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风道结构对自提冷冻冷藏柜热性能的影响研究
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[摘要] 　 冷冻冷藏柜依靠风机推动内部气流强制循环来实现柜内的冷却ꎬ通过优化风道结构可显著改善其热

环境. 论文借助 ＣＦＤ仿真软件将某自提冷冻冷藏柜内部温度场及气流组织等结果可视化ꎬ探究风道结构对柜内

热性能的影响规律. 通过改变风机方向、风道宽度及风道倾角建立多个模型进行对比ꎬ筛选出最优的结构模型.
研究结果表明:风机垂直于地面设置ꎬ风道宽度为 ８ ｃｍ、倾角为 １.８°的冷柜内部热性能最为理想.
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伴随着我国经济的快速发展ꎬ人民的生活品质日益提高ꎬ新鲜卫生的冷冻冷藏食品占居民食品消费的

比例逐年上升[１] . 据统计ꎬ近年来我国肉类制品鲜冷比例总体保持不断增长的态势ꎬ目前稳定在 ５０％左

右[２] . 图 １展示了近年来我国居民的饮食结构及肉类鲜冷比例的变化趋势. 与此同时ꎬ电商的兴起促进了

人们消费方式的转变ꎬ而年轻一代对于网购的方式格外青睐[３] . 众所周知ꎬ生鲜等易腐产品对贮存条件的

要求较高ꎬ必须要有成熟的供应链体系对其品质进行保障[４] . 经过多年发展ꎬ我国果蔬、肉类、水产品等的

冷链流通率已达到较高水平ꎬ然而其损耗率同样不容小视. ２０１８年我国果蔬冷链损耗率约为 ３０％ꎬ而美国

仅为 ２％~３％ꎬ其他发达国家平均在 ５％左右[５] . 尽管这里有各国饮食习惯等方面差异的因素ꎬ但仍可看出

目前我国冷链行业还有较大的发展上行空间.
作为冷链系统的末端环节ꎬ自提冷柜的出现解决了生鲜等易腐食品配送过程中“最后一公里”的难

题[６] . 其运营方式类似于快递自提柜ꎬ缩短了配送员的等待时间ꎬ从而提高了配送效率ꎬ并在一定程度上

降低了运输过程中的损耗. 与传统家用或商用冷柜相比ꎬ自提冷柜一般设置在户外ꎬ其运行环境更为恶

劣. 柜内贮藏环境不理想及能耗较高是食品自提冷柜目前面临的主要问题. 存放食品的品质主要受柜内
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温湿度及风速等因素影响ꎬ温度场分布不均可能造成局部热点的出现ꎬ进而导致微生物的滋生ꎬ使得食品

腐败变质. 因此ꎬ保持冷柜内部的流场、温度场等均匀分布至关重要[７－８] .

图 １　 近年来我国饮食结构及肉类鲜冷比例变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｄｉｅｔａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｍｅａｔ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ

迄今为止ꎬ国内外学者采用多种方法对冷柜进行了大量的研究. 在模拟方面ꎬ主要借助 ＣＦＤ软件的便

利性进行冷柜的优化设计ꎬ提高其使用性能[９]ꎻ在实测方面ꎬ制作样机对内部各项参数进行测量或对性能

进行测试ꎬ分析改善其不合理因素[１０－１１] . 还有学者开发了冷柜的相关软件ꎬ允许工程师在该平台下进行不

同类型冷柜的仿真研究ꎬ从而以较短的研发周期设计开发出适合不同用户需求的冷柜产品[１２] . 从目前的

文献来看ꎬ针对冷柜开展研究的目的主要包含优化内部气流组织和温度场、减少冷柜运行能耗以及减少对

环境的影响等. 而对于借助内部风机进行强制循环的风冷型冷柜ꎬ研究结构对其内部热环境的影响已成

为时下较为热门的方向. Ｌａｇｕｅｒｒｅ等[１３]对一冷柜内部气流组织与热传递进行研究ꎬ通过对比空柜、安装玻

璃搁架及放置负载等 ３种配置的冷柜量化了内部障碍物(搁架及负载)对柜内气流温度及速度分布的影

响ꎬ发现障碍物的存在会减缓冷柜中心区域的空气流动ꎬ并会对贴近壁面的主要空气循环造成影响.
Ｗｕ等[１４]通过模拟研究发现合理的开孔位置有利于柜内温度的均匀分布ꎬ且当孔板的开孔率在 ２％ ~ ３％
时ꎬ其出风量在 ３０％左右ꎬ此时冷藏柜的系统性能更佳. 李智强等[１５]将某间冷冷柜回风道布置在蒸发器的

背部ꎬ把风道设计成宽度渐扩ꎬ风道间隙由宽到窄ꎬ并在风道中布置合适的导流板ꎬ通过调整导流板的位置

和角度来调节回风道出口的风量ꎬ最终获得了最优的风量分布. 为分析垫片附近区域的传热特性和热负

荷ꎬＹａｎ等[１６]对一无霜冷冻箱进行了三维数值模拟ꎬ获得了沿密封垫周向不同截面的传热特性ꎬ发现垫片

漏冷对冷柜的影响不容忽视ꎬ提出可通过减少柜体与柜门内冷壁之间距离以改善其传热特性. 陈智明

等[１７]对某自提冷柜的冷藏区进行了研究ꎬ发现设置送风静压空间可显著提高柜内温度场均匀性ꎬ此外ꎬ送
风板变截面角度为 １.５°、开孔率为 １０％时热性能较为理想.

可以发现ꎬ当下对于普通商用或家用制冷柜的研究较为普遍ꎬ而对于自提冷柜这种新型终端设备的研

究还较少涉及. 此外ꎬ学者们的研究角度较为片面ꎬ多针对风道背板的开孔位置及开孔率进行研究以寻求

风量与性能之间的平衡ꎬ缺乏对结构参数的耦合建模. 针对上述不足ꎬ本文以北洋冷链设备公司生产的某

型号户外自提冷柜为研究对象ꎬ首先通过比较选定风机角度ꎬ而后将风道宽度及风道倾角两项变量进行耦

合ꎬ建立 ９组模型综合对比分析ꎬ从而筛选出使得柜内热性能表现最佳的优化结构.

１　 模型建立

１.１　 物理模型

图 ２所示为本文所研究的某型号户外自提冷柜示意图ꎬ图 ２(ａ)为其外观示意图. 该自提冷柜选用硬

质聚氨酯作为柜体填充材料ꎬ具体规格参数为 ３７０ ｃｍ(长)×７５ ｃｍ(宽)×２０７ ｃｍ(高) . 内部根据功能区分

为冷冻区及冷藏区ꎬ分别位于显示器两侧ꎬ竖直方向上每列柜各有 ４ 层储物间室ꎬ各间室的规格尺寸相

同. 为便于研究分析ꎬ先取冷藏区一列柜作为研究对象. 排除对数值模型影响较小的结构ꎬ对模型进行简

化ꎬ设模型整体尺寸为 ６０ ｃｍ(长)×４０ ｃｍ(宽)×１９８ ｃｍ(高)ꎬ每层层高为 ４２ ｃｍꎬ风机直径为 ２２ ｃｍ.
该自提冷柜冷风机顶置ꎬ气流上送上回. 蒸发器设置于风机出风侧ꎬ冷气流自蒸发器出来后沿背部风

道向下流动ꎬ对各层储物间室进行冷却ꎬ而后从上部轴流风机回到空气处理区ꎬ回风与蒸发器进行热量交

换后再次送入柜内ꎬ如此不断循环. 其结构模型及柜内气流示意如图 ２(ｂ)所示.
—０１—
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图 ２　 自提冷柜示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｆ￣ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｂｉｎｅｔ

１.２　 数学模型

本文采用标准的湍流模型ꎬ为便于研究ꎬ做如下假设[１８－１９]:(１)冷柜气密性良好ꎬ忽略内部空气泄漏及

外界空气进入ꎻ(２)忽略柜内相变ꎬ冷柜内部换热视为稳态换热过程ꎻ(３)气流在内壁面上的流动属于无滑

移边界条件ꎻ(４)满足 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假设ꎬ即忽略流体中的粘性耗散. 数值模拟所采用的具体控制方程如下:
(１)连续性方程:

∂ρ
∂ｔ
＋∇(ρＵ)＝ ０ꎬ (１)

(２)动量方程:
∂(ρｕ)
∂ｔ
＋∇(ρＵｕ)＝ －∇Ｐｘ＋μ∇Ｕꎬ (２)

∂(ρｖ)
∂ｔ
＋∇(ρＵｖ)＝ －∇Ｐｙ＋μ∇Ｕꎬ (３)

∂(ρｗ)
∂ｔ
＋∇(ρＵｗ)＝ －∇Ｐｚ＋μ∇Ｕꎬ (４)

(３)能量方程:
∂(ρＴ)
∂ｔ
＋∇(ρＴＵ)＝ ∇( Ｋ

ｃｐ
∇Ｔ)ꎬ (５)

(４)标准 ｋ－ε方程:
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μｔ
σε

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ｋ
∂ｘｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋Ｇｋ＋Ｇｂ－ρεꎬ (６)

ρ ∂ε
∂ｔ
＝ ∂
∂ｘｉ

μ＋
μｔ
σε

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ε
∂ｘｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋Ｃ１ε

ε
ｋ
(Ｇｋ＋Ｃ３εＧｂ)＋Ｃ２ερ

ε２

ｋ
ꎬ (７)

式中ꎬρ为流体密度ꎻｔ为时间ꎻＵ 为速度ꎬ其中 ｕ、ｖ、ｗ 分别为 ｘ、ｙ、ｚ ３个方向的速度分量ꎻＰ 为表面力ꎻＫ 为

对流换热系数ꎻμ为动力黏度ꎻｋ为湍动能ꎻε为耗散率ꎻσ为湍流普朗特数ꎻＧｋ 为平均速度梯度引起的湍动

能ꎻＧｂ 为浮力引起的湍动能ꎻＣ为湍流拟合常数.
１.３　 边界条件

本文数值模拟所采用的边界条件具体设置如下:
(１)轴流风机设置为 ｆａｎꎬ送风温度为 ０ ℃ꎬ流量通过输入具体的 Ｐ－Ｑ曲线给定ꎻ
(２)将蒸发器简化为具有方向阻力的体[２０]ꎬ阻力系数根据实测选取ꎻ
(３)搁架厚度较小ꎬ在模拟中统一不考虑其厚度ꎻ采用多孔阶跃模型ꎬ且忽略搁架的传热[２１]ꎻ
(４)柜体采用第三类边界条件ꎬ外部环境为 ３５ ℃ꎬ传热系数根据各壁面实际情况选取ꎻ
(５)柜内食品包设置为固体ꎬ其热物性参数与常规精牛肉一致[２２]ꎬ密度 ρ＝ １ １１０ ｋｇ / ｍ３ꎬ导热系数 λ ＝
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０.３９ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ热容 ｃｐ ＝ ３ ７００ Ｊ / (ｋｇ􀅰Ｋ) .

图 ３　 不同网格划分方式

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｓｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

１.４　 网格划分及无关性验证

网格划分的情况对于数值计算的精度及计算量等

有较大影响ꎬ甚至会影响计算结果的收敛性[２３] . 因此ꎬ
需对网格进行合理划分ꎬ同时将网格数量控制在合适

的区间内.
本文采用非结构化网格对自提冷柜模型进行划

分ꎬ在近壁面、风机、孔板等区域进行了加密. 将不同

尺寸网格下的计算结果进行对比ꎬ结果发现ꎬ网格 １ 对

应的模拟图像较为粗糙ꎬ而网格 ２、３ 对应的模拟结果

与实测数据符合得较好ꎬ但网格 ３ 的总数量相比网格

２增加了近 ３ 倍. 因此ꎬ为提高计算效率ꎬ同时保证结

果的可靠性ꎬ本文选取单个网格尺寸为 ２ ｃｍ×２ ｃｍ×
２ ｃｍ 的划分方式ꎬ各模型的网格总数在 １８ 万至 ２４ 万

之间. 不同网格的具体划分情况如图 ３所示.

２　 结果与讨论

２.１　 风机角度影响分析

原始冷柜的风机所在挡板垂直于地面ꎬ该种结构下柜内气流循环主要靠风机出风侧正压吹送. 当风

机平行于地面设置时ꎬ柜内气流受风机回风侧负压的影响更为明显. 因此ꎬ为研究风机角度对冷柜内部热

环境性能的影响ꎬ本文保持其余结构不变ꎬ通过改变风机与地面的夹角建立 ３ 种模型进行对比分析ꎬ其余

两种结构风机与地面夹角分别为 ４５°和 ０°.

图 ４　 风机角度不同的冷柜模拟结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｎ ａｎｇｌｅｓ

图 ４为风机角度不同的冷柜模拟结果ꎬ可以发现改变风机角度对风机前后侧的流场影响较为直

观. 当风机倾斜时ꎬ风道内流速衰减较慢ꎬ冷风吹送的距离在 ３ 个模型中最长ꎻ此外ꎬ风机回风侧高流速区

域也延伸较长ꎻ当风机水平放置时ꎬ出风侧的气流首先向上到达柜顶ꎬ而后改变方向流经蒸发器后再向下

侧风道内流动. 由于出口方向与储物间室方向相反ꎬ送风气流经历了两次变向ꎬ因而速度衰减较大. 从图

中可见ꎬ风道内气流速度相对其他结构明显偏低ꎬ各层储物间室内部整体流速在 ０.２５ ｍ / ｓ以内. 该种结构

下气流循环受风机回风侧负压的影响也更为明显.
对比温度云图可以发现ꎬ风机水平放置时柜内贮藏环境最不理想. 除顶层及底层负载及靠柜门一侧

区域出现较大面积热区外ꎬ各层储物间室内均温也明显高于其余两种结构. 风机垂直及倾斜 ４５°放置的两

种结构冷柜内部温度场整体轮廓较为相似ꎬ但风机倾斜时冷柜底层负载及风机回风侧附近出现了局部热

点. 此外ꎬ风机垂直地面设置时内部各间室的整体温度也为 ３ 种模型中最低. 综合上述分析ꎬ本文推荐风
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机角度为 ９０°的冷柜结构.
２.２　 风道结构影响分析

送风气流经过蒸发器降至需要的温度后进入风道ꎬ继续向下运动的过程中向各层储物间室内分送风

量ꎬ因此风道结构对于冷柜内部温度场及速度场的影响不容忽视. 本文进一步研究风道宽度 Δ 及倾斜角

度 θ对柜内热性能的影响. 在风机角度为 ９０°的模型基础上ꎬ风道宽度选取 ６ ｃｍ、８ ｃｍ与 １０ ｃｍꎬ倾斜角度

选取 ０°及 １.８°ꎬ将两项参数进行耦合共建立 ６种模型来分析比较. 各模型的具体设置如表 １所示.
表 １　 不同模型的风道结构设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｉｒ ｄｕｃｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

编号 风道宽度 Δ / ｃｍ 倾斜角度 θ / (°) 编号 风道宽度 Δ / ｃｍ 倾斜角度 θ / (°)

结构 ａ ６ ０ 结构 ｄ ６ １.８
结构 ｂ ８ ０ 结构 ｅ ８ １.８
结构 ｃ １０ ０ 结构 ｆ １０ １.８

图 ５　 不同风道结构的冷柜模拟结果

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｄｕｃｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 图 ５为不同风道结构的冷柜模拟结果. 可以发现ꎬ当风道宽度较小时ꎬ气流在刚进入风道口时由于流

通面积急剧减小导致风压增大ꎬ因此表现在速度云图中结构 ａ 和结构 ｄ 的风道口附近流速较高. 此外ꎬ气
流在狭窄的风道内流动时速度衰减放缓ꎬ使得底层储物间室的平均流速相较于其他结构更高. 随着风道

宽度增加ꎬ风道内气流衰减变大ꎬ平均速度随之降低. 对比速度云图可进一步发现ꎬ通过改变风道倾角同

样会对风道内气流衰减速度产成影响:当风道自上而下逐渐变窄时ꎬ底层储物间室的流场同样可得到改

善. 此外还可以观察到回风区域流速相对增加ꎬ这种变化对于风道宽度为 １０ ｃｍ的结构更为明显.
从温度云图可以看到ꎬ风道宽度为 １０ ｃｍ时柜内均温要明显低于其他结构ꎬ存在着较大面积的低温区

域ꎻ当风道宽度减小时低温区面积也跟着缩减ꎬ柜内均温整体呈升高趋势. 此外ꎬ当风道宽度相同时ꎬ通过

增加风道倾角也可降低柜内整体温度. 这种现象在风道宽度为 ６ ｃｍ及 ８ ｃｍ时表现更为明显ꎬ而当风道宽
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度为 １０ ｃｍ时ꎬ这种变化趋势相对较小.
综合对比 ６种结构的模拟结果可以发现ꎬ结构 ｆ改善了冷柜底层流速较低冷却效果不佳的状况ꎬ整体

温度场也最为合理ꎬ各层负载附近均无较大热点出现. 因此ꎬ本文推荐风道宽度为 １０ ｃｍ、倾斜角度为 １.８°
的冷柜结构.

３　 结论

自提冷柜内部热环境的影响因素众多ꎬ风道结构的改变可有效改善其内部气流组织及温度场. 本文

以北洋冷链公司生产的某型号自提冷柜为研究对象ꎬ通过 ＣＦＤ模拟手段综合探究了风道结构对柜内热环

境的影响规律ꎬ得出的主要结论如下:
(１)风机是柜内冷气流循环的主要动力ꎬ其布置方式对柜内热环境影响较大. 当风机与地面垂直时ꎬ

柜内贮藏环境最为理想ꎬ平均温度远小于其余两种结构ꎬ负载及门板附近也无局部热点出现ꎬ因此本文推

荐该种风机布置方式ꎻ
(２)风道作为向各层储物间室分送冷量的重要结构ꎬ减小其宽度可显著提高风道入口风速ꎬ增加风道

倾角可提高底层储物间室气体流速. 本文研究发现ꎬ风道宽度为 １０ ｃｍ、倾角为 １.８°的结构内部热性能

最佳.

[参考文献](Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ)

[１] 　 刘兴艳ꎬ陈安均ꎬ蒲彪. 国内外冷冻冷藏预制食品产业现状及发展前景[Ｊ] . 食品科学ꎬ２０１１ꎬ３２(１５):３２３－３２８.
[２] ＺＨＡＯ Ｈ ＸꎬＬＩＵ ＳꎬＴＩＡＮ Ｃ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ｃｈａｉｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅ￣

ｒａｔｉｏｎꎬ２０１８ꎬ８８:４８３－４９５.
[３] ＳＨＡ Ｋ. Ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｉｓｓｕｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｏｎｌｉｎｅ ｓｈｏｐｐｉｎｇ ｍａｒｋｅｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[Ｃ] / / Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｍａｎａｇｅ￣

ｍｅｎｔ. ＶａａｓａꎬＦｉｎｌａｎｄ:ＩＥＥＥꎬ２０１４.
[４] ＣＨＥＮ ＬꎬＴＩＡＮ Ｅ ＣꎬＲＵＩ Ｒ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ＷＳＮ ｉｎ ｃｏｌｄ ｃｈａｉｎ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１３ꎬ１５(４):４８－５４.
[５] ＳＨＡＮＧ Ｈ ＴꎬＬＩＮＧ Ｊ ＧꎬＺＨＵ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｅ￣ｃｏｏｌｉｎｇ ｏｆ ｆｒｕｉｔｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｌｄ ｃｈａｉｎ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] .

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ＆ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｅｄｉｔｉｏｎꎬ２０１３ꎬ(２):５２－５６.
[６] 徐冠依ꎬ姚喻晨ꎬ张忠斌ꎬ等. 自提冷柜研究现状及展望[Ｊ] . 南京师范大学学报(工程技术版)ꎬ２０１７ꎬ１７(３):４４－５０.
[７] ＳＭＡＬＥ Ｎ ＪꎬＭＯＵＲＥＨ ＪꎬＣＯＲＴＥＬＬＡ Ｇ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ａｉｒｆｌｏｗ ｉｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄ ｆｏｏｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒ￣

ｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ２００６ꎬ２９(６):９１１－９３０.
[８] ＢＥＬＭＡＮ Ｆ Ｊ ＭꎬＧＡＬＬＥＧＯＳ Ｍ Ａ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｓｍａｌｌ ｒｅｆｒｉｇ￣

ｅｒａｔｏｒ[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１６ꎬ１０６(１０６):７４３－７５２.
[９] ＬＡＧＵＥＲＲＥ ＯꎬＤＵＲＥＴ ＳꎬＨＯＡＮＧ Ｈ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｎ ａ ｃｏｌｄ ｒｏｏｍ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ[Ｊ] .

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１５ꎬ１４９:７８－８６.
[１０] ＬＵ Ｙ ＬꎬＺＨＡＮＧ Ｗ ＨꎬＹＵＡＮ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ ｎｏｖｅｌ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｈｅｌｆ ｉｎ

ｆｏｏｄ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄ ｄｉｓｐｌａｙ ｃａｂｉｎｅｔｓ(ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ｃａｂｉｎｅｔｓ)[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１０ꎬ３０(２－３):
８５－９１.

[１１] ＧＵＳＴＡＶＯ Ｇ ＨꎬＳＡＭＵＥＬ Ｍ ＮꎬＰＥＤＲＯ Ｄ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｓ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄ ｄｉｓｐｌａｙ
ｃａｂｉｎｅｔ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１８ꎬ１３８:２４６－２５３.

[１２] 于楠ꎬ赵丹ꎬ丁国良ꎬ等. 多类型冰箱的集成式仿真设计平台[Ｊ] . 制冷学报ꎬ２０１２ꎬ３０(４):３５－４２.
[１３] ＬＡＧＵＥＲＲＥ ＯꎬＡＭＡＲＡ Ｓ ＢꎬＭＯＵＲＥＨ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒｓ[Ｊ] .

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００７ꎬ８１(１):１４４－１５６.
[１４] ＷＵ Ｘ ＨꎬＣＨＡＮＧ Ｚ ＪꎬＹＵＡＮ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂａｃｋ ｐａｎｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄ

ｄｉｓｐｌａｙ ｃａｂｉｎｅｔ[Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ２０１４ꎬ４０(１):２７８－２８５.
[１５] 李智强ꎬ赵丹ꎬ丁国良ꎬ等. 间冷冰箱回风道的优化除霜设计[Ｊ] . 制冷学报ꎬ２０１６ꎬ３７(１):７７－８３ꎬ１１８.
[１６] ＹＡＮ ＧꎬＣＨＥＮ ＱꎬＳＵＮ Ｚ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｌｏａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｅｒ

ｇａｓｋｅｔ ｉｎ ｆｒｏｓｔ￣ｆｒｅｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒｓ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ２０１６ꎬ６３:２５－６３.

(下转第 ２１页)

—４１—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



陈宇航ꎬ等:循环流化床提升管中团聚物的结构及发展过程

[参考文献](Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ)

[１] 　 李智梁. 循环流化床的基本原理与应用[Ｊ] . 科技资讯ꎬ２０１２(１２):１０８.
[２] 朱文奇. 高密度循环流化床提升管内气固流动特性的数值模拟[Ｄ] . 北京:华北电力大学ꎬ２０１６.
[３] 白志刚ꎬ杨晨. 循环流化床气固两相流动模拟[Ｊ] . 计算机仿真ꎬ２００９ꎬ２６(３):２７２－２７５.
[４] 殷上轶ꎬ钟文琪ꎬ卢平ꎬ等. 基于图像处理的循环流化床团聚物体积分数及其容积份额[ Ｊ] . 燃烧科学与技术ꎬ２０１８ꎬ

２４(６):５０６－５１２.
[５] ＹＡＮＧ ＪꎬＺＨＵ Ｊ. Ｃｌｕｓｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ[Ｊ] . Ｐａｒｔｉｃｕｏｌｏｇｙꎬ２０１５ꎬ２３(６):１６－２４.
[６] ＭＣＭＩＬＬＡＮ ＪꎬＳＨＡＦＦＥＲ ＦꎬＧＯＰＡＬＡＮ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１３ꎬ１００(２):３９－５１.
[７] 田晨ꎬ王勤辉ꎬ张锡梅ꎬ等. 循环流化床内结构对局部流动特性影响的研究[Ｃ] / /中国颗粒学会学术年会暨海峡两岸

颗粒技术研讨会. ２００８.
[８] 高琼. 循环流化床内部颗粒流动特性的试验研究[Ｄ] . 杭州:浙江大学ꎬ２００５.
[９] 王勤辉ꎬ高琼ꎬ石惠娴ꎬ等. 循环流化床中的颗粒团形成、结构及其运动[ Ｊ] . 浙江大学学报(工学版)ꎬ２００６ꎬ４０(１):

１１８－１２２.
[１０] 胡军军. 循环流化床提升管颗粒团聚特性的实验研究[Ｄ] . 南京:南京师范大学ꎬ２０１７.
[１１] 钱诗智ꎬ陆继东ꎬ林志杰ꎬ等. 压力循环流化床流体动力特性研究[Ｊ] . 化学工程ꎬ１９９８ꎬ２６(５):１０－１３.
[１２] ＣＨＥＷ Ｊ ＷꎬＨＡＹＳ ＲꎬＦＩＮＤＬＡＹ Ｊ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｃｌｕｓｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｇｅｌｄａｒｔ Ｇｒｏｕｐ Ｂ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ａ ｐｉｌｏｔ￣ｓｃａｌｅ ＣＦＢ ｒｉｓｅｒ. Ⅰ.

Ｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅ ｓｙｓｔｅｍｓ[Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１２ꎬ６８(１):７２－８１.

[责任编辑:陈　 庆]

(上接第 １４页)

[１７] 陈智明ꎬ张忠斌ꎬ徐冠依ꎬ等. 风道结构对自提冷柜空气流场和温度场的影响分析[Ｊ] . 制冷学报ꎬ２０１９ꎬ４０(５):５２－６２.
[１８] 刘九五ꎬ连之伟ꎬ王月梅. ＣＦＤ在暖通空调系统中的应用现状与发展[Ｊ] . 建筑热能通风空调ꎬ２０１０ꎬ２９(６):１－６.
[１９] ＳＯＫＯＬＯＶ ＡꎬＳＴＲＥＨＬ ＲꎬＴＵＲＥＫ Ｓ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｏｔａｘｉｓ ｍｏｄｅｌｓ ｏｎ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｓｕｒｆａｃｅｓ[ Ｊ] . Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ａｎｄ

Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｄｙｎａｍｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ(Ｓｅｒｉｅｓ Ｂ)ꎬ２０１３ꎬ１０(１０):２６８９－２７０４.
[２０] ＲＯＳＳＥＴＴＩ ＡꎬＭＩＮＥＴＴＯ ＳꎬＭＡＲＩＮＥＴＴＩ Ｓ. Ａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ＣＦＤ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｆｉｎｓ ａｎｄ ｔｕｂｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ:ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ

ｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｉｒｆｌｏｗ ｏｎ ａｎ ｏｐｅｎ ｄｉｓｐｌａｙ ｃａｂｉｎｅｔ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ２０１５ꎬ５７:２０８－２１５.
[２１] 丁国良ꎬＯＥＬＬＲＩＣＨ Ｌ Ｒ. 冰箱箱内空气温度场与流场的优化研究[Ｊ] . 制冷学报ꎬ１９９８ꎬ１９(１):２２－２７.
[２２] 中华人民共和国工业和信息化部. 食品冷柜:ＪＢ / Ｔ ７２４４—２０１８[Ｓ] . 北京:中国标准出版社ꎬ２０１８.
[２３] 徐敏艳ꎬ陈华书ꎬ范秦寅ꎬ等. 多块网格划分技术在 ＣＦＤ仿真中的应用[Ｊ] . 计算机辅助工程ꎬ２０１２ꎬ２１(４):６５－６８.

[责任编辑:严海琳]

—１２—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉


