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冷藏陈列柜风幕卷吸特性的数值分析
陈蕴光 , 袁秀玲

(西安交通大学能源与动力工程学院 , 710049 , 西安)

摘要 : 应用数值方法分别对不同射流速度分布 (均匀分布、2种线性分布和抛物型分布)的垂直冷风幕的卷

吸特性进行了研究 ,对体积卷吸率、温度分布及热卷吸系数进行了分析比较.结果表明 ,速度分布对风幕的卷

吸特性有着重要影响 ,内侧较大的线性速度分布是其中性能最优的 ,对外部空气的卷吸量最小 ,对柜内空气

的卷吸量最大.因此 ,在保证柜内温度的前提下 ,通过在出风口设置合适的整流装置 ,使外侧速度尽可能减

小 ,可以显著降低对外界空气的卷吸 ,从而减小冷藏陈列柜的热负荷.
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Numerical Analyses of Entrainment Characteristics of Air Curtains

in Multi2Deck Refrigerated Display Cases

Chen Yunguang , Yuan Xiuling
(School of Energy and Power Engineering , Xi′an Jiaotong University , Xi′an 710049 , China)

Abstract :Numerical analyses were performed to study the entrainment characteristics of cold air curtains with different

initial velocity profiles including uniform profile , linear profile of two kinds , and parabolic profile. Volumetric entrain2

ment rates , temperature differences between returned and discharged air and thermal entrainment factors are compared

and analyzed. The results show that the initial velocity profiles have striking influences on the entrainment characteristics

of cold air curtains. In all studied the linear profile with higher velocity adjacent to inside case has the best performance ,

and it has the lowest entrainment rate from ambient and the highest from inside case. Therefore adjusting velocity profiles

properly by setting up deflectors at the discharge grille can reduce entrainment from ambient and thus the cooling load of

refrigerated display cases can be decreased.
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　　目前 ,对陈列柜风幕性能的研究还不是很深入 ,

对于风幕的卷吸特性研究很少.其原因在于风幕的

卷吸特性很难凭借普通的实验方法得到准确的结

果 ,而应用计算流体力学 (CFD)模拟计算也大多集

中于风幕流动的速度场和温度场的研究.然而 ,风幕

卷吸作用是造成陈列柜热负荷的主要来源 ,要对冷

风幕流动机理有准确的认识 ,就必须对其卷吸特性

加以研究.文献 [1 ]采用 TiCl4 对卧式陈列柜内的空

气流动进行了可视化研究 ,直观地观察到风幕对内

外侧空气的卷吸现象和流动状况 ,但是这种方法只

能对物理过程进行定性分析 ,不能得到定量结果.文

献[2 ]使用数值计算和实验相结合的研究方法 ,利用

动态粒子速度成像技术对垂直风幕的流动特性进行

了实验研究 ,并采用 CFD方法对一台中温立式陈列

柜进行模拟计算 ,得出了不同温度和速度时风幕对

外界空气的卷吸率.

此外 ,已有文献的数值计算常常假定冷风幕出

风口速度是均匀分布的 ,但这在实际上是不可能的.

在实际应用中 ,人们常常在风幕出口处采用一些导

流装置来起到抑止紊流的作用 , 使风幕沿出风
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口宽度方向的速度分布得到调整.不同出口速度分

布形式的风幕 ,其卷吸作用是有差异的.

本文研究的对象为立式单层风幕冷藏陈列柜 ,共

有 5层搁架 ,开口区纵向长度约为 117 m ,如图 1所示.

针对几种不同的风幕射流速度分布包括均匀分布、线

性分布以及抛物型分布等 ,试图分析各种情况下的风

幕卷吸特性 ,为优化陈列柜设计提供理论指导.

1　数学模型

111　基本假设

由于陈列柜长度方向远大于其他方向的尺寸 ,

所以简化为二维模型.假设流动为稳态紊流 ,在风幕

稳定流动时各处的时均量均保持恒定 ,忽略粘性耗

散和热辐射.采用 Boussinesq假设 ,除密度外其他物

性参数为常数 ,考虑浮升力的影响 ,密度变化只考虑

动量方程中与体积力有关的项.对于外边界采用足

够大的计算区域 ,使得外边界对于柜内和射流的流

动和换热基本没有影响.

112　控制方程

(1)连续性方程
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　　(3)能量方程
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　　以上各方程中 ,除脉动项外均为时均量.紊流模

型采用 k -ε两方程模型 ,近壁区采用壁面函数法 ,

详见文献[3 ] .

113　边界条件

风幕出风口速度和温度给定 ,k和ε按下式给

定 ,k inlet =
3
2

(u inlet Ti) 2 ,εinlet = Cμ
0175k inlet

3/ 2

l
,l =

图 1 立式多搁架陈列柜示意图

0107 b , b为出风口宽

度.回风口取为出流

边界条件 ,采取局部

单向化处理. 柜体壁

面取为绝热无滑移边

界.扩大区域边界取

为外界空气温度 ,压

力取为环境大气压 ,

近似认为周围空气静

止 ,速度取为 0.

114　数值方法

数值计算采用有

限容积法 ,对流项离

散格式采用二阶迎风

差分 ,采用压力与速

度耦合的 SIMPLE算

法.计算中采用结构化网格 ,如图 2所示 ,将计算区

域分为 5个区域 ,对风幕射流区域加密网格 ,网格总

数为 19 763.

图 2　计算区域网格划分示意图

2　实验测试

为了验证计算模型的正确性 ,作者对一台立式

单层风幕冷藏陈列柜进行了实验研究.所研究的立

式冷藏陈列柜尺寸 (长×宽×高)为 214 m×111 m×

212 m ,共有 5层搁架 ,开口区纵向长度约为 117 m.

制冷系统采用分体式冷凝机组.整个实验过程在标

准恒温恒湿间内进行 ,室内的温度、湿度和空气流动

速度均可调.温度调节由一套独立的制冷系统和电

加热系统来实现 ,湿度调节由加湿除湿装置实现 ,室

内空气流速由若干变频风机来调节.

保持室内环境温度为 27 ℃,相对湿度为 70 %.
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测试参数包括风幕送风速度和温度、各层搁架和底

板上特征点的温度.机组开机运行 2 h达到稳定状

态后 ,开始记录数据 ,温度值由 T型热电偶测得 ,风

速采用热线风速仪测量 ,将各点实验信号统一送入

混合记录仪进行处理和显示 ,每 10 s记录一次 ,选

取稳定运行 1 h的数据计算平均值作为最终的实验

结果.

3　结果与讨论

311　模型验证

通过对风幕送风速度的测量 ,得出沿出风口宽

度方向速度大致呈均匀分布的结果 ,在计算中将其

作为已知边界条件给定.计算和实验结果的比较如

表 1所示.

表 1　立式陈列柜测试点温度的计算值与

　　　　　实测值比较

测试点
T/ ℃

计算值 实测值

第 1层搁板中央 1174 3135

第 2层搁板中央 3100 5145

第 3层搁板中央 6176 8159

第 4层搁板中央 8102 9116

第 5层搁板中央 10153 8196

底板中央 11178 9129

回风口 12169 11165

　　从表 1可以看出 ,计算值与实测值趋势相符 ,数

值较为接近 ,说明所建立的计算模型能够基本反映

温度场的分布.

312　不同速度分布的影响

在实际应用中 ,陈列柜风幕出口常采用蜂巢结

构的整流装置抑制过大的紊流度 ,使出口的流动状

态尽可能地处于过渡区或层流区.如果同时采用不

同的截面尺寸 (图 3中示出 2种) ,还可以起到调节

出口速度分布的作用.

本文研究 4种速度分布 (如图 4所示) ,揭示不

同速度分布时冷风幕的卷吸特性.第 1种为均匀分

布 ;第 2种和第 3种均为线性分布 ,前者邻近柜内侧

速度较大 ,后者反之 ;第 4种为抛物型分布.对于以

上 4种情形 ,假定空气流量不变 ,则出风口截面上的

平均流速相等.本文在计算中将冷风幕初始平均速

度取为 019 m/ s ;对于线性分布 ,最大速度取为最小

速度的 2倍 ,而抛物型分布则满足泊肃叶分布.

31211　空气体积卷吸率　风幕射流自出风口附近

开始就与周围的外部和柜内空气掺混 ,形成内外 2

个混合区 ,直至 2个混合区汇合.在汇合点之上为射

流初始段 ,在汇合点以下为射流的充分发展段.当射

流到达回风口时分为三部分 :中间主体部分进入回

风口以形成循环风量 ;风幕内侧有一部分空气流回

柜内 ,以补充被卷吸的空气流量 ;风幕外侧也有部分

空气溢出 ,补充被风幕卷吸的空气流量.要得出空气

卷吸率 ,需计算出溢出量 ,因为二者是相等的.图 5

所示为横向速度分布 ,从回风口向上引一线段 (如图

中 AB 线段所示) ,直至横向速度等于 0 之处 ,沿这

条直线对横向速度积分即可得到总溢出量 ,也就可

以得到风幕对环境空气的体积卷吸率.对于柜内卷

吸率的计算方法与此大致相同 ,只是要将各层搁板

以上空间的卷吸率相加 ,得出内部总卷吸率.

卷吸率计算结果见图 6 ,不同速度分布包括均

匀分布 (以下简称 UU) , 内侧较大的线性分布 (以下

简称LUA) ,外侧较大的线性分布 (以下简称 LUB)和

抛物型分布 (以下简称 PU) .图中所连实线并不具有

任何意义 ,仅仅是为了便于比较.

由图 6可以看出 ,对于外界空气的卷吸作用 ,LUB

最强 ,LUA最弱 ,其他二者介于它们之间. LUB、PU和

UU的体积卷吸率分别比LUA高 16 %、1515 %和 513 %.

风幕外侧速度梯度大会对环境空气具有较强的卷吸作

用 ,导致风幕与外界传热传质加强 ,热负荷随之增大.

很明显 ,采用LUA可以显著降低卷吸率 ,在满足柜内温

度的前提下 ,能够降低系统的热负荷.

　(a)横截面　　　　　　　　　(b)平直纵向断面 　　　　　　(c)斜面纵向断面

图 3　蜂巢整流器示意图
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　　(a)均匀分布 (UU) 　(b)内侧较大的线性分布 (LUA)

(c)外侧较大的线性分布 (LUB) 　(d)抛物型分布 (PU)

图 4　不同速度分布示意图

图 5　横向速度分布图

图 6　不同速度分布的风幕的空气卷吸率

　　由图 6也可看出 ,对于柜内空气的卷吸作用则

是 LUA 最强 ,比 UU、LUB 和 PU 分别高 2310 %、

2017 %和 914 %.对柜内空气的卷吸率高 ,则冷风幕

与柜内空气的热质交换更强烈 ,因此柜内温度就越

均匀.

31212　温度分布　如图 7所示 ,第 1、2层搁板温度

差异并不大 ,以下各层随着累积卷吸率增大 ,柜内温

度差异逐渐增大.

送回风温差是衡量陈列柜热负荷的重要指标 ,

温差越大 ,热负荷就越大.文献[4 ]研究得出 ,在温度

为 25 ℃,相对湿度为 55 %的环境中 ,陈列柜稳定运

行时 ,由于风幕卷吸造成的负荷量大约为总负荷的

75 %.由图 7 可以看出 ,LUA 的送回风温差最小 ,

LUB、PU 和 UU 则分别比 LUA 高 2619 %、2318 %和

219 % ,所以LUA更节能.

图 7　不同速度分布时的柜内温度分布

31213　热卷吸系数 　为了便于快速估算风幕卷吸

空气的热力影响 ,定义热卷吸系数ξ=
Treturn - Tjet

Tamb - Tjet
.

其中 : Treturn为回风平均温度 ; Tjet为射流出风平均温

度 ; Tamb为环境温度.若风幕没有热量损失 ,则热卷

吸系数ξ为 0 ;随着卷吸量的增大 ,回风温度升高 ,

在极限情况下回风温度等于环境温度 ,热卷吸系数

ξ为 1 ;在实际应用中ξ介于 0～1之间.

4种速度分布对应的热卷吸系数如图 8 所示.

热卷吸系数与空气体积卷吸率的趋势相似 ,LUA同

样是最低的 ,因此由风幕卷吸带来的热负荷也最小.

4　结　论

本文对立式冷藏陈列柜垂直风幕不同速度分布

(均匀分布、2 种线性分布和抛物型分布 4 种情况)

时的卷吸特性进行了研究 ,对体积卷吸率、送回风温

差和热卷吸系数进行了分析比较.结果表明 ,速度分

布对风幕的卷吸特性有着重要影响 , 内侧较大的线

(下转第 962页)
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(2)在计算物体高度时 ,不需要对整个测量系统

进行几何参数标定 ,也不需要对成像平面和实物空

间进行复杂的坐标标定 ,只需要对投影条纹图进行

处理 ,得到变形条纹图的相位值 ,利用相位值和成像

对应关系计算出对应的投影直线方程和成像直线方

程 ,它们的交点就是物体的空间坐标.

(3)投影系统和成像系统的参数是在系统搭建

时一次完成的 ,不需要重复标定.

(4)对于不同的测量物体 ,可以随意调整投影条

纹的周期 ,而且相移步长精确.

(5)该测量方法存在的不足之处 :①当系统建立

以后 ,参考平面不能移动 ; ②当测量陡度大的物体

时 ,获取的投影条纹图有阴影存在 ,而该测量方法不

能得到阴影区域的相位数据 ,因此该方法只适合测

量陡度小的扁平物体.
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图 8　不同速度分布时的热卷吸系数

性速度分布是其中性能最优的 ,对环境空气的卷吸

率最低 ,对柜内空气的卷吸率最高 ,送回风温差最

小.因此 ,在保证柜内温度一定的前提下 ,通过在出

风口设置合适的整流装置 ,使外侧速度尽可能减小 ,

可以显著降低对外界热空气的卷吸 ,减小送回风温

差 ,从而降低陈列柜的热负荷 ,达到优化系统的目

的.
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