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摘 要: 在现代家庭生活中，冰箱扮演着重要角色，已成为现代家庭必不可少的家用电器之一。冰箱冷藏室内的流

场分布及温度分布对储存在其内的食品有着重要影响，而流场分布及温度分布取决于冷藏室风口位置及内部结构。本文

通过对冰箱冷藏室进行 CFD 建模仿真，并根据仿真结果对冰箱冷藏室风道系统进行针对性的改进，很大程度上提高了冰

箱冷藏室内部温度分布均匀性，改善了其流场分布，这样对冰箱冷藏室食物储存及降低冰箱能耗大有裨益。
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Abstract: In the modern family life，the refrigerator plays an important role，has become one of the
modern family essential household appliances． The flow field distribution and the temperature distribution of re-
frigerating chamber of refrigerator which has an important influence on the food stored in it． And the flow field
distribution and the temperature distribution depend on the air inlet position and internal structure of refrigera-
ting chamber． In this article，a CFD modeling and simulation for the refrigerator refrigerating chamber is built．
According to the simulation results of the refrigerator refrigerating chamber，an improvement of the air inlet po-
sition and the internal structure is made，which largely improves the refrigerating chamber of the refrigerator
temperature distribution uniformity，and improves the distribution of flow field． That is of benefit to the food
storage of the refrigerator refrigerating chamber and the energy consumption reduction of refrigerator．
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1 引言

食品的生产、运输和销售流程以及消费者购

买后的储存，都必须应用相关的冷藏冷冻设备，使

其在一定时间内不变质。消费者是食品消费链的

最后一个环节，具有冷藏冷冻能力的家用冰箱是

其家庭生活中必不可少的电器之一。冰箱中的食

物保质取决于冰箱内的温度分布及空气流场，冰

箱型式试验时其耗电量也与冰箱内温度场密切相

关［1］。因此，在冰箱设计与改进中，通过温度场及

空气流场的优化，提高箱体内温度的均匀性，是个

较为重要的课题。
当前国 内 外 许 多 学 者 都 在 研 究 这 个 课 题。

俞炳丰等应用 SIMPLE 算法，耦合冰箱的气体区

域和固体区域的热传导过程，结合冰箱制冷系统

的特性进行建模仿真，实现了对冰箱箱体保温层

及其内部的导热、辐射相耦合的热传导进程的计

算［2］［3］; 凌长明、陶文铨通过对冰箱进行二维数
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值仿真，分析了冰箱非稳态自然对流过程［4］; 丁

国良与 Oellrich． L． R 采用 FIDAP 有限元分析程

序，仿真计算冰箱内部空气流场，并结合相应实

验研究，通过对多种不同内部结构的冰箱进行比

较分析，总结出一套针对冰箱内部温度场进行优

化的方法［5］［6］。
这些分析都是建立在二维仿真建模基础上

的，与冰箱实际结构形式相差太大，对仿真结果

的准确性有不利影响。因此，本文将对家用冰箱

进行三维建模 CFD 仿真，并优化其风道系统，从

而提高其内部温度分布的均匀性。

2 仿真模型

2． 1 物理模型

本文研究对象为新研发过程中的某系列风冷

冰箱冷藏室，结构示意图如图 1。

图 1 冷藏室示意图

该冰箱的蒸发器位于冷冻室内，冷藏室通过

图 1 的进风口及冷冻室的风道系统获得制冷源，

实现制冷功能。
2． 2 仿真模型

图 1 仅仅画出本文中仿真模型坐标系的 X 向

和 Y 向，XY 平面方向即坐标系的 Z 向。在综合计

算准确性及复杂性的前提下，本文对该仿真模型

做以下假设: 冷藏室进风口为恒温内冷源。冷藏

室内的空气为牛顿流体。冷藏室内的空气与固体

内壁面之间满足无滑移条件。忽略辐射热传动的

影响，把冷藏室内空气当作理想气体处理。不考

虑其相变过程，在相关壁面的导热系数中考虑门

封的影响。冷藏室内空气密度为常数，仅考虑动

量方程中与体积力相关项时例外。冷藏室空气粘

性耗散不作考虑。冷藏室空气的其他物性作为常

数考虑。
依据动量守恒定理、质量守恒定理及能量守

恒定理，流体的控制方程可以写成以下形式:
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其中，u、v、w 分别指流体在 x、y、z 向的速度，

ρ、T、k、Cp、μ 为流体的密度、温度、导热系数、比定

压热容、动力粘度，g 和 t 分别指重力加速度和

时间。

3 CFD 仿真的实现

CFD 仿真计算过程分为以下几个步骤:

( 1) 模型网格划分要求。
a． 模型网格数量控制在 70 万左右。
b． 网格倾斜率在 0． 6 以下。
c． 控制壁面网格 Y + 在 30 ～ 60。
( 2) CFD 仿真模型的选择。
a． 启用能量方程。
b． 选择稳定性和计算精度较高的标准 κ － ε

模型。
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( 3) CFD 仿真参数设定。
a． 设定保温层的材料属性。
b． 设定界面参数。
c． 速度入口的初始速度为 2． 4m /s，温度为

263K，压力出口的温度为 278k。
( 4) 初始化仿真模型的流场。
( 5) 设置计算残差 ＜ 10 －5，开始迭代计算直到

计算收敛。
( 6) 对计算结果进行检查，查看进口流量与出

口流量的差值是否在 1%以内。
( 7) 保存结果，以供参考与研究。

4 CFD 仿真结果的分析及研究

4． 1 CFD 仿真模型的验证

为了对所建的仿真模型进行验证，以确保其

准确性，本文对冰箱冷藏室布置一系列温度传感

器，采集冰箱稳定工作时冷藏室的温度分布数据。
实验数据与 CFD 仿真数据对比如表 1。

表 1 冷藏室部分点的温度实验数据与仿真数据对比

对比点 1 2 3 4 5 6

Tc ( ℃ ) 9． 31 7． 01 5． 19 6． 12 4． 58 3． 21

Ts ( ℃ ) 8． 62 6． 56 5． 74 5． 21 4． 82 2． 89

Sum( % ) 7． 4 6． 4 10． 6 14． 9 5． 2 10． 0

注: Tc 为仿真数据( ℃ ) ，Ts 为实验数据( ℃ ) ，Sum 为相对差

值百分比( % ) 。

从表 1 的数据对比可以看出，仿真数据与实验

数据能很好地吻合，相对差值的百分比也较小。因

此，可以判定本文建立的 CFD 仿真模型是可靠的。
4． 2 改进前的 CFD 仿真结果

首先，本文对建立的冰箱冷藏室的 CFD 仿真

模型进行计算，流场分布图如图 2。实验数据中各

个考察点温度与 CFD 仿真模型中相对应点的温度

如表 2 所示。
结合流场分布及各层流量分布，可以判断整

个冷藏室的顶层较热，温度高的测试点集中在上

部。从表 2 的温度分布可得出，该冰箱冷藏室中

温度考察点的最高点在第一层，整体温度最大差

值为 7． 56℃，与 CFD 仿真模型中的温度最大差值

6． 84℃较为接近，整体温度均匀性较差。

4． 3 改进后的 CFD 仿真结果

参考 4． 2 中的 CFD 仿真结果及实验数据( 如

表 2 及图 2) ，可分析得出，冷藏室的顶层冷量分配

较少，两侧冷量分配较少，冷量集中在室内中部，

整个冷藏室的温度分布是顶层热、下层冷、两侧

热、中间冷。

图 2 冷藏室流场仿真图

表 2 冷藏室考察点的温度实验数据与仿真数据

考察点 1 … 4 … 18 … Tmax

Tc ( ℃ ) 1． 86 … 1． 75 … 9． 31 … 7． 56

Ts ( ℃ ) 1． 78 … 1． 85 … 8． 62 … 6． 84

注: Tc 为仿真数据( ℃ ) ，Ts 为实验数据( ℃ ) ，Tmax为最大差值

( ℃ ) ，由于测试点有 30 多个，表中仅显示部分。

根据分析结果，我们设计了一款新风道结构

( 目 前 该 风 道 已 申 请 专 利 保 护，专 利 号:

201120431162) ，如图 3 所示。该风道有以下特点:

图 3 新风道结构
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( 1) 增加顶层出风口数量没，增加冷量占比。
( 2) 两侧出风口调整为侧出风状态。
( 3) 优化风道内部分流结构，减小内部风压损失。
( 4) 优化出风口附件结构，提高出风效率。
( 5) 各出风口的出风速度相近。
随后对新结构进行了 CFD 仿真模型计算，其

中，图 4 为其流场分布图，图 5 为其温度场分布

图，表 3 为 实 验 数 据 中 各 个 温 度 考 察 点 温 度 与

CFD 仿真模型中相对应点的温度。

图 4 改进后冷藏室流场仿真图

图 5 改进后冷藏室温度分布仿真图

对比图 2 与图 3、表 2 及表 3 数据可以发现:

经过对冷藏风道的优化，箱内整体仿真结果大幅

度提升。从表 3 中的 Tc 数据可发现: 顶层考察点

及两侧考察点的温度明显降低，CFD 仿真模型中

相对应点的温度最大差值为 1. 81℃。
4． 4 实验结果分析

随后我们做出手板件进行试验并和仿真结果

对比验证，不断优化结果，利用风速风压设备测出

各出风口的风速值并与仿真结果对比，见表 4。

表 4 冷藏室各出风口的速度值实验数据与仿真数据

出风口 1 2 3 4 5

Vc ( m/s) 3． 5 3． 4 3． 4 3． 4 3

Vs ( m/s) 3． 6 3． 4 3． 5 3． 5 3． 1

注: Vc 为仿真数据( m/s) ，Vs 为实验测试数据( m/s) ，风道结

构左右对称，取一侧的风口数据进行对比。

从测试数据可看出，各出风口的出风速度相

近，与我们设计风道时的初衷相符。这说明对改

进后的 CFD 仿真模型也是准确可靠的。
从表 3 中的 Ts 数据可发现，实验数据与仿真

结果相像。顶层及两侧考察点的温度有了明显降

低，冷藏室中温度考察点温度最大差值为 1． 90℃，

与仿真结果相近，这说明对该风道结构的优化是

成功的。

5 结论总结

本文对某款家用冰箱冷藏室进行 CFD 仿真计

算，并对计算结果进行实验验证，通过对比验证了

本文建立的 CFD 仿真模型的准确性。
结合 CFD 仿真结果及实验数据，对该型冰箱

冷藏室风道进行一系列改进，从而大大提高了该

型冰箱冷藏室的温度均匀性，这样在改善冰箱食

品存储性的同时，又在某种程度对冰箱能耗降低

做出贡献。

表 3 改进后冷藏室温度考察点的温度实验数据与仿真数据

考察点 1 … 6 … 10 … 20 21 22 … Tmax

Tc ( ℃ ) 5． 10 … 4． 21 … 4． 34 … 6． 11 6． 03 5． 99 … 1． 90

Ts ( ℃ ) 5． 34 … 4． 42 … 4． 35 … 6． 02 6． 16 6． 14 … 1． 81

注: Tc 为仿真数据( ℃ ) ，Ts 为实验数据( ℃ ) ，Tmax为最大差值( ℃ ) ，由于测试点有 30 多个，表中仅显示部分。
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