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斯特林超低温冰箱箱体设计及箱体内温度场分析 
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[摘  要] 本文介绍了一种新型超低温冰箱箱体设计和其内部温度场分析,通过实验所测数据与用

FLUENT 软件模拟结果对比分析，对漏热量进行分析，并提出减少漏热损失的措施。还建立了箱体内空气

流动与换热的物理和数学模型,并采用 SIMPLE 算法、整体求解法和有限容积法对低温箱箱内稳态温度场

的分布进行计算机仿真研究。 
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[Abstract] The design of containing box of a stirling cycle ultra-low temperature refrigerator and its internal 
temperature field analysis are elaborated. Comparing the laboratory test data with the simulation results by using 
FLUENT software, the heat leakage is analyzed and the measures of reducing the heat loss are put forward. The 
physical and mathematical model of the air flow and heat transfer inside the box have also been established. And 
using the method of SIMPLE, integer evaluation and FVM, the distribution of the steady temperature field in the 
refrigerator has been simulated. 
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0 引言 

在人类对低温医学等领域的不断探索过程中，

超低温贮存显得日益重要，超低温冰箱应运而生。

随着全球资源消耗过快，节能减排已成趋势，这就

对贮存空间的漏热提出了更高的要求，箱体的绝热

性能将成为决定整个冰箱能耗的重要部分[1]。 

随着“十二五”规划中明确提出要积极应对全

球气候变化，并把大幅降低能源消耗强度和二氧化

碳排放强度作为约束性指标，制冷剂替代也成为行

业关注的问题。根据《蒙特利尔议定书》(简称《议

定书》)相关内容的规定，到 2013 年我国 HCFC 物

质的使用量要冻结在 2009 年~2010 年的平均水平，

到 2015 年用量要减少 10%，2030 年前停止绝大部

分 HCFC 的使用，而斯特林制冷机采用少量氦气作

为制冷工质，整个循环无相变。由于斯特林制冷机

具有高效率、无制冷剂污染、制冷温区广、启动电

流低、制冷量易调等特点,在环保节能方面具有明

显的优势,因而作为冰箱﹑冷柜,特别是对于小容

量的冰箱以及低温冰箱的冷源具有相当大的优越

性。由于斯特林制冷机使用气体膨胀制冷,因而不

像蒸汽节流制冷那样受制冷剂蒸发温度的限制,可

以在相对更低的温度下制冷,这对于需要在更低温

度下冷冻的食品也具有极大的优势。因此，斯特林
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制冷机应用于航天、低温医学等领域具有独特优势。 

由于低温冰箱内部与外界环境的温差很大,而

我们知道有温差的地方必然存在热的传递,那么为

了减少冰箱在运行过程中的热损失,对低温冰箱箱

体的设计过程的研究是十分必要的。 

基于以上思路，本文阐述并分析了斯特林超低

温冰箱箱体设计的具体过程，以模拟[2]和实验为主

要研究手段，创新性地采用真空绝热板、聚氨酯发

泡、气凝胶三层绝热材料复合绝热，通过设计一台

容积为 110 L，斯特林制冷机[3-5]可提供（0~30）W

冷量，箱内最低温度可达 183 K 时，箱体漏热量不

超过 30 W 的斯特林超低温冰箱，并通过模拟和实

验，验证所设计箱体绝热性能满足要求，进而为超

低温冰箱的箱体设计提供一种新的设计思路。 

1 箱体设计 

通常情况下,箱体部分隔热层材料的选取、内

胆材料的选取、箱门的设计以及门封装置的设计等

都会对低温冰箱的性能和热负荷产生极大的影响。 

箱门部分包括有外箱门组件和内箱门组件,箱

体部分又包括有内箱体部件、外箱体部件和绝热层。

电控以及制冷系统部分包括有电路控制板、控制开

关，一台整体式斯特林制冷机[6-7]和恒温水箱等等,

而本文所研究的主要是冷藏箱箱体以及箱门部分

的设计过程[8-9]。 

箱体初步设计所使用的绝热材料为真空绝热

板（VIP）、聚氨酯发泡和气凝胶复合绝热，内胆采

用铜板，外壳采用不锈钢板，而进入箱体内的冷指

与箱体内胆通过气凝胶连接。 

把低温冰箱的隔热材料选定后,我们就应该确

定其厚度了。在普通冰箱的设计中,通常是以箱体

外表面不结露为确定其厚度的基本条件,即保证箱

体外表面温度在露点温度以上。低温冰箱绝热层设

计中,其厚度设计原则仍然以此为依据。在计算时:

设冷流体的温度(即箱内空气温度)为 t1，外界空气

温度为 tw,露点温度为 td，外表面和空气之间的传热

系数为 α,外表面温度为 t2,隔热材料的平均导热系

数为 λ。根据热平衡条件得: 

α×(tw–t2)=λ×(t2–t1)/L (1) 

式中，L 为绝热层厚度，为保证箱体表面不结

露,则最小 L 值应满足 t2=td， 

代入上式得: 

L=λ×(t2–t1)/α/(tw–t2) (2) 

L 即为所求之最小厚度。在实际生产中,保冷层

实际厚度应大于此值,以确保其保冷效果和安全。 

箱体具体结构尺寸如下图所示。内胆尺寸：宽

320 mm×高 362 mm×深 246 mm，材料为 2 mm 厚的

紫铜；外壳尺寸：宽480 mm×高522 mm×深439 mm，

材料为 0.8 mm 厚的不锈钢。外壳深为 246+80+113= 

439 mm；80 mm 为后面绝热层整体厚度，其中从内

向外依次为气凝胶 10 mm，聚氨酯发泡 45 mm，VIP

板 25 mm；113 mm 为外门、内门的总厚度。 

箱体门的厚度为下图 113 mm 处，门内材料为

聚氨酯发泡，其中外门厚度为 77 mm，内门厚度为

36 mm。 

2 温度场模拟 

2.1 边界条件 

冷源温度 t1=–100 ℃，环境温度 to=20 ℃。箱体

外壳为 0.8 mm 厚不锈钢，外壳与空气的对流换热

系数为 5 W/m2·K；箱体内壁为 1.2 mm 厚紫铜，内

壁与空气对流换热系数为 1.2 W/m2·K；VIP 板厚度

25 mm，导热系数为 0.004 W/m·K；聚氨酯发泡厚

度 45 mm，导热系数为 0.024 W/m·K；气凝胶厚度

10 mm，导热系数为 0.018 W/m·K；外门为 77 mm

厚聚氨酯发泡，内门为 36 mm 厚聚氨酯发泡，导热

系数为 0.024 W/m·K；外门内壁与内门内外壁材料

均为 2 mm厚工程塑料，导热系数为 0.046 W/m·K。 

为简化实际问题,对柜内空气的流动与换热作

了以下假设： 

1) 柜内空气为牛顿流体； 

2) 柜内空气流动形式为稳态、层流； 

3) 柜内空气在固体表面满足无滑移边界条件； 

4) 满足 Boussinesq 假设。 

2.2 模拟结果 

模拟气凝胶、聚氨酯发泡层、VIP 板、门横向

剖面温度变化梯度，如图 1 所示；模拟气凝胶、聚

氨酯发泡层、VIP 板、门纵向剖面温度变化梯度，

如图 2 所示；三维视图下，模拟气凝胶、VIP 板、

发泡层、门剖面温度变化梯度，如图 3 所示。 
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 图 1 箱体横剖面温度场 图 2 箱体纵剖面温度场 图 3 箱体三维剖面温度场 

综上所述，从图 1、图 2 和图 3 中可分析出各

交界面的平均温度。 

门外温度为 17.53 ℃，内胆空气为–99.92 ℃。 

外表面为 18.21 ℃，VIP 板与聚氨酯发泡交界

面温度为–48.27 ℃，聚氨酯发泡与气凝胶交界面的

温度为–85.4 ℃。 

3 箱体传热量计算 

此绝热方案为四层绝热，利用 FLUENT 软件中

Fluxes 计算所得传热量: 

Q=Q1+Q2 (3) 

其中：门的漏热量 Q1 为 6.3 W；除门以外的五

个面漏热量 Q2 为 7.91 W；总计 Q 为 14.21 W；由

于 VIP 板之间、VIP 板与内胆和聚氨酯材料之间、

门封以及冷头与绝热材料之间的接触存在热桥及

漏热问题，故需乘以修正系数，暂取 1.3，则最终

箱体传热量 Q’=1.3×14.21=18.473 W。 

4 箱体漏热实验 

对所设计的箱体进行实验，采用冷源法测量箱

体的漏热[10]。冷源法就是在箱内设置一个冷源，使

箱内处于低温，而箱外则为高温，模拟冷箱漏热的

实际情况。因此，冷源法实验最能真实反映冷箱的

漏热情况。选用大冷量整体式自由活塞式斯特林制

冷机，该斯特林制冷机在输入功率为280 W时，可

使冷指温度达到–100.01 ℃，提供28 W的冷量，并

配有恒温水箱对制冷机进行散热，通过安捷伦采集

仪，用T型热电偶对箱内各测点进行布置，通过安

捷伦采集仪，然后接入安捷伦数据采集仪34972A的

通道内，如图4所示。 

实验在恒温实验室中进行，初始时刻为2013年

12月21日15:59:15，各点的温度值如曲线图5所示。 

当实验进行到2013年12月23日13:49:15时，制

冷机冷头温度达到设计温度，此时各点温度如图6

所示。 

 
图4 箱体测温实验台 

 
图5 初始时刻各点温度 
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图6 达到设计温度时各点温度 

4.1 箱体的热力计算 

箱体热力计算是根据箱体结构和实验数据计

算出热负荷。它的总热负荷包括箱体的漏热量、开

门损失热量、储物热量和其他热量。而这里我们主

要考虑箱体的漏热量。边界条件为：箱体外壳为

0.8 mm 厚不锈钢，外壳与空气的对流换热系数为

5 W/m2·K；箱体内壁为 1.2 mm 厚紫铜，内壁与空

气对流换热系数为 1.2 W/m2·K；VIP 板厚度 25 mm，

导热系数为 0.004 W/m·K；聚氨酯发泡厚度 45 mm，

导热系数为 0.024 W/m·K；气凝胶厚度 10 mm，导

热系数为 0.018 W/m·K；外门为 77 mm 厚聚氨酯发

泡，内门为 36 mm 厚聚氨酯发泡，导热系数为

0.024 W/m·K；外门内壁与内门内外壁材料均为

2 mm 厚工程塑料，导热系数为 0.046 W/m·K。 

箱体的漏热量主要由三部分组成，以下式表示： 

Q 总= Q1+ Q2+ Q3 （W）         (4) 

式中： 

Q1——箱体绝热层的漏热量，W； 

Q2——箱门的漏热量，W； 

Q3——箱门门封条的漏热量，W。 

4.1.1 箱体绝热层漏热量 Q1的计算 

箱体的传热是多层平壁（包括外壳、绝热层和

内胆）的传热过程，故： 

Q1=F×k×t             (5) 

1 2

1

1 / 1 / /
k

α α δ λ


 
        (6) 

式中： 

F—传热面积，m2； 

k—总换热系数，W/m2·K； 

t—箱体内外的温度差，K； 

α1—箱体外表面与空气的对流换热系数，

W/m2·K； 

α2—箱体内表面与箱内空气的对流换热系数，

W/m2·K； 

δ—箱体材料厚度，m； 

λ—箱体材料导热系数，W/m·K。 

其中 k 称为多层平壁换热的总换热系数。这里

有一个对于计算的简化，虽然箱体的传热是一个多

层平壁传热过程，但是由于箱体的内胆和外壳都是

金属材料，分别为紫铜和不锈钢，其换热系数大，

热阻很小，而起主要作用的是绝热层。因此可以按

传热公式求解： 

1 2

2

1

1/ 1/ /
1

=
1/ 5+1/1.2+0.01/ 0.018+0.045 / 0.024+0.025 / 0.004

=0.1W/m K

k
α α δ λ


 




 (7) 

在计算中通常取 F 为箱体的中层面积来计算，

所以： 

2

0.4 0.442 0.4 0.326 2 0.442 0.326 2
=0.73 m

F        
 (8) 

环境温度 t=20 ℃，则：t=20–(–93.86)=113.86 K，

可以得出： 

Q1= F×k×t=0.73×0.1×113.86=8.31 W      (9) 

4.1.2 箱门的漏热量 Q2的计算 

把内外门作为整体计算,即按照多层保温结构

的计算公式来计算： 

1 2

2

1 / 1 / /
113.86

=
1 / 5+1 / 1.2+0.006 / 0.046+0.107 / 0.024

=20.26 W/m

t
q

α α δ λ




 
  (10) 

则： 

2

=20.26 (0.392 0.434+0.48 0.522)=8.51 W
Q qF

  
 (11) 
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4.1.3 箱门门封条的漏热量 Q3计算 

由于 Q3 值很难用计算方法计算，根据实测值

推出，一般可以取 Q3 为 Q1 与 Q2 的总和的 15%。

则： 

 
3 1 2( ) 15%

= 8.31 8.51 15% 2.52 W
Q Q Q  

            (12) 

4.1.4 箱体总热负荷计算 

箱体总热负荷为： 

Q 总=Q1+Q2+Q3=8.31+8.51+2.52=19.34 W  (13) 

制冷机冷头温度为–107.21 ℃时，箱内温度可达

到–93.86 ℃，与模拟所得结果相差6.06 ℃，在误差允

许的范围内，同时经过计算，此箱体设计符合国家标

准，漏热量很小，仅为19.34 W，与FLUENT模拟结

果相差0.867 W，由于实验条件与模拟的边界条件存

在一定误差，同时，制冷机系统的一部分热量通过箱

体外壁散发，因此漏热量的偏差属于正常范畴。 

5 技术难点及关键技术 

5.1 VIP 板本身包裹材料的导热问题 

VIP 板由高阻隔材料包裹密封，以实现真空密

封。但这层高阻隔材料也形成了一个闭合导热回路，

特别是在 VIP 板侧面，存在一纵向导热，形成多个

热桥，使漏热量增加。 

解决方案：考虑制作整体式 VIP 板，以消除包

裹材料的热桥问题。 

5.2 冷头与箱体结合处的密封及传热问题 

在箱体设计、加工过程中均需给制冷机冷头留

有一定的空间，以便冷头与箱体的接触。但是在结

合处，存在着漏热以及密封焊接问题。 

解决方案：寻找一种低导热系数的材料作为冷

头与箱体之间的接触材料，其连接性要好，同时还

能满足强度的要求。 

5.3 箱体门封漏热问题 

箱门与箱体之间接触存在密封及漏热问题[11]。 

解决方案：选择导热系数小、密封性好的门封

条，同时还需考虑箱门的制作方案及工艺。 

6 结论 

本文详细提出了一种新型超低温冰箱的设计

思路，这种新型低温冰箱箱体绝热层采用气凝胶、

聚氨酯发泡、真空绝热板（VIP）三层复合绝热，

大大减少了箱体的制冷量损失，从而减少了能耗，

通过 FLUENT 模拟和实验验证，漏热量符合设计要

求；与此同时，所采用的斯特林制冷机[12]选用氦气

作为制冷工质，属于绿色制冷剂，其最大的优点在

于其温度控制的稳定与精确性，无论环境温度如何

变化，它都能够有效稳定地达到设定的温度；冰箱

内温度的波动范围很小，偏差在 1 ℃之内，最大程

度地保障了样本的安全性。此外，大大降低冰箱的

故障几率，降低能耗，为我国超低温冰箱的发展提

出了新的思路[13]。 
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