a geometric 

model was established by ANSYS FLUENT. The reliability of the model was verified by measuring the experimental 

holding time. Three factors, including different refrigerant placement, different box materials and different external envi-

ronment temperature, were selected to carry out simulation calculation and analyze their influences on the internal tem-

perature of the insulation box. Through simulation, it was concluded that the internal air temperature field was the most 

uniform and the insulation effect was the best when the refrigerant was placed around the sides. The insulation time was 
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increased by 41.37% and 51.59% compared with the lowest edge refrigerating area. Among the three kinds of box materi-

als, the insulation box made of EPU material had the best insulation effect, with the insulation time increased by 36.84% 

and 41.24% compared with the cold storage area of EPP material. With the increase of the external temperature from 

23 ℃ to 40 ℃, the insulation effect of the insulation box in the refrigerated area decreased by 59.73%, and that in the 

frozen area decreased by 55.04%. The numerical simulation of the temperature field of the incubator in the mul-

ti-temperature region can be carried out by means of computer simulation. Its result can provide certain theoretical foun-

dation for application of different temperature in the box of multiple temperature zones. 

KEY WORDS: thermal insulation packaging; simulation; multiple temperature zones; temperature field 

近些年随着生鲜电商的蓬勃发展，人们对于市场

上的冷链运输和生鲜产品的需求量也越来越大。生鲜

冷链运输配送设备主要有冷藏车、控温箱等[1]。在面

对品种繁多、批量不大的短途需求时，短途冷藏车[2]

往往会处于货不满厢的资源浪费状态，因此蓄冷剂与

保温箱[3—4]的搭配使用在短途运输中较为常见。随着

计算机技术的飞速发展，仿真模拟方便了各项实验的

开展。在这方面，国内外学者有诸多研究。赵鑫鑫[5]

利用计算机流体仿真软件 Fluent，在车厢处于空载和

满仓的 2种状态情况下，模拟了回风导轨对多温区冷

藏车车厢内部温度场分布情况的影响。Singh 等[6]评

价了保温箱体材料、箱体包装形式以及蓄冷剂，确定

了温敏产品必须处于合适温度区间内进行保存和运

输。Burgess 等[7]以 2 种数学计算方法研究了外界呈

周期性变化的温度下，保温箱内部蓄冷剂含量对其保

温效果的影响作用，同时提出了新型的多温区冷链配

送理念，得到了业内学者的广泛重视。许多专家和学

者 [8—14]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。 

在日常冷链运输过程中，在同一区域配送多品

种、小批量的产品时，新型的多温区保温箱可以很好

地解决不同温需产品的运输问题，大大加强了冷链配

送的时效性。文中以 Ansys Fluent软件为基础，对多

温区保温箱箱体内温度场分布情况进行研究，结合蓄

冷剂的摆放位置、不同箱体材料、不同外界环境等因

素，研究对多温区保温箱温度场的影响，从而得到多

温区箱体最优的属性参照，为后续多温区保温箱的开

发研究提供一定的指导。 

1  实验 

1.1  研究对象 

选用一款市场常见保冷配送 EPP保温箱，见图 1，

箱体外尺寸为 500 mm×350 mm×255 mm，内尺寸为

440 mm×290 mm×195 mm，各处壁厚为 30 mm，材料

属性见表 1。 

1.2  设备 

所需设备：恒温恒湿箱，ETH-408-40-CP-AR，

巨孚仪器（北京）有限公司；温度记录仪，SH-48，

深圳市深华轩科技有限公司；美的冰箱，BC-45M（E），

合肥美的电冰箱有限公司。 

1.3  方法 

将 4 块冷冻室蓄冷剂（相变温度为－10 ℃）放

置在－20 ℃的低温冰箱中预处理 24 h，4块冷藏室蓄

冷剂（相变温度为 0 ℃）随保温箱放置于 0 ℃环境下

预冷 24 h；将冷藏与冷冻冰盒以侧面摆放的方式迅

速放入保温箱内，温度记录仪的探头分别固定在冷

藏区和冷冻区的 8个指定位置，见图 2，迅速封箱放

入恒温恒湿箱中；调整恒温恒湿箱内部条件：设置

温度为 30 ℃，相对湿度为 85%；插入优盘记录数据，

每分钟读取一次数据；测温记录设备开始记录数据，

冷藏室温度超过 8 ℃，冷冻室温度超过 0 ℃，则实

验结束。 

 

 
 

图 1  箱体实体和几何模型 
Fig.1 Box body and geometric model 
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表 1  蓄冷剂属性参数 
Tab.1 Attribute parameters of coolant  

名称 
密度

/(kgꞏm3) 

导热系数
/(Wꞏm1ꞏK1) 

比热容
/(Jꞏkg1ꞏK1) 

EPP箱体 46 0.0341 1680 

空气 1.2 0.023 1005 

冷藏蓄冷剂 1016 0.6254 4200 

冷冻蓄冷剂 1097 0.6085 3800 
 

 

图 2  各温室测温点分布 
Fig.2 Distribution of measuring points in each greenhouse 

 

2  仿真模拟与验证 

2.1  设置边界条件及初始化 

模拟保温情况，保温箱外界温度为 30 ℃，保温

箱冷藏室和冷冻室各放置 4块蓄冷剂进行保温，设置

保温箱体外部对流换热壁面条件，对流换热系数为

10 W/(m2ꞏK）。保温箱和冷藏室蓄冷剂及内部空气通

过预冷处理，因此初始温度设为 0 ℃，冷冻室蓄冷剂

初始温度设为－20 ℃。只考虑蓄冷剂正在相变时稳

态的温度场，忽略蓄冷剂部分相变导致的温度波动。

箱体的气密性很好，内部空气流速较低，设为不可压

缩流体，满足 Boussinesq假设。保温箱保温的整个过 

程中，由于温度变化幅度较小，认为箱体及各材料属

性参数不发生变化，因此均采用常物性参数值。 

2.2  测试实验与仿真验证 

仿真温度场分布见图 3，EPP多温区保温箱起到

了很好的隔热作用，箱体与外界空气直接接触形成热

传导，并在箱体外部形成隔热层。热量传递至内部与

内部空气进行对流换热，由于潜热型蓄冷剂的作用和

箱体内部空气的自然对流，保温箱内部各处产生了不

同温度差。在外界环境不变，蓄冷剂持续不断向箱体

内释放冷量的情况下，使得箱体内大部分范围内的温

度形成了稳定环境。在靠近蓄冷剂的附近，温度始终

趋于蓄冷剂相变温度，从而保持了箱体内最低的温

度；在远离蓄冷剂及靠近箱体内壁的温度场中，由于

蓄冷剂释冷有限，且外界空气不断通过热传导将热量

传递到内部，使得此处温度相较其他部位明显升高。 

 

图 3  温度场分布 
Fig.3 Temperature field distribution 

 
取 2个温区的各个测点的保温时间进行比对，见

图 4。冷冻室与冷藏室各测点的保温时间较为接近，

14个测点误差均在 10%以下，最小误差 1.02%；而冷

藏室测点 3 和 8，与冷冻室测点 3 和 8，这 4 个位于

顶部的测点误差超过 10%，这是由于实验过程中箱盖 

   

图 4  2个温区的各个测温点的保温时间对比 
Fig.4 Comparison of the holding time of each measuring point in the two temperature zones 
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与箱体之间存有温度记录仪的数据线，此时的箱盖与

箱体之间无法压实，存在缝隙，导致箱体上部的空气

会有部分与外界进行了直接热交换，而在仿真建模过

程中忽略了箱体的气密性。冷藏室与冷冻室保温时间

误差平均值分别为 9.5%和 9.1%，均在 10%以内，处

于可接受误差范围。综上所述，该模型可以较为准确

地反映多温区保温箱温度场的温度分布及保温时间。 

3  结果与讨论 

3.1  蓄冷剂摆放位置对箱体内部温度场的

影响 

蓄冷剂是控温保温箱的重要组成部分之一，各式

各样的蓄冷剂为保温箱带来不同的保温温度区间。不

同的蓄冷剂摆放位置可以对保温箱内部的温度场带

来很大的影响。在多温保温箱箱体空间可充分利用的

前提下，选择各温区 4块蓄冷剂排布使用，蓄冷剂的

空间占有率为 13.11%，俯视图见图 5。 

选取外界温度为 30 ℃，只改变蓄冷剂摆放位置。

初始化箱体、空气、冷藏蓄冷剂温度为 0 ℃，冷冻蓄

冷剂温度为－20 ℃，为直观体现各个摆放位置对多

温区保温箱温度场的影响，对边缘摆放、双面摆放、

顶底摆放及侧面摆放的模型取 xOy平面，z=127.5 mm

的截面，对顶底摆放的模型取 yOz 平面，x=132.5，

367.5 mm的截面，见图 6。考虑保温箱体的空间利用

情况，仿真以每 5 min一步进行计算，得出每种摆放

位置的有效保温时间以及蓄冷剂相变阶段的中心点

平均温度，见表 2。 

从图 6和表 2可以看出，4种摆放位置的保温时间

顺序为侧面（14.25 h/8.08 h）＞顶底（12.67 h/6.75 h）

＞双面（11.75 h/6.42 h）＞边缘（10.08 h/5.33 h），侧

面 摆 放 的 保 温 时 间 相 较 于 边 缘 摆 放 提 高 了

41.37%/51.59%，说明边缘摆放方式的保温效果无法

对蓄冷剂有效利用。另外，边缘摆放的温度分布极度

不均匀，该种摆放方式使得箱体其中一角远离蓄冷

剂，温度比靠近蓄冷剂的部分温度要高，蓄冷剂的释

冷速率远小于内部空气与箱体的热交换速率，因此保

温时间最短；而侧面摆放的温度场温度分布最均匀，

蓄冷剂释冷稳定，各温室的平均温度与顶底摆放相差

不大，小于其他摆放位置，而有效保温时间最长，这 
 

 
a侧面摆放                  b双面摆放 

 

 
c 边缘摆放                d顶底摆放 

 
图 5  蓄冷剂摆放位置示意 

Fig.5 Schematic diagram of placement of coolant 
 

 

图 6  不同摆放位置的多温区保温箱温度场 
Fig.6 Temperature field of multi-temperature zone insulation box at different placement positions 
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表 2  各温室保温时间和中心点平均温度 
Tab.2 Average temperature of each greenhouse  

holding time and central point 

温室 摆放位置 
中心点平均

温度/℃ 
有效保温时间

/min 

冷藏室 

侧面摆放 4.72 855 

双面摆放 4.83 705 

顶底摆放 4.69 760 

边缘摆放 5.81 605 

冷冻室 

侧面摆放 8.75 485 

双面摆放 7.46 385 

顶底摆放 8.73 405 

边缘摆放 6.29 320 

 
是由于箱体四壁都有蓄冷剂贴放，冷量从箱体四壁处

散发，使得内部空气维持在恒定温度，箱体内温度场

稳定；双面摆放方式保温时间相较侧面来说降低，蓄

冷剂释放冷量较为集中在箱体中部，在无蓄冷剂的箱

体两端，内部空气箱壁进行直接热传导换热，导致该

部分的内部空气流场温度相较于其他部位有较大升

高，且内部空气温度场波动较大；对于顶底摆放方式

的箱体，在箱体的前后两侧温度明显高于其他部位的

温度。 

3.2  不同箱体材料对箱体保温效果的影响 

保温箱的制作材料不同，对保温箱保温效果的影

响也不同。对于保温材料来说，导热系数是最重要的

隔热效果指标，选取 EPS，EPP，EPU等 3种常见保

温箱材料进行研究，其导热系数分别为 0.0360，

0.0341，0.0240 W/(mꞏK)。 

设置外界温度为 30 ℃，蓄冷剂选择侧面摆放的

方式，只改变保温箱材料参数。初始化条件：箱体、

空气、冷藏蓄冷剂温度为 0 ℃，冷冻蓄冷剂温度为 

－20 ℃，375 min时的仿真温度场见图 7。同时对 3

种不同材料的保温箱建立沿 x轴方向的箱体中心轴、

沿 y 轴方向的冷藏室中心轴以及冷冻室中心轴作温

度曲线，见图 8。仿真以每 5 min一步进行计算，得

出每种摆放位置的有效保温时间：EPS，EPP，EPU

这 3种箱体材料的冷藏室有效保温时间分别为 675，

855，1170 min；冷冻室有效保温时间分别为 415，485，   

685 min。 

由上可以看出保温时间 EPU(19.50 h/ 11.42 h)＞

EPP(14.25 h/8.08 h)＞EPS(11.25 h/6.92 h)，EPU的保

温效果最好。从温度场可以看出，各材料箱体由外到

内层次明显，聚氨酯（EPU）相对来说更好地保持了

保温箱内部的温度，可以看出在 375 min时，箱体内

最低温度为－13.27 ℃，而同时发泡聚丙烯（EPP）

材料箱体内部最低温度为－11.42 ℃，聚丙乙烯泡沫

塑料（EPS）材料则为－10.08 ℃。从 3个方向的中

心轴线图中可以很好地看出在相同时间段不同材质

的多温区保温箱轴线温度差异很大，在保持温度方

面显然 EPS的效果最差，而 EPU的保温效果最好。

这是因为对于多温区保温箱而言，最重要参数指 

 

图 7  不同保温材料的多温区保温箱温度场 
Fig.7 Temperature field of multi-temperature zone insulation box of different insulation materials 

 

图 8  不同保温材料 3个方向中心轴的温度曲线 
Fig.8 Temperature curves of central axis in three directions of different insulation materials 
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标是导热系数 [15]。导热系数越低的材料所能表现的

隔热性能也就越好，因此 EPS 材料保温箱只适合路

程特别短的冷链物流运输 [16]。从保温箱实际生产方

面来分析，EPU 材料有着质轻、耐热、防水、环保

等优点，但相较于 EPS、EPS 来说价格偏高。一般

在医药等温度敏感性较高的物品运输类型保温箱中

生产较多。EPS 易制作、价格低，保温效果较好，

但同时也具有强度低、不易降解等缺点。EPP 性能

卓越，优于 EPS，是可分解回收的绿色环保材料，

强度高，价格相对便宜，利于大批量制作保温箱。

结合保温效果和实际制作成本的情况下，对于冷链

运输市场的大批量商品配送最好选择 EPP 材料的多

温区保温箱。 

3.3  不同外界温度对箱体保温效果影响 

外界环境的改变往往带来保温箱内部温度场的

变化，保温箱内外环境的温度差会使外界热量向箱内 

低温传递，由于箱体的导热系数低，因此阻隔了部分

热传导[17]。将选取外界温度为 23，30，40 ℃等 3种

不同外界温度对多温区保温箱保温效果及内部温度

场均匀分布情况进行仿真研究分析，对之后冷链运输

技术所需保温箱研究提供一定参考，对温度敏感型产

品用保温箱保温包装设计提出合理建议[18]。 

建立 EPP 多温区保温箱，选择各温区蓄冷剂侧

面摆放的方式，确定好原有参数和边界条件不变，仅

改变外界环境温度，取 375 min时的仿真所得温度场

见图 9。同时对 3种不同材料的保温箱建立沿 x轴方

向的箱体中心轴、沿 y轴方向冷藏室中心轴以及冷冻

室中心轴做温度曲线见图 10。同时对各个温室共有

可用空间进行保温效果测试，每 5 min一步进行计算

得出 3种不同外界环境温度的有效保温时间。23，30，

40 ℃这 3 种外界温度下，冷藏室有效保温时间分别

为 1105，855，445 min，冷冻室有效保温时间分别为

645，485，290 min。 

 

图 9  不同外界环境温度下的多温区保温箱温度场 
Fig.9 Temperature field of multi-temperature zone insulation box at different external ambient temperature  

 

图 10  不同外界环境温度 3个方向中心轴的温度曲线 
Fig.10 Temperature curve of central axis in three directions at different ambient temperature 

 
可以看出，不同外界温度下的保温时间排序为：

23 ℃（18.42 h/10.75 h）＞30 ℃（14.25 h/8.08 h）＞

40 ℃（7.42 h/4.83 h）。外界温度的差异导致内外温度

差不同，在同一时刻，外界温度为 23 ℃时冷藏区温

度为 0.52 ℃左右，冷冻区温度为－6.00 ℃左右；外

界温度为 30 ℃时，冷藏区温度为 3.77 ℃左右，冷冻

区温度为－3.83 ℃左右；外界温度为 40 ℃时，冷藏

区温度为 5.37 ℃左右，冷冻区温度为－0.72 ℃左右。

外界温度升高时，保温箱内部温度随之升高[19]。由于

内外温差与总传热量成正比[20]，因此箱体外部温度升

高导致内外温差增大，从而影响了整个保温装置系统

的总传热量增加，保温箱箱体内部升温加快，总体温

度场温度随之升高。从图 10 可以看出，在同一时间

的情况下，外界温度越高，箱体内部相同位置的温度

就越高，外界温度的升高导致多温区保温箱冷藏室和

冷冻室的有效保温时间变短，说明内外温度差的增加
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对保温箱箱体内部温度场的影响增大，使得保温箱内

部温度升高。同时保温箱的保温效果也受到了影响，

外界温度越低，有效保温时间越长。 

4  结语 

通过 Ansys Fluent 软件模拟了在恒温恒湿条件

下，蓄冷剂摆放位置、箱体材料、外界环境温度对多

温区保温箱温度场分布的影响，研究发现：在选取的

4种蓄冷剂摆放位置中，侧面摆放的方式可以充分利

用蓄冷剂的释冷量，多温区保温箱的各个温室的温度

场分布均匀，保温效果最好；所选 3 种材料中 EPU

的保温效果最佳，相较于 EPP 保温箱的保温时间，

冷藏室提高了 36.84%，冷冻室提高了 41.24%，在各

温区使用 4 块蓄冷剂的情况下，能满足 EPU 材料的

多温区保温箱体保温 11 h 以上；在设定的 3 种不同

外界环境温度下，该多温区箱体在外界环境温度为

40 ℃的保温时间相较于 23 ℃，冷藏室降低了

59.73%，冷冻室降低了 55.04%。 

在以保温箱实现多温共配目标的情况下，利用软

件的模拟可以得出冷藏室（0~8 ℃）和冷冻室（0 ℃

以下）的双温区保温箱的温度场及保温效果，计算机

仿真的方法为箱体制造与蓄冷剂搭配使用提供了一

定的参考，为今后多温区箱体多温共存应用提供了理

论指导。 
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