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[摘要] 　 送回风静压空间和风道结构的作用ꎬ可有效改善冷冻冷藏柜内部气流组织ꎬ优化其热环境性能. 以冷

藏柜为主要研究对象ꎬ针对上送上回送风方式ꎬ探索有无送回风静压空间对冷藏柜的热环境影响ꎬ并改变风道结

构ꎬ即送风板变截面角度(θ＝ ０°ꎬ１.５°ꎬ３°)及送风板穿孔率(φ ＝ ５％ꎬ１０％ꎬ１５％)ꎬ建立 １１ 种模型分析比较ꎬ实测

典型模型与改进模型在标准工况下的温度场和速度场ꎬ并与模拟结果进行对比. 进而提出热环境性能的评价指

标－垂面温度 /速度均匀系数对不同风道结构模拟与实测模型进行评价分析ꎬ以反映冷藏柜热环境的理想程度ꎬ
并选取最优结构模型. 数值模拟和试验验证结果表明ꎬ在上送上回送风方式下且有静压空间ꎬθ ＝ １.５°ꎬφ ＝ １０％
时ꎬ冷藏柜气流组织合理ꎬ热环境性能较为理想.
[关键词] 　 冷藏柜ꎬ送回风静压层ꎬ送风板变截面角度ꎬ穿孔率ꎬ评价指标
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随着人们对生活品质要求的不断提高ꎬ生鲜食品所需的冷冻冷藏柜越来越多地进入百姓家庭ꎬ能源消

耗巨大且大量增加了 ＣＯ２ 排放ꎬ这对生鲜食品冷冻冷藏柜高效节能减排提出了更高的要求[１] . 目前工况

均匀性较差和耗能高是生鲜食品冷柜面临的两大技术难题[２] . 冷冻冷藏柜内部流场的均匀性越好ꎬ生鲜

果蔬的冷冻冷藏品质及效率越高ꎬ因而研究冷冻冷藏柜内部流场均匀性非常有意义.
为了优化冷冻冷藏柜内部流场分布ꎬ国内外学者做了大量相关研究. 在模拟方面ꎬＬａｇｕｅｒｒｅ 等[３] 提出

一种考虑了传热、对流和辐射传热的用于预测冷柜负荷温度的传热模型ꎬ模拟出不同负载位置温度有明显

不同ꎬ并通过试验验证了模型的正确性ꎬ该模型对冷柜数值设计具有重要参考意义. Ｗａｎｇ 等[４] 提出一种

３Ｄ 流场模拟的方法ꎬ模拟了 ３ 个阶段的动态循环ꎬ不仅提供了冷柜的详细温度分布ꎬ还提供了系统的运行
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参数ꎬ为提高冷柜存储质量、降低能耗提供模拟技术参考. 余克志等[５]从陈列柜数学模型、应用软件、模型

简化、边界条件等方面进行研究分析ꎬ指出了现阶段二维模拟不足以解决复杂问题ꎬ而应采用三维模型分

析并充分体现出各几何形状送风口的影响. 在送风工况方面ꎬＰｅｄｒｏ 等[６] 实验研究了冷柜在不同空气温

度、相对湿度、流速及方向下的影响ꎬ得出了冷柜在不同送风工况下内部气流组织分布差别较大ꎬ送风条件

对冷柜热环境理想程度影响较大的结论. Ｈｏ 等[７]对冷柜采用三维完全模型和等效二维模型ꎬ研究在冷藏

空间内不同送风速度对冷柜内部气流的影响ꎬ研究发现在合理范围内风速越大冷柜可以获得更好的冷却

效果及温度均匀性. 在冷冻冷藏柜结构方面ꎬＬｕ 等[８]提出了一种带有隔板新结构的冷冻组合柜ꎬ并进行了

对比试验ꎬ结果表明隔板结构可以改善传热及降低冷柜温度ꎬ在能耗不增加的基础上提高了负载温度分布

均匀性. Ｓｕｎ 等[９]通过建立流体动力学模型研究了导风板对立式冷柜性能的影响ꎬ结果表明导风板可以有

效抑制柜外空气的渗透ꎬ使冷柜维持较为恒定的温度且使能耗降低. Ｗｕ 等[１０] 研究发现冷柜背部板采用

合适的穿孔率能够改善冷柜内部温度的均匀性ꎬ可使冷柜内部温度的整体均匀度提高 ４１％以上. 曾宪顺

等[１１]对酒柜内风口布置、隔板布置、顶部风幕布置、风口方向等因素设计改进方案及优化组合ꎬ结果表明

优化组合 ４ 种方案可达到最佳均温性能ꎬ酒柜内最大温差由 １２.６ ℃降低至 ２.０ ℃ . 付涛等[１２]通过实验研

究立式敞开式陈列柜ꎬ分析陈列柜稳态运行阶段回温、降温和节能帘对温湿度场分布特性的影响ꎬ结果表

明节能帘条件下柜内平均温度低 ０.４３ ℃ꎬ温湿度波动幅度小ꎬ有利于提高冷冻冷藏品质及节能. 在冷冻冷

藏柜材料方面ꎬ吴学红等[１３]对热管和不同相变材料构成的复合式搁架的陈列柜进行了实验分析ꎬ发现不

同相变材料对陈列柜的降温性能不一ꎬ均有利于降低食品包温度ꎬ同时减小温度回升.

图 １　 冷藏柜结构优化设计示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｕｍ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｂｉｎｅｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ２　 上送上回式冷藏柜结构示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐ￣ａｎｄ￣ｄｏｗｎ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｂｉｎｅｔ

上述研究大多针对冷冻冷藏柜某单一方面进

行ꎬ多数研究以冷冻柜为主要研究对象ꎬ并未针对

冷藏柜做出特定研究ꎬ且未对其内部流场分布的影

响因素进行多方位全面考虑. 考虑到冷藏柜与冷冻

柜虽大致相同ꎬ但送风工况的不同会导致流场出现

较大区别ꎬ本文以冷藏柜为研究对象ꎬ所研究冷藏

柜结构如图 １ 所示. 本文综合考虑冷藏柜风道结构

对其内部流场分布的影响ꎬ从送回风静压空间、送
风风道变截面角度、送风板穿孔率 ３ 个维度对上送

上回式冷藏柜进行组合式 １１ 种结构设计并得到各

个数值模拟结果ꎬ进一步通过试验对改进型结构及

典型结构的结果正确性进行了验证分析.

１　 研究对象

图 ２ 所示为某冷藏柜内部结构示意图ꎬ其规格为 ６８０ ｍｍ(长)×９２０ ｍｍ(宽)×２ ０７０ ｍｍ(高)ꎬ送风静压层
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尺寸为 １００ ｍｍ×９２０ ｍｍ×１ ７５０ ｍｍꎬ送风孔板尺寸为 １００ ｍｍ×９２０ ｍｍꎬ回风口尺寸为 ３５０ ｍｍ×９２０ ｍｍꎬ回风

口角度为 ４５°ꎬ每一层存储柜尺寸为 ５８０ ｍｍ×９２０ ｍｍ×４３７ ｍｍ. 该冷藏柜为送风口上部送风ꎬ回风口上部回风

的方式ꎬ送风经过送风口及送风孔板送入每层冷藏柜内ꎬ再由上部回风口送入空气处理区ꎬ回风由蒸发器冷

却后再次经过送风口送入冷藏柜内.

２　 冷藏柜数值模拟

２.１　 物理模型简化

为方便研究风道结构对冷藏柜内部流场及热环境分布的影响ꎬ做出如下假设[１４]:
(１)简化了蒸发器模型ꎬ使得蒸发器模型功能集成在送风口处ꎻ
(２)冷藏柜壁面传热均为稳态传热ꎻ
(３)冷藏柜内的空气视为不可压缩、常物性、稳态流动的流体ꎻ
(４)将冷藏柜内部负载简化为热源以方便计算ꎻ
(５)忽略不计流体中的粘性耗散ꎬ满足湍流模型基于 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 假设.

２.２　 数学模型

本文对冷藏柜进行三维湍流模型方程数值模拟ꎬ数值差分采用中心差分格式[１５]ꎬ设置收敛条件为温

度、速度和能量等残差小于 １０－３ . 本文选择标准 ｋ－ε二方程进行数值模拟计算ꎬ其具体控制方程如下:
(１)连续性方程

对于不可压缩均质流体ꎬ密度为常数ꎬ有
∂ｕｉ
∂ｘｉ

＝ ０ꎬ (１)

式中ꎬｕｉ 为 ｉ方向流体速率(ｍ / ｓ) .
(２)动量方程

∂
∂ｔ
(ρｕｉ)＋

∂
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式中ꎬｕ ｊ 为 ｊ方向速率(ｍ / ｓ)ꎻ ρ为流体密度ꎻ ｉｊ为应力张量ꎻ ｇｉ 为 ｉ方向自由落体加速度值(ｍ / ｓ２)ꎻ Ｆ ｉ 为
热源、污染源源项ꎻ μ为动力粘度ꎻ δｉｊ为动力源项.

(３)能量守恒方程

∂
∂ｔ
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式中ꎬＥ为流体微团总能ꎻ ｐ为静压(Ｐａ)ꎻ ｈ 为比焓ꎻ ｋ 为湍流热传导系数ꎻ Ｓｈ 为化学反应热及其他体积

热源.
(４)标准 ｋ－ε二方程
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式中ꎬＫ为湍动能ꎻ ε为耗散率ꎻ Ｇｋ 为平均速度梯度引起的湍动能ꎻ Ｇｂ 为浮力引起的湍动能ꎻ ＹＭ 为可压

缩团流动膨胀影响系数ꎻ μｔ 为湍流黏度ꎻ σｋ 为湍流普朗特数.
２.３　 边界条件

本文模拟边界条件主要在送风口、回风口及送风孔板ꎬ具体设置如下:
(１)送风口的温度设置为 ０ ℃的边界条件ꎬ即 ２７３ Ｋꎻ
(２)送风口采用速度入口ꎬ送风速度设置为 ３ ｍ / ｓꎻ

—５３—
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(３)所研究的自提冷藏柜背部孔板厚度约为 １~２ ｍｍꎬ在模型模拟中ꎬ统一将背部送风孔板的边界条

件设置为多孔阶跃模型(ｐｏｒｏｕｓ￣ｊｕｍｐ)ꎬ不考虑送风孔板的厚度ꎬ其压强跃迁系数和渗透率等参数根据实

际的计算模型进行选取ꎻ
(４)回风口模型简化为自由出流边界条件ꎻ
(５)依据物性参数导热系数 λ＝ ０.３９ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)、密度 ρ ＝ １ １１０ ｋｇ / ｍ３、热容 ｃｐ ＝ ３ ７００ Ｊ / (ｋｇ􀅰Ｋ)设置

冷藏柜负载热源.
２.４　 模型网格划分及无关性检验

本文采用 １０ ｍｍ×１０ ｍｍ×１０ ｍｍ 结构化六面体网格对冷藏柜进行网格划分ꎬ对送风口、送风静压层、
送风孔板、回风口及负载等进行了网格加密处理ꎬ所得网格计算节点为 ３７６ ６９６ 个ꎬ离散单元为 ３６０ ６８２
个. 为了验证网格无关性ꎬ进一步设置了 ５ ｍｍ×５ ｍｍ×５ ｍｍ 网格进行数值模拟ꎬ结果与上述相同ꎬ为节省

资源提高效率ꎬ本文统一采用 １０ ｍｍ×１０ ｍｍ×１０ ｍｍ 的网格划分.
２.５　 静压层空间模拟结果

本文研究送回风静压层对冷藏柜气流分布的影响ꎬ针对上送上回式冷藏柜设计了 ３ 种结构ꎬ如图 ３ 所

示ꎬ图 ３(ａ)为无送风静压空间ꎻ图 ３(ｂ)在送风口下端设置了送风板ꎬ形成了送风静压空间ꎻ图 ３(ｃ)在送

风口下端设置了送风板ꎬ在回风口下端设置了回风板ꎬ形成了送回风静压空间结构. 图 ４ 所示为送风静压

空间数值模拟图. 温度方面ꎬ从图中可看出在 Ｙ＝ ０.４６ ｍ 平面的存储区域内ꎬ无送回风静压空间的温度大

致在 ２７４.５~２７６.０ Ｋ 范围内波动ꎬ单送风静压空间的温度基本分布在 ２７４.０ ~ ２７５.０ Ｋ 范围内ꎬ双送回风静

压空间的温度分布也在 ２７４.０~２７５.０ Ｋ 范围内ꎬ显然无静压空间的温度场分层严重ꎬ其稳定性较差且柜内

温度较高ꎬ而有静压空间的温度场较无静压空间分布更均匀. 对于有静压空间来说ꎬ结构 ｂ 与结构 ｃ 虽然

柜内温度分布范围大致相同ꎬ但从图中可以很直观地看出双静压空间的主要温度分布明显较单静压空间

高. 速度方面ꎬ无静压空间 Ｙ＝ ０.４６ ｍ 平面送风速度为 ０.２５~１.２５ ｍ / ｓꎬ整体风速大小尚可但较紊乱. 结构

ｂ、结构 ｃ 由于存在静压空间的缘故ꎬ送风都是从送风静压空间送出ꎬ送风静压空间内气流虽较紊乱ꎬ但送

风在存储区域内更有规律性ꎬ气流分布较无静压空间更稳定均匀. 单送风静压空间送风速度为 ０.２５~１.００
ｍ / ｓꎬ双送回风静压空间送风速度为 ０.１０~０.７５ ｍ / ｓꎬ由于结构 ｃ 多增设了一块回风板隔离出了回风静压空

间ꎬ因而在顶部存储区域存在局部低速区域ꎬ这不利于冷风与冷藏柜内的物体热量交换ꎬ从而对冷藏性能

产生影响ꎬ因此可认为结构 ｂ 的速度分布情况更为合理.

图 ３　 送回风静压空间结构设计示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｅｓｉｇｎ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｐａｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｂｉｎｅｔ

２.６　 送风板穿孔率及变截面角度的风道结构模拟结果

进一步分析了风道结构的送风板穿孔率 φ及送风板变截面角度 θ对冷藏柜气流组织分布的影响ꎬ送
风板穿孔率 φ 选取了 ５％、１０％与 １５％ꎬ送风板变截面角度 θ 选取了 ０°、１.５°及 ３°ꎬ结构参数如表 １ 所

示. ９ 种风道结构的数值模拟图如图 ５ 所示ꎬ其中前部分有无静压空间分析均采用 θ＝ ０°、φ＝ １０％结构 ｂ 的

风道结构.

—６３—
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表 １　 ９ 种风道结构

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｉｎｅ ａｉｒ ｄｕｃｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

送风板变截面角度 θ 送风板穿孔率 φ 风道结构

φ＝ ５％

φ＝ １０％

φ＝ １５％

结构 ｄ(θ＝ ０°ꎬφ＝ ５％)

结构 ｂ(θ＝ ０°ꎬφ＝ １０％)

结构 ｅ(θ＝ ０°ꎬφ＝ １５％)

φ＝ ５％

φ＝ １０％

φ＝ １５％

结构 ｆ(θ＝ １.５°ꎬφ＝ ５％)

结构 ｇ(θ＝ １.５°ꎬφ＝ １０％)

结构 ｈ(θ＝ １.５°ꎬφ＝ １５％)

φ＝ ５％

φ＝ １０％

φ＝ １５％

结构 ｉ(θ＝ ３°ꎬφ＝ ５％)

结构 ｊ(θ＝ ３°ꎬφ＝ １０％)

结构 ｋ(θ＝ ３°ꎬφ＝ １５％)

　 　 从图 ５ 可以看出ꎬ调整冷藏柜风道的几何结构ꎬ部分风道结构对温度场及速度场分布有了较大的改

进ꎬ由于送风板变截面角度的存在ꎬ气流在送风静压空间内送风速度虽然更大ꎬ但由于柜体整体结构较为

狭长ꎬ且送风孔板存在一定的局限性ꎬ故而仍造成了速度场分布存在局部不均匀区域ꎬ且在每层存储空间

上部不可避免地存在局部回流区域ꎬ从结构 ｉ、ｊ、ｋ速度场中可看出ꎬ在 θ＝ ３°时在冷藏柜底部送风速度依然

较大ꎬ但由于缺少缓冲空间ꎬ造成底部存储空间内整体风速较低ꎬ大部分区域均低于 ０.２５ ｍ / ｓꎬ不利于提高

冷藏柜下层存储空间的热环境性能ꎬ且会严重影响冷藏柜下层空间内物品冷藏品质. 而在 θ＝ ０°及 θ＝ １.５°
时ꎬ小部分区域风速较低ꎬ整体速度分布均在可接受范围内. 在温度方面ꎬ从图中可以看出ꎬ仅结构 ｇ 与结

构 ｉ 温度分布具有较小的局部热区ꎬ其他结构温度分布均在热源周围存在较大的热区ꎬ甚至有在下层存储

空间内整体温度较高的情况ꎬ结构 ｇ 的存储空间温度分布为 ２７４.０~２７４.５ Ｋꎬ热源区域温度为 ２７４.５~２７５.０
Ｋꎬ下部两层存储空间速度分布为 ０.２５~０.５０ ｍ / ｓꎬ上部两层存储空间速度分布为 ０.５０~１.１０ ｍ / ｓꎻ结构 ｉ 的
存储空间温度分布为 ２７４.０ ~ ２７５.０ Ｋꎬ热源区域温度为 ２７５.０ ~ ２７６.０ Ｋꎬ下部两层存储空间速度分布为

０.１０~０.５０ ｍ / ｓꎬ上部两层存储空间速度分布为 ０.５０~１.２５ ｍ / ｓ. 综合考量可以看出ꎬ结构 ｇ 的温度分布更

为均匀ꎬ即使在热源附近也没有出现较大的局部热区ꎬ虽然下端速度场出现了小部分低风速区ꎬ但其他区

域速度较为良好ꎬ速度分布均在合理范围内.

—７３—
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图 ４　 送风静压空间数值模拟图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｐａｃｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ａｉｒ ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

３　 风道结构试验验证

３.１　 试验方案

为了进一步验证数值模拟结果的可靠性及风道结构优化结果的准确性ꎬ本文对典型冷藏柜结构 ａ 与

改进型冷藏柜结构 ｇ 进行了实际运行流场分布的实测工作. 对结构 ａ 和结构 ｇ 在 Ｙ＝ ０.４６ ｍ 处的截面进行

研究ꎬ测点布置如图 ６ 所示. 温度测量采用 Ｖａｉｓａｌａ ＨＵＭＩＣＡＰ 温湿度变送器ꎬ风速测量采用 Ｔｅｓｔｏ４２５ 热敏

风速仪ꎬ温度与速度实测均采用测量 ５ 次取平均值作为该点实际测量值.
３.２　 试验结果

试验结果对比如图 ７ 所示ꎬ实测数据的总体趋势与模拟值大致相同ꎬ实测值与模拟值各点的温度值基

本吻合. 结构 ａ 温度的实测与模拟值平均相对误差为 ０.６８％ꎬ最大相对误差为 １８.８１％ꎻ速度实测与模拟值

平均相对误差为 １１.０６％ꎬ最大相对误差为 ２６.４４％. 结构 ｇ 温度的实测与模拟值平均相对误差为 １.６９％ꎬ
最大相对误差为 １４.０９％ꎻ速度实测与模拟值平均相对误差为 ５.６８％ꎬ最大相对误差为 ２３.５３％. 实测结果

均在可接受范围内. 由此可见ꎬ本文的模型建立是正确的ꎬ模拟结果具有可信性且具有实际参考意义.
３.３　 不确定度分析

本文试验所用仪器的测量误差均在最大允许误差范围内ꎬ为定性本文测量结果导致的偏离程度ꎬ采用

不确定度来表征被测量温度值及速度值的分散性[１６] .
—８３—
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图 ５　 ９ 种风道结构数值模拟图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｎｅ ａｉｒ ｄｕｃｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

不确定度公式如下:

Δ＝ ΔＡ２＋ΔＢ２＋(Δ协) ２ ＝
ＳＸ
ｎ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

２

＋(ΔＢ) ２＋(Δ协) ２ ꎬ (７)

表 ２　 不确定度数值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｖａｌｕｅｓ

不确定度 结构 ａ 结构 ｇ

温度 ０.０４６ ４ ０.０３１ ６

速度 ０.１０７ ７ ０.１０４ ４

式中ꎬΔ为不确定度ꎻΔＡ 为 Ａ 类不确定度ꎻ ΔＢ 为 Ｂ 类不确

定度ꎻ Δ协 为协方差ꎻ ＳＸ 为贝塞尔实验标准偏差.
依据试验数据得出结构 ａ 与结构 ｇ 的实测不确定度如

表 ２ 所示ꎬ从计算结果可看出温度与速度的不确定度均在合

理范围内ꎬ可见测量结果离散性较小ꎬ实测结果准确性较高.

—９３—
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图 ６　 实测图及测点布置示意图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

图 ７　 结构 ａ、结构 ｇ 的模拟与实测结果对比图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａ ａｎｄ ｇ

３.４　 评价指标

本文考虑到冷藏柜具有多层存储空间ꎬ计算出模拟与实测温度和速度平均值ꎬ并提出一种垂面温度均

匀系数及垂面速度均匀系数评价指标ꎬ用以综合分析冷藏柜内温度及速度分布的均匀性ꎬ整体温度和速度

分布越均匀则垂面均匀系数越大ꎬ反之越小.
垂面温度 /速度均匀系数:

ｕＴ ＝
∑
ｍ

ｌ ＝ １

􀭵Ｔｌ

ｍ
∑
ｎ

ｉ ＝ １
(􀭵Ｔ － Ｔｉ) ２

ｎ － １

ꎬ (８)

ｕＶ ＝
∑
ｍ

ｌ ＝ １

􀭵Ｖｌ

ｍ
∑
ｎ

ｌ ＝ １
(􀭵Ｖ － Ｖｉ) ２

ｎ － １

ꎬ (９)

式中ꎬ ｕＴ 为垂面温度均匀系数ꎻ ｕＶ 为垂面速度均匀系数ꎻ ｍ 为存储空间层数ꎻ􀭵Ｔｌ 为每层存储空间平均温

度ꎻ􀭵Ｖｌ 为每层存储空间平均速率ꎻ ｎ为测点数ꎻ􀭵Ｔ为平均温度ꎻ􀭵Ｖ为平均速率.
表 ３ 评价指标数值结果表明ꎬ静压空间能够明显提高冷藏柜温度均匀性ꎬ送风板穿孔率与送风板变截

面角度的组合风道结构有利于提高冷藏柜温度分布的稳定性及均匀性ꎬ并在一定程度上增大存储空间的

均匀系数. 数据显示结构 ｇ 的垂面温度均匀系数最大ꎬ平均温度最接近设计值ꎬ且平均速度与垂面速度均

匀系数均在合理范围内ꎬ验证了结构 ｇ 为最优模型ꎬ因此本文推荐使用结构 ｇ 的风道结构设计.
—０４—
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表 ３　 风道结构模拟与实测评价指标值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ａｉｒ ｄｕｃｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

评价指标 ａ ａ 实测 ｂ ｃ ｄ ｅ ｆ ｇ ｇ 实测 ｈ ｉ ｊ ｋ

平均温度 / ℃ １.２３ １.２４ １.２０ １.２９ １.２０ １.１８ １.１９ １.１５ １.１６ １.３７ １.２２ １.２３ １.２０
平均速度 / (ｍ / ｓ) ０.６１ ０.７０ ０.４６ ０.３７ ０.４５ ０.５０ ０.４６ ０.４９ ０.５１ ０.６０ ０.４７ ０.４２ ０.４１
垂面温度均匀系数 １.９７ １.９４ ２.９４ ２.６３ ２.９９ ２.６８ ３.００ ４.４４ ４.４９ ２.５１ ３.６９ ３.３９ ３.６１
垂面速度均匀系数 ２.０１ １.８７ ２.１４ １.９９ ２.０６ ２.１６ １.８７ ２.１０ ２.０８ １.６９ １.８５ １.７５ １.６６

４　 结论

本文从冷藏柜送风板变截面角度、送风板穿孔率及送回风静压空间 ３ 个维度影响因素改进设计了冷

藏柜ꎬ从送风风道几何结构方面设计出 ９ 种组合结构模型ꎬ从送回风静压空间方面进行了无送回风静压空

间、单送风静压空间及双送回风静压空间的设计ꎬ对总计 １１ 种结构设计进行了数值模拟ꎬ对典型结构模型

与改进型结构模型进行了试验验证ꎬ并针对平均值与垂面温度 /速度均匀系数共 ４ 个参数对冷藏柜模拟与

实测进行评价并最终选取出最优模型. 本文主要结论如下:
(１)静压空间能有效提高冷藏柜内部流场分布均匀性ꎬ单送风静压空间较双送回风静压空间效果更

优ꎬ本文推荐单送风静压空间结构的冷藏柜.
(２)送风板变截面角度与送风板穿孔率组合的风道结构对冷藏柜温度场分布影响较大ꎬ而对存储空

间内速度场分布影响相对较小ꎬ综合考量风道结构 θ ＝ １.５°、φ ＝ １０％时冷藏柜气流组织合理ꎬ热环境性能

达到最高.
(３)本文采用的平均温度 /速度值与垂面温度 /速度均匀系数的评价方法ꎬ可直观有效地评价冷藏柜

结构设计的优劣程度ꎬ实测结构 ｇ 冷藏柜的平均温度为 １.１６ ℃ꎬ平均速度为 ０.５１ ｍ / ｓꎬ垂面温度均匀系数

为 ４.４９ꎬ垂面速度均匀系数为 ２.０８ꎬ结构 ｇ 综合性能达到最优ꎬ本文推荐采用有送风静压空间的结构 ｇ 风

道设计.
本文仅在冷藏柜送风风道结构上进行了深入研究ꎬ但未考虑回风风道结构对冷藏柜流场分布的影响ꎬ

后续研究中仍需考虑到回风风道结构对冷藏柜热性能的影响. 此外ꎬ不应只研究冷藏柜某一截面ꎬ而应针

对三维空间完善评价指标体系ꎬ以实现对冷藏柜空间流场及性能进行多维度立体评价.
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