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摘要：以一个实际冷库为试验对象，建立了包含冷库内部、冷库空气幕和库外环境在内的三维耦合数值模型，采用

ＣＦＤ数值模拟软件对冷库空气幕流场进行非稳态数值模拟，并对冷库温度场进行了试验测量，重点分析了冷库空

气幕的送风速度、送风角度和喷口宽度等参数对冷库空气幕隔离性能的影响规律。结果表明，对于某个具体的冷

库，存在最合理的送风速度和送风角度，使冷库空气幕的隔离性能达到最佳，库内温度场波动最小。冷库空气幕喷

口宽度不宜选择过宽。本文研究的冷库空气幕最佳的送风速度为 ８ｍ／ｓ，最佳的送风角度为向冷库外侧偏转 １５°，

最佳的喷口宽度为 ００４ｍ。

关键词：冷库　空气幕　参数优化　性能　数值模拟

中图分类号：ＴＢ６５７１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１４）０７０１８９０７

收稿日期：２０１３ ０８ １９　修回日期：２０１３ １０ １６

国家农业成果转化资金资助项目（２０１３ＧＢ２Ｃ０００１５６）、２０１３年度上海市农业科技成果转化资金资助项目（１１３９１９Ｎ０７００）和上海市科委
工程中心建设项目（１１ＤＺ２２８０３００）

作者简介：谢晶，教授，博士生导师，主要从事食品冷冻冷藏技术与设备研究，Ｅｍａｉｌ：ｊｘｉｅ＠ｓｈｏｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

冷库是食品冷藏链中的重要环节。近年来，我

国冷库建设发展十分迅速，主要分布在各水果、蔬菜

主产区以及大中城市郊区的蔬菜基地，全国现有冷

冻冷藏能力已达 １５００多万 ｔ，但冷库总体耗电量巨
大，平均耗电量高达１３１ｋＷ·ｈ／（ｍ３·ａ）［１］。为了运
送货物，库门需要经常开启，导致库外高温高湿空气

渗入库内，造成库温升高，从而增加冷库运行和融霜

能耗
［２］
。因此，在冷库入口处一般会安装空气幕

机，利用空气幕阻隔冷库内外温差导致的气体流动，

减少热质交换，维持库内控温要求，从而达到节能的

效果。然而，建筑单位在使用空气幕时往往忽略了

送风量、送风速度、送风温度等影响因素，以致空气

幕未必能达到理想的效果。

空气幕的流动和传热受多种因素的影响，因此

国内外学者
［３－５］

对空气幕的影响因素进行了研究。

Ｃｈｅｎ［６］模拟发现陈列柜空气幕装置的长宽比和喷
射角度会影响空气幕的稳定性，减小长宽比可以减

少空气幕卷吸的现象，喷射角度向外侧偏转 １５°～
２０°时，空气幕的封闭性能最佳。王海宁等［７］

采用有

限元模型数值模拟了矿用空气幕的隔离性能，发现

空气幕供风器结构会影响其供风风压和风流速度，

而且较小的供风器出口宽度可以提高空气幕的性

能。南晓红
［８］
和 Ｆｏｓｔｅｒ等［９－１０］

通过求解建立的数

值模型，发现冷库空气幕送风速度、喷口宽度和送风

角度对空气幕的效率有明显作用。因此研究冷库空

气幕的隔离性能及其影响因素对优化冷库空气幕设

计具有重要的意义。

本文建立包含冷库内部、冷库空气幕和库外环

境在内的三维耦合数值模型，在库内冷风机运行的

条件下，采用 ＣＦＤ数值模拟软件对冷库空气幕流场
进行非稳态数值模拟，分析冷库空气幕在不同结构

和运行参数下冷库温度场的变化规律，为冷库空气

幕的最佳运行参数提供参考依据。

１　数值模拟

１１　三维模型
以上海海洋大学试验冷库为研究对象，冷库内

部尺寸为 ４５ｍ×３３ｍ×２５ｍ（长 ×宽 ×高），冷
库门尺寸为１２ｍ×２ｍ（宽 ×高），门的下沿距离地
面０１ｍ，库壁和库门的材料为 ０１５ｍ厚的聚氯乙
烯夹芯板。库内有一台烟台冰轮集团的 ＤＢＡ４５Ｃ／
２６ １２０型吊顶式冷风机，尺寸 １７５ｍ×０４６ｍ×
０５ｍ（长 ×宽 ×高），有２个直径为０４ｍ的圆形送
风口，回风口位于风机背面。冷库门上方的外墙上

安装风豪有限公司的 ＦＭ ３５１５ＬＹ型贯流空气幕
机，距离墙面 ０１５ｍ。计算域除了冷库和空气幕
外，还需要考虑库外环境，将其模拟为６ｍ×５ｍ×５ｍ
（长 ×宽 ×高）的长方体，使得计算域外边界对冷库



空气幕流场模拟结果的影响可忽略不计
［８］
。冷库

及空气幕流场的计算域如图１所示。

图 １　冷库及空气幕流场计算域的示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎｏｆｔｈｅｃｏｌｄｓｔｏｒｅａｎｄａｉｒｃｕｒｔａｉｎ
１．冷风机　２．空气幕　３．库门

　

１２　数值模型
在直角坐标系中，联立连续性方程、动量方程、

能量方程、ｋ方程和 ε方程后，得出通用微分控制方
程

［１１］

ｄｉｖ（ρνφ）＝ｄｉｖ（Γｇｒａｄφ）＋Ｓ （１）
式中　φ———通用变量

Γ———与 φ相对应的广义扩散系数
Ｓ———与 φ相对应的广义源项
ρ———密度　　ν———体积

通用控制方程各项具体表达形式见表１［１２］。
三维模型内包含冷风机和空气幕机，因此采用

非结构网格划分，此类网格适应较为复杂的几何模

　　表 １　各控制方程变量、扩散系数及源项

Ｔａｂ．１　Ｖａｒｉａｂｌｅｓ，ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｓｏｕｒｃｅｔｅｒｍｓｏｆｅａｃｈｇｏｖｅｒｎｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ

　　方程 φ Γ Ｓ

连续性方程 １ ０ ０
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紊流能量方程 ｋ η＋
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σｋ

ｐＧｋ－ｐε

紊流能量耗散方程 ε η＋
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ε
ｋ
（Ｃ１ｐＧｋ－Ｃ２ｐε）

能量方程 Ｔ η
Ｐｒ
＋
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　　注：ｕ、ｖ、ｗ为 ｘ、ｙ、ｚ方向的速度分量，单位 ｍ／ｓ；ｐ、Ｔ分别为压强、温度，单位 Ｐａ、Ｋ；Ｐｒ为普朗特数；Ｇｋ为由平均速度梯度引起的湍动能，单

位 ｍ２／ｓ２；ηｅｆｆ为有效黏性系数；η、ηｔ分别为黏性系数、湍流黏性系数，单位 Ｐａ／ｓ；σｋ、σε、σＴ分别为湍动能 ｋ、耗散率 ε及温度 Ｔ的湍流普朗特

数；Ｃ１、Ｃ２为默认常数。

型
［１３］
。由于空气幕机送风口宽度尺寸较小，而

且空气幕周围区域存在很大的温度梯度
［８］
，为了

能准确模拟空气幕的流动特性，对空气幕附近计

算域进行局部网格加密，网格尺寸采用 ４ｃｍ。为
了确保模拟结果的准确和稳定，相邻计算域之间

网格尺寸之比不能大于 １５［１４］，冷库内部区域的
网格尺寸采用５ｃｍ，库外环境区域的网格尺寸采
用 ６ｃｍ。
１３　模拟条件

数值模拟中，忽略冷库内货物对流场的影响，冷

库库壁按热流密度边界条件设定，热流密度即热通

量，指单位面积截面内单位时间通过的热量。库壁

壁面传热系数 Ｋｗ＝０１９２Ｗ／（ｍ
２
·Ｋ），传热系数指

在稳定传热条件下，围护结构与周围空气在温差为

１Ｋ，１ｓ通过 １ｍ２所传递的热量。库内计算温度为
２７０Ｋ，库外温度按实际测量为２９８Ｋ，计算得出热流
密度 ｑ＝５３７６Ｗ／ｍ２。

冷风机送风速度按实际测量为３５ｍ／ｓ，紊流强

度按气流运动动能设为 ５％，水力直径按风机圆形
送风口特征直径设为 ０４ｍ。空气幕送风速度和角
度按实际操作测量取值，水力直径按长方形入口计

算公式得出。冷风机和空气幕回风口均采用ｏｕｔｆｌｏｗ
边界条件，ｏｕｔｆｌｏｗ主要用于模拟求解前未知流速和
压力的出口边界，该边界条件适用于出口处流动是

完全发展的情况，不能和压力进口边界条件一起使

用
［１４］
。除定义外的壁面，其他所有壁面边界按无滑

移条件处理，即壁面处流体速度为零。

库门开启时，由于库内外密度差造成浮力效应，

库内冷空气与库外热空气发生热质交换，服从

ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假设，即忽略黏性耗散和体积加热，除密
度外其他参数均为常数，瞬态项和对流项中的密度

为常数，只考虑在动量方程中与体积力有关的

项
［１５］
。开门过程是一个瞬态过程，采用 ＰＩＳＯ算法

求解压力、速度的耦合，ＰＩＳＯ算法更适合于非稳态
条件下的计算，该算法计算精度高于 ＳＩＭＰＬＥＣ和
ＳＩＭＰＬＥ算法［１６］

。
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２　试验测量

为了验证数值模拟的准确性，对空气幕在不同

参数运行下冷库库内的温度场进行试验测试。试验

所用仪器主要有 Ｆｌｕｋｅ ＮｅｔＤＡＱ３２型多点温度采集
仪（美国 Ｆｌｕｋｅ公司）和铜 康铜热电偶（精度为

±０５℃）。根据文献［１７］模拟和试验测量的结果得
出，库门和空气幕开启后，冷库内靠近库门一侧区域

受到的影响最大，因此本文库内的测温点选择布置

在库内中心距离库门一侧壁面 ０２ｍ处，如图 ２所
示。试验准备过程中，将铜 康铜热电偶的一端布置

在测温点，另一端与多点温度采集仪连接，设置每隔

１ｓ记录一次温度。试验开始后，先将冷库门关闭，
冷库内的冷风机开始运行，当库内各个测温点温度

接近 －３℃时，再将库门和空气幕机同时打开，多点
温度采集仪继续每隔１ｓ记录库内的温度，１０ｍｉｎ后
试验结束，记录试验数据。

图 ２　冷库内测温点布置示意图

Ｆｉｇ．２　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｃｏｌｄｓｔｏｒｅ
　

３　结果与分析

３１　送风速度
空气幕送风速度是影响空气幕封闭性能的一个

重要因素。速度太小，冷库入口不能被完全封闭，起

不到与外界环境隔离、减少热质交换的效果；速度太

大，导致空气幕机功耗太多，造成能源浪费。图３和
图４是在喷口宽度为００４ｍ、送风角度为 ０°的条件
下，不同空气幕送风速度时的数值模拟结果，由于本

文试验的空气幕机共有４个风速调节挡（分别为 ４、
８、１４、１８ｍ／ｓ），因此模拟的送风速度与空气幕机上
的速度是一致的。

图 ３为不同送风速度下空气幕射流速度大于
１ｍ／ｓ的速度分布。从图中可以看出空气幕射流从
喷口喷出后，速度逐渐衰减，当送风速度为４ｍ／ｓ时，
由于射流速度太小，空气幕未能到达地面，无法形成

完整的空气幕。随着送风速度的增大，速度梯度不

断延长，使得空气幕射流能到达地面，形成完整的空

气幕。

图４为空气幕开启５ｍｉｎ时不同送风速度下得
到的冷库三维温度场。由图可见，当送风速度为

４ｍ／ｓ时，冷库内部靠近库门一侧区域的温度明显
上升，这是由于空气幕射流过小，射流未能达到地面

之前就已经被破坏，没有完全封闭冷库入口处，导致

库外热空气大量侵入库内。当送风速度增大到

８ｍ／ｓ时，由于空气幕射流轴线和速度梯度延长，空
气幕的隔离性能得到改善，库内温度场受到的破坏

　　

图 ３　不同送风速度下空气幕射流速度大于 １ｍ／ｓ的速度分布主视图

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｔｈａｔｌａｒｇｅｒｔｈａｎ１ｍ／ｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｓｕｐｐｌｙｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
（ａ）４ｍ／ｓ　（ｂ）８ｍ／ｓ　（ｃ）１４ｍ／ｓ　（ｄ）１８ｍ／ｓ

　
明显减小。然而，随着送风速度进一步增大到

１４ｍ／ｓ和１８ｍ／ｓ时，虽然空气幕射流能够到达地面，
但是由于过大的送风速度会增加空气幕射流与库内

冷空气之间的热质交换，导致更多的热空气侵入，库
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图 ４　空气幕开启 ５ｍｉｎ时，不同送风速度下冷库三维温度场的剖面图

Ｆｉｇ．４　３Ｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｃｏｌｄｓｔｏｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｐｌｙｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｗｈｅｎｔｈｅａｉｒｃｕｒｔａｉｎｏｐｅｎｔｉｍｅｉｓ５ｍｉｎ
（ａ）４ｍ／ｓ　（ｂ）８ｍ／ｓ　（ｃ）１４ｍ／ｓ　（ｄ）１８ｍ／ｓ

　

内的整体温度都有明显上升。

图５为空气幕送风速度在 ４、８、１４、１８ｍ／ｓ时冷
库内部测温点的变化趋势图。由图可见，当送风速

度为８ｍ／ｓ时，库内测温点的温度最低，这与模拟结
果相一致。由此可见，空气幕的送风速度存在优化

问题，为了保证形成完整的空气幕，空气幕的送风速

图 ５　不同送风速度下冷库内部测温点的温度变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｃｏｌｄ

ｓｔｏｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｐｌｙｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

度不能过小。同时还需考虑到过大的送风速度会加

剧空气幕射流与库内空气的热质交换，导致冷库内

部的整体温度有所上升，风机的能耗和噪声增

大
［１８］
。Ｆｏｓｔｅｒ等［１０］

经过大量研究提出一个完整的

空气幕射流所需最小送风速度的经验公式，在工程

设计中需要在公式计算得出的最小送风速度上乘以

一个安全系数，其取值范围为 １３～２０。根据该经
验公式，本文研究的冷库空气幕在送风角度为 ０°和
喷口宽度为００４ｍ的条件下，所需的最小送风速度

为 ６ｍ／ｓ，根据数值模拟得到的最佳送风速度为
８ｍ／ｓ，因此针对本文研究的冷库在进行空气幕设计
时，安全系数应取１３。
３２　送风角度

本文在空气幕最佳速度为 ８ｍ／ｓ，喷口宽度为
００４ｍ的条件下，改变空气幕的送风角度（向冷库
内侧偏转１５°，向冷库外侧偏转 １５°和 ３０°），分别模
拟不同送风角度下冷库内部的温度场，分析送风角

度对冷库空气幕性能的影响。目前的空气幕机都是

无法调节送风角度的，送风角度都是竖直向下的

（０°），本文试验的空气幕机只能通过手动调节导流
板来改变送风角度。目前很少有文献研究送风角度

向冷库内侧偏转，研究普遍集中向冷库外侧偏转一

定角度，从先前文献的研究结果分析，送风角度最大

偏转角度不宜超过 ３０°，因此本文向外偏转选取
０°～３０°之间的 １５°以及 ３０°，向内偏转角度选择与
外侧对称的 －１５°。图 ６反映了不同送风角度下的
冷库三维温度场，由图可见，当送风角度为 －１５°即
向冷库内侧偏转 １５°时，由于空气幕射流与库内冷
空气存在温差，而且高速的空气幕射流加剧了其与

库内空气之间的热质交换，导致库内温度梯度增大，

温度急剧上升。比较图６ｂ、６ｃ、６ｄ可以看出，当送风
角度为１５°即向冷库外侧偏转１５°时，冷库内部温度
梯度很小，温度场较均匀，但随着送风角度进一步向

冷库外侧偏转，靠近冷库中上方区域的温度上升明

显。这是由于向外侧偏转送风角度可以使空气幕射

流轴线弯曲截面下移，减少射流与库内冷空气发生
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图 ６　空气幕开启 ５ｍｉｎ时，不同送风角度下冷库三维温度场的剖面图

Ｆｉｇ．６　３Ｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｃｏｌｄｓｔｏｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｐｌｙａｎｇｌｅｓｗｈｅｎｔｈｅａｉｒｃｕｒｔａｉｎｏｐｅｎｔｉｍｅｉｓ５ｍｉｎ
（ａ）－１５°　（ｂ）０°　（ｃ）１５°　（ｄ）３０°

　
热质交换，但过大的送风角度会导致空气幕射流受

到重力作用而向地面弯曲下沉
［１９］
，完整性受到破

坏，而且射流与冷库入口距离过大，库外热空气从入

口两侧侵入库内，从而降低空气幕的隔离性能。

图７为空气幕送风角度在 －１５°、０°、１５°、３０°时
冷库内部测温点的温度变化趋势图。由图可见，当

送风角度为１５°时，库内测温点的温度最低，这与模
拟结果相一致。由此可见，设计合理的送风角度对

优化冷库空气幕的性能有重要意义。向冷库外侧偏

转送风角度可以提高冷库空气幕的隔离性能，但过

大的送风角度又会破坏空气幕的完整性。因此本文

研究的冷库空气幕在最佳送风速度 ８ｍ／ｓ和喷口宽
度为００４ｍ的条件下，最佳的送风角度为向冷库外
侧偏转１５°。

图 ７　不同送风角度下冷库内部测温点的温度变化

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎ

ｃｏｌｄｓｔｏｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｐｌｙａｎｇｌｅｓ
　
３３　喷口宽度

Ｅｒｉｃ等［２０］
研究表明宽厚度的空气幕射流可以

很好地隔离室内外空气发生热质交换，但在工程设

计中，为了制造的方便和材料的节省，一般采用较薄

的空气幕。为了设计合理的空气幕喷口宽度，需要

研究空气幕喷口宽度对其隔离性能的影响规律。本

文最佳送风速度８ｍ／ｓ和最佳送风角度 １５°的条件
下，研究不同喷口宽度下冷库温度场的变化规律，分

析空气幕喷口宽度对其性能的影响，本文试验的空

气幕机送风口有２个导流板，导流板可以手动调节
角度，导流板可以封闭送风口，试验空气幕机送风口

总的宽度经测量为００６ｍ，试验中可以通过封闭导
流板使喷口宽度达到００４ｍ和００２ｍ，因此模拟中
空气幕的喷口宽度分别选择 ００４ｍ和 ００２ｍ。
图８为空气幕喷口宽度在 ００２、００４、００６ｍ时冷
库内部测温点的变化趋势图，由图可见，当喷口宽度

为００２ｍ时，库内测温点的温度最高，但喷口宽度
为００４ｍ和００６ｍ时，两个测温点的温度相差很
小。这说明喷口宽度大并不一定能提高冷库空气幕

的隔离性能，而且，喷口宽度越大，设计制造所需要

的材料越多，空气幕消耗功率也越大。因此在设计

冷库空气幕时，应在保证空气幕性能的基础上，考虑

制造材料和功率消耗等因素，选择较小的喷口宽度。

４　结论

（１）为了保证形成完整的空气幕，空气幕的送

风速度不能过小。但送风速度过大会加剧空气幕射

流与库内空气的热质交换，导致冷库内部整体温度

升高，同时还会增大风机噪声，增加运行能耗。因此
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图 ８　不同喷口宽度下冷库内部测温点的温度变化

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

ｉｎｃｏｌｄｓｔｏｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｊｅｔｗｉｄｔｈｓ
　
存在最合理的空气幕送风速度，使冷库空气幕的性

　　

能最优。

（２）向冷库外侧偏转送风角度可以提高冷库空
气幕的隔离性能，但过大的送风角度又会破坏空气

幕的完整性。因此存在最合理的空气幕送风角度，

使冷库空气幕的性能最优。

（３）当送风速度和送风角度一定时，冷库空气
幕的隔离性能并不是随着喷口宽度的增加而增大。

在设计冷库空气幕时，应在保证空气幕性能的基础

上，考虑制造材料和功率消耗等因素，空气幕喷口宽

度不宜选择太宽。

（４）针对本文模拟研究的冷库空气幕，使其性
能达到最优的送风速度为 ８ｍ／ｓ，送风角度为向冷
库外侧偏转１５°，喷口宽度为００４ｍ。
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