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冷柜风道结构数值设计分析
刘龙飞

0 引言
冷柜主要用于保鲜存储，是一项重要的冷链物流设施。而其

内部制冷效果与风道结构存在直接关系。做好风道结构设计，能

够塑造冷柜优越的制冷功能，增强冷链物流作业效果，因此，需

深入研究风道结构数值设计，并寻求有效的设计、验证方法。

1 设计背景介绍
在设计案例中，此风道的通风形式为，上送上回的送风形式。

在该通风形势下，送风口部分会将气流导入风道，然后气流再经

送风孔，进入到冷柜中进行热交换。此后，承载热量的气流就会

被轴流风机，抽至回风口排出，而排风口与蒸发器连接，使热气

流经过蒸发器的处理后，成为低温气流，同时，再次被送风口结

构送入风道，完成循环换热。此冷柜的技术参数，如表 1所示。其
中，用于存放物品的冷柜尺寸为 680mm×920mm×2070mm，冷柜
结构中的静压层部分尺寸为 100mm×920mm×1750mm。在制冷系
统中，送风孔板的尺寸为 100mm×920mm，回风口的尺寸为
920mm×340mm。此次分析的结构数值包括，送风挡板角度以及穿
孔率。

2 数值设计方法
2.1 分析模型构建
本文运用了模拟分析法，该方法主要是通过构建简化分析模

型，并求出最优解，来确定结构数值。就目前来看，由于该方法的

应用简单、结果合理，且受个人主观经验的干扰较少，因此，是当

前最为常见的风道结构数值设计方法。在该方法的实施中，需先

将风道结构因素进行假设、简化，以构建出一个分析模型，并通

过模型求解，确定各项结构数值。在分析模型的构建中，可以假

设位于送风口区域的蒸发器处于集成状态，冷柜内壁表面的热

量传递以及内部空气均处于稳态状态。在整体制冷系统中，内部

负载可以等价于热源，同时，流体粘性耗散对结构数值合理性的

影响较小，因此，可以将其忽略不计。综合上述前提，构建湍流模

型作为分析模型。从本质上来说，可以将该模型描述为一个中心

差分格式的三维湍流方程，且该方程能够对结构数值变化为温

度分布、流场带来的影响进行分析。在此过程中，设计者如果运

用 K-ε二方程，结合能量守恒原理，将该模型展开分析，同时，在
能量、速度、温度残差＜10-3的情况下，对其进行收敛，则可以得出
分析模型：

ρ dkdt = ∂∂Xi
μ+ μtσk( ) ∂k∂Xi
蓘 蓡+Gk +Gb +ρε-YM

ρ dkdt = ∂∂Xi
μ+ μtσε( ) ∂ε∂Xi
蓘 蓡+Giε εK +（Gk +G3εGb）-G2ερε
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其中：ρ为流体密度；k为系数常数；μ为动力粘度；ε为耗散率；K
为湍流动能；G2ε、G3ε为经验系数；Gk、Gb分别为速度梯度以及浮

力湍动能；σk为普欧朗特数；YM为膨胀系数。

2.2 边界条件确立
待模型构建完毕后，设计者就需要进行条件模拟，即确立模

型求解的边界条件。通常来说，该边界条件包括，孔板、送风口，

以及回风口位置的设定条件。在边界条件设计中，根据冷柜的实

际运行需求，可以将送风温度设置为 0℃，送风速度设置为 3m/s，
同时，此案例中冷柜的送风孔板厚度为 2mm左右，对设计结果影
响不大，因此可不考虑厚度因素。基于此，可以将边界条件设置

为，密度 110kg/m3、导热系数 0.39、热容 3700J/（kg·K）。此外，还要
注意，需在划分网格时，使用尺寸为 10mm×10mm×10mm的网格，
如图 2所示，对孔板、送风口予以加密，因此，在边界条件确立
上，设计者运用了 5mm×5mm×5mm的网格作为对比，进行了无关
性检验。经过检验后，设计者发现，网络的划分结果不会影响模

型求解结果，因此，无须具体设置与网格相关的边界条件。

摘 要：合理化风道结构数值设计方案，能够使冷柜具备更好的制冷性能。 本文以某冷柜的风道结构设计为例，详细
分析并构建模型、确立边界条件、求解最优值；冷柜风道结构数值设计，并提出了设计方案合理的验证手段，实现了对冷柜
风道结构数值设计编制的深入分析。
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参数项目 保压压力 保压时间 真空度 4h后真空度
参数数值 19~19.1psi 37h 0.093Mciro 0.093Mciro

表 1 冷柜的技术参数
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2.3 最优值求解
在最优值求解中，设计者代入到模型中的结构数值项目包

括，送风口挡板角度、穿孔率，其中，角度参数有 3个备选值，即
0、1.5、3，穿孔率也有 3个备选值，分别为 5%、10%、15%。通过将
这 6个值与各类元素进行搭配组合，可以构建出 9种管道结构
备选方案，然后设计者将这 9种数值设计方案，分别带入到分析
模型中，观察分析模型运算结果所反映出的设计效果，再基于此

选择效果最优时的数值设计方案，作为最优解。在此案例中，经

过方案设计值带入后，设计者发现，在结构数值设计中，若取 3
作为挡板角度值，那么冷柜底部的送风速度则能达到最高，但多

数区域的风速依然处于 0.25m/s以下的状态，影响了下层的换热
制冷效率。若取值为 0或 1.5，则大多数区域风速可达到标准。而
在穿孔率这一结构值取值上来看，穿孔率越高，温度分布越均

匀，而且在负载条件下，适当提高穿孔率，还可以让流场沿着各

个冷柜层间隙横向发展。在此过程中，当穿孔率上升到 15%，部
分测点呈现出了温度过高的现象。但从整体上来看，制冷效果最

佳条件下，结构数值为，穿孔率 10%、挡板角度 1.5°。在此数值下，
冷柜的温度为 274K左右，热源区处于 274.5~275K范围内，上部
风速为 0.5~1.2m/s、下部风速为 0.24~0.5m/s。
3 数值设计验证
3.1 试验设计
为了保证设计方案的合理性，设计者还要对最优解进行试验

验证，确认其的合理性。在此过程中，需要采用参数试验的方法，

通过在实验室内，按照之前得出的最优方案，构建出相应的风道

结构，并运行该结构，同时测量冷柜的温度以及风速，再根据测

量结果判断设计效果是否达到预期，实现设计方案的检验。在试

验设计中，根据冷柜的实际运行需求，可以冷藏送风速度参数设

置为 3m/s、温度参数设置为 0℃，同时，在冷柜存储空间内，设置
5个温度、风速检测点，对设计结构数值下，冷柜的使用性能进行
检测。一般来说，所用的检测方法以传感器检测为主，并在 5个
测点处，安装相应的温度、风速变送器，由此来实现对冷柜性能

参数的检测。综合可行性、性能等方面考虑，在此次试验中所用

的变送器设施可以设定为，Testo425风速器，以及 VaisalaHUMI-
CAP温度变送器。最终，在试验取值时，应取所有测点测量结果
的平均值作为最终值[1]。

3.2 验证结果
经过上述试验环节，从变化趋势上来看，模拟数值与试验测

定数值存在一致性，两种数值的平均误差为 0.67%，最大误差为
13.52%，由此可见，模拟数值的准确性较高。此后，设计者又用试
验测得的数据，进行了不确定度分析，并得出，速度值不确定分

析结果为 0.1043~0.1076，温度值不确定分析结果为 0.0317~
0.0465，该结果表明，试验测得的数据离散性较小，具有良好的准
确性。从具体数值上来看，模拟值显示，在最优风道结构数值方

案下，冷柜内部空间平均温度为 1.22℃、平均风速为 0.6m/s，冷柜
垂直温度均匀系数为 1.96、风速均匀系数为 2，试验测量值显示，
平均温度为 1.24℃、平均速度 0.7m/s、垂直温度均匀系数 1.95、风
速均匀系数 1.9。因此，在具体数据层面，模型分析得出的数据与
实际测量数据之间具有良好的重复性。由此可见，设计方案的效

果能够达到预期[2]。

3.3 结果分析
根据上述试验结果可以看出，试验测量结果与模型分析结果

之间存在明显的一致性，因此，模型分析结果对于结构数值设计

具有极高的参考价值。为此，在结构数值设计中，运用分析模型

法进行设计，可以确保设计效果顺利达到预期。但在此过程中，

应当注意，此设计方法涉及的计算较为复杂，不存在人工可行

性，所以必须采用计算机进行运算。基于此，合理选用建模软件、

计算软件是保证此设计方法应用效果的关键手段。此外，由上述

论述可以看出，此种设计方强调以专业的物理学理论为主导，而

非个人主观经验，因此，此设计方法更具科学性。不过，对于经验

丰富的设计人员来说，也可以先根据自身的经验，来确立一个初

始的风道结构数值，然后再运用分析模型，对其进行优化改善，

由此得出最优的数值设计方案，但要注意，一定要做好验算操

作，以保证结果的准确性[3]。此外，这种模拟分析的设计方法也适
用于风道结构数值的优化设计，设计者可以将当前的结构数值

带入到分析模型中，并根据分析模型所反馈的结果进行数值的

调整，最终得到最优解，以实现优化设计。由此可见，此设计方法

在结构数值参数的设计上，具有良好的适用性和可行性，能够助

力冷柜制造水平的提升。

4 结论
综上所述，做好配套风道结构数值设计，有助于冷柜制造生

产水平的提升。经过上述分析可以看出，运用模拟分析的方法，

结合相应的验证操作，进行最优结构数值取值，可以保证数值取

值的合理性，并为冷柜的制造生产提供更加科学的方案，从而推

动冷柜产品质量水平的发展。
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