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摘 要：近年来，计算流体力学（CFD）技术随着计算机科学和流体力学理论的发展而在工业各领域得到广泛
使用。用 CFD技术对冷库开关门过程进行了非稳态数值模拟，分析了小型冷库开关门过程中门周边温度场
的变化，讨论了外界环境对冷库影响的区域，研究模拟了开关门各 20 s过程的温度场变化情况，发现由冷热
空气密度差引起的自然流动是门处空气流动的主要方式。研究表明关门后，冷库下部的空气温度场恢复较

快，上部恢复较慢（10 s以后才明显下降），20 s后温度可大致恢复至开始状态。研究结果证明数值模拟能较
好地反映现实情况。
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Numerical simulation on temperature field
in the doorway of a minitype cold store

XIE Jing，WU Tian
（College of Food Science，Shanghai Fisheries University， 200090，China）

Abstract：ReCently，Computational fluid dynamiCs（CFD）has been used extensively in many fields of industry along
with the development of the Computer sCienCe and fluid meChaniCs theory . In this paper，the unsteady numeriCal
simulation in the doorway was done by CFD，the temperature field in the doorway of a minitype Cold store was
analyzed. The spaCe of the influenCe on the Cold store by the environment was also disCussed. The unstesdy
temperature field in two 20s’periods of opening and Closing door was simulated，it’s found that the natural flow
Caused by the density differenCes is the maJor flow of the air around the door . It was also found that the temperature
field in the downside reCovered quiCkly，but that in the upside was not as fast as it . It needs 20 seConds to get baCk
the initial Condition . The result shows that the simulation Can refleCt the reality well .
Key words：Cold store；doorway；Computational fluid dynamiCs（CFD）；numeriCal simulation

冷库内外存在较大的温差，在库门开启时，大门处将产生强烈的热、质交换，热空气渗入库内，造成

库温升高；对于冻结间而言，还会由于库门上部出现不同程度的结霜、结冰而受到损坏；大量的热湿交换

也使蒸发器排管结霜严重，传热恶化，导致库房温度回升、能耗增加；更主要的是热负荷的增加会造成不

必要的能耗［1］。为了节能，很多冷库在门处增设了空气幕或门帘，但无论是使用门帘或增设空气幕，都

必须充分了解库门处的流场，才能使这些措施的使用达到最好的效果，因此对库门处流场进行分析很有



必要。近年来，计算流体力学（CFD）技术随着计算机科学和流体力学理论的发展而在工业各领域得到
广泛使用［2 - 6］。本文用商用 CFD软件 GAMBIT、FLUENT对一冷库开关门过程中，门处的温度场变化情
况作了非稳态模拟，希望能提出一个较好的模拟方法，为进一步的研究打下基础。

1 物理、数学模型

图 1 冷库示意图
Fig.1 SketCh map of the Cold store

1 .1 物理模型
由于是研究开关门过程中库内流场将要受到怎

样的影响，因此必须考虑时间因素，也就是说，研究

必须采用非稳态模型。非稳态模型的运算量非常

大，而现有计算机的运算水平有限，因此，在准确模

拟的前提下，应尽可能选择较简单的物理模型。本

文以建于室内的上海水产大学实验冷库作为研究对

象，该库的外型尺寸为 4 .5 m（l）× 3.3 m（w）× 2. 5 m
（h），冷库采用吊顶式风机，尺寸为 1 . 75 m（l）× 0.46
m（w）× 0. 5 m（h），风机有两个直径为 0 . 4 m的圆形
送风口，库壁为 0 .15 m厚的聚苯乙烯预制夹芯板。门在一个长度方向的中间，尺寸为 1 . 2 m（l）× 2 m
（h），门的下沿与地距离 0 .1 m，上沿距冷库顶 0 . 4 m，由于要研究门处流场的变化，因此，物理模型中除
了包含冷库外，还必须包括门附近的环境空气，本研究在冷库门侧墙外取了一个气体区域，该区域宽度

1 m，与冷库同长同高，它与冷库构成整个物理模型。

1.2 数学模型
由于采用冷风机强制空气循环，流场雷诺数约为 106（数量级），属有限大空间紊流流动换热问题。

为简化研究，需作如下假设：（1）冷库中无货物，且冷藏库内管道和铁架等支承物对流场影响很小，可以
忽略；（2）冷藏库内空气为不可压缩且符合 Boussinesq假设；（3）认为库体是密闭的，即仅开门时，库内
空气与环境空气进行热质交换。

结合上述假设，采用 D.B. Spalding的紊流流场 K-!的数学模型［7］，在直角坐标系下，联立连续性方
程，动量方程，K方程，!方程及能量方程作为计算方程组，该方程组可以用下面的通用微分方程形式表
示：div（!$"）= div（"grad"）+ S
式中：# -通用变量；$ -与#相对应的广义扩散系数；S -与#相对应的广义源项。不同方程对应

关系见表 1。K -%模型中经验常数采用经典推荐值见表 2。

表 1 各控制方程变量、扩散系数及源项
Tab.1 &ariables，diffusion coefficients and source terms of each governing equation
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表 2 k-!模型中的系数
Tab.2 The coefficients in k-model

C! C1 C2 ’k ’% ’T

0 .09 1 .44 1 .92 1 .0 1 .3 0 .9 ~ 1 .0

1 .3 边界条件
由上述，物理模型分为冷库和一部分库外空气，边界条件也分两部分来设定：

对于门外的那一部分气体，其边界条件设为绝热及壁面气体无滑移；对于冷库，壁面采用第二类边

界条件，需要计算壁面传热系数。冷库墙和顶所用的预制夹芯板完全一样，故可以一起计算。又因彩镀

钢板热导率很大，厚度很小，只有 0 .6mm，其热阻相对于隔热层可以忽略不计。计算如表 3：

表 3 壁面热阻的计算
Tab.3 The calculation of the wall’s heat resistance

隔热层 热导率（W/m·K） 厚度$（m） 表面传热系数α（W/m2·K） 热阻 Ri（m2·K）/ W
聚苯乙烯泡沫 0.0297 0 .150 5 .050
库内表面 17.44 0 .057
库外表面 11.63 0 .086
总热阻（m2·K /W） 5 .193

因此，壁面传热系数 Kw = 1 / 5 .193 = 0. 192 W / m2·K，室外计算温度取 tw = 20℃，室内设计温度 tn =
- 5℃，通过壁面的热流密度计算如下：

q = Kw·"t = 0 .192 ×（20 + 5）= 4.8 W / m2

对于冷库与库外空气交界即库门处，关门时，将门设为定热流密度的壁面；开门时，将门处设为内部

界面（interior）。在 FLUENT中，内部界面用在两个区域的界面处，没有任何实质厚度，仅起到将两个区域
割开的作用［7］，正适合开门时的情况。

风机入口边界采用速度进口条件，由于 K，%难以测量或计算，采用紊流强度与特性尺寸来定义紊
流，紊流强度设为 5%［8］，由于送风口为圆形，因此水力直径为圆直径 0 .4 m，速度、温度按实验测量结果
赋值；出口边界采用压力出口条件，出口压力及温度皆设为环境值，即 P = 101 325 Pa，T = 300 K，出口风
速由软件自行计算得到。

2 计算方法

开关门的过程中，库门处的传质流动是一个自然对流过程，是由门内热空气与门外冷空气的压力差

导致的，而这种压力差是由两种不同温度空气的密度差，也就是浮升力造成的［8］。为了研究这个自然对

流过程，引入波兴涅斯克（Boussinesq）假定，它有以下两方面内容：（1）除了引起流体流动的密度差外，方
程式中其他的物性参数均可当作常数；（2）密度差和温度差成正比。建模过程在 Gambit软件中完成，一
共生成 23 000个网格，网格图如图 2所示，图中左边的大长方体为冷库，右边的小长方体为门外的环境
空气。

将网格文件导入 FLUENT中，按照上述模型及选择的边界条件进行设定，将门处设为壁面，先计算
得出冷库稳态运行的结果，将此结果作为非稳态计算的初始条件，即冷库开门时，库内已达到稳态。然

后选择非稳态模型，计算中需要加入 Boussinesq模型，首先在材料面板中，将材料（空气）的密度指定方
法设为 Boussinesq，即用 Boussinesq方案指定密度，然后在热膨胀系数栏中键入合适数值，在热力学中热

膨胀系数定义式为：&= - 1
!
(!( )()

［8］
，经计算，本算例中热膨胀系数为 0 .0034。再在操作条件中，激活重
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图 2 计算网格图
Fig.2 The mesh map

力选项，根据建模时的坐标设置，在 Z轴处填上重力
加速度 - 9. 81m / s2，至此，在 FLUENT 里，已完成
Boussinesq的设定。开门过程是一个瞬态过程，因此
采用 PIS0邻近修正算法来求解压力、速度的耦合，
设定开门时间为 20 s，则每一秒钟的计算结果都可
以被表示出来，以观察开门时温度场的变化，然后再

将门的边界条件设为壁面，即将门关上，观察关门后

库内温度场的变化情况。

3 计算结果与讨论

本研究中采用的数学模型是在谢晶等人提出的

适合冷藏库流场计算的数学模型上发展改进的，其

可靠性已由文献［9］用实验验证，在此不作赘述。
计算先得到冷库稳态运行后的结果，是一个三

维的显示结果，另外，在冷库的中间（也是门的中间）

取一个宽度 -高度方向的切面，这在以后可以更直
接地图示冷库门处温度场的变化。

图 3中，红色区域为门外空气，此时未开门，门外空气即为环境温度（20℃），蓝色区域为冷风机直吹
区域，是整个温度场中温度最低区域，由于门的传热，库内靠近门处的温度比其他处偏高。

图 3 稳态结果的温度场
Fig.3 Temperature field of the steady result

下面将库门处边界设为 interior，计算 20 s的开门过程中温度场的变化，取 5 s、10 s、15 s、20 s的温度
场来观察。

由模拟结果（图 4和图 5）看出，开门后 5 s时，门处发生剧烈的热、质交换，门附近上部的空气温度
升高很快，而下部的空气则得到较好地保持，这是因为，冷空气密度比热空气大，开门后，热空气从门上

部进入冷库，而冷空气从门下部流出，所以上部的温度场变化快，而由于冷风机的直吹作用，仍能保持一

半的冷库空间有较好的冷却效果；10 s时，外界空气的影响范围进一步加大，同时，上述保持较好的一半
的冷库空间的下部开始受到影响，温度升高，这是由于冷风机位于冷库顶，吹风作用保持了上部的温度

场；15 s时，冷库内温度进一步升高，但外界空气对冷库温度场的影响区域没有多大改变，这说明开门
后，外界对冷库的影响区域大概为冷库的 1 / 2 ~ 2 / 3处（以门为起点），且主要影响冷库上部；20 s时，外
界对冷库温度的影响变化不大。
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图 4 开门 5 s、10 s、15 s、20 s的三维温度场
Fig.4 Temperature field in the door’s opening Course

图 5 开门 5 s、10 s、15 s、20 s的切面温度场
Fig.5 Temperature field of the vertiCal seCtion in the door’s opening Course
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开门过程完成后，将门处边界还原为壁面，即将门关上，再模拟 20 s，得到如下结果：
由图 6和图 7可知，从关门起到 5 s时，温度场没有什么变化；10 s时，由于密度的作用，冷空气下

图 6 关门 5 s、10 s、15 s、20 s的三维温度场
Fig.6 Temperature field in the door’s Closing Course

图 7 关门 5 s、10 s、15 s、20 s的切面温度场
Fig.7 Temperature field of the vertiCal seCtion in the door’s Closing Course
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沉，下部的空气温度下降较快，上部空气也得到一定温降，但门附近上部一定区域的空气依然没有降

温［10］；15 s时，冷库的上下部同时进一步降温，门附近上部的相对高温空气范围很大减少；20 s时，温度
场进一步恢复，已比较接近开门前（图 3）的状态。
综上所述，开门后 5 s 的时间内，门附近的温度场受到很大影响，而由于冷风机的作用，近一半的冷

库区域没有遭受太大影响，5 s后，冷库内温度场受到影响范围变大，但 15 s时温度场的影响范围基本
稳定，只是在涉及到的范围内温度会有升高；关门后，冷库下部的空气温度场恢复较快，上部恢复较慢

（10 s以后才明显下降），20 s后，温度可大致恢复至开始状态。

4 小结

本文运用 CFD工具对一小型装配式冷库开关门的非稳态过程做了分析。分析中，引入了 Boussinesq
假定，模拟中考虑了浮升力的存在，对于开门研究了 20 s内温度场的变化情况，然后关门 20 s内的冷库
温度场的恢复情况，模拟结果较好地符合了客观物理规律，较准确地反映了开关门时门处空气的温度变

化情况。但由于时间及条件所限，本研究只是以空库为对象进行研究，而实际冷库装有货物，必须考虑

货物摆放位置、高度和呼吸热对温度场的影响，由此提出降低开门时库外空气对货物贮藏质量的影响的

具体措施，相信本研究能为实际冷库门处流场分析及优化设计打下一个很好的基础。
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