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摘要!为防止冷库地坪立柱散冷导致地坪局部冻胀"提高

冷库科学管理水平"降低建筑能耗"建立了某冷间通风地

坪及立柱模型"以地坪及立柱散冷量!立柱附近温度为指

标"探讨了室内温度!室内对流换热系数!通风管进口风

温!风速对散冷量及温度的影响#结果表明%立柱加速散

冷耗"室内温度越低"散冷量越大"地坪温度越低"对流换

热系数对此影响不明显$通风管进口通风温度越高!风速越

大"散冷量越多"地坪温度越高"通风管进口风速
#

%4

)

I

时

对散冷量和温度的影响减缓#当通风温度为
!#1,

!室内

温度
+

!&2,

时"地坪无冻胀区"此时需开启机械通风装

置维持通风管进口风速
+

% 4

)

I

$当通风温度增加至

!$%,

!室内温度
+

!&",

时"无需机械通风"维持通风管

进口风速
+

"?*4

)

I

可预防地坪冻胀$当通风温度上升至

!$',

!室内温度
+

!&",

时"无需机械通风"维持通风管

进口风速
+

"?'4

)

I

可预防地坪冻胀#立柱保温模型表

明立柱散冷量明显减少!地坪温度提高#

关键词!环境因素$冷库地坪$立柱散冷$数值模拟
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冷库作为冷链物流最重要的基础设施%其主要功能

是保障物品低温下贮藏不变质&/冷桥-的存在使冷库维

持低温运行的能耗加大%

"g

以下还会使冷桥附近围护结

构中的水分冻结成冰%体积膨胀%导致围护结构开裂%降

低保温效果&冷库地坪上的钢筋混凝土立柱即冷桥%从

室内穿过地坪进入土壤层%由于钢筋传热系数明显大于

其他部位%使得冷量集中地从立柱快速传入地下%导致冷

量损失+地坪立柱附近环境恶化&

"%!

.NNORQ)STUV3WX

第
'#

卷第
!

期 总第
!'!

期
"

!"!%

年
!

月
"



地坪防冻常用的处理措施有设框架架空层+设地垄

墙通风层+砂垫层埋通风管+地坪埋加热管等)

%

*

&对冷库

而言%其并不总是在设计环境下运行%地坪立柱是地坪防

冻胀的薄弱环节%研究环境因素对地坪立柱影响和立柱

附近温度情况对保障整块地坪不被冻胀十分关键&刘金

平)

!

*对某冷库地坪
)

1"

通风管的温度进行了测试%由于

管径过小%流通截面积仅为设计规范推荐
)

!*"

管截面

积的
%'P

%且长度过长%会导致通风管内空气的流动情况

很差%无法靠室外热空气在通风管内以自然通风的方式

加热土壤%土壤出现冻胀%增设机械通风加热土壤可以保

持其正温而不被冻胀$高祖锟)

'

*对冷库地坪机械通风防

冻进行了传热分析%提出了当外界环境温度
%

%2g

时采

用加热空气在封闭通道中流动%当环境温度
+

%2g

时关

闭加热风道+采用新风开式循环以防地坪冻胀的措施%建

议根据气象参数布置通风管道+在防冻胀前提下限制通

风管热量导致的冷间负荷增加$贾景福等)

&

*研究了通风

流速变化时冷库地坪通风管上+中+下表面温度的波动规

律%提出了当流速增大到一定程度时对地坪通风防冻系

统传热性能的影响明显减弱%当通风管间距为
%?*4

时%

流速选取
%?*4

(

I

可满足防冻要求和节约机械装置通风

运行能耗$陈曦等)

*

*建立了冷库地坪通风防冻系统的计

算模型%发现通风管散冷量和通风管温度均随风道内流

速的增大而增加%且风道内流速不宜过大%不同工程应有

取值上限$孙小红等)

2

*研究了冷库地坪通风管散冷与风

速的关系%发现无论风速取何值时%通风管壁的温度随位

置的变化呈先上升后下降再上升的趋势%风速增大越有

利于土壤防冻&上述研究多是为冷库设计提供理论依

据%未涉及冷库运行管理中运行参数的变化对立柱附近

地坪冻胀和冷耗的影响&

!!

冷库地坪运行环境因素主要有室内温度
B

9

+室内对

流换热系数
#

+地坪通风管进口风温
B

'

+风速
F

&数值计

算提供了一种冷桥计算方法%其通过计算机模拟%对冷桥

的传热进行近似于理论值的求解)

#

*

&文章拟针对广西北

海某水产冷库建筑参数%在
S.O

软件上建立冷库地坪+通

风管及立柱模型%以立柱散冷量和立柱附近最低温区为

评价指标%讨论环境因素对其影响%为冷库安全低能耗运

行方案设计与调整提供依据&

%

!

建筑模型
%?%

!

建筑尺寸与地坪构造

以一冷间地坪为研究对象%其建筑尺寸如图
%

所示%

地坪下
'?!4

%地坪上立柱净高
2?&4

%地坪长
!&4

%宽

$?#4

%内埋通风管%管径
"?'4

%管间距
%?*4

%立柱截面

"?$4 "̀?$4

%立柱构造如图
!

所示&

!!

地坪结构由钢筋混凝土面层%防水卷材+保温层!聚

苯乙烯泡沫塑料#+钢筋混凝土+填沙层!含通风管#+混凝

土和土壤层组成%各层厚度及物性系数见表
%

&

单位"

44

图
%

!

地坪!立柱及通风管建筑示意图
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8

>F@%
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J

@C>67A6<

8

I=;@45D6=A65

8

F54EK=E7>4<

单位"

44

图
!

!

立柱钢筋构造示意图
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8
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表
%

!

地坪各层材料尺寸及其热工参数

B5C7@%
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构造层材料 厚度(
4

导热系数(!

^

.

4

Y%

.

,

Y%

# 密度(!

a

8

.

4

Y'

# 比热容(!

b

.

a

8

Y%

.

,

Y%

#

钢筋混凝土面层
"?%*"" %?#&" !&"" $'#?'2

防水卷材
% "?""%!

聚苯乙烯挤塑板
"?!*"" "?"'1 %$ %%#!?'"

防水卷材
! "?""!"

水泥沙浆找平
"?"!""

钢筋混凝土
"?%""" %?#&" !&"" $'#?'2

填沙层
"?*""" %?%2" %1$" %%'"?&&

混凝土
"?%""" %?*%" !!$" #%%?#2

土壤层
'?!""" "?"1' !2*" %%'"?&&

#%!

"

\E7?'#

"
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孙小红!环境因素对冷库地坪立柱散冷影响的数值模拟



%?!

!

模拟模型

为减少运算及数据比较%取局部地坪+立柱+通风管

为模拟单元如图
'

所示%模型长
'4

%地坪上立柱
'?!4

!实际立柱中部传热很少#%其他尺寸与实际一致&另外%

忽略防水卷材热阻%找平层与其下的钢筋混凝土合并处

理%即假设地坪构造由钢筋混凝土面层+保温层+钢筋混

凝土承重层+混凝土层+填沙层!含通风管#和土壤层组

成&由于钢筋混凝土立柱与地坪连接处传热较高%平均

热阻较低%温度值变化快)

$

*

&试模拟)室内温度
B

'

]

!&1,

+对流换热系数
#

]!"^

(!

4

!

.

g

#+风管进口风温

B

'

]!$",

+风速
F]"?*4

(

I

*地坪内
/

面上温度云图如

图
&

所示%最低温区在立柱附近&由图
&

可知%控制
/

面

上
@

处温度在冻结点以上%可保障整块地坪不被冻胀&

后续模拟时主要研究环境因素对立柱散冷量及
A

+

@

处温

度的影响%优化立柱周围地坪不被冻结的环境参数&

%?'

!

试验方法

%?'?%

!

环境因素单因素试验
!

设室内温度
B

'

]!**,

%

对流换热系数
#

]!"^

(!

4

!

.

g

#+风管进口风温
B

9

]

!$',

+风速
F]"?* 4

(

I

%研究单因素影响时%其他值

不变&

!!

!

%

#室内温度"根据0冷库设计规范1

)

1

*规定及低温冷

库实际运行环境%考察室内温度!

!*#

%

!**

%

!*'

%

!*%

%

!&1

%

/

为与通风管底相切面%

<

+

A

+

@

为切面上与通风管平行的直线%

<

为两通风管中心线%

<

+

A

相距
%"44

%

A

+

@

对称于通风管两侧

图
'

!

通风地坪立柱模拟模型
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图
&

!

平面
/

温度云图
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#对立柱散冷量及地坪温度的影响&

!

!

#室内对流换热系数"参照0冷库设计规范1

)

1

*

%考察

室内对流换热系数)

$

%

%"

%

%!

%

%&

%

%2

%

%$

%

!"^

(!

4

!

.

g

#*

对立柱散冷量及地坪温度的影响&

!

'

#通风管进口温度"考虑到北海地区冬季室外气温

会出现
!#1?%*,

!

2 g

#%模拟时%考察通风管进口温度

!

!#1

%

!$%

%

!$'

%

!$*

%

!$#

%

!$1,

#对立柱散冷量及地坪温

度的影响&

!

&

#通风管进口风速"当气温下降至地坪冻结风险

时%启动机械通风机强制空气对流%以增加地坪风管散冷

量&根据0冷库设计规范1

)

1

*规定%机械送风风速
+

%4

(

I

%

模拟时风速从自然通风到机械通风%考察通风管进口风

速!

"?%

%

"?'

%

"?*

%

%?"

%

!?"

%

'?"

%

&?"

%

*?"

%

2?"4

(

I

#对立柱散

冷量及地坪温度的影响&

%?'?!

!

立柱附近地坪冻胀运行环境
!

综合环境因素影响

结果及北海地区冬季运行环境%模拟室外温度
B

9

为

!#1

%

!$%

%

!$',

时%地坪不被冻胀的室内温度&

%?'?'

!

立柱保温对散冷量及地坪温度的影响
!

立柱是冷

库建筑的冷桥但又无法避免%工程上常对立柱包裹保温

材料以削弱立柱散冷量+改善地坪运行环境&保温材料

厚度+高度与散冷量存在经验关联式%综合分析材料造

价+使用周期和电费前提下存在的最佳厚度和高度)

%"

*

&

该冷库立柱保温材质同地坪%厚
"?!4

%保温高度
%?*4

!如图
*

所示#&为验证立柱保温效果%结合冷间运行实

际%取该冷间室内温度
B

'

]!&1,

+对流换热系数
#

]

%$^

(!

4

!

.

g

#+通风管进口风温
B

9

]!#1,

%模拟通风

管进口风速!

"?%

%

"?'

%

"?*

%

%?"4

(

I

#对立柱散冷量及
@

处

温度的影响&

%?'?&

!

立柱散冷量的测定
!

为更好理解立柱散冷量大

小%模拟时提取地坪散冷量作为参考&立柱+地坪散冷面

积为图
'

中的立柱截面积!

"?$4`"?&4

#和地坪表面扣

除与立柱接触面!

'?"4 $̀?#4Y"?$4 "̀?&4

#的面积&

地坪和立柱侧面散冷量
Z]C

.

8

.!

BYB

'

#%

C

为室内

空气与地坪和立柱侧面对流换热系数%

8

为地坪与立柱

图
*

!

通风地坪及立柱保温模拟模型
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侧面!未保温面和保温面之和#散冷面积%!

BYB

'

#为地

坪和立柱侧面与室内温度差值&立柱散冷量为立柱与地

坪接触面上下界面间的导热方程%数值上与立柱侧面散

冷量相等&

%?'?*

!

数据处理
!

NWUZUV

软件处理
S.O

输出数据&地

坪和立柱散冷量采用双纵坐标%横坐标为环境变量$为使

直线
A

+

@

温度曲线图清晰%取两个反映温度变化规律及

地坪冻胀趋势代表性变量&有曲线突变或变化不显著时

对变量加密处理&

!

!

结果与讨论
!?%

!

环境因素单因素试验

!?%?%

!

室内温度对立柱散冷量及地坪温度的影响
!

由

图
2

可知%室内温度越低%其与地坪土壤层间的温度梯度

越大%地坪及立柱散冷量越多&地坪散冷面积是立柱的

$"?*2

倍%而地坪散冷量是立柱的
%"

倍左右%进一步表明

立柱作为冷桥引起了冷耗散&对冷间而言%满足产品冷

加工前提下%尽量提高室内温度%降低地坪立柱散冷量%

减少库内冷量损耗$对冷库制冷系统而言%库温的升高意

味着蒸发温度的升高%制冷系统能效比增大&

!!

由图
#

可知%室内温度越高%地坪
A

+

@

处温度越大%

且远离立柱的
A

处温度高于立柱附近
@

处温度%越靠近

立柱温度越低$

@

处中间温度下降明显%这是因为
A

处温

度主要受风管内空气的影响%管内空气温度先下降%至出

口处有所上升)

*

*

%曲线
@

还同时受立柱散冷的影响%使立

柱附近地坪温度迅速下降%甚至出现土壤被冻结危险&

!?%?!

!

室内对流换热系数对立柱散冷量及地坪温度的影

响
!

由图
$

+

1

可知%随着对流换热系数的增大%地坪及立

柱散冷量上升%但总增幅较小%且
A

+

@

处温度曲线在不同

对流换热系数时十分靠近%温度受影响微弱&这主要因

为地坪表面层及其上的立柱温度梯度小%且接近室内温

度%散冷量及温度分布受对流换热系数的影响甚微%地坪

下的土壤高温带来的温度梯度是散冷量的主要动力&生

产管理中%加快产品冷加工速度往往需增大对流换热系

图
2

!

室内温度对散冷量的影响
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8

>F@2

!
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J

@F5D>F@E<A6II6

J

5D6<

8

=EE76<

8

=5

J

5=6D

G

图
#

!

直线
A

!

@

的温度曲线
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>F@#

!

+DF56

8
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@D@4

J
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数%虽不引起散冷量大幅波动%但通风机功耗增加%产品

干耗加重&

!?%?'

!

通风管进口温度对立柱散冷量及地坪温度的影响

由图
%"

+

%%

可知%通风管进口温度越高%空气通过管壁

散热量越多%促使地坪温度升高%进而立柱散冷越多&通

风管的存在可使地坪不产生冻胀%对能耗而言%风管的设

计又使热量通过立柱快速传入室内%引起库内冷量耗散&

!?%?&

!

通风管进口风速对立柱散冷量及地坪温度的影响

!!

由图
%!

+

%'

可知%散冷量随风速的增大而加大%抑制

冷库地面向土壤层传递冷量%不同风速下的地坪
A

+

@

处

温度升高%有效防止土壤层被冻胀&这是因为管内空气

图
$

!

室内对流换热系数对散冷量的影响

.6

8

>F@$

!

U<K7>@<=@EK6<AEEF=E<H@=D6H@;@5DDF5<IK@F=E/

@KK6=6@<DE<=EE76<

8

=5

J

5=6D

G

图
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处的温度曲线
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图
%"

!

通风管进口温度对散冷量的影响
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图
%%

!

直线
A

!

@

处的温度曲线
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>F@%%

!

+DF56

8
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"

@D@4

J

@F5D>F@=>FH@

与管壁对流换热能力增强%加速热量穿过管道壁向地坪层

传递%引起地坪温度升高&但当风速
+

%4

(

I

时%散冷量影

响减弱%

A

+

@

处的温度曲线逐渐靠近&这主要是因为风速

增大阻力增加%在无外动力管道内%风速增幅减缓%散冷量

增加不明显&文献)

&

*中的速度拐点为
!?*4

(

I

%可能与管

径+管长等因素有关&因此%仅通过加大通风管风速抑制

地坪冻结%不但效果不理想%还增加了机械功耗&

!?!

!

立柱附近地坪冻胀运行环境

!!

由图
%&

可知%通风温度
!#1,

+风速
%4

(

I

条件下%

图
%!

!

通风管进口风速对散冷量影响
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图
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!

直线
A

!

@

处的温度曲线
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当室内温度
B

'

+

!&2,

%地坪
@

处将无冻胀区%按机械通

风速度要求)

2

*

%此时需开启机械通风装置%维持风速
+

%4

(

I

即可预防地坪冻胀&

!!

由图
%*

可知%当通风温度增加至
!$%,

+室内温度为

!&",

时%冷间
Y''g

已达下限%地坪
@

处无冻胀区&即

B

'

+

!&",

%无需机械通风%维持风速
+

"?*4

(

I

即可预防

地坪冻胀&

!!

由图
%2

可知%当通风温度上升至
!$',

+室内温度为

!&",

时%地坪
@

处仍无冻胀区%此时无需开启机械通风%

图
%&

!
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时室内温度对

地坪温度的影响
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时风速对地坪温度的影响
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维持风速
+

"?'4

(

I

%其风速对地坪温度的影响如图
%#

所示&

!?'

!

立柱保温对散冷量及地坪温度的影响

由表
!

可知%立柱保温能削弱散冷量%有利于降低冷

库常年运行能耗&

!!

由图
%$

可知%立柱保温后%当通风管进口风速
F]

"?%4

(

I

时%地坪
@

处最低温度为
!#!?!&1,

%比未保温前

提高了
%?!'!,

$当通风管进口风速
F

+

"?'4

(

I

%

@

处最

低温度为
!#&?%',

%比未保温前提高了
%?!!%,

%地坪无

冻胀风险&

'

!

结论
冷库地坪环境因素影响地坪立柱散冷量%进而影响

地坪温度分布%越靠近立柱处的地坪温度越低%越容易形

成冻胀危险&针对该冷库地坪而言%多数情况下无需开

启机械通风装置%否则%既增加了机械通风能耗又增加了

表
!

!

通风管进口风速对立柱散冷量的影响
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立柱散冷量(
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成功率由
$#P

提高至
1#P

%能够满足传送带分拣要求&

!!

微小误差可能来源"传送带传输过程中不稳定%出现

左右摆动问题$花生传输过程中与传送带发生相对滑动$

编码器脉冲读数不准确%导致传输方向误差$通讯模式有

延迟等问题&

*

!

结论
根据花生生产线现场操作条件%改进了传统手眼标定

方法%利用专门定制的/

1_!

-标定块进行平面标定%并对

花生处理提取轮廓信息%进行重心高度补偿&结果表明%

该标定方法便于在生产现场实际操作%降低了传统手眼标

定矩阵求解难度%可满足基于传送带作业的机器人分拣精

度要求&但对于相机+传送带平整度及安装精度要求较高

的%需后期对此方面问题继续探索%使之得到广泛应用&
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