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基于ANSYS的温控包装圆柱体模型的建立
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摘要:为简化温控包装设计计算,对实际温控包装系统建立了不同的圆柱体模型。将实际温控包装箱尝试向

不同圆柱体模型转化,使其设计方法更简便易行,借助 ANSYS软件对其进行了热传递分析和数值模拟,利用

转换模型的温控时间与实际温控系统的温控时间之间的相对误差,对各模型进行了筛选。结果表明,采用的圆

柱体模型与原立方体温控包装箱的内体积、厚度相等时,最能真实反映实际保温箱的传热过程。为降低包装成

本、优化温控包装设计方案提供了依据。
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Abstract:Severalcylindermodelswereestablishedtosimplifythedesignoftemperaturecontrolpackage.Real

temperaturecontrolpackagewastransfertodifferentcylindermodelstosimplifydesign.Thermaltransferanal灢

ysisandsimulationwerecarriedoutusingANSYS.Therelativeerroroftemperaturecontroltimebetween

transfermodelsandrealtemperaturecontrolsystem wereusedtoselectthebestcylindermodel.Theresult

showedthattheonewho'sinsidevolumeandthicknessisequalwithrealcubictemperaturecontrolpackagecan

reflecttherealheattransferprocessbest.Thepurposewastoprovidereferenceforreducingcostandoptimizing

temperaturecontrolpackagedesign.
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暋暋温控包装是指能够确保温度敏感性产品在贮藏、

运输、销售直至被消费者使用这一过程中的各个环节

始终处于合理的温度范围内,保护产品免受外界热力

破坏,保证产品质量的一种特殊包装形式[1] 。 影响温

控包装阻热效果的因素众多,包括蓄冷剂种类、包装

材料的种类、包装容器和被包装产品的几何形状、尺

寸以及包装容器与被包装产品的接触面积等[1-2] 。

温控包装系统常见的包装形式为具有长、宽、高
的三维箱体。 对于此类型三维几何容器的模拟,文献

中大多使用一维平板模型,或是在其基础上对包装容

器的角、边进行形状因子的加权热传递计算。 这样的

计算往往是在已确定包装容器并对相变材料及用量

有所设定的情况下,对既定的温控包装系统进行温控

时间的估算;或是运输要求的温控时间和包装容器已

定,需要对蓄冷剂用量进行估算[3-4] 。 在温控包装系

统的设计过程中,希望在被包装产品确定的情况下,

完成对包装容器的三维尺寸的设计和相变材料及用

量的计算,实现客户要求的温控时间。 为此,研究者

根据温控容器的三维立体特征,将其转化成同样具有

立体特征、却仅有一维热传递方式的球壳模型[5] ,实

现了三维热传递的一维化转变。 由于三维立体模型

转化为球壳模型存在一定的条件限制,即长方体的最

长边与最短边之比须限制在2.5之内[6] ,这使模型的

使用受到限制。 在此基础上,文中建立了圆柱体模

型,假设柱体的最长边和立方体的最长边相等。 运用

ANSYS分析软件,分别对实际温控包装箱和通过不

同转换方式得到的圆柱体模型的温控时间进行计算

分析,比较各模型温控时间及其与实际温控包装箱的
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相对误差,从中找出实际温控包装系统转化为圆柱体

模型的最佳转化方案。

1暋圆柱体模型的建立

假定实际温控包装箱内尺寸的长暳宽暳高分别

为L暳W暳H(W <L<H),厚度为 殼x,转化成圆柱

体模型时,定义圆柱体的外径为ro,内径为ri,内尺寸

高仍然与原温控包装箱的高H 相等,见图1。
影响温控效果的主要因素包括模型的内表面面

积、外表面面积、内体积、外体积以及厚度,根据这些

因素,提出了如下8种模型转化方案。

图1暋实际温控包装箱转换为圆柱模型示意

Fig.1Sketchmapoftransformationbetweenreal

temperaturecontrolpackageandcylindermodel

暋暋模型1暋圆柱模型与立方体容器内体积、外体积分别相等,即:

ri= LW
毿 暋暋暋ro=

(L+2殼x)(W+2殼x)
毿

模型2暋圆柱模型与立方体容器内、外表面积分别相等,即:

ri= 毿2H2+4毿(LW+LH+WH )-毿H
2毿

ro=1
2毿

{ 毿2(H+2殼x)2+4毿[(L+2殼x)(W+2殼x)+(L+2殼x)(H+2殼x)+(W+2殼x)(H+2殼x)]-

毿(H+2殼x)}
模型3暋圆柱模型与立方体容器内表面积、外体积分别相等,即:

ri= 毿2H2+4毿(LW+LH+WH )-毿H
2毿 暋暋暋ro=

(L+2殼x)(W+2殼x)
毿

模型4暋圆柱模型与立方体容器内体积、外表面积分别相等,即:

ri= LW
毿

ro=1
2毿

{ 毿2(H+2殼x)2+4毿[(L+2殼x)(W+2殼x)+(L+2殼x)(H+2殼x)+(W+2殼x)(H+2殼x)]-

毿(H+2殼x)}
模型5暋圆柱模型与立方体容器内体积、厚度分别相等,即:

ri= LW
毿 暋暋暋ro= LW

毿 +殼x

模型6暋圆柱模型与立方体容器外体积、厚度分别相等,即:

ri=
(L+2殼x)(W+2殼x)

毿 -殼x暋暋暋ro=
(L+2殼x)(W+2殼x)

毿
模型7暋圆柱模型与立方体容器内表面积、厚度分别相等,即:

ri= 毿2H2+4毿(LW+LH+WH )-毿H
2毿 暋暋暋ro= 毿2H2+4毿(LW+LH+WH )-毿H

2毿 +殼x

模型8暋圆柱模型与立方体容器外表面积、厚度分别相等,即:

ri=1
2毿

{ 毿2(H+2殼x)2+4毿[(L+2殼x)(W+2殼x)+(L+2殼x)(H+2殼x)+(W+2殼x)(H+2殼x)]-

毿(H+2殼x)}

ro=1
2毿

{ 毿2(H+2殼x)2+4毿[(L+2殼x)(W+2殼x)+(L+2殼x)(H+2殼x)+(W+2殼x)(H+2殼x)]-
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毿(H+2殼x)}

2暋模型假设

选取的蓄冷剂(相变材料)为冰,其相变潜热值

大、相变温度单一且容易获得,是理想的试验材料。
暂不考虑被包装产品及其热特性对整个温控包

装系统热传递的影响,假设温控包装箱内充满压实后

的雪花状碎冰,实际温度为0曟。 温控包装箱在运输

过程中,外界的温度高于箱体内温度,热量通过热传

递进入温控包装箱使箱内的冰逐渐融化,由固体状态

逐渐变为固灢液共存的冰水混合物,直至完全融化为

水,热量继续传入温控包装箱,箱内温度急剧上升。 1
号温控包装箱内温度变化见图2。 该过程伴随着复

图2暋1号温控包装箱的温度变化

Fig.2Changeoftemperatureintemperaturecontrolpackage1

杂的热传递过程。 为分析方便,对该模型进行如下假

设:保温材料呈各向同性;忽略相变过程中固灢液间的

对流现象;冰块与温控包装箱之间紧密贴合,ANSYS
计算中采用面灢面接触系数表达热传递程度,通过模

拟计算确定取值;外界通过热传递进入包装容器内的

热量全部被冰吸收;保温时间是指温控包装系统建立

直至蓄冷剂完全融化所经历的时间,亦即蓄冷剂完成

相变所需的时间。

3暋温控系统实测及ANSYS模拟结果

试验中对5种规格的发泡聚乙烯温控包装箱进

行了实际温控时间试验。 温控包装箱内放入雪花状

碎冰并压实,将温度记录仪的一个探头置于碎冰中

间,另一探头放置在温控包装箱外,分别用于监测温

控包装箱内外温度,将温控包装箱封口后放入恒温箱

内,试验中恒温箱温度设定为50曟。
冰、水各温度点焓值和导热系数见表1[8] 。 温控

表1暋不同温度下水或冰的导热系数和焓值

Tab.1Thermalconductivityandenthalpyofice

andwaterunderdifferenttemperature

温度

/曟

导热系数

/(W·m-1·K-1)

密度

/(kg·m-3)

焓

/(J·m-3)

-10 2.32 918 0
-1 2.20 917 3.78暳107

0 2.20 1000 7.98暳107

10 0.57 1000 1.22暳108

包装箱运输时保存在封闭的集装箱内,储存时存放在

仓库内,不存在强制对流,文中只考虑自然对流。 箱体

与外界环境间对流换热系数为3~10W/(m2·曟)[7] ,
模拟计算最终确定对流换热系数值为7W/(m2·曟),
面灢面接触系数值为0.6W/(m·K)。

模拟计算结果见表2,采用上述参数的计算结果

与实际温控系统实测误差不超过2%,参数选择合

理、正确。
表2暋温控系统实测及计算机模拟结果对比

Tab.2Temperatureholdingtimeresultofrealmeasurementandcomputersimulation

编号
L暳W暳H

/mm
温控包装箱
厚度/mm

温控包装箱(EPS)
密度/(kg·m-3)

导热系数[6]/
(W·m-1·K-1)

环境温度
/曟

实测保温
时间/h

ANSYS模拟
保温时间/h

误差
/%

1 86暳86暳140 27 17.5 0.040 50.0 10.9 10.83 -0.61

2 108暳155暳204 38 22.0 0.037 49.5 19.0 19.33 1.75

3 103暳161暳116 27 17.5 0.040 50.0 14.1 14.25 1.07

4 145暳145暳210 50 30.0 0.036 52.5 23.0 23.17 0.76

5 150暳180暳310 20 19.7 0.040 50.0 19.0 19.29 1.53

4暋圆柱模型优选

在计算机模拟过程中,以1号箱为例,选择分析

类型为热分析,设置Solid70为所选单元类型,定义

材料的参数分别为:保温材料(EPS)密度19kg/m3,

比热容1800J/(kg·曟),导热系数0.04 W/(m·

K),蓄冷剂密度600kg/m3,导热系数0.6 W/(m·
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K),焓值见表1,对流换热系数7W/(m2·曟),面灢面
接触系数0.6 W/(m·K)。 箱内冰初始温度为-1
曟,箱外环境温度为50曟。 求解时设置最大步长为

500s,最小步长为120s,求解时间为60000s。 应用

后处理器查看60000s时箱体温度场见图3,提取箱

体最中间节点的温度变化见图4。

图3暋60000s时冰的温度场分布

Fig.3Nodaltemperatureoficeat60000s

图4暋箱体中心节点的温度变化

Fig.4Temperaturevariationofpackagecenternode

在最佳模型的选择过程中,假定温控包装箱内尺寸L
=W=100mm,厚度 殼x=20mm,各模型的模拟结

果见表5。 实体温控包装箱和圆柱体模型温控时间

的相对误差见图5。

表3暋长方体温控系统与不同圆柱模型的计算机仿真结果及误差

Fig.3Resultanderrorsbetweenrectangulartemperaturecontrolsystemandcylindermodels

H/W
长方体
容器

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
/%

模型7
时间
/s

误差
/%

模型8
时间
/s

误差
/%

1.0 37600 401006.654210011.974160010.64406007.98396005.32411009.314160010.644360015.96
1.3 41600 446007.214760014.424660012.02456009.62441006.014610010.824660012.024910018.03
1.5 44100 471006.805060014.744960012.47481009.07466005.674860010.204960012.475260019.27
1.8 46600 506008.585460017.175260012.885160010.73501007.515210011.805360015.025660021.46
2.0 48100 522608.655646017.385478013.895360011.43516007.285360011.435560015.595910022.87
2.3 50160 542008.055940018.425696013.565604011.72535206.705604011.725814015.916204023.68
2.5 51000 556209.066110019.805856014.825730012.35547807.415704011.845940016.476360024.71
2.8 51840 567309.436276021.066024016.205898013.77560408.105898013.776150018.646570026.74
3.0 52260 568808.846360021.706108016.885982014.47564608.045940013.666234019.296790029.93
3.3 52800 5820010.236504023.186216017.736036014.32571208.186036014.326324019.776908030.83
3.5 53160 584009.856540023.026252017.616108014.90574808.136072014.226396020.327044032.51
3.8 53520 587809.836612023.546288017.496144014.80578408.076108014.136460020.707080032.29
4.0 53520 58920110.096648024.216324018.166180015.47578408.076108014.136468020.857110132.85
5.0 53340 584409.566714125.876354019.126210016.42572407.316114014.626500021.867074032.62
6.0 53340 5904010.696744026.436384019.686204016.31579908.726114014.626574023.257134033.75
8.0 53340 5904010.696774027.006384019.686224016.69580408.816114014.626564023.067164034.31
10.0 53640 5904010.076804026.856384019.026234016.22581408.396114013.986594022.937194034.12

图5暋最佳模型的选择

Fig.5Selectionofthebestmodel

暋暋从图5中可以可看出,随着最长边与最短边尺寸

比值的增加,误差总体呈上升趋势,并逐渐趋于稳定,
模型5和模型1的误差相对于其他模型较小且平稳,
能够更真实地反映实际温控包装箱的传热过程,因此

后续研究只针对模型5和模型1展开,以便从中比较

出最佳模型。

5暋内尺寸对保温箱的影响

文中分析了厚度为20mm,内尺寸长宽均为100
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mm,高度从100~1000mm 的长方体温控包装箱转

化为不同圆柱体模型后的计算机模拟温控时间及误

差。 为了使研究更全面,更具普遍性,增加长、宽、高
均为200,300,400,500,600,700,800mm 的模型,计
算按模型1和模型5转化后的温控时间及误差,并观

察其稳定性,见图6。

图6暋温控包装箱内尺寸对模型的影响

Fig.6Influenceofinternaldimensionof

temperaturecontrolpackageonmodel

从图6中可以看出,随着边长的增加,误差不断

减小并趋于平缓,模型1误差值稳定在4.8%左右,模
型5误差稳定在3.6%左右。 两模型波动范围都较

窄,且模型5的误差更小,更接近于原长方体温控包

装系统。

6暋厚度对温控模型的影响

为了讨论厚度对温控包装箱转化模型的影响,增
加了厚度为10,30,40,50,60,80,100mm 时的相关

正方体模型。 为了更具代表性,内尺寸为400mm暳
400mm暳400mm,误差见图7。

图7暋箱体厚度对各模型误差的影响

Fig.7暋Influenceofthicknessof

packageonerrorofmodels

图7显示出随着壁厚增加误差基本恒定,模型5

误差较小且较稳定,更能反映原立方体温控包装箱的

传热过程。

7暋结论

在由计算公式得到圆柱体模型的基础上,运用

ANSYS热分析,利用有限元法数值模拟各模型的传

热过程,得到其保温时间,并对误差进行分析可以得

出:采用的圆柱体模型与原长方体温控包装箱内体

积、厚度相等时,模型与实体保温箱保温时间之间误

差较小且误差稳定,最能真实反映实际保温箱的传热

过程。
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