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大型果蔬高架库数值模拟及试验研究

石 林 1 郭 凯 1 谢 晶 2 李庆才 1 乔俊宇 1

（1. 山东省鲁商冰轮建筑设计有限公司，山东  济南   250013； 2. 上海海洋大学食品学院，上海   201306）

摘要：［目的］探究大型果蔬高架库内部气流组织及温度分布情况并剖析其形成机理。［方法］以某一大型果蔬高架库为

研究对象，采用试验测量和 CFD 数值模拟技术分析冷库内部实际气流组织情况。［结果］堆货区域水平面平均温度随堆

货高度的降低而下降，上层高度 12.3 m 处最高均温为 3.05 ℃，中层高度 7.3 m 处为 2.86 ℃，下层高度 2.3 m 处为 2.31 ℃，

中上层与中下层温差分别为 0.19，0.55 ℃；该冷库采用屋顶式冷风机+织物风道形式，库内气流组织较均匀，但受货箱

阻力作用和织物风道送风卷吸影响，堆货越靠近冷库中间，表面温差越大，且在中间过道的中上部（冷风机回风区域）

形成高温区。［结论］该织物风道设计在冷库中实现了较为均匀的气流组织情况，但受货箱密集和呼吸热堆积影响，部

分区域冷却效果不佳，且升温非线性需通过优化保温层来节能和提高设备寿命。
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Numerical simulation and experimental study of a large fruit 

and vegetable elevated warehouse
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Abstract: ［［Objective］］ To investigate the air flow organization and temperature distribution inside a large fruit and vegetable elevated 

warehouse and analyze the formation mechanism. ［［Methods］］ Experimental measurement and CFD numerical simulation are performed to 

analyze the actual air distribution inside a large fruit and vegetable elevated warehouse. ［［Results］］ The average temperature of the horizontal 

plane in the loading area decreases with the decrease in height. The maximum average temperatures of the upper (H=12.3 m), middle (H=
7.3 m), and lower (H=2.3 m) layers are 3.05 ℃ , 2.86 ℃ , and 2.31 ℃ , respectively. The temperature differences between the upper and 

middle layers and between the lower and middle layers are 0.19 ℃ and 0.55 ℃ , respectively. The warehouse employs a roof-mounted air 

cooler combined with a fabric air duct system, with uniform air flow organization. Under the influences of the resistance of the container and 

the air supply and suction of the fabric air duct, the surface temperature difference is larger for the cargo closer to the middle of the 

warehouse, and a high-temperature zone is formed in the middle and upper part of the middle aisle (the return air area of the chiller). 

［［Conclusion］］ The fabric air duct design achieves uniform air flow organization in the warehouse, while the cooling effect in some areas is 

not satisfactory due to the dense containers and respiratory heat accumulation, and the non-linearity of temperature rise requires the 

optimization of insulation layer to save energy and improve equipment life.

Keywords: large fruit and vegetable elevated warehouse; air flow organization; temperature distribution; numerical simulation

随着全球人口的增长和消费者对高品质、新鲜果蔬

需求的不断提升［1-4］，传统的土建多层冷库已难以满足现

代冷链物流对于果蔬贮藏容量、效率及品质保障的要求。

因此，大型高架冷库作为现代果蔬贮藏技术的创新代表，

正逐渐成为行业发展的新趋势。孙蕾［5］利用数值模拟技

术对比分析了-18 ℃低温高架库中的冷风机和织物风道
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气流组织，得出织物风道送风的气流组织比冷风机送风

的更优。管佳佳等［6］利用数值模拟技术研究了在果蔬高

架库的末端采用每组两台冷风机对吹，冷风机间通过布

袋连接送风形式的气流组织，并对织物风道开孔方案进

行了优化设计。李艺哲等［7］采用试验和数值模拟相结合

的方法分析了库温为-23 ℃、高度为 3.8 m、末端采用顶

排管的大型冷库的库内温度场。胡耀华等［8］利用数值模

拟技术分析了末端采用冷风机的小型猕猴桃冷库的气流

组织。孙秋瑾［9］利用数值模拟技术分析了不同织物风道

开孔方案在小型果蔬库中的气流组织情况。徐竞等［10］、

刘泽勤等［11］采用试验和数值模拟相结合的方法分析了不

同货物堆码形式对小型冷库温度的影响。周丹等［12］利用

数值模拟技术分析了末端为冷风机的-18 ℃高架库中，

不同堆货方式对气流组织的影响。李斌［13］利用数值模拟

技术分析了不同截面形式送风管道对小站稻冷库内气流

组织的影响。刘康佳等［14］利用数值模拟技术对比分析了

在小型果蔬库中，冷风机送风和织物风道送风的气流组

织情况。韩思雨［15］采用数值模拟技术验证了在小型果蔬

库中应用局部顶排管的可行性。芮文琴［16］利用数值模拟

技术对比分析了不同冷风机送风形式在小型装配式冷库

中的气流组织情况。梁汉威等［17］、杨凤等［18］探究了相变

蓄冷材料在小型冷库中维持库温稳定的积极影响。综

上，现有研究仅仅利用数值模拟技术对小、中型冷库气流

组织进行研究分析，且限于试验难度，有关大型果蔬高架

库的试验测量尚未见报道。

研究拟针对某个大型果蔬高架库，综合运用试验测

量和数值模拟技术，深入剖析库内实际的气流组织状况，

并验证所构建数值模型的可靠性，以期为数值模拟技术

辅助优化制冷系统设计研究提供依据。

1　试验方法与数值模型

1.1　试验方法

该项目冷库为全自动货架的果蔬高架库，冷库内部

净 尺 寸 长 × 宽 × 高 为 72.6 m×21 m×22.5 m，货 位 数

6 696 个，设计库温 0~4 ℃，末端采用屋顶式冷风机+织物

风道的形式。制冷系统采用 R507A-R744（CO2）复叠系

统，R507A 为高温级制冷剂，R744 为低温级制冷剂。该果

蔬高架库运营时设置库温下限为 1 ℃，库温上限为 3 ℃，

即冷库平均温度达到下限库温 1 ℃时，冷风机停机，待冷

库平均温度由于果蔬呼吸热升温到上限库温 3 ℃时，冷风

机开机向库内送风，冷库平均温度升温—降温曲线在 1~

3 ℃循环振荡。

织物风道为半椭圆形织物风管系统，宽度、高度分别

为 3.0，0.7 m，系统送风段长度为 30 m。送风模式为渗透

送风和孔口送风的方式，风道与冷风机连接部分设计织

物静压箱，使系统送风更加稳定、均衡。织物风道送风参

数见表 1。

果蔬高架库模型如图 1 所示，需对整个货架区域进行

温度监测记录，温度传感器使用德图 Testo 174T 自动型温

度 记 录 仪 ，温 度 测 量 范 围 为 -30~ +70 ℃ ，精 度 为

±0.5 ℃，数据记录时间间隔为 1 min，持续 24 h。试验当

天冷库内存货量仅存满 7 层货架，存货高度为 14.25 m，将

存货货架划分为货架 A、货架 B、货架 C 和货架 D 4 个区

域。为测量存货区域温度场情况，将水平高度方向分为

3 个截面，分别为存货区域的低、中、高，截面相距 5 m，截

面高度分别为 2.3，7.3，12.3 m；长度方向分为 5 个截面，截

面相距 17 m，分别为垂直截面 1~5，均分整个货架空间；宽

度方向分为 3 个方向，截面相距 9 m，分别布置在 A、B、C 

3 个过道中，共 45 个温度测点（见图 2）。

表 1　织物风道送风参数表†

Table 1　Air supply parameters of fabric air duct

送风部位

织物渗透

射流喷口

织物孔口

末端孔口

总风量/（m3·h-1）

16 800

16 000

38 000

5 500

单孔直径/mm

160

8

25

孔口数量/个

14

4 760

250

† 风管表面积为 255 m2。

图 1　果蔬高架库模型图

Figure 1　Model of the fruit and vegetable elevated warehouse

图 2　温度测点分布图

Figure 2　Distribution of temperature measuring points
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1.2　CFD数值模型

为计算冷库内气流场，需对模拟对象作出以下假设：

（1） 冷 库 内 空 气 不 可 压 缩 ，密 度 符 合 Boussinesq

假设。

（2） 货物物性参数恒定。

（3） 忽略货架结构本身对冷库气流场的影响。

（4） 货架区域按照多孔介质模型处理。

（5） 忽略太阳运动轨迹对冷库壁面传热的影响。

冷库降温—升温过程需遵循以下控制方程。

（1） 质量守恒方程：

∂ρ
∂t + div ( ρu )= 0， （1）

式中：

ρ——密度，kg/m3；

u——速度矢量；

t——时间，s。

（2） 动量守恒方程：

∂ ( ρu )
∂t + div ( ρuu )= div ( μgrandu )- ∂ρ

∂x + Su， （2）

∂ ( ρv )
∂t + div ( ρvu )= div ( μgrandv )- ∂ρ

∂y + Sv， （3）

∂ ( ρw )
∂t + div ( ρwu )= div ( μgrandw )- ∂ρ

∂z + Sw，（4）

式中：

Su、Sv、Sw——动量方程 x、y、z方向的源项。

该冷库使用货箱堆放在货架上，货箱间存在间隙，由

于该冷库货位较多，为了降低数值计算难度，将存货区域

使用多孔介质模型进行处理。当冷空气在货箱间流动时

会受到箱体的阻力作用，该阻力包括黏性阻力和惯性阻

力，并按式（5）进行计算。

Si = -( )μ
α
vi + C 2

1
2 ρv'vi ， （5）

式中：

Si——第 i个动量方程中的源项；

M——空气有效动力黏度，Pa·s；

vi——x、y、z各方向的速度分量，m/s；

1
α
——黏性阻力系数，m-2；

C 2——惯性阻力系数，m-1；

P——空气密度，kg/m3；

v'——空气速度，m/s。

孔隙率和当量直径分别按式（6）、式（7）进行计算。

ε= 1 - VP

Vb
， （6）

D= ( )6V
π

1
3
， （7）

式中：

ε——孔隙率；

VP——货物实际的体积，m3；

Vb——整个货物区的体积，m3；

D——当量直径，m；

V——颗粒体积（将货箱看成球体体积计算），m3。

根据 Ergun 方程得到黏性阻力系数
1
α
和惯性阻力 C 2

系数：

α= D 2 ε3

150 ( 1 - ε )2 ， （8）

C 2 = 3.5( 1 - ε )
Dε3 ， （9）

能量守恒方程：

∂ ( ρT）
∂t + div ( ρTu )= div ( k

cp
grandT )+ ST， （10）

式中：

ST——能量方程的源项。

模型主要边界条件见表 2。

2　验证与分析

2.1　CFD数值模型可靠性验证

由 表 3 和 图 3 可 知 ，试 验 与 模 拟 的 周 期 误 差 为

20.79%，最高温度误差为 0.95%，最低温度误差为 3.98%，

各项误差较小，说明该数值模型具有可靠性，可以较好地

描述该项目冷库的气流场。

表 2　数值模拟参数表

Table 2　Numerical simulation parameters

类型

壁面传热量

热源

密度

比热

热导率

货物初始温度

每托质量

送风温度

单位

W/m2

W/m3

kg/m3

（J·kg）/K

W/（m2·K）

℃
kg

℃

数值

2.1（东墙）、7.1（南墙）、4.5（西墙）、

7.1（北墙）、4.1（地面）、8.2（屋面）

3

500

2 800

0.4

7

800

-1

表 3　误差对比表

Table 3　Error comparison

项目

模拟值

试验值

差值

百分比/%

周期误差/min

215

178

37

20.79

最高温度误差/℃
2.707

2.733

0.026

0.95

最低温度误差/℃
1.110

1.156

0.046

3.98
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各项误差产生的原因有：①  果蔬呼吸热波动，库存果

蔬种类繁多，不同品类、不同冷却批次呼吸热差异显著且

呼吸热随温度实时变化。数值模型虽通过加权平均简化

处理，但难以完全复现实测呼吸热的动态波动。②  试验

过程中，风机再次开启时，机组设计蒸发温度需要一定的

运行时间才能达到，造成试验降温速率较慢。③  货架操

作干扰，试验期间偶有自动货架升降车运行，其电机散热

量（约 50~100 W/次）及气流扰动未被模型计入。④  冷库

平均温度通过离散测点（45 个）插值得出，而实际温度场

存在局部非均匀性，可能导致试验曲线平滑化。冷风机

启停阈值（下限库温 1 ℃，上限库温 3 ℃）受控于库内平均

温度，但局部高温区（如中间过道）可能提前触发制冷系

统响应，加剧试验与模拟的周期差异。

2.2　试验与模拟结果分析

由图 4 可知，当库温降至预设的最低阈值时，冷风机

停机，由于货物呼吸热以及围护结构传热的影响，冷库温

度开始升高，最后达到预设的最高阈值时，冷风机开机，

冷库温度开始下降，循环往复。冷库平均温度升温为非

线性过程，温度升高过程中斜率逐渐减小，而冷库降温趋

近于线性过程，斜率固定不变。这是因为升温过程中，冷

库内部与外部环境的温差逐渐减小，通过围护结构的传

热速率降低，导致升温曲线越来越平缓，降温过程中风机

以固定功率送风，降温速率基本不变。

冷 库 升 温 持 续 时 间 为 140 min，降 温 持 续 时 间 为

32 min，在 24 h 工作时间内，风机需要启停 9 次，单台风机

用电功率为 13 kW，共使用 6 台冷风机，得到该果蔬高架

库每日耗电量为 348.3 kW·h。因此，可以通过优化冷库

保温层厚度来降低围护结构传热，增大冷库平均温度循

环曲线的单个周期时间，进一步减少风机启停次数和开

启时间，提高风机寿命和节能效果。

由图 5 可知，在果蔬高温库升温—降温循环过程中，

货架上、中、下区域平均温度整体随着堆货高度的降低而

降低，货架上层 12.3 m 处水平面最高平均温度为 3.05 ℃，

中层 7.3 m 处水平面最高平均温度为 2.86 ℃，下层 2.3 m

处水平面最高平均温度为 2.31 ℃，中上层、中下层温差最

大分别为 0.19，0.55 ℃，这是因为织物风道上射流喷口、织

物孔口和末端孔口 3 个送风部位的孔径较大、风速较快，

织物风道送出的大部分冷风通过货架过道及货架与保温

墙之间的间隙到达货架底部，将货物呼吸热经由货架中

上部带回风机回风口，货架过道及货架与保温墙之间的

间隙阻挡物少，阻力小，底部冷风流速快，降温速度快，货

架内部货箱密集，阻力大，中上部冷风流速慢，降温速度

低，造成货架区域中上层与中下层温差较大，表明该织物

风道射流喷口、织物孔口和末端孔口 3 个送风部位对堆货

区域下部冷却效果较好，而织物渗透送风部位对冷库中

上部的辅助降温效果较差。

由图 6 可知，当水平高度为 12.3，7.3，2.3 m 时，A 过道

图 3　冷库平均温度的试验值与模拟值对比

Figure 3　Comparison between the measured and 

simulated average temperatures of the warehouse

图 4　冷库平均温度的升温—降温循环曲线

Figure 4　Rising-declining curve of the average 

temperature in the warehouse

图 5　货架区域不同高度水平面平均温度曲线图

Figure 5　Average temperature curves of horizontal planes 

at different heights of the shelf area
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内温度分别为 1.84，2.13，1.70 ℃，B 过道内温度分别为

2.15，2.17，1.53 ℃ ，C 过 道 内 温 度 分 别 为 1.85，2.30，

1.88 ℃。3 个过道内，整体呈现中部温度高、上部温度次

之、下部温度最低的特征，这是因为织物风道上射流喷

口、织物孔口和末端孔口 3 个送风部位能够将大部分冷风

以较高流速送至货架底部，底部降温效果最好，底部温度

最低，织物渗透送风部位对货架上部起到辅助降温功能，

而货架中部由于货箱对冷风有较大阻力，且由于货物呼

吸热的堆积，造成中部降温效果最差，温度最高。

在 过 道 B 内 ，底 部 水 平 面 高 度 2.3 m 处 温 度 为

1.53 ℃，为 3 个过道内最低；上部水平面高度 12.3 m 处温

度为 2.15 ℃，为 3 个过道内最高。由图 7 和图 8 可知，在中

间过道 B 内的中上部有明显的高温区域且风速较低，这

是由于货箱对于冷风的阻碍作用，以及并列排布的织物

风道上织物孔口送风相互卷吸的影响，造成过道 B 内中

上部经过的冷风较少，形成局部高温区。

图 9 为冷库平均温度为最低值时，A、B、C 3 个过道及

货架外侧狭小空间内的气流场温度分布云图。5 个截面

的温度分布整体呈对称分布，冷库气流场温度分布较均

匀，这是因为该冷库采用的屋顶式冷风机+织物风道设

计，末端对称放置，织物风道使冷库流场范围更广、更

均匀。

5 个截面温度云图中，越靠近外墙保温层，平均温度

越低；越靠近冷库中间，平均温度越高，直至中间过道的

截面 C 中的冷风机回风区域有明显的高温区域。这是因

为货架越靠近冷库中间，货箱越密集，冷风受到的阻力越

大，风速越低，降温速度越慢，且货物呼吸热的堆积范围

越大，造成局部高温，形成货架越靠近冷库中间平均温度

越高的情况。

冷库中间过道的回风区域出现高温区，是因为冷风

机以对称形式放置，回风区域内织物风道织物渗透送风

难以影响到，只能依靠其他送风部位在冷库内形成的涡

旋流场来冷却降温，涡旋流场受到货箱阻力和呼吸热堆

积的影响，在回风区域很难形成有效的冷却效果，造成冷

风机回风区域高温的形成。

图 10 为冷库平均温度升温—降温循环过程中，冷库

平均温度为最低值时，货架 A 与货架 C 表面温度分布云图

的左、右视图。由图 10 可知，货架 A 的温度分布较均匀，

最低温度为 2.56 ℃，最高温度为 5.33 ℃，温差为 2.77 ℃；货

架 C 的温度分布在过道 B 内的中上部区域出现高温区，最

低温度为 2.56 ℃，最高温度为 6.44 ℃，温差为 3.88 ℃。货

架 A 比货架 C 更靠近墙体保温层，织物风道将冷风通过货

架与保温间隙送到货架底部，阻力小、流速快，货物冷却

速度快，表面温度分布更均匀，而货架 C 位于冷库中间，

货箱密集，冷风从货架底部向上部流动时阻力大，降温速

度慢，且由于货架上部织物风道织物孔口送风的卷吸作

用，造成局部风量少，导致货架 C 的中上部形成局部高

图 6　过道内货架区域不同高度的温度分布图

Figure 6　Temperature distribution in aisles at different 

shelf heights

图 7　垂直截面 3 的温度分布云图

Figure 7　Temperature distribution cloud image of vertical 

cross-section 3

图 8　垂直截面 3 的速度矢量云图

Figure 8　Velocity vector cloud image of vertical cross-

section 3
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温区。

3　结论

综合运用试验测量和数值模拟技术，剖析了实际运

营中的大型果蔬高架库的气流组织情况。结果表明：

①  冷库采用屋顶式冷风机+织物风道设计，气流场温度

分布较均匀。靠近外墙保温层区域温度较低，而靠近冷

库中间区域温度较高，中间过道回风区域出现高温区。

②  堆货区域水平面平均温度随着堆货高度的降低而降

低，中上层与中下层温差较大。此外，织物风道织物渗透

对冷库上部的辅助降温效果较差。③  冷库在升温过程中

表现出非线性特性，降温过程则趋近于线性。通过优化

保温层厚度可以降低传热，延长温度循环周期，减少风机

启停次数，提高风机寿命并实现节能。④  试验受限于实

际冷库运营中货物种类繁多、自动货架运行散热等复杂

因素，数值模型的精度存在一定局限，后续将引入动态呼

吸热修正模块和货架操作干扰量化模块，进一步提高模

型对实际工况的模拟准确性。
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