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摘要:为研究不同风机摆放方式对满载货物冷库气流分布以

及堆垛货物温度分布的影响,以实际参观走访的中型冷库

(24.3m×21.6m×7.2m)为蓝本,利用多孔介质模型并运

用ergun方程对货物侧进行建模,分别建立风机下吹型和对

吹型冷库模型,使用fluent软件对模型进行稳态模拟,对比

分析两种风机摆放方式对该库及堆垛货物内部气流组织分

布的影响。结果发现:下吹风冷库气流在货物区域温度和流

速分布均匀,对吹风式冷库在货物区域温度分布并不均匀,
气流风机射流末端货物区域存在大片高温区,因而可以得

出:在所讨论的冷库中,风机下吹风摆放方式优于冷库风机

对吹风摆放方式。
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Abstract:Twodifferentcoldstoremodels,onewithdownwardblo-
wingfansandtheotherwithbackblowingfans,basedonamedium
practicalcoldstoragewereestablishedtoinvestigatetheinfluenceof
differentfansarrangementonairflowinthecoldstore(24.3 m×
21.6m×7.2m).Steady-statesimulationwasperformedbyusing
fluentsoftwareandstackingcargoswereconsideredasporousmedi-
um.Darcy-Forchheimerandergunequationswereusedtodescribe
theparameterofstackingcargocombinedwithformerresearch.Es-
sentialanalysisandcomparisonwerealsoperformed.Theinfluence
ofdifferentfansarrangementonstackingcargoandairflowinthe
coldstorewereinvestigated.Auniformvelocityandtemperaturedis-
tributionwasfoundinthecoldstorewithdownblowingfans.Inho-
mogeneoustemperaturedistributionwasfoundinthecoldstorewith

backblowingfans.Theresultofsimulationsshowedthattheuni-
formityofairdistributioninthecoldstorewithdownwardblowing
fansperformedbetterthantheonewithbackblowingfans.High
temperatureregionwasfoundinthecargoareaattheremoteendof
blowingfan.Therefore,atleastinthiscase,conclusioncanbemade
thatdownwardblowingwasbetterthanthatofbackblowing,not
onlyinpredictedvelocityandtemperaturevaluebutalsointheuni-
formity.
Keywords:numericalsimulation;coldstore;fans;arrangement;

porousmedium

果蔬等农产品在进入超市,供给消费者前,需在冷库中

进行较长时间贮藏,冷库内部合理的温度分布可显著延长商

品货架期,减少商品损耗,提高经济效益。为研究冷库内气

流的分布机理以改善货物贮藏条件,国内外研究人员[1-6]对

冷库内气流组织分布做了大量的研究,主要通过计算流体力

学模拟和实验验证两种方式相互验证。初期的研究主要通

过对冷库空库模型进行数值模拟,使学者对冷库内部气流组

织的温度、风速、涡旋分布有了初步认识。然而冷库主要功

能是贮藏货物,货物不同的摆放方式、堆垛尺寸、潜在的蒸发

潜热、呼吸热均会显著影响其内部气流组织,因此仅对空库

进行模拟研究远远不够,必须考虑货物对冷库气流组织的影

响。刘妍玲等[7]在果蔬摆放方式研究中发现中间有通道式

果蔬摆放方式,气流组织分布较合理。Chourasia等[8]利用

数值模拟技术,围绕冷库土豆堆垛宽高比、堆垛间距做了大

量的研究,发现加大货物垂直间距可显著改善货物温度分

布。Delele等[9]在对侧吹风式水果冷库加湿系统 CFD模拟

研究中,建立了单个堆垛货架模型,并对货架采用多孔介质

模型模拟,成功预测了冷库内部空气相对湿度、速度以及货

架温度分布,发现货物顶部温度最高,货物最热区域与冷库
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空气侧存在0.92℃温差。Tanaka等[10]对多种货物装载方

式进行数值模拟研究,结合试验测量值,确定了货物最优化

堆放方式。但是以上研究并没有在冷库满载情况下进行。

本研究拟以笔者实际参观走访的一家中型冷库为蓝本,

建立模型,利用数值模拟技术,在货物满载下研究对吹风式

和下吹风式两种风机摆放方式对库内气流分布以及堆垛货

物温度分布的影响,旨在寻找适合中型冷库的最佳风机设置

方案,为未来冷库建设提供一定的参考依据。

1　模型和方法

1.1　物理模型建立

研究对象为一间24.3m×21.6m×7.2m 的中型冷库,

库内贮藏果蔬等农产品,配备有货架以方便货物堆垛,冷库

实际安装4台吊顶式的 KubaGEA冷风机,采用侧面对吹方

式,风机总功率为8.96kW,每台风机有3个直径为0.45m
的圆形风口,出风温度为0℃,风速12m/s。库内共有42个

货架,货架间距0.5m,离壁面距离1m,货架底部距离地面

0.3m,货物堆垛尺寸为4.5m×1.2m×5.5m。冷库中间

设有宽度为2m 走道,以方便人员进行堆垛和捯垛操作。为

研究风机不同摆放方式对库内货物影响,分别建立两种模

型:① 吊顶风机对送风模型,该模型以实际冷库作为模板,

风机设置在两侧墙面,结构见图1(a);② 风机上回下送风模

型,风机设置在冷库顶部,且出风口下侧处于货架间隙,模型

结构见图1(b)。由于两种模型均具有对称结构,不影响计算

结果的前提下,为缩短计算时间,只对模型取对称面一侧进

行模拟。
  

（a） 对吹风型 （b） 下吹风型

图1　两种不同风机摆放冷库模型

Figure1　Twodifferentcoldstoremodelswithvarious

fanarrangement

　　为简化计算,对模型进行如下假设:

(1)冷库壁面假设为无滑移恒温壁面,壁面温度恒定为

3℃,冷库内部密封良好,不考虑外界渗透作用的影响;

(2)冷库气体为不可压缩的理想气体,符合 Boussinesq
假设;

(3)货物侧存在呼吸热,且呼吸热为恒定值;

(4)货物侧为多孔结构,且内部气体是层流流动;

(5)不考虑内部因潜热导致的温度变化。

1.2　堆垛货物模型方程

冷库内部堆放货物被视为多孔介质,多孔介质模型的动

量方程是在标准动量方程的后面加上动量源项。货物侧流

动阻力可以参照 Darcy-Forchheimer公式:

Suip = -φ
μa

Kui -φ2 1
2βρa(ujuj)1/2ui (1)

其中右侧第一项为考虑粘性损失的达西公式项,右侧第

二项为惯性损失项。Darcy-Forchheimer公式通常也可以表

示为:

Ñp = -μ
Ku-C

1
2ρ u u (2)

式中:

p———压强,Pa;

u———速度矢量,m/s;

K———通过多孔区域的达西渗透率,D;

C———惯性阻力系数。

当局部雷诺数大于1时,必须考虑惯性损失项。局部雷

诺数公式:

Re=ρ u dpe

μ
(3)

式中:

u———速度矢量,m/s;

ρ———流体密度,kg/m3;

dpe———微粒的有效当量直径,m。

当量直径可由式(4)进行计算:

dpe =
6V
π( )

1
3 (4)

式中:

V———颗粒的体积,m3。

为简化模型,将货物看做均质的体积相同的个体。在多

孔介质模型的使用上,模拟多孔板或者管束系统,可以忽略

渗透项,只使用惯性损失项。但是对堆垛货物忽略渗透项会

导致模拟精度下降,无法实现货物内部气流的准确预测,需

考虑堆垛货物内部渗透项系数,使用ergun方程[11]的填充床

模型对货物侧进行计算,ergun方程表示为:

Δp
L =

150μ
d2

pe

(1-ε)2

ε3 v∞ +
1.75ρ
dpe

(1-ε)2

ε3 v2
∞ (5)

式中:

L———填充床厚度,m。

渗透阻力系数和惯性阻力系数可表示为:

1
K =

1501-ε( ) 2λ2

d2
peε3

(6)

C =
3.5(1-ε)λ

dpeε3
(7)

式中:

ε———多孔介质区域的孔隙率,%;

λ———形状系数。

孔隙率及形状系数公式:

ε=1-ρb

ρp
(8)
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λ=
A

πd2
pe

(9)

式中:

A———颗粒表面积,m2;

ρb———货物侧区域密度,kg/m3;

ρp———货物密度,kg/m3。

1.3　湍流模型选择

工程应用中湍流的数值模拟主要分为三类:直接数值模

拟(DNS)、大涡模拟(LES)和基于雷诺平均 N—S 方程组

(RANS)模型。由于计算机条件约束,前两种模拟方式仍在

探索阶段,RANS模型在工程应用中使用最广泛。冷库湍流

模型主要 使 用k—ε 湍 流 模 型、SSTk—ω 湍 流 模 型 以 及

RSM 湍流模型。早期研究一般采用工程通用的k—ε模型,

但其预测精度仍有待检验,Delete等[12]对多种两方程模型

(standardk—ε、RNGk—ε、realizablek—ε、standardk—ε和

SSTk—ω 湍流模型)预测精度进行检测,上述模型对平均风

速预测的相对误差分别为24.3%,22.4%,23.5%,18.2%,

SSTk—ω 湍流模型预测较准确,因此,本次模拟采用 SST

k—ω 湍流模型。

1.4　多孔介质区域参数设定

将货物侧视为多孔介质区域,考虑货物内部渗透性较差

以及其几何尺度比湍流涡的尺度要大,因此必须抑制多孔介

质区域湍流影响,使用laminarzone模型对湍流生成进行抑

制,多孔介质区域视为各项同性。货物侧堆垛为有效直径

80mm 的苹果,其呼吸热可依据公式Sef =1.91Tf +4.64
(Anno)[13]计算。苹果物性参数[14]:密度为837kg/m3,热导

率为0.558 W/(m·℃),比热为3665.6J/(kg3·℃)。苹

果表面积 A 可根据公式A =8.8493d2
pe -0.8359dpe +

0.0325[15]进行计算,货物侧渗透系数、惯性系数以及其他

参数见表1。

表1　多孔介质区域具体参数设定

Table1　Specificparametersoftheporousmediumregion

dpe/mm A/m2 ε λ 1
k

/m-2 β/m-1

80 0.022 0.5 1.11 57754.69 97.125

1.5　边界条件设定及计算方法

使用非结构网格对模型进行网格划分,计算域网格尺寸

为1.4cm,下吹风式冷库生成3.3×106 个网格,两种模型分

别生成3.25×106 和3.26×106 个网格。风机出口采用 Ve-

locityinlet速度出口,回风边界设为outflow,紊流强度和水

力直径定义湍流,湍流强度根据公式I=0.16Re-1/8 求得为

5%,水利直径为出风口特征尺寸0.45m。所有固体表面设

为无滑移壁面,冷库外墙和地面为现场聚氨酯发泡,其热导

率为0.022W/(m·K),墙体厚度0.15m,外墙和地面采用

定热流密度边界条件,热流密度可根据式(10)进行计算。

q=
λw

tw
Tw -T( ) (10)

式中:

λw ———墙体热导率,W/(m·℃);

tw ———墙体厚度,m;

Tw 、T———分别为室外温度(10 ℃)和冷 库 内 部 温 度

(0℃),℃。

经计算其热流密度为1.47W/m2。

考虑因浮力驱动的自然对流的影响,引入Boussinesq假

设。利用fluent对两种模型进行稳态模拟以获得冷库内部

气流相对稳定时的气流分布,连续性残差设定为10-3,其余

各值设为10-4。

2　稳态模拟结果分析

通过fluent计算之后,得到两种风机摆放方式下冷库内

部速度及温度数据,分别对它们主流截面、货架底部截面及

货物侧进行速度及温度的对比分析。

2.1　速度分布及对比

由于风机设置形式不同,出风主流截面风速分布差异显

著(见图2)。下吹式风机在出风口左右两侧形成对称的回风

主流,风速为0.6m/s;对吹式风机回风主流出现在风机下

侧,风速为0.4m/s。风机下吹冷库在货物区域平均流速高

于风机对吹型冷库,风机对吹冷库货物 侧 流 速 主 要 处 于

0.1m/s的较低值,原因有两方面:① 由于侧吹风机在重力

和货物呼吸热产生的冷热气流密度差影响下,流速衰减严

重,导致风机远端存在大面积送风死角;② 由于货物对侧吹

气流产生阻碍作用。这一结果可能导致出风主流远端货物

区由于冷量不够影响换热,以致部分货物区域温度较高。

 

（b） 对吹风型

（a） 下吹风型

 

121086420.90.70.50.30.1Velo city（m/s）：

X

Z

X

Z

121086420.90.70.50.30.1Velo city（m/s）：

图2　两种不同风机摆放下吹风主流速度分布

Figure2　Comparisonsofvelocitydistributionatthe
mainstreamwithtwodifferentfanarrangement
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　　图3为出风主流处涡旋分布截面图。风机下吹库在垂

直方向近地面处发现对称的回流涡旋(图3(a))。风机对吹

库在水 平 方 向 靠 近 风 机 左 右 两 侧 存 在 对 称 的 回 流 涡 旋

(图3(b)),风机对吹库形成的回风循环较短,大部分冷空气

只通过货物中部便加入回风循环,并未实现均匀送风。堆垛

贮藏中,一般设立垫仓板使货物与地面间隔一段距离,以实

现货物底部充分回流换热并方便堆垛货物。图4为两种风

机摆放在冷库底部的风速分布,风机下吹方式在垂直方向未

受到货物阻碍,且货架的间隔形成天然风道,对冷空气进行

分流,平均流速高于风机对吹库,风速呈现放射状衰减,不存

在回流死角,风机对吹库风速呈现阶梯状衰减,在货物底部

形成大面积回流死角(见图4(b)),风速仅为0.01~0.02m/s。

在同样风量条件下,风机下吹库回流更加均匀,有利于冷库

内气流通畅流动。

2.2　温度分布及对比

图5为冷库货物温度分布三维视图。由图5可知,下吹

风方式在货物区温度均匀程度优于对吹风方式,风机下吹风

摆放方式在货物侧气流分布不但均匀,且平均流速高于侧吹

  

（b） 对吹风型（a） 下吹风型

121086420.90.70.50.30.1Velo city（m/s）：

X

Z

Velo city（m/s）：
：
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0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1 Z

Y

X

图3　两种不同风机摆放下吹风主流处涡旋分布

Figure3　Comparisonsofvorticitydistributionatthemainstreamwithtwodifferentfanarrangement
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（b） 对吹风型（a） 下吹风型

Velo city（m/s）：
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Velo city（m/s）：
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图4　两种不同风机摆放下冷库底部流速分布

Figure4　Comparisonsofvelocitydistributionatthebottomofcoldstore

 

（b） 对吹风型

 

（a） 下吹风型

273.2Tempexature/K:

X

Z

273.5 273.7 273.9 274.1 274.3 274.5 274.7

Y

273.4Tempexature/K: 273.6 273.8 274.0 274.2 274.4 274.6 274.8

X

Z

Y

图5　两种不同风机摆放下货物侧温度分布三维图

Figure5　Temperaturedistributionsatthecargoside
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风冷库,使得冷空气能够较好地与货物进行换热,下送风冷

库货物最高温度在近风机两侧,温度为274.8K,对吹式冷库

风机远端货物温度较高且高温区面积较大,最高温度可达

276K,而该区域恰恰存在上述提到的低流速回流死角,可见

在相同风量条件下,冷库内部充分均匀回流对温度场合理分

布起关键作用,这同时也印证了 Delete等[12]在研究中的

发现。

图6为两种风机摆放方式下冷库底部温度分布对比,下

吹风式风机在底部温度较低并且分布均匀(图6(a)),冷库气

流在货物间隔底部形成两个低温带,多方向主流回风循环。

对吹式冷库在底部存在温度梯度,风机射流远端温度较高,

中间区域温度较低(图6(b));在射流末端货物区域形成了多

个涡旋(图7),涡旋对冷库气流产生动能耗散作用,使射流末

端货物换热进一步恶化,导致末端货物温度较高。
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图6　两种不同风机摆放下货物底部温度分布截面图

Figure6　Comparisonsoftemperaturedistributionatthebottomofcoldstore
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图7　对吹风冷库涡旋速度分布截面图

Figure7　Vorticitydistributionsoftheairflowincold

storewithbackblowingfans

3　讨论

在本研究中,与风机对吹方式比较,下吹方式可以显著

改善冷库及货物内部的温度分布。对吹风冷库在风机吹风

主流下部及射流末端货物区温度较高,这是由于对吹风主流

在受到热压的影响下流速衰减,在射流末端产生多个涡旋,

加上气流受货物阻碍形成较短回流循环,导致流经风机远端

形成大面积送风死角,影响货物换热。单台下吹式风机在库

内可形成多方向主流回风循环,冷库内回流方向增加无疑也

对气流分布起到改善作用。此外,下吹式风机直接对货物进

行送风降温,冷量的利用率高于侧吹式风机,货物区域温度

更低也更均匀。在本研究中,冷库采用风机下吹方式冷却效

果优于对吹方式。目前,中国大部分冷库采用侧吹风型风

机,下吹风型风机虽在送风均匀性上有优势,但在实际使用

中却有众多限制,比如出风主流易受货物阻碍,货物区域流

速过高干耗严重等等。

4　结论

选择将货物视为多孔介质,即将货物视为有大量密积微

小空隙构成的物质,通过计算货物内部粘性阻力、惯性阻力、

孔隙率及其他参数以实现货物内部气流组织准确预测,这种

方式的缺点是使建立的冷库堆垛货物模型复杂化,模拟计算

时间明显延长,收敛速度显著变慢,但更接近实际情况。通

过对模型模拟计算结果对比,得到以下主要结论:

(1)建立了两种不同风机摆放方式下冷库堆垛货物模

型,并利用多孔介质模型对货物侧温度和速度分布进行模

拟,获得冷库内部气流组织速度和温度分布,可为优化冷库

货物摆放和风机设置提供理论参考。

(2)货物贮藏过程中,气流组织分布均匀性是影响货物

温度分布的关键因素,对吹风式冷库由于受热压和重力影

响,风机下侧货物和风机远端易形成送风死角,温度较高,下

吹式冷库在货物区域的流速和温度分布较对吹式冷库均匀。

(3)本研究对比分析了两种风机摆放方式下冷库内部

温度场和速度场分布情况,未来研究中,可对比研究两种方

式下冷库相对湿度的变化。
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3　结论

采用 HPLC—RI对莲子贮藏过程中可溶性糖研究表明,

可溶性糖的总含量在贮藏过程中呈现出上升趋势;麦芽糖和

蔗糖的比值降低。贮藏导致莲子可溶性糖含量发生变化,从

而可能影响其内在结构变化。故麦芽糖和蔗糖的比值,以及

可溶性糖含量变化可以作为评价莲子陈化的指标。但由于

本试验存在一定的局限性,未能检测莲子贮藏过程中大分子

糖类含量与可溶性糖变化关系,后期可对这一关系开展研

究,进一步阐明莲子陈化机理。
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