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大型冷库内温度场的数值模拟与优化
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摘要!以典型大型冷库作为研究对象#对冷库内外环境!包括

空气幕在内"进行三维数值建模#并利用计算流体力学软件

对冷库内温度场进行模拟研究#并将计算结果进行了实验验

证%通过对结果分析可得&在稳态条件下#库内流场温度虽

达到了要求的范围#但堆垛货物附近的温度场分布并不均

匀#货物之间与库内其他区域存在着较明显的温差(在非稳

态条件下#空气幕的送风速度对温度场的影响很大#当送风

速度为
)1

'

5

时#库内温度场的波动较小#空气幕性能较好%

在该基础上提出了今后可进一步优化的建议&改变库内空气

的流动方式#改变货物的堆垛方式#降低货物堆垛高度#对影

响空气幕性能的其他参数进行研究优化%

关键词!冷库(温度场(数值模拟(空气幕
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近年来%中国冷库在规模和数量上快速增长%但部分冷

库内部存在气流分布不均匀的问题%导致了库内食品贮藏质

量下降,

"Y!

-

&特别是在货物进出冷库时%库内外空气发生强

烈热湿热质交换%在库门附近产生薄雾%影响操作人员视线%

易引发安全事故,

#

-

%同时还会造成库门处不同程度的结霜+

库温升高+热负荷增加等诸多问题,

"

-

&由此可见%冷库运行

时库内温度的合理分布至关重要&为了解决上述问题%通常

会选择在冷库入口处安装空气幕机来阻隔库内外气体流动

交换%进而达到保持库内温度%降低冷库运行能耗的目的,

Z

-

%

但在使用空气幕的过程中%往往会忽略其送风参数等关键因

素%从而影响其封闭+阻隔效果&

计算流体力学!

;<1

T

@6263<A24S4@3PP

Q

A213;5

%

*-\

#是流

体力学的分支%常在求解流体流动和传热问题中使用,

%

-

%将

*-\

软件及数值模拟技术运用在上述问题中%能够快速+直

观地模拟出设备内温度场的分布情况%解决流场分布不均匀

的问题%还能降低设备能耗$赵鑫鑫等,

=

-利用
*-\

软件对影

响冷藏车内温度场分布均匀性的因素进行了研究分析$汤毅

等,

)

-利用
*-\

技术%对
!

种不同的风机摆设形式进行模拟%

分析了它们在运行时对冷库气流的影响%并提出相关节能建

议&本研究拟利用计算流体力学!

*-\

#软件%以及数值模拟

理论%对某带货物冷库库内温度场进行稳态模拟研究及实验

验证$在此基础上%对库门开启过程中%空气幕在不同吹风速

度下库内温度场的变化规律进行研究%从而预测出该冷库空

气幕的最佳送风速度%为节约冷库能耗+提高空气幕的运行

效率提供参考依据&

"

!

模型建立
":"

!

物理模型

本研究选取上海市杨浦区东方国际水产市场中的典型

大型冷库为研究对象%该库尺寸为
#91

!长#

^!%1

!宽#

^

/!"



!:)1

!高#&冷库内使用吊顶排管式蒸发器进行降温%其尺

寸为
#":91

!长#

!̂Z:91

!宽#

^$:$)1

!高#&冷库门位于

中间%尺寸为
9:#1

!长#

"̂:)1

!高#&冷库壁面采用
$:"Z1

厚的保温隔热层&库内货物分为四垛摆放%货物之间的通道

宽度为
#1

&库门外侧上方安装的是贯流空气幕机%距离墙

面
$:"Z1

&在计算过程中%库外环境也需要考虑在内%因此

本试验将库外过道模拟为
!)1

!长#

^9%1

!宽#

^#:)1

!高#的长方体&冷库内部+空气幕及库外环境的三维模型见

图
"

&

图
"

!

冷库模型
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数学模型

首先建立合适的描述库内流动换热的数学模型%并在建

模时 作 如 下 假 设"

(

库 内 为 不 可 压 缩 空 气%且 符 合

[<@553AC5

X

假设$

)

库内管道及铁架对流场的影响忽略不

计&由于本模型流场雷诺数约为
"$

%

%属于大空间紊流流动

换热问题%因此可采有
\:[:'

T

24P3A

L

的紊流流场
W'

&

的数学

模型,

/

-

%在坐标系下%联立连续性方程+能量守恒方程+动量

守恒方程+

W

方程以及
&

方程作为计算方程组%

Z

个控制方程

表述,
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式中"

-

W

'''湍动能
W

的产生项$

-

I

'''由浮力引起的生成项$

A
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'''常数%
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'''常数%
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模拟计算与实验验证
模拟中使用

*E\

和
OEW[IK

软件进行模型建立及网

格划分%并在
-G̀ &?K

软件中设定边界条件"对蒸发器采用

恒温壁面%

DfY9#]

$对于冷库壁面采用第二类边界条件%

壁面总热阻为
Z:"/!

%库内外设计温度分别为
Y9!

%

9$]

%因

此可求得壁面的热流密度
(

f=:%)F

(

/

$对货物采用多孔

介质模型%货物要求达到的温度范围为
Y")]

左右$货物孔

隙率设置为
$:%

&空气幕回风口采用
<@6S4<U

边界条件"在库

门关闭时%采用
'IW(G&*

算法来求解压力+速度的耦合$当

库门开启时%由于是一个瞬态过程%因此采用计算精度更高

的
(I'J

算法,

""

-

&

实验验证过程中%温度数据的采集是基于有源
D-I\

技

术的库房温度监控系统!自主开发#%测温点的布置方式以排

管蒸发器为基础%在其下方进行均匀布点%布点个数为
#9

%按

从左到右%从上到下的顺序依次编号%布点位置及部分编号

见图
9

&在稳态测量过程中%为了全面地观测库内各处的温

度%将采集全部点的温度进行分析&在非稳态测量过程中%

由于靠近库门内侧区域的温度场受到的影响最大%因此仅对

靠近库门中心位置点!即图
9

中编号点
#

#进行测量即可&

图
9

!

测温点分布图
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!

库内稳态温度场结果分析
模拟计算过程中%通过

KC;

T

4<6!%$

!

9$"!

#软件将模拟计

算结果输出&图
!

为冷库的整体三维温度场分布图&从图
!

可以看出%冷库下部温度比上部温度略高%是由于蒸发器安

装在靠近库顶侧%而下部货物有热量散发所致&图
#

为
Uf

":/1

截面温度场分布图%可以直观地反映出堆剁货物的截

面温度分布"库内四堆货物的温度分布基本趋于一致%都能

够达到
Y")]

的要求&图
Z

是冷库堆垛货物间通道纵截面

温度场分布图%与图
#

综合对比可发现%库内每堆货物间通

道的温度要明显低于货物本身的温度%而库内其他空间的温

度则更低%主要原因是货物在降温时也伴随着热量的散发%

而库内的空气流动方式是自然对流%货物间的空气流动较

$#"

贮运与保鲜
!

9$"=
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%
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慢%温度较高&图
%

为
Uf!:!91

的截面温度场分布图%由

图
%

可知%货物上方的整体温度分布基本均匀&图
=

是通过

*-\

软件对截面进行后处理的冷库测温布点截面温度分布

图%从图
=

可以清晰看出%各个测温点的模拟温度值基本一

致%所有点都达到了
Y9!]

左右&

!!

试验过程中温度的测量是在冷库关门后温度稳定的情

况下测得的&图
)

为模拟结果与试验结果测温点温度值的

对比%通过对
#9

个测温点温度值对比发现%模拟结果中各点

温度 分布基本一致%偏差几乎不存在%温度分布也较均匀%试

图
!

!

冷库三维温度场分布图
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图
#

!

冷库
Uf":/1

的截面温度场分布图
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图
Z

!

冷库内通道截面温度场分布图
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图
%

!

冷库
Uf!:!91

的截面温度场分布图
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"

图
=

!

冷库测温布点截面温度分布图
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图
)

!

模拟与试验测温点温度对比图
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验结果中则反映出各点之间存在着
9

$

!]

的温差&将模拟

与试验结果综合比较发现%模拟结果与试验结果仅存在

"$N

以下的较小误差%因此可得模拟结果与试验结果基本相

符%数值模拟结果较准确&

#

!

空气幕送风速度的优化
在库门开启进出货物时%空气幕的送风速度大小直接影

响其封闭效果%若送风速度过小%冷库库门得不到完全封闭%

达不到阻隔库外热空气侵入的效果$若速度过大%则导致空

气幕运行能耗大%造成不必要的浪费&库内外温度场的变化

趋势直接反应了空气幕效果的好坏&因此%在非稳态模拟过

程中%将冷库稳态温度场作为初始条件%研究空气幕以不同

送风速度开启后%库内外温度场的变化情况%对空气幕的送

"#"

第
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风速度进行优化&

空气幕送风角度为
$w

时%送风速度分别为
%

%

)

%

"#1

(

5

时冷库内外温度场的模拟截面图见图
/

$

""

&

由图
/

可知%

"

$

!13A

时%库内温度场由库门向内不断

变化%特别是在靠近库门区域受到的影响较大%门内侧附近

区域温度高达
"$]

左右%门外侧下方环境温度也在不断变

化%由此可见库门处的热量交换比较剧烈%主要原因是空气

幕的送风速度过小%射流没有到达库门底部就被破坏%没有

起到阻隔外界热量侵入的作用&

由图
"$

可知"当送风速度为
)1

(

5

时%虽然库内温度变

化不断向库内部延伸%但库门处的温度有明显的下降%库门

内侧上下区域的温度差也有所减小%空气幕的封闭效果得到

显著改善%库内温度场基本达到运行要求&

由图
""

可知%当送风速度增大至
"#1

(

5

时%库门附近

的温度又有明显的上升%而且库门附近区域温度差也在逐渐

增大%空气幕的封闭性能有所下降%这是由于过大的送风速

度会造成库内的冷空气与空气幕射流之间的热质交换增加%

导致库外热空气大量向库内侵入&

图
"9

为空气幕在
!

种不同送风速度下%库内测温点的

变化趋势图&由图
"9

可知%当空气幕的送风速度为
)1

(

5

时%库内测温点的值达到最低%且与模拟结果完全一致&因

此可得%此冷库空气幕的最佳送风速度为
)1

(

5

&

图
/

!

冷库内外温度场
G

轴中心截面图!
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冷库内测温点
#

温度变化图
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结论
通过对堆垛货物冷库内部温度场实测发现"库内流场温

度虽达到了要求%但堆垛货物附近局部温度场分布还有不

足&本研究对象冷库面积较大%库内空气流动速度较慢%从

而影响库内温度场的分布&在对空气幕参数优化的研究中%

虽得到空气幕的最优送风速度%使空气幕的封闭性能得到增

强%但在实际应用方面%空气幕的其他参数对其隔离效果也

起着关键作用%不容忽视&因此%在今后的研究中可考虑以

下几点建议"

!

"

#改变库内空气的流动方式%在堆垛货物之间的通道

尽头两端加装风机%加快库内及货物之间的空气流动%减小

库内不同区域的温差&

!

9

#改变货物的堆垛方式&由于货物的摆放形式对库

内流场分布产生重要的影响%因此可以减小堆垛货物尺寸%

增加货物堆垛数量%使货物之间有更多的间隙%从而使库内

空气流动更均匀&

!

!

#降低货物堆垛高度&适当降低货物堆垛高度%增加

每层货物的间距%能够促进货物间空气的流动%使货物温度

均匀&

!

#

#还可以对影响空气幕封闭效果的其它参数!送风

温度+送风角度+喷口宽度#进行优化%使空气幕的各项参数

达到最优%进一步增强空气幕的性能+降低空气幕的运行

能耗&
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体抗氧化水平有关%且
-IJ

分解肝糖原及调节
--E

+

B\G

+

G\G

的作用优于
ÌJ

&本研究仅对
-IJ

粗提物进行了研

究%后续将制备出单体%并对其物质基础与作用机制作深入

研究&
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