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摘要: 【目的】研究蓄冷式冷藏箱降温过程中的温度变化速率和温差。【方法】采用 CFD模拟软件对冷藏箱内流场进

行非稳态数值模拟；建立包括冷藏箱内部和外部环境在内的三维耦合模型；分析蓄冷式冷藏箱降温过程中贮藏室

内温度场分布规律；得出贮藏室内横截面和纵截面流场分布图。基于所建立的模型，研究不同风机风速、回风道面

积和冷条初始温度对贮藏室流场的影响。【结果】模拟结果表明，冷藏箱可以在 8 min内将贮藏室温度从 16 ℃降低

到 0 ℃，正对回风道的区域温度较低，其他区域温度分布比较均匀。模拟结果与试验结果比较吻合，贮藏室温度变

化平均绝对误差为 0.68 ℃，温度分布平均绝对误差为 0.29 ℃。提高风机风速，增大回风道面积，降低冷条初始温

度可以缩短降温的时间，贮藏室温度变化速率随着降温时间逐渐减小；贮藏室内的温差随风速的增加而减小，随回

风道面积的增大和冷条初始温度的降低而增大。【结论】该研究结果可为蓄冷式冷藏箱降温参数的优化设计提供一

定的参考。
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Numerical simulation and experimental verification of cooling
process in cool storage refrigerator
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Abstract: 【Objective】To study the temperature change rate and temperature difference during the cooling

process of cool storage refrigerator.【Method】CFD simulation software was used to simulate the unsteady

flow field in the refrigerator. A three-dimensional coupling model including the internal and external

environment of the cooler was established. Distribution of temperature field in the storage room was analyzed

during the cooling process of cool storage refrigerator. The flow distribution diagrams of cross and longitudinal

sections in the storage room were obtained. Based on the established model, the effects of different fan speed,

return duct area and initial temperature of cold strip on the flow field in the storage room were studied.

【Result】The simulation results showed that the refrigerator could reduce the temperature of the storage room

from 16 ℃ to 0 ℃ within eight minutes. The temperature in the area directly opposite to the outlet duct was

relatively lower, and the temperature distribution in other areas was more uniform. The simulation results were 

 
 

收稿日期：2018–11–03　　网络首发时间：2019–06–25 15:53:19

网络首发地址：http://kns.cnki.net/kcms/detail/44.1110.s.20190625.0931.016.html

作者简介：刘　伟 (1993—)，男，硕士研究生，E-mail：842679123@qq.com； 通信作者： 段洁利 (1973—)，女，副教授，
博士，E-mail：duanjieli@scau.edu.cn

基金项目：广东省现代农业产业技术体系创新团队 (2017LM2153)；万人计划人才项目 (粤财教 [2015]343号)
 

华南农业大学学报 Journal of South China Agricultural University 2019, 40(4): 119-125 DOI: 10.7671/j.issn.1001-411X.201810001

 
 

mailto:842679123@qq.com
mailto:duanjieli@scau.edu.cn
http://dx.doi.org/10.7671/j.issn.1001-411X.201810001


in good agreement with the experimental results. The average absolute error of temperature change in the

storage room was 0.68 ℃, and the average absolute error of temperature distribution was 0.29 ℃. The cooling

time could be shortened by increasing the fan speed and increasing the return duct area, or by decreasing the

initial temperature of the cold strip. The rate of temperature change in the storage room decreased with the

cooling time. The temperature difference in the storage room decreased with the increase of the fan speed and

increased with the increase of the return duct area and the decrease of the initial value of the cold strip temperature.

【Conclusion】The research results provide references for optimizing cooling parameters of cool storage

refrigerator.

Key words:  cool storage; refrigerator; temperature field; CFD software; numerical simulation
  

冷藏箱是农副产品贮藏的重要装备。普通贮藏

箱自身不带冷源，必须接通电源才能工作[1]，出现断

电情况将会造成经济损失，而工业用电又分为峰期

和谷期，峰期的电费是谷期电费的 2~3倍[2]，因此研

究设计一款蓄冷式冷藏箱，既可以防止断电问题造

成的农副产品的腐败，也可以避开用电高峰期，为

企业节省用电成本，缓解工业用电压力。随着自然

资源的日益短缺，既节能环保又保温冷藏两用的蓄

冷式冷藏箱成为农产品贮藏的主攻方向[3]。

目前，计算流体动力学 (Computational fluid
dynamics，CFD)在研究冷藏保鲜环境中得到了广泛

的应用[4-8] 。在蓄冷保鲜研究中，谢如鹤等[9] 对常见

3种不同冷板布置方式下的空载冷藏车厢内温度场

进行了 10 h 的模拟研究，提出对于蓄冷板冷藏车，

仅靠自然对流难以形成均匀的温度场及流场，建议

通过合理的送风方式，增强箱体内空气对流，从而

达到提高冷板冷藏车冷藏效率的目的。詹耀立等[10]

对冷板布置在侧部、顶部时车厢内温度的分布和变

化规律进行了研究，建议在贮存物和车体底部之间

加阻止热传递的隔板或通入循环的冷气。张哲等[11]

研究了冷板冷藏车内货物区在不同堆码方式下的

温度场及流场，建议在顶部安装适量冷板并加装风

机以增强冷空气与货物间的对流换热。需要研究蓄

冷冷藏箱在强制对流条件下的情况来丰富冷藏保

鲜方面的研究。

蓄冷式冷藏箱内温度的分布决定了农副产品

的贮藏特性[12-15]，在降温过程中风机的风速、回风道

面积和冷条的初始温度对贮藏室内温度变化速率

和温差有着重要影响。本研究以蓄冷式冷藏箱为研

究对象，建立三维数值模型，运用软件 COMSOL
5.3对模型进行求解，以期获得风机风速、回风道面

积、冷条初始温度对箱体内温度场的影响规律，并

通过试验验证模型的准确性，研究结果可以为冷藏

箱降温参数的设计和优化提供参考。

1   物理模型

本研究箱体长×宽×高为 2.3 m×2.2 m×1.7 m，如

图 1 所示。保温隔板外皮采用玻璃钢板材料，厚度
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a：冷藏箱结构图
a：Structural diagram of refrigerator 

b：冷藏箱实物图
b：Photo of refrigerator 

A、B：平面；1：贮藏室；2：回风道；3：冷条；4：风机

A, B: Plane; 1: Storage room; 2: Return duct; 3: Cold strip; 4: Fan

图 1    冷藏箱结构图和实物图

Fig. 1    Structure diagram and photo of refrigerator

  120 华南农业大学学报 (http://xuebao.scau.edu.cn/zr) 第 40 卷  

 

 
 



为 2.5 mm，保温隔板中间材质为硬质聚氨酯泡沫

板，厚度为 0.08 m。冷藏箱分为冷条蓄冷室和货物

贮藏室，中间采用硬质聚氨酯泡沫隔开，蓄冷室中

有 6根冷条，分布在箱体后壁，冷条尺寸为 0.18 m×
0.10 m×0.12 m，冷条蓄冷室与货物贮藏室通过变频

风机进行通风和调节，风机开口的大小为 0.22 m×
0.22 m，位于箱体隔板的右边，距离箱体底部 0.75 m，

回风道位置与风机对称，位于隔板的左边。冷条蓄

冷后，在风机的作用下，贮藏室的空气进入蓄冷室，

与蓄冷室冷条进行热交换后从回风道流入贮藏室，

实现贮藏室内的降温。

为了研究送风系统对冷条贮藏箱内温度场的

影响，本研究选取 A、B 2个断面作为模拟值的研究

平面 (图 1)，在 B平面上布置 9个监测点 (温湿度传

感器)，传感器布置位置如图 2所示。运用 COMSOL
Multiphysics 网格剖分功能对结构模型进行网格划

分，利用其网格剖分工具和方法，生成四面体网格。

同时，将风机和回风道的位置进行局部加密，如图 3
所示。本研究共涉及 3 个网格模拟，平均网格划分

为 366 190 个域单元，26 704 个边界元，1 975 个边

单元，网格质量良好。

2   数学模型

为了便于模拟仿真，对模型进行如下假设[16-19]：

箱体密封性良好，不存在漏气、漏冷现象；箱体内气

体皆为不可压缩气体，符合 Boussinesq 假设；箱体

内气体为牛顿流体；忽略传感器导热对空气降温过

程的影响。

本研究使用 k-ε模型研究冷藏过程中流场的分

布，k-ε广泛应用于工业领域，相对于更加高端的湍

流模型来说，它既有相对较好的鲁棒性，又不需要

大量的计算资源[20] 。所以本研究采用 k-ε模型以及

比较成熟的 SIMPLE 算法对冷藏箱制冷过程中空

气的流场和温度场进行计算。采用有限体积法的控

制方程，包括质量、动量和能量守恒方程，得到稳态

通用控制方程：

div(ρvφ) = div
(
Γgradφ

)
+S， (1)

式中，φ表示广义变量；Γ表示相对于 φ的广义扩散

系数；S表示相对于 φ的广义源项；ρ表示密度，kg/m3；

v表示速度，m/s。
式 (1)中各项参数及模型中 k-ε的系数详见文献 [21] 。

3   边界条件与求解

箱体的流体动力来自风机，根据箱体的尺寸条

件通过雷诺数求解公式，求得箱体的雷诺数 (Re)达
到了 105，属于高雷诺数湍流模型[21]：

Re=UL/γ， (2)

式中，U表示速度特征尺度，m/s；L表示长度特征尺

度，m；γ运动学黏性系数，m2/s。
3.1    入口条件

由于试验箱体采用的是风机驱动循环形式，所

以箱体入口条件为速度入口条件。输入湍流参数为

湍流强度 ( I ) 和水利直径 (D )。湍流强度 ( I ) 公
式[22] 为：

I = 0.16(ReD)−1/8×100%， (3)

式中，ReD 表示以水利直径求出的雷诺数。

通过试验测得风机对应的风速分别为 4.5、4.0、
3.5、3.0 m/s。
3.2    出口条件

出口条件设置为压力出口条件 P=0。
3.3    壁面条件

影响贮藏箱热负荷的因素主要有：箱体传热的

冷消耗、太阳辐射的冷消耗和箱体降温的冷消耗[22]。

其中箱体传热和太阳辐射冷消耗设为热通量边界
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图 2    平面监测点布置图

Fig. 2    Layout of planar monitoring point
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图 3    网格模型

Fig. 3    Grid model
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条件，热流密度 (q)为：

q = h (θext− θ)， (4)

式中，h表示传热系数，取值为 0.226，θext 表示环境

温度 (℃)。
3.4    模型求解

模型材料冷条中的蓄冷剂比热容为 3.7 kJ/(kg·℃)，
密度为 1 150 kg·m−3，导热系数为 0.37 W/(m·℃)，箱
体隔热保温采用聚氨酯材料，密度为 45 kg/m3，导热

系数 0.026 W/(m·℃)，比热容为 1.8 kJ/(kg·℃)，箱体

内流体设置为空气。结合试验数据，将贮藏室内平

均温度初始化为 16 ℃，冷条温度初始化为−35 ℃，

贮藏室内降温过程是一个瞬态过程，运用 comsol瞬
态求解器对箱体内部压力、速度和温度的耦合进行

求解，添加重力影响因素，设置重力加速度为 9.8 m/s2，
设置时间步长为 1 s，计算 60 min 内箱体的温度

变化。

4   模拟结果与分析

4.1    箱体风速和温度场分布情况

对风机风速为 4.5 m/s，回风道面积 0.014 4 m2，

冷条初始温度−35 ℃ 条件下的贮藏室降温过程进

行模拟，当贮藏室温度达到 0 ℃，停止运算。获得了

降温过程中 A、B 平面流场分布情况 (图 4)。图 4a、
图 4b 是箱体 A 截面流场分布图，可以看出在贮藏

室内，气流从回风道出来速度较大约为 7.0 m/s，顺
着气流方向速度逐渐减小，气流达到箱体后壁面受

到阻力后向两边流动，形成涡流，贮藏室中间位置

速度较小约为 0.4 m/s，靠近风机回风口的位置风速

逐渐增大，温度场的分布受气流场的影响，可以看

出情况基本吻合。图 4c、图 4d 是箱体 B 截面流场

分布图，从图中可以看出正对回风道位置风速较

大，温度也较低，其他区域温度分布比较均匀，靠

近箱体边缘位置温度较高约为 3.5 ℃，和实际情况

相符。

4.2    试验验证

为了验证数值模拟的准确性，对冷藏箱进行降

温试验，检测出箱体内温度场的变化情况。试验所

用的仪器主要有无纸记录仪 (杭州盘古电子公

司)和 BMWRHTA.S温湿度一体传感器，测量范围

为−40~60 ℃，精度为±0.3 ℃。共布置了 9路温湿度

传感器，将传感器一端布置在监测点，另一端与无

纸记录仪连接，设置每隔 1 s 记录 1 次数据。试验
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a: 冷藏箱内A截面流速分布
a: Velocity distribution of section A in the refrigerator

b: 冷藏箱内A截面温度场分布
b: Temperature field distribution of section A in the refrigerator

c: 冷藏箱内B截面流速分布
c: Velocity distribution of section B in the refrigerator

d: 冷藏箱内B截面温度场分布
d: Temperature field distribution of section B in the refrigerator 

图 4    冷藏室内流场分布情况

Fig. 4    Distribution of flow field in the refrigerator
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时间为 2017 年 12 月 25 日，外界平均气温 18 ℃，

试验开始之前开启压缩机给冷条蓄冷，当冷条蓄冷

完成后进行试验，打开箱门，待贮藏室平均温度为

(16±1) ℃，关闭箱门，开启风机。为了验证模型的预

见性，记录了风机开启后 1 h 内贮藏室温度的变化

情况。重复 3次试验取平均值进行分析并与模拟结

果进行比较，对比情况如图 5 所示，其中图 5a 为箱

体贮藏室内平均温度随时间变化情况，图 5b 为箱

体内平均温度为 0 ℃ 时，传感器测量点的温度值与

对应模拟值的对比情况。由图 5 可以看出，试验结

果与模拟结果吻合较好，采用绝对误差 (E) 来评价

试验结果和模拟结果的差异，计算方法为：

E =

N∑
i=1

|ti− tp|

N
， (5)

式中，ti 为试验值，℃；tp 为预测值，℃。

通过计算，降温过程中同一时刻平均温度模拟

值和对应试验值平均误差为 0.68 ℃；同一位置，温

度模拟值和对应试验值平均误差为 0.26 ℃，出现偏

差的主要原因是模型的简化以及传感器的精度。

4.3    模型的实际应用

4.3.1    风机风速对贮藏室温度场的影响　风机的

风速是影响箱体降温过程的一个重要因素，在回风

道面积为 0.014 4 m2，冷条初始温度为−35 ℃ 条件

下，依次设置风机风速为 3.0、3.5、4.0、4.5 m/s 进行

数值模拟，当贮藏室平均温度达到 0 ℃，停止运算。

图 6a 为贮藏室平均温度变化情况，可以看出风机

风速越大降温时间越短，风速为 3.0、3.5、4.0 和

4.5 m/s所对应的降温时间依次为 12.0、10.6、9.0和
8.0 min，贮藏室内温度变化速率随着时间增加逐渐

减小，主要是因为随着贮藏室温度的降低与冷条温

度差值逐渐缩小，换热速率降低了；图 6b 为贮藏室

在降温过程中空气温差的变化情况，可以看出风速

越大贮藏室内温差越小，在降温前 1 min 温差迅速

增大到 8 ℃ 左右然后达到峰值后再逐渐减小，这是

因为冷条温度较低，冷空气进入贮藏室后使温差迅

速增大，随着降温时间延长、贮藏室温度与冷条温

度差值减小以及贮藏室内空气产生对流，贮藏室内

温差逐渐减小。增加风速，使得箱体内部空气的流

动加速，温度分布更加均匀。

4.3.2    回风道面积对贮藏室温度场的影响　回风

道面积是影响流场分布的一个重要因素，在风机风

速为 4.0 m/s，冷条温度为−35 ℃ 条件下，依次对回

风道面积 0.025 6、0.014 4、0.006 4 m2 的贮藏室进行

数值模拟，当贮藏室平均温度达到 0 ℃，停止运算。

图 6c 可以看出，回风道面积越大降温时间越短，回

风道面积为 0.025 6、0.014 4和 0.006 4 m2 所对应的

降温时间依次为 7、9和 11 min，这说明增大回风道

面积可以缩短降温时间，图 6d 为贮藏室在降温过

程中温差变化情况，可以看出，回风道面积越大贮

藏室内的温差越大，这可能是因为增大了回风道面

积扩大了单位时间内与冷条的热交换量，从而使温差增大。

4.3.3    冷条初始温度对贮藏室温度场的影响　冷

条初始温度对降温过程中贮藏室流场分布有着重

要的影响，在风机风速为 4.5 m/s，回风道面积为

0.014 4 m2 条件下，依次对冷条初始温度为−35、−30、
−25 和−20 ℃ 的贮藏室进行数值模拟，当贮藏室空

气平均温度达到 0 ℃，停止运算。图 6e可以看出冷

条初始温度越高降温时间越长，冷条初始温度为

−35、−30、−25 和−20 ℃ 所对应的降温时间依次为

8、10、14 和 21 min，降温时间随着冷条初始温度的

降低而减少。图 6f 为贮藏室在降温过程中温差变
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图 5    模拟值和试验值对比

Fig. 5    Comparison of simulated and experimental values
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化情况，可以看出冷条初始温度越低温差越大，这

是因为冷条温度越低，贮藏室空气温差越大，换热

速率加快，从而导致温差越大。

5   结论

通过对蓄冷式冷藏箱降温过程的数值模拟发

现：贮藏室温度从 16 ℃ 降低到 0 ℃ 需要 8 min，降
温较快；正对回风道的区域温度较低，其他区域温

度分布比较均匀。

经试验验证，模拟值与试验值随时间变化规

律基本吻合，模拟温度和实测温度的绝对误差为

0.68 ℃，温度分布平均绝对误差为 0.29 ℃，说明所

建立的模型比较可靠。

提高风速、增大回风道面积、降低冷条初始温

度可以缩短降温的时间，贮藏室内温度变化速率随

着降温时间逐渐减小；贮藏室内的温差随风速的增
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图 6    风机风速、回风道面积和冷条温度对贮藏室温度的影响

Fig. 6    Effects of fan speed、return duct area and cold strip temperature on storage room temperature
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加而减小，随回风道面积的增大、冷条初始温度的

降低而增大。采用 comsol 对蓄冷式冷藏箱降温过

程中温度场的数值模拟具有一定的科学性，有助于

认清温度场分布规律，为蓄冷式冷藏箱降温过程的

参数优化提供参考。
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