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敞开式卧式陈列柜食品包温度分布的数值模拟
吕彦力，　曹秀琴，　吴学红，　孟志强

（郑州轻工业学院 机电工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：研究了在不同送风风速和温湿度情况下敞开式卧式陈列柜食品的温度分布，并考察辐射传热

和传质对食品温度分布的影响．结果表明：食品包温度的总体分布为左低右高、下低上高；且陈列柜
送风风速增大时，食品温度降低，但冷耗增加，故风速存在最佳值；环境温度每升高２℃，食品包温度
平均升高０．１～０．３℃，湿度每升高２０％，其温度平均升高０．１～０．７℃．
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０　引言
冷藏陈列柜能够保证食品质量、防止食品变

质．为便于顾客选购，敞开式陈列柜成为超市的主
要冷藏设备．它不仅能保证食品冷藏温度，而且可
以利用风幕来隔离食品与高温环境，以减少环境热

空气的侵入，阻止灰尘、昆虫的危害．近年来的研究

表明，ＣＦＤ数值模拟与实验及理论分析相符，验证
了计算流体力学方法用于冷藏陈列柜性能测试的

可行性．从目前的研究情况看，陈列柜性能研究内
容主要包括热负荷、风幕、节能３个方面［１－３］．谢卓
等［４］研究表明湿空气引起的潜热负荷占１１％，对陈
列柜性能有较大影响．文献［５－７］通过研究风速、
环境湿度、辐射对风幕的影响，发现送风速度存在
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最佳值，且考虑辐射更贴近实验值．Ｊ．Ｃｕｉ等［８］通过

对比实验数据与模拟结果，得出影响风幕的关键因

素，并提出高效节能风幕的改进措施．Ｊ．Ｍｏｕｒｅｈ
等［９］提出在湍流模型中增加雾状流可改善陈列柜

性能．以上大部分文献在计算中，陈列柜都处于空
载状态，且都未考虑负载状态下食品温度分布情

况．由于食品安全是评价陈列柜性能的关键，因此
本文拟在不同送风风速和温湿度情况下，研究卧式

冷藏陈列柜食品包温度分布，并考察辐射传热和传

质对食品温度分布的影响．

１　冷藏陈列柜的结构

研究对象为 １台卧式陈列柜，长宽高分别为
２．０ｍ×０．９ｍ×０．８７ｍ，如图１所示，将其简化为二
维模型，其中长度方向垂直于纸面．根据 ＧＢ／
Ｔ２１００１．２—２００７确定食品包的大小及布置，取其尺
寸为１００ｍｍ×５０ｍｍ（宽高），布置为２行８列，并对
其编号１—１６．

图１　陈列柜二维图

２　冷藏陈列柜的ＣＦＤ模型

２．１　模型的简化假设
１）视气体为空气和水蒸气的混合物，引入组元

模型，但忽略水蒸气相变换热对食品包温度分布的

影响；

２）由于冷风幕射流属于湍浮力射流且与环境
温差较大，因此采用标准 ｋ－ε湍流模型方程进行

计算；

３）陈列柜内外温差较大，考虑辐射换热，并在
计算中采用ＤＯ辐射模型．
２．２　控制方程

由以上简化假设得，二维不可压缩、稳态、常物

性的ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程的通用形式为［１０］

ｄｉｖ（ρＵφ）＝ｄｉｖ（Γφｇｒａｄφ）＋Ｓφ
其中，φ为通用变量，Ｕ为流体速度矢量，Γφ为广义
扩散系数，Ｓφ为广义源项．

表１　控制方程各项

方程 通用变量φ 扩散系数Γφ 源项Ｓφ
连续 １ ０ ０
ｕ动量 ｕ η －Ｐ／ｘ
ｖ动量 ｖ η －Ｐ／ｙ
能量 Ｔ λ／Ｃｐ ０

辐射控制方程为

ｄＩ
ｄｓ＋（α＋σｓ）Ｉ＝α

σＴ４

π
＋
σｓ
４π∫

４π

０
ＩｄΩ

式中，Ｉ为定向辐射强度／（Ｗ·（ｍ２·ｓｒ）－１）；ｓ为
光程长／ｍ；α为吸收率；σｓ为散射率；Ｔ为当地温
度／Ｋ；σ为斯忒藩 －玻耳兹曼常数，其值为５．６７×
１０－８／Ｗ·（（ｍ２·Ｋ）－１）；Ω为立体角／ｓｒ．
２．３　边界条件

按照 ＧＢ／Ｔ２１００１．２—２００７确定陈列柜在实验
室内的定位，陈列柜左右柜板距于室内左右边界

１．５ｍ，其顶部距房顶２．１３ｍ，构成了陈列柜数值模
拟的计算区域（如图１所示）．区域左边界定为压力
进口，右边界定为压力出口；蒸发器的出口定为速

度进口，风机定为速度出口；食品包四周及其他边

界都定为墙；将食品包设置为固体区域，其物性按

照瘦牛肉物性设定．整个计算区域考虑空气相对湿
度的影响，视流体为空气与水蒸汽的混合物，引入

组分模型，其相关数据由文献［１１］得出，如表２和
表３所示，其中环境温度、进出口温度及相对湿度的
控制精度分别为±３％，±０．１％，±３％．

表２　不同环境相对湿度下的相关数据

环境相对
湿度／％

蒸发器出
口温度／℃

蒸发器出口
相对湿度／％

风机入口
温度／℃

风机入口
相对湿度／％

３０ －０．９ ９１ ５．３ ６７
５０ ０．４ ９５ ６．４ ８１
７０ ０．７ ９９ ７．１ ９４

·２· ２０１３年　
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表３　不同环境温度下的相关数据

环境温
度／℃

蒸发器出口
温度／℃

蒸发器出口
相对湿度／％

风机入口
温度／℃

风机入口
相对湿度／％

２３ ０．４ ９５ ６．４ ８１
２５ ０．４ ９５ ６．４ ８１
２７ ０．４ ９５ ６．４ ８１

２．４　网格划分及独立性验证
由于陈列柜内部、风幕区及回风口区速度梯度

较大，因此这些区域采用四边形均匀细网格，其他

区域采用渐变粗网格，如图２所示．用３种网格密度
对陈列柜进行网格独立性验证，其中网格数依次为

８８８９６，１１６０５６和１７１１３２．图３表明不同网格密度
下食品包的温度分布相差较小，并且以１１６０５６为
基础，经计算得出其相对误差都 ＜５％．取网格数为
１１６０５６进行计算．

图２　网格划分示意图

图３　不同网格密度下食品包的温度分布

３　模拟结果及分析
陈列柜食品包温度分布的影响因素有送风风

速、环境温湿度、初始紊流度、购物产生的扰动等．
其中送风风速是影响食品温度的重要因素，而环境

温湿度对其也有较大影响，并且目前对环境温湿度

的研究还不充分，因此本文考虑这３个因素的影响．
３．１　柜内食品包温度分布分析

在环境温度２５℃，相对湿度５０％，蒸发器出口
风速０．５ｍ／ｓ的条件下，通过数值模拟计算出的结
果见图４—图６．

由图４可以看出，食品包及风幕的温度分布是
不均匀的，总体变化情况为左低右高、下低上高，这

主要是由于陈列柜从左侧送风．由于风速及陈列柜
回风口玻璃挡板的影响，风幕有少量外溢且方向向

上．图５是该条件下的速度场分布图．由图５可知，
在食品上表面与风幕之间形成一个大涡，使得上层

食品产生不同的热交换方式，其中左侧食品与大涡

图４　环境温度２５℃，相对湿度５０％，蒸发器
出口风速０．５ｍ／ｓ条件下的温度场

图５　环境温度２５℃，相对湿度５０％，蒸发器
出口风速０．５ｍ／ｓ条件下的速度场

·３·　第２期
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图６　环境温度２５℃，相对湿度５０％，蒸发器
出口风速０．５ｍ／ｓ条件下食品包的温度分布

进行热交换，而右侧食品与风幕进行直接热交换．
同时在出回风口之间形成完整风幕，起到隔离环境

的作用．但是风幕在出风口处形成漩涡，使热空气
渗入，与环境进行热质传递，使其厚度自左向右逐

渐增大，在回风口处再次形成漩涡，导致冷量外溢．
图６是图１所示的２行食品包温度分布的对

比，通过对比可以看出，第１行食品包温度比第２行
小，且从左到右２行温差逐渐增大，但食品包８和
１６的温差较小．这是由于其传热机理不同，第１行
是靠陈列柜存放食品的容积底板与食品进行导热

来降低食品温度的，而第２行主要是靠对流换热带
走食品热负荷的．对于第１行，因为底板受蒸发器的
影响温度较低，所以底板与第１行食品温差较大，使
得第１行食品温度较低；对于第２行，虽然其传热系
数大于第１行，但其传热温差较小，故其温度略小于
第１行．从左到右２行食品包温差逐渐增大，这表明
风幕与环境空气存在热传递，环境空气的渗入使得

风幕温度增加，上层食品包的换热减弱．由于回风
温度较高，食品包８主要是通过导热来降低温度的，
传热系数小，且回风温度较高，传热温差小，故其温

度较高，与食品包１６的温差较小．同时可以看出食
品包１和７的温度高于２和９，这是由于大涡的形成
使得１和７处的传热系数较低．
３．２　蒸发器出口风速对柜内温度的影响

图７—图９给出了环境温度为２５℃，相对湿度
５０％时，风速从０．２ｍ／ｓ到０．８ｍ／ｓ变化时，柜内温
度分布情况（由于食品包７和８的温差较大，使得第
１行的温度梯度分布不明显，故以下各第１行温度
分布图忽略食品包８）．当送风风速很小时，冷射流
的初动能较小，无法形成完整风幕，使得该陈列柜

右侧食品温度过高，且左右两侧梯度过大，无法满

足食品储存要求．随着风速的增加，冷射流的初动
能也逐渐增大，使得形成完整风幕．这样既能满足
食品温度要求，又能有效地隔离热空气，阻止灰尘

等侵入．因此送风风速对食品包温度分布有重要影
响．由模拟得出，当风速小于０．２５ｍ／ｓ后，食品储存
温度将无法保证．

从图７和图８可以看出，随着送风风速的增大，
食品包温度减小，且第２行食品包受风速影响较大，
这是因为随着风速的增大，其传热系数也增大，但

第１行主要是靠导热来降温的．风速由０．２５ｍ／ｓ增
加到０．３５ｍ／ｓ，第１行食品包平均减少０．１７℃，而

图７　不同送风风速下第１行食品包的温度分布

图８　不同送风风速下第２行食品包的温度分布

图９　不同送风风速下柜内温度场
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第２行平均减少０．４８℃．同时也可以看出，当风速
较小时，随着风速的增大，食品包温度降低较明显；

当风速增大到０．５５ｍ／ｓ后，随着风速的增大，食品
包温度变化较小．风速由０．２５ｍ／ｓ增加到０．５ｍ／ｓ，
第１行和第２行食品包温度平均分别减少０．３５℃
和０．９５℃，而风速由０．５５ｍ／ｓ增加到０．８ｍ／ｓ，其
温度平均分别减少０．１３℃和０．３５℃．说明送风风
速较小时，提高风速对陈列柜有益；由于漏冷量随

着风速的增大逐渐增多（如图９所示），因此当风速
较大时，提高风速使冷量外溢增多，能耗增加，但对

食品温度影响不大．所以风速存在最佳值．
３．３　环境温湿度对柜内温度分布的影响

由于冷射流的卷吸现象使得环境空气侵入风

幕造成冷耗，因此必须考虑环境温湿度对食品温度

分布的影响．图１０—图１１表示在环境湿度５０％，蒸
发器出口风速 ０．５ｍ／ｓ，环境温度分别为 ２３℃，
２５℃，２７℃条件下食品包温度分布的对比．从图中
可看出，当环境温度增加时，食品包温度也随之增大，

同时可明显看出环境温度对第２行食品包的影响高于
第１行．环境温度从２３℃到２５℃，第１行和第２行

图１０　不同环境温度下第１行食品包的温度分布

图１１　不同环境温度下第２行食品包的温度分布

食品包温度分别平均增加０．１０１℃和０．２７７℃；但
从２５℃到２７℃，其温度分别平均增加０．１０３℃和
０．２８１℃．这是由于环境温度既能增加侵入风幕的
热空气温度，又能增加柜内壁面和食品与环境的辐

射换热．因此要控制环境温度对食品的影响，需降
低其温度．

图１２—图１３表示在环境温度２５℃，送风风速
０．５ｍ／ｓ，环境湿度分别为 ３０％，５０％，７０％条件下
食品包温度分布的对比．从图中可以看出，当环境
湿度增加时，食品包温度也随之增大，但梯度变小，

同时可明显看出环境湿度对第２行食品包的影响高
于第１行．环境湿度从３０％到５０％，第１行和第２
行食品包温度平均增加 ０．２３℃和 ０．７２℃；但从
５０％到７０％，其温度平均增加０．０９℃和０．１７℃．综
上可知，当环境温湿度增加时，食品温度都将变大．
因此为满足食品储存要求，应尽量降低超市环境温

湿度．

４　结论
本文应用标准ｋ－ε模型、组元模型和ＤＯ辐射

图１２　不同环境湿度下第１行食品包的温度分布

图１３　不同环境湿度下第２行食品包的温度分布
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模型，对敞开式卧式陈列柜在不同的送风风速和环

境温湿度条件下进行 ＣＦＤ数值模拟，得出以下
结论：

１）食品上表面靠近出风口侧与大涡进行换热，
而靠近回风口侧与风幕进行直接热交换．食品包温
度分布趋势为左低右高，下低上高．
２）蒸发器出口风速对食品包的温度分布有重

要作用．当风速＜０．２５ｍ／ｓ后，风幕无法形成；且风
速每增大 ０．１ｍ／ｓ，第 ２行食品包温度平均减少
０．１～０．５３℃，而第 １行影响不大．随着风速的增
大，食品包温度减少，其温度梯度也减少，但是冷耗

增加．因此送风风速有一最佳值，以求冷藏陈列柜
的经济性．
３）随着环境温度的增加，食品包温度也增大，

环境温度每升高２℃，食品包温度平均升高０．１～
０．３℃．随着环境湿度的增加，食品包温度也增大，
且对上层食品包的影响大于下层．湿度每升高
２０％，其上层温度平均升高０．１７～０．７２℃，下层温
度平均升高０．１～０．２３℃．故在满足顾客舒适度的
条件下，应尽量降低超市温湿度，从而降低陈列柜

能耗，保证食品储存温度．
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