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摘要：目的 解决蓄冷冷链运输中存在的温度波动大、均匀性差等问题。方法 文中提出通过环形热管来

优化箱内温度场均匀性的方案，以柠檬为实验材料，采用 FLUENT 数值模拟软件对不同环形热管结构

下柠檬保温过程进行仿真，并对 4 层环形热管模型进行实验验证，确定箱内温度分布规律。结果 环形

热管均对保温箱温度场均匀性有明显改善作用，4 层环形热管与无环形热管的蓄冷保温箱相比，蓄冷保

温过程结束时，不均匀度由 1.71 减少为 0.83，降低幅度为 51.46%，温度极差可由 8.32 ℃减小为 3.24 ℃，

降低幅度为 61.06%。顶部留出的空隙会出现环流现象，能一定幅度地减少有效蓄冷保温时间，增大温

度极差和温度不均匀度。结论 验证实验和模拟结果的温度偏差在 1.25 ℃以内，说明建立的模型适用于

该蓄冷保温箱的数值模拟。针对文中箱体结构，最佳热管环数为 4 层左右；其结果可为优化蓄冷保温箱

的温度分布提供参考依据。 
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ABSTRACT: The work aims to solve the problems of large temperature fluctuation and poor uniformity in the cold sto-

rage chain transportation. A scheme of optimizing the uniformity of temperature field in the incubator through annular 

heat pipe was proposed. With lemon as experimental material, FLUENT simulation software was used to stimulate the 

heat preservation process of lemon with annular heat pipes of different structures, and the model of 4-layer annular heat 

pipe was verified experimentally to determine the temperature distribution in the incubator. The annular heat pipe ob-

viously improved the uniformity of temperature field. Compared with the cold storage incubator without annular heat 

pipe, at the end of the cold storage insulation process, the non-uniformity of incubator with 4-layer annular heat pipe was 

reduced from 1.71 to 0.83, decreasing by 51.46%, and the temperature range was reduced from 8.32 ℃ to 3.24 ℃, de-

creasing by 61.06%. In addition, there would be circulation in the gap at the top of incubator, reducing the incubator 

holding time and increasing the temperature range and temperature non-uniformity to a certain extent. The temperature 

deviation between experimental and simulation results is within 1.25 ℃, indicating that the model is suitable for the nu-

merical simulation of the cold storage incubator. For the proposed incubator structure, the optimal layer of annular heat 
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pipes is about 4. The results provide a reference for optimizing the temperature distribution of cold storage incubator. 

KEY WORDS: cold storage incubator; temperature uniformity; annular heat pipe; numerical simulation 

蓄冷保温箱为无源冷链运输设备 [1]，多用于易

腐货物的短途运输，由保温箱体内置蓄冷材料进行

控温 [2]。在果蔬冷链运输中，箱体内温度场的均匀

程度与果蔬保鲜效果成正比[3]；根据相关标准[4]，对

易腐货物的控温要求有明确的温度范围，因此对冷

链运输过程中保温设备温度场均匀性的研究具有重

要意义[5-7]。近年来有不少学者在这方面做了相关的

研究，李君等[8]、潘欣艺等[9]均研究了保温材料对箱

体内温度场均匀性的影响，发现真空绝热板的使用明

显可以改善温度场的均匀性。潘欣艺等[10]通过有限元

法得出蓄冷剂摆放位置为顶摆方式时为温度场 均

匀的摆放位置。李晓燕等[11]研究冷板的布置方式时得

出并列摆放时温度场均匀，且平均温度 低。罗大伟

等 [12]采用有限元的数值模拟得出了不同的环境温度

下蓄冷剂的 佳预冷温度。以上学者的研究都是基于

空载的情况下进行的，不能完全反映运输过程中箱体

内的温度分布，对温度场的优化具有一定的参考依

据。朱文娴等[13]采用实验和模拟的方式研究了食品冷

藏保温过程中的温度分布。方舒超等[14]针对疫苗冷链

领域提出了一种蓄冷板楔形布置的蓄冷保温箱，并通

过实验和模拟确定了 佳箱体边长比。由于冷板冷藏

箱内的温度分布仅靠温差产生的自然对流难以形成

均匀的温度场[15-16]，目前温度场的主要优化方向大多

为改变蓄冷板的布置方式，对通过蓄冷保温箱体结构

优化改善箱内气流组织的研究较少。 

文中提出一种环形热管结构的新型蓄冷保温

箱，主要是利用热管的强导热特性在箱内货物与箱

体之间形成低温隔层以减小箱内货物的温差，从而 

改善箱内货物温度场均匀性；通过数值模拟和实验

验证相结合的方法确定不同环形热管结构下箱内气

流组织和温度分布规律，为蓄冷保温箱的均温设计

提供理论依据。 

1  模型建立与网格划分 

1.1  物理模型 

环形热管蓄冷保温结构为对称模型，1/2 三维结构见

图 1，从外向内分别为保温箱体、环形热管、环形隔板；

保温箱体的长×宽×高为：620 mm×365 mm×480 mm，厚

度为 50 mm；外径为 8 mm 的环形热管，垂直分布于

隔板和箱体之间的空隙，第 1 层环管与箱内底层的距

离为 a，相邻环管的距离分别为 b、c、d…，环形隔板采

用 1 mm 铝板，长×宽×高为 490 mm×280 mm×380 mm；

蓄冷板尺寸根据实验所用确定，该模型长×宽×高为

480 mm×20 mm×350 mm。 

文中根据图 1 所示结构，分别以 0 环管、2 环管

（a =80 mm， b =160 mm）、4 环管（a =30 mm， b=c = 

d=90 mm）、6 环管（a=20 mm， b=c =d= e=d=60 mm）

不同的环管层数为变量，箱内运输货物以柠檬为例，

柠檬平均直径为 54 mm，每层 43 个，共 6 层，按图

1 排列分布。 

1.2  数学模型 

为方便数学模型的建立和计算，对蓄冷保温过程

进行了必要的假设：空气为不可压缩流体，采

用 boussinesq 假设，空气热膨胀系数取 0.003 67； 

 

 
 

1 蓄冷板；2 保温箱体；3 箱盖；4 隔板；5 环形热管。 

图 1  4 层环形热管蓄冷保温箱结构 
Fig.1 Structure of cold storage incubator with 4-layer annular heat pipe 
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柠檬物性参数为常数；忽略柠檬单体之间和柠檬与箱

体之间的接触、辐射传热；箱体完全密闭，无漏气现

象。同时做了以下简化：对蓄冷剂相变过程采用等效

热容法[17]；对环形热管视为固体域采用当量导热系数

代替[18]。相关物性参数见表 1。 

1）对于瞬态、不可压缩流体的空气区域，利用

平均雷诺数纳维–斯托克斯方程[19]进行求解，连续性

方程、动量方程、能量方程分别为： 
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式中：t 为时间，s；p 为压强，Pa； ji uu、 为时

空时均速度，m/s；xi、xj 为笛卡尔坐标； a 为空气密

度，kg/m3；μa 为空气动力黏度，Paꞏs； ' '
i ju u 为雷诺应

力分量； ''
ji uu、 为空气脉动速度，m/s； aT 为箱体内

部空气温度，K； 0T 为参考温度，K；g 为重力加速度，

m/s2； p,ac 为空气比热容， J/(kg K ) ；T 为空气温度，

K； a 为空气导热率，W/(mꞏk)； '' Tu j 为 Reynolds 通

量项； 'T 为空气脉动温度，K。 

2）对于固体计算区域，控制方程为：  
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由于柠檬内部热源有自身呼吸热和蒸腾热，源项

Se 不为 0，需将其作为内部热源加载到柠檬区域导热

微分方程中： 
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式中；ρp 为柠檬的密度，kg/m3；cp,p 为柠檬的比

热，J/(kgꞏK)；Tp 为柠檬温度，K；λp 为柠檬的导热系 

数，W/(mꞏK)；Se 是柠檬的内热源，W/m3； rQ 为柠

檬呼吸热，W；V 为柠檬体积，m3。 

1.3  网格划分 

采用 fluent meshing 对环形热管蓄冷保温箱划分

网格，图 2 所示是以 4 环管模型为例的网格划分结果。

模型计算域从外向内分为 box、air1、heat pipe、ice gel、

air2 和 lemon，模型采用 poly 类型网格自动划分方式，

柠檬和边界之间、柠檬单体之间留有空隙以保证网格

的质量可以用于计算[20]，空气域用 aspect–ratio 方式

对边界层加密。通过对 4 种模型的网格进行独立性检

验， 终确定 4 种模型网格数量分别为 55.8 万、171.5

万、202.3 万、283.1 万，且 Orthogonal Quality 网格

质量检查 小值均为 0.3，满足 fluent 计算的网格质

量要求。 

 

 

 
图 2  模型网格示意图 

Fig.2 Grid of model 
 

1.4  求解设置及边界条件 

根据蓄冷保温实验条件设置边界条件：y=0 平面

上的边界为对称边界，边界温度根据实验测得环境平

均温度为 20.5 ℃，包装箱外边界条件为自然对流换

热边界，根据自然对流强度范围[21]取为 15 W/(m2ꞏK)；

其他内部边界均为耦合边界条件；模拟方法采用压力

与速度耦合方法中的 simple 算法；动量、能量、湍动

能、扩散率的离散格式为二阶迎风格式；松弛因子调

小为 0.2，其余保持默认设置进行计算。初始条件根

据实验条件设定。相关材料的物性参数见表 1。 

 
表 1  物性参数 

Tab.1 Physical parameters 

材料 密度/(kgꞏm−3) 比热/(Jꞏkg−1ꞏK−1) 导热/(Wꞏm−1ꞏK−1) 潜热/(Jꞏkg−1) 相变温度/℃

聚氨酯真空绝热复合板 100 600 0.009 — — 

空气 1.225 1 006.43 0.024 — — 

相变材料 760 2 050 0.213 204 100 3.5 

柠檬[22] 955 3 940 0.55 — — 

热管介质 1 000 4 000 20 000 — — 

铝板 2 719 871 202.4   
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2  验证实验 

柠檬采摘后在冷链条件下运送至实验室,对柠檬

预冷处理至 5℃准备蓄冷保温实验。以聚氨酯真空绝

热复合板为材料的保温箱体为基础，搭建了蓄冷保温

试验平台（见图 3a）。将完全冻结的 4 块相变蓄冷板

（单块蓄冷板含蓄冷剂 1 kg）放入环形热管蓄冷保温 

箱；取 40 kg 柠檬均分为 2 份别放入蓄冷保温箱的 2

个腔，同时对保温箱内的柠檬布置温度传感器，由于

模型关于 x、y 轴对称，则只需对 1/4 模型布置测点，

其中柠檬果心温度 9 个测点是根据如图 3d 所示的位

置进行布置的，测点布置按照近蓄冷板的柠檬取 3 个

测点，同理远蓄冷板及中间各取 3 个测点，由于实际

的柠檬排布是无规则，以临近位置进行表示。 

 

 
 

图 3  实验台及温度测点示意图 
Fig.3 Experimental platform and temperature monitoring point 

 
实验仪器如下。 

1）温度传感器：采用日本千野公司生产的

MR5300 防水型温度传感器，精度为±1 ℃±1 digit

（−5~50 ℃范围之间内：±0.5 ℃±1 digit）。 

2）电子称：分辨率为 0.001 kg。 

3  结果分析 

3.1  实验验证 

图 4 所示为 4 环管蓄冷保温箱内实验和模拟的果

心温度–时间变化曲线，由于实际蓄冷箱中保温过程

的柠檬初始温度不均匀、箱体气密性、保温过程出现

冷凝现象等因素会严重影响潜热释冷阶段，文中将实

验和模拟的平均温度–时间曲线的拐点作为基点进行

数据处理，因此柠檬的保温过程大致可以分为 2 个阶

段，以潜热为主的释冷阶段和显热释冷阶段；这样处

理的原因是：一是保温释冷阶段因蓄冷剂温度低，上

述影响因素都存在且较为严重；二是蓄冷剂释冷过程

的潜热释冷结束点是很明显的，从而使柠檬的温升曲

线也存在较为明显的拐点，如图 4 中的 EX–1，临近

蓄冷剂的柠檬温度测点曲线。图 4 中平均数据为对应

9 个测点的平均值，实验环境温度平均气温为

20.5 ℃。 

 

 

  
图 4  实验和模拟果心温度随时间的变化曲线 

Fig.4 Change curve of experimental and simulated fruit  
core temperature with time  
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从图 4 中可以看到潜热释冷阶段中，模拟结果

比实验结果的保温时间更长（即 0 h 前），这是由于

模拟中忽略了上述相关影响因素而造成的，也能反

映出这些因素对实验结果的影响程度。根据相关标

准 [4]规定柠檬运输过程的控温要求应低于 15 ℃，图

中以 15 ℃为标准判断蓄冷结束时间，由图可知，温

升曲线整体趋势都是一致的，刚开始出现的温度先

降后升是因为蓄冷剂与柠檬的温差较大，传热较快。

随后果心温度曲线在 39 h 左右的时候出现拐点，39 h

之后温升斜率开始增大，是蓄冷剂相变结束，释冷

量突减所致，后温升斜率随温差逐渐减小。由于测

点位置 1 靠近蓄冷剂，39 h 到 48 h 的这段时间出现

的拐点较为明显。 

图 5 所示是模拟相对实验的绝对温度误差随时

间变化曲线，虽然前期的模拟过程在时间上有差异，

但其模拟和实验的 大误差值为 1.22 ℃，而在潜热

释冷结束以后 大误差值为 0.8 ℃，由此说明数值模

拟的结果具有较高的可靠性。 
 

 
 

图 5  绝对温度误差随时间的变化曲线 
Fig.5 Change curve of absolute temperature  

error with time 
 

3.2  温度场及其均匀性分析 

文中根据验证后的模型探究了 0、2、4、6 层环

形热管对保温箱温度分布的影响。图 6 给出了不同环

形热管柠檬的平均温度随时间的变化，由图可知，所

有曲线的整体趋势均符合以上讨论的 2 个阶段，不同

的是：随着环管层数的增加，蓄冷板热量传递速度加

快，曲线拐点出现时间提前，同时到达 15 ℃所用的

时间也相应略有减少。测点中温度达到 15 ℃所用的

时间（即有效保温时间）分别为 66、66、64、62 h。

随着管层数的增加潜热释冷阶段的时间逐渐减小，0、

2、4、6 层环管蓄冷保温箱相变结束的时间分别 70、

48、39、26 h。 

 为了分析蓄冷箱中柠檬的温度分布特性，引入

绝对不均匀度 S 和温度极差 R，S 和 R 的大小表示测 

 
 

图 6  4 种保温箱中柠檬平均温度随时间变化曲线 
Fig.6 Change curve of average lemon temperature in  

4 incubators with time 
 

点温度的不均匀程度，其值越大温度场的不均匀程度

也越大[1]，计算式为： 

1

( ) /
n

i n n
i

S T T T


     (6) 

式中：Ti 为第 i 个测点的温度，℃； nT 为 n 个测

点的平均温度，℃。 

max minR T T     (7) 

式中：Tmax、Tmin 分别为同一时刻、柠檬的 高

温度与 低温度，℃。 

根据以上分析，分别选取潜热稳定释冷阶段的

12 h 时刻以及显热释冷阶段的 60 h 时刻的断面进行

温度场分析。图 7 给出了 12 h 和 60 h 时 4 种环形热

管蓄冷箱内柠檬三个断面的柠檬温度分布情况。在

12 h 时，每一断面的温度分布趋势基本一致：水平

方向，断面 1、2 的温度沿蓄冷板位置至箱体方向梯

度增大；图 7 中 12–0 中断面 3 主要受模型空隙自然

对流和铝隔板强化换热的影响，与加环管的温度分

布大致相同，温度呈现四周低，中间较高的分布；

垂直方向，温度从底部到顶部梯度增加分布；在 60 h

时，加环管与无环管的温度分布区别较大，无环管

的温度分布与第一阶段基本保持一致；2、4、6 环管

的各断面温度分布受热管的影响，温度呈现中间向

四周梯度增加的环形分布。但随着环管层数的增加，

水平方向和垂直方向上的温度 大值与温度梯度值

逐渐减小。 

表 2 所示为图 7 各断面的温度范围以及温度极

差。结合温度分布可以得到各断面内的温差较小，而

断面之间的温差较大；环形热管数量越多，箱体内温

度梯度越小，温度分布越均匀；12 h，0 环管的温度

极差为 5.55 ℃，6 环管的温度极差为 3.12 ℃；60 h，

0 环管的温度极差为 8.32 ℃，6 环管的温度极差为

2.98 ℃；且温度极大值点出现在顶部和远蓄冷板侧的

底部。 
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图 7  4 种保温箱 12 h 和 60 h 的温度分布 
Fig.7 Temperature distribution at for 12 h and 60 h in 4 incubators 

注：图号及下标表示，例 12–0，12 表示时间为 12 h，0 表示模型环形热管数，下同。 
 

表 2  不同断面柠檬的温度范围/℃ 
                         Tab.2 Temperature range of different sections of lemon                   ℃ 

位置 12–0 12–2 12–4 12–6 60–0 60–2 60–4 60–6 

断面 1 4.3~8.16 4.32~8.26 4.38~7.87 4.4~7.87 6.36~11.17 10.37~12.08 11.52~12.95 11.95~13.32 

断面 2 4.95~7.46 4.62~6.95 4.49~6.65 4.34~6.38 9.83~11.54 10.97~11.71 11.83~12.51 12.22~13.18 

断面 3 8.33~9.85 7.55~9.05 6.89~8.06 6.6~7.52 14.38~14.67 14.17~14.5 14.45~14.76 14.55~14.93 

R 5.55 4.73 3.68 3.12 8.32 4.13 3.24 2.98 
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图 8 给出了不同环管数量不均匀度随时间的变

化情况。不均匀度总体呈现先上升再趋于平缓后下降

的趋势，随着环管层数的增加绝对不均匀度 S 逐渐减

小，S12–0 为 2.02，S12–2 为 1.77，S12–4 为 1.50，S12–6

为 1.48；S60–0 为 1.71，S60–2 为 1.13，S60–4 为 0.83，S60–6

为 0.63；数据表明仿真结果的不均匀度整体要大于实

验值，这是由于在实验中，初始温度极差较大，释冷

过程正好起到减小初始不均匀度的作用；其次蓄冷剂

释冷的过程中蓄冷板之间、热管与蓄冷板之间、箱体

保温板之间存在缝隙，有利于对流换热。 
 

 
 

图 8  不均匀度随时间的变化 
Fig.8 Change of non-uniformity with time 

 
以上结果汇总得到表 3，数据表明环形热管对于

改善保温箱内温度分布有着明显的效果，当环形热管 

超过 4 层时，箱体内的 大温差以及不均匀度变化不

大，因此可以认为较优的热管数量为 4 层左右；其相

对无环形热管，有效保温时间减少 3.03%，12、60 h

的不均匀度分别减小 25.74%、51.46%，温度极差分

别减小 33.69%、61.06%。 

3.3  流场分析 

蓄冷保温箱的温度分布与流场分布密切相关，图

9a、b 分别给出了 12 h，无环管与 4 层环管的局部气

流分布图。从图 9 中可以看到加不加环形热管，air1

区域都会出现环流现象，加热管之后会将环流分成几

个部分， 大的区别在于环流中 大气流速度的位置

和大小不同，无环管模型的 大气流速度在箱体壁面

侧底部，为 0.026 m/s 左右；而 4 环管模型的 大气

流速度出现在环管下部隔板侧，约为 0.02 m/s。其主

要原因是加环形热管之后， 大温差的位置从箱体避

面附近转到环形热管附近，因此自然对流 大速度的

位置为这两处。 

文中在 优环管数量的基础上，探究未满载时

顶层空隙对蓄冷箱内部气流分布和温度特性的影

响。图 10 给出了 12 h，蓄冷箱体断面 4 的气流分布

图。图 10a 是未满载情况，在保温过程中，顶层留

出的空隙出现环流现象，图 10b 表明满载情况，与

图 10a 相比，除顶部环流外，其他气流分布大致相

同。数据结果显示顶层空隙模型的有效蓄冷保温时

间为 63 h 比不留空隙的情况缩短 1 个小时左右；极

差 R60 为 3.34，不均匀度 S60 为 1.55，较前者分别增

大 3.09%和 3.33%。 

 
表 3  4 种保温箱的指标参数汇总 

Tab.3 Summary of indicators in 4 incubators 

环管热管层数 相变结束时间/h 有效保温时间/h S12 S60 R12/℃ R60/℃ 综合考虑 

0 70 66 2.02 1.71 5.55 8.32  

2 48 66 1.77 1.13 4.73 4.13  

4 39 64 1.50 0.83 3.68 3.24 优 

6 26 62 1.48 0.63 3.12 2.98  

 

 

 
图 9  无环管和 4 层环管的局部气流速度分布对比 

Fig.9 Comparison of local airflow distribution between incubators with 0 and 4-layer annular heat pipe 
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图 10  4 层环管保温箱满载与未满载的气流速度分布图 
Fig.10 Airflow distribution diagram of the full-load and non-load incubators with 4-layer annular heat pipe 

 
根据以上分析及数据，顶部空隙出现的环流现象使

得温度极大值点的出现提前，从而减少了有效保温时

间，也一定幅度地增大了温度极差和温度不均匀度。 

4  结语 

文中对提出的环形热管蓄冷保温箱 4 层模型进

行了数值模拟和实验验证，两者偏差在 1.25 ℃左右，

说明所建立的模型适用于该蓄冷保温箱的数值计算；

当环形热管层数超过 4 层时，不均匀度和温度极差变

化不大，故 佳环形热管数量在 4 层左右；根据研究

结果，建议蓄冷保温箱满载运输，或增加垫纸填充上

部空间。 

文中的研究还存在一定的局限性，所得结论只针
对所研究的保温箱体，对箱体结构变化（尺寸、形状
等因素）的影响没有深入探究，对某些现象的研究深
度与广度还存在不足。在下一步的研究中，需考虑环
管层数与箱体结构的综合影响，以得出普适性的结
论；从理论上分析局部环流的影响，细化蓄冷板侧和
空气测环管的间距，考虑环管非水平放置或者顶部增
加蓄冷板等措施进一步优化温度分布。 
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