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摘要:目的:合理规划移动冷库内货物堆放方式,合理设

计风机的 送 风 功 率,降 低 冷 库 能 耗、提 高 经 济 效 益.方

法:以某冷库为研究对象,建立了冷库的三维物理模型和

kＧε数学模型,采用Fluent软件对冷库内货物不同堆垛方

式、不同送风功率下的温度场进行模拟.结果:在相同工

况下,货物横置时平均库温为２．０１４℃,货物竖置时平均

库温为２．００６℃,均达到设计要求,且货框横置可以堆放

１６２个,竖置可以堆放１８０个,竖置堆放可以让空间利用

率最大化.在不同送风功率,运行１５min后,功率１００％
时平 均 库 温 为 ２．００６ ℃;功 率 ７０％ 时 平 均 库 温 为

２．１２９℃;功率５０％时平均库温为２．４１０ ℃,在３种不同

风扇功率情况下冷库温度都达到了设计要求.实际选型

功率过大,５０％功率即可满足冷库满载运行的设计要求.
结论:竖置的堆垛方式可以提高冷库的空间利用率,冷风

机选型可以降低运行成本,提高经济效益.
关键词:移 动 冷 库;有 限 元 分 析;制 冷 系 统;冷 风 机;温

度场

Abstract:Objective:Reasonableplanningofthestackingofgoods

inthemobilecoldstorageandreasonabledesignoftheairsupply

powerofthefan,toreducecoldstorageenergyconsumptionand

improve economic efficiency．Methods: A threeＧdimensional

physicalmodelandkＧε mathematicalmodelofacertaincold

storagewereestablished,andthetemperaturefieldinsidethe

cold storage underdifferentstacking methodsofgoodsand

differentairsupplypowerweresimulatedusingFluentsoftware．

Results:The research results showed that underthe same

workingconditions,theaveragestoragetemperatureofgoods

horizontallywas２．０１４ ℃,andtheaveragestoragetemperature

of goods vertically was ２．００６ ℃,all meet the design

requirements．The goods can be stacked horizontally to

accommodate１６２andverticallytoaccommodate１８０．Vertical

stackingmaximizesspaceutilization．Atdifferentairflowpowers,

after running for １５ minutes,the average cold storage

temperaturewas２．００６ ℃ at１００％ power;Theaveragecold

storagetemperaturewas２．１２９ ℃ at７０％ power;Theaverage

coldstoragetemperaturewas２．４１０ ℃ at５０％ power．Thecold

storagetemperature metthedesignrequirementsforallthree

differentfanpowerscenarios．Theactualselectedpowerwastoo

high,and ５０％ power was sufficient to meet the design

requirements for fullＧload operation of the cold storage．

Conclusion:Choosingtheverticalstacking methodcanimprove

thespace utilization rate ofcold storage．Accordingtothe

simulationresults,theselectionofcoolertypecanreducethe

energyconsumption,reducetheoperatingcostandimprovethe

economicbenefit．

Keywords: mobile cold storage; finite element analysis;

refrigerationsystem;coldairblower;temperaturefield

冷库是冷链物流中的一个重要组成部分,它主要用

于肉类、果蔬、粮油、海鲜、药品疫苗等商品的贮藏和运

输.近年来中国冷库数量不断增多,但冷库技术的发展

仍然比较缓慢.如何改进冷库的设计方案,降低能耗,提
高冷库的制冷效果和温度均匀性已成为冷库发展的重中

之重[１－２].近年来,随着计算流体力学在冷库设计中的

应用,大 大 改 善 了 冷 库 性 能,节 约 了 研 发 时 间 和 成

本[３－４].目前,大部分冷库的设计、生产厂家,都是按照

冷库所存放的货物种类、库容大小、环境温度等参数,来
进行冷库的设计,并对制冷设备进行配置.为了达到最

快的制冷效果,实际方案中的设备选型功率远大于冷库
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实际需要,造成了资源浪费以及制造成本的上升.制造

企业几乎不会考虑风机的摆放位置以及货物的堆垛方

式,以及制冷风机的出风温度对制冷效果的影响.
谢晶等[５－６]通过CFD技术分析冷库内温度场及气流

场分布,预测风机不同布置形式对冷库气流的影响.杨

磊等[７]通过对冷库预冷和冷却过程的二维非定常数值模

拟,获得了冷库预冷和冷却过程中各瞬间的温度场,并通

过试验进行了验证.Nahor等[８]利用瞬态三维模型模拟

冷库内流场以及货物温度分布.白通通等[９]模拟冷库内

流场验证不同送风方式的冷藏效率,提高送风能量的利

用率.汤毅等[１０－１１]通过仿真分析来改善冷库内风机分

布以及堆码货物的方式来提高制冷效果.韩馨仪等[１２]通

过改变冷风机的风速,送风温度,提高冷库制冷效率.王

少鹏等[１３－１４]从不同送风形式以及风机的开关机时间探

究降低冷库运行能耗,发现合理的送风形式以及开关机

时间有利于降低冷库运行成本.研究拟利用 Ansys软件

Fluent模块进行分析,以实际货物为对象,模拟不同的堆

垛及送风功率下的温度场和气流场分布情况,通过试验

对比,找出最佳的堆垛方式以及风机最佳功率,提高经济

效益,为冷库生产企业提供参考.

１　移动冷库建模

１．１　移动冷库结构

移动冷库的制冷结构及工作原理见图１,其主要部分

包括了风冷冷凝器、压缩机、储液器、干燥过滤器、液位镜、
膨胀阀、电磁阀.工作原理:当冷库开始运行时,蒸发器内

的液体制冷剂将被冷藏货物的热量吸收后,气化成温度较

低的气体,进入压缩机,变成高温高压的蒸气,再将其排放

到风冷冷凝器内,在冷凝器中释放出热量并凝结成高压液

体,再通过储液器、干燥器、液位器、电磁阀、膨胀阀、冷风

机后,就会变成低温、低压的液体,再一次进入到蒸发器

中,进行吸热气化,从而达到循环制冷的目的.

１．２　冷库热模型

研究的移动冷库主要用于果蔬的贮藏运输,基本参

数:冷库的长宽高分别为４．５,２．５,２．５m,设计工作库温

(２．０±０．５)℃,冷库满载初次制冷时间１５min,冷库的风

机位于冷库的一侧.送风口和回风口的风扇运行产生的

图１　移动冷库制冷的结构及原理示意图

Figure１　Thestructureandprinciplediagramof
mobilecoldstoragerefrigeration

气流扰动相比冷库可以忽略不计,故将其简化为截面为

０．５m 的圆形,送风口位于上方靠近顶部,回风口位于下

方.冷库的壁面材料为０．１m 厚的聚氨酯泡沫塑料板,送
风口和出风口通道材料为钢材,图２为可移动冷库的物

理模型.

图２　移动冷库模型

Figure２　Mobilecoldstoragemodel

　　研究拟对该冷库在不同堆垛方式和不同送风功率的

运行工况进行分析.为计算冷库内的流场,根据沈希

等[１５]制冷压缩机变工况运行的热力性能研究,对冷库内

环境作出以下假设和简化:
(１)库房中的物品物理特 性 参 数 为 常 数,不 发 生

变化.
(２)在物性参数为常数的情况下,该气体具有不可压

缩性.
(３)货物区为均一的孔隙介质,其热物性在所考察的

温度区间是不变化的.
(４)在不考虑空气的辐射换热的情况下,只通过热传

导和热交换来控制空气与货物的接触.
(５)在冷藏过程中,冷库内部是封闭的,冷库中的空

气是稳定的紊动状态.
研究拟在此基础上,以Spalding标准的kＧε模型为基

础,建立连续、动量、能量等多项式的湍流模型.其控制

方程为:

∂(ρØ)
∂T

＋div(ρvØ)＝div(ΓgradØ)＋S, (１)

式中:

ρ———流体密度,kg/m３;

v———速度矢量,m/s;

Ø———通用变量;

T———温度,℃;

Γ———广义扩散项系数;

S———广义源项.
广义源项包含的是瞬态项、对流项、扩散项和源项,

具体展开式为:

∂(ρØ)
∂t

＋
∂(ρuØ)

∂x
＋

∂(ρvØ)
∂y

＋
∂(ρwØ)

∂z
＝

∂
∂x

Γ
∂Ø

∂x
( ) ＋

∂
∂y

Γ
∂Ø

∂y
( ) ＋

∂
∂z

Γ
∂Ø

∂z
( ) ＋s, (２)

式中:

t———时间,s;
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u———x 方向的流速,m/s;

v———y 方向的流速,m/s;

w———z方向的流速,m/s;

s———源项.

１．３　冷库满载模型

货物放置于长方形多孔货框内堆放在冷库,货框尺

寸为０．６,０．４,０．３５m,根据冷库的尺寸和货框的尺寸可

知,冷库最多可以放置６层货框,故货框的尺寸简化为

０．６,０．４,２．１m.由于货框放置方式不同,因此分别建立

不同的模型进行研究.图３为货框横置,货框的间距为

０．０５m,框距离左右两边壁面的距离为０．３m,距离前后

壁面的距离为０．１２５m,可以放置货框１６２个;图４为货

框竖置,货框的间距为０．０５m,距离左右两边壁面的距离

为０．１５m,距离前后壁面的距离为０．２m,可以放置货框

１８０个.

　　由于将货物放置在镂空货框中,因此将货物作为多

孔介质进行处理和计算.在实际仿真过程中,由于货物

对气流的影响,必须对货物的阻力进行计算.货物为多

孔介质,由于进口和出口风机的影响,仓库中的空气渗流

到货物上时,货物内部和表面的空气在风速和压力影响

下流动会产生一定的阻力,该部分的阻力属于流体动量

方程中的阻力源项,该阻力值可由Forchheimer非线性渗

透率定理确定,它包含了黏性阻力和惯性阻力,具体的计

算公式见式(３).

　　Fi＝－ μeff

αμi＋C２
１
２ρeff|μ|μi[ ] , (３)

　　式中:

Fi———多孔介质附加阻力,N;

μeff———有效空气黏度,Pas;

　　α———孔隙度,m２;

单位:m
图３　货框横置模型

Figure３　Transversemodelofcargoframe

单位:m
图４　货框竖置模型

Figure４　Verticalmodelofcargoframe

　　C２———惯性阻力系数,m－１;

ρeff———空气有效密度,kg/m３;

μi———X、Y、Z 方向的速度成分,m/s;

μ———速度矢量,m/s.
根据Ergun方程[１６],可以分别得出黏性阻力系数和

惯性阻力系数计算公式,如式(４)和式(５)所示.

α＝
D２ε３

１５０(１－ε２), (４)

C２＝
３．５(１－ε２)

Dε２ , (５)

式中:

ε———多孔媒质区的孔隙率;

D———货物实际高度,m.
堆垛货物的孔隙率ε由堆垛货物的直径和占用空间

的体积计算得出,其中对货物进行简化,单件货物的体积

采用球体计算公式[式(６)]计算.空隙率是指在堆放区

域中,没有装载物品时,每立方米空气所占的比例,计算

公式见式(７).

n＝
４
３

π dp

２[ ]
３

, (６)

ε＝１－
n４

３
π

dp

２[ ]
３

１
, (７)

式中:

n———每立方米堆码货物的数量;

dp———货物的直径,m.
假设存储货物为苹果,堆垛货物直径约为０．０８m,每

立方米堆垛货物数为２０５０个,则货物孔隙率为０．４５.

１．４　冷库满载模型边界条件设置

在整个系统中,热量传递包括:冷库内部空气与堆放
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货物的对流换热和热传导、库外空气与冷库表面的对流

换热和热传导.在 Fluent软件中导入网格模型,并设置

边界条件,边界条件与壁面边界和流固耦合边界有关.
流固耦合边界包含冷库箱壁和空气耦合以及空气与货框

的耦合,由于所划分的网格共节点,在Fluent模型中将会

自动地产生 wall与 wallＧshadow的自动耦合边界来进行

导热.环境温度设置为３０℃,以某冷库目前配备的某品

牌冷风机风扇的实际参数进行入口边界条件设置,采用

速度入口边界,入口风速为２．７６m/s,送风温度为２ ℃,
以紊动程度与特征粒径作为紊动程度,其中紊动程度取

５％,水力直径为０．５m,出口边界采用流速加权为１m/s.
风机通风道采用的是钢铁材质,冷藏库房墙面材料为聚氨

酯,密度为３５kg/m３,热导率为０．０２４W/(m２K),比热为

１．３８J/(kgK).库内堆放货物苹果的密度为６００kg/m３,
比热为９２０J/(kgK),热导率为０．６W/(m２K).边界

条件为第一种类型的边界条件,恒定温度为初始条件.

２　制冷效果影响因素
分别取XY、YZ、XZ 截面来进行数值模拟结果温度

场的分析说明.在冷库中央选取一个位置,用来监测温

度.具体截面位置如图５所示.

２．１　堆垛方式对制冷效果的影响

对不同堆垛方式在功率、送风温度、空冷器运行时间

等相同工况下的制冷过程进行数值模拟分析,对比不同

堆垛方式的温度分布及空气流动轨迹分布.
堆垛方式对冷库内的流场和温度场有一定的影响.

图６为货框横置,冷库运行１５min后部分区域的最高温

度为２．０３０℃,截面的平均温度为２．０１６ ℃,整体平均库

温为２．０１４℃ .图７为 货 框 竖 置 ,冷 库 运 行１５min后部

图５　XY、YZ、XZ 截面示意图

Figure５　SchematicdiagramofXY,YZ,XZsections

分区 域 的 最 高 温 度 为 ２．０１０ ℃,截 面 的 平 均 温 度 为

２．００７℃,整体平均库温为２．００６℃.在堆垛方式为竖置

和横置情况下,冷库制冷后的截面温度和整体库温,部分

区域的最高温度都符合冷库工作温度,满足苹果的贮藏

条件.通过分析相同截面的温度云图和中心监测点及冷

库库温变化曲线如图８所示,两种放置情况下冷库中心

监测点的温度变化曲线基本一致.竖置堆放可以放置

１８０个货框,横置堆放只能放置１６２个货框,为实现冷库

空间利用最大化,故选择货框竖置的堆垛方式.

２．２　送风功率对制冷效果的影响

选择竖置堆垛方式的满载模型进行不同功率下的数

值模拟,分别取送风功率为１００％,７０％,５０％,４０％,３０％
进行模拟,冷库的其他条件保持不变,运行１５min,对库

内的温度场进行数值模拟,并对截面平均温度和冷库整

体温度进行分析.
冷库在不同送风功率下制冷１５min后的温度分布云

图如图９~图１３所示.不同送风功率下冷库温度情况如

表１所示.由温度分布云图可知,库内靠近送风口和出

风口的区域温度约为２．０００ ℃,冷库底部和中部温度偏

高.送风功率大于５０％,整体平均温度在２．４１０℃以下;

图６　货物横置下的温度分布及空气流动轨迹分布

Figure６　Temperaturedistributionandairflowtrajectorydistributionundertransversecargo

图７　货物竖置下的温度分布及空气流动轨迹分布

Figure７　Temperaturedistributionandairflowtrajectorydistributionunderverticalcargo
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图８　不同放置形式的温度变化

Figure８　Temperaturechangeofdifferent

placementforms

图９　１００％功率时温度分布云图

Figure９　Cloudchartoftemperaturedistribution
at１００％ power

图１０　７０％功率时温度分布云图

Figure１０　Cloudchartoftemperaturedistribution
at７０％ power

图１１　５０％功率时温度分布云图

Figure１１　Cloudchartoftemperaturedistribution
at５０％ power

送风功率为４０％,３０％时,整体平均温度分别为２．６８０,

３．１３６℃.由表１可知,送风功率越大,整体平均温度越

低,越接近送风温度.
冷库不同送风功率的温度变化趋势如图１４所示,运

行１５min后 ,１００％,７０％,５０％功率都达到了冷库工作

图１２　４０％功率时温度分布云图

Figure１２　Cloudchartoftemperaturedistribution
at４０％ power

图１３　３０％功率时温度分布云图

Figure１３　Cloudchartoftemperaturedistribution
at３０％ power
表１　不同送风功率库温

Table１　Temperaturetableofdifferentsupply
airpowerlibrary

送风风扇

功率/％

截面平均

温度/℃

整体平均

温度/℃

局部最高

温度/℃

是否符合

设计要求

１００ ２．００７ ２．００６ ２．０１０ 是

７０ ２．１３６ ２．１２９ ２．２３０ 是

５０ ２．４２９ ２．４１０ ２．６９０ 是

４０ ２．７０６ ２．６８０ ３．１１０ 否

３０ ３．１７０ ３．１３６ ３．８００ 否

图１４　不同送风功率监测点温度变化趋势

Figure１４　Temperaturechangetrendofcentralmonitoring
pointunderdifferentairsupplypower

温度在(２．０±０．５)℃的设计要求,也符合苹果贮藏的温度

范围,４０％,３０％功率下的整体平均温度和局部平均温度

与设计要求相差较大,均未达到设计要求.故选择功率

为５０％的风机即可满足设计要求.
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３　试验验证
以某移动冷库为对象进行试验验证.该冷库的实际

尺寸为４．５m×２．５m×２．５m,与冷库模型尺寸一致,风机

风量为７８００m３/h.考虑到试验成本等因素,进行空库

试验来验证仿真结果的准确性.
通过冷库内的温度传感器与上位机 PC端进行串口

通信,下位机连接温度传感器进行整个冷库内部的温度

实时数据采集,采样频率为２５s/次.将冷库中心的测试

点的真实温度和仿真温度进行对比分析,见图１５.试验

时初始库温为３１．８℃,实际测量温度和数值模拟温度变

化曲线基本呈下降趋势,最大温度误差为１．７℃,数据曲

线的拟合度R２＝０．７６.冷库运行１５min后,冷库内实际

温度为２℃,数值模拟温度为２．０１０ ℃,说明模拟值与试

验值相吻合.试验结果表明,运用有限元法可以准确模

拟冷库的温度变化情况.

图１５　试验值与模拟值温度变化趋势

Figure１５　Temperaturevariationtrendofexperimental
valueandanalogvalue

４　结论
以移动冷库为研究对象,运用数值模拟仿真与试验

相结合的方式研究了冷库的制冷过程,探究了不同堆垛

方式和冷风机不同送风功率对货物贮藏温度、制冷时间

的影响.结果表明,采用货框竖置的堆垛方式可以实现

空间利用最大化.研究对象冷库配备的冷风机功率选型

过大,５０％功率即可满足设计要求,通过模拟仿真可以准

确地反映冷库制冷过程.但研究中,只考虑了冷库制冷

过程中的部分因素,未考虑制冷剂的温度、压缩机运行发

热的影响,且试验箱型和对象单一,在后续的研究中可以

考虑制冷剂温度、压缩机运行热量、不同箱型对不同果蔬

制冷的影响.
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