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间冷冰箱风道系统流量分配特性的模块化计算方法
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摘 要 本文提出了一种用于计算间冷冰箱风道系统流量分配特性的模块化计算方法。首先将整体风道根据风道串并联位置

划分成若干个模块，单独得出每个模块的流量阻力特性公式，其次将各模块按照冰箱实际串并联关系连接成网络，根据网络图构

建模块的流量阻力方程并联立求解，最终获得整个风道系统的流量分配特性。通过实验对模型进行了验证，结果表明应用模块

化计算方法得出的系统风量值与实验测量值误差在 5% 以内。风道系统流量分配特性的模块化计算方法具有计算准确、方便建

模与求解、通用性强等优点，可应用在间冷冰箱的实际设计中。
关键词 间冷冰箱; 风道; 流量分配特性; 模块化

中图分类号: TB657． 4; TB61 + 1 文献标识码: A

A Modular Computation Method for Flow Distribution Characteristics of Air
in Duct System of Indirect Cooling Ｒefrigerator

Wan Bowen Zhao Dan Ding Guoliang
( Institute of Ｒefrigeration and Cryogenics，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai，200240，China)

Abstract A modular computation method for predicting the flow distribution characteristics in duct system of indirect cooling refrigerator
was presented． Firstly，the air duct is divided into several modules according to the position; secondly，the characteristics of air duct re-
sistance and flow rate for each module is obtained; thirdly，the modules are connected into a network according to the actual series or par-
allel connections of air duct; finally，the flow distribution characteristics is obtained by solving the air duct resistance and flow rate equa-
tions． The model was experimentally verified，and the result shows that the deviation of the air flow rate between modular computation
method and experiment is within 5% ． The modular computation method has the advantages of high accuracy，convenience for modeling
and solving，generalization． It is capable to be applied in indirect cooling refrigerator design．
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随着人民生活水平的不断提高，家用冰箱的需求

逐渐增加，其销量由 1990 年的 463 万台增长到 2013
年的 9100 万台以上。间冷冰箱具有大容量、可自动

除霜、多温区等优点，日益受到市场的欢迎［1］。由于

间冷冰箱的需求量巨大，各大厂商都加大了对间冷冰

箱的研发力度。
间冷冰箱风道系统流量分配特性的计算是间冷

冰箱系统设计的重要环节，因为各箱室温度的合理分

布取决于风量的合理分配。冰箱中食品的高效保存

需要精确控制其储存温度，例如肉类的最佳储存温度

为 － 18 ℃，蔬菜水果类的最佳储存温度为 2 ～ 4 ℃。
温度的精确控制需要合理的风量匹配，而各箱室风量

的分配取决于整个风道系统的流量分配特性［2］。
间冷冰箱风道流量分配特性的传统计算方法是

采用类比法或制作样机进行大量实验来完成的［3 － 4］，

不仅费时费力、增加成本，而且能否成功很大程度上

还依赖于设计者的经验。近年来计算机技术的发展

为冰箱风道系统的流量分配特性计算提供了一种有

效手段。风道流量分配的仿真计算能够数字化再现

冰箱风道的流量分配特性，大大减少实验装置制作和

实验次数，为风道的设计和优化提供有效指导［5］。
间冷冰箱风道系统流量分配特性的仿真计算需

要满足高精度、快速和通用的要求。间冷冰箱各箱室

温度需要精确控制，就要求风道设计中流动阻力计算

足够精确。较短的设计周期有利于产品快速投放市

场，所以设计过程越快越好。间冷冰箱箱室结构多

样，各箱室温度需求不同，整个风道系统的形式多样，

这就需要一个通用的方法来对其风道系统流量分配

特性进行计算。
现有的间冷冰箱风道系统流量分配特性的仿真
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方法包括局部仿真方法和整体仿真方法。
局部方法是对间冷冰箱中一个箱室的风道系统

整体建模分析［6 － 8］，这种方法可以用于分析和优化单

个箱室的温度场和速度场。然而流道作为一个整体，

其各部分之间是相互牵制，相互影响的［9］，所以这种

方法不适用于整个风道系统的仿真计算。整体仿真

方法包括两种形式: 第一种是在对间冷冰箱风道系统

特征分析基础上将整个风道系统抽象为十种基本管

路元件的串并联组合，然后分别求取基本管路元件的

流量和阻力特性，最后绘制出由十种基本元件组成的

流量阻力网络图以求取整个风道系统的流量分配特

性［10］。这种方法仅是对十种基本元件联立求解，对

于结构多样和不规则的风道系统，很难仅通过这十种

基本元件来精确描述，所以该方法还不具有广泛的通

用性，不适用于不同类型的风道系统仿真计算。第二

种是将整个风道系统抽象成由元件和节点组成的网

络来计算风道的压降和换热［11］。这种方法计算简

易、速度快，但使用的元件只有风机、蒸发器以及各个

箱室，不包含其连接部分的风道特征，所以不适用于

整个风道系统的仿真计算。
现有的方法不能对整个风道系统的流量分配特

性进行仿真计算，主要原因是存在以下三个难点: 一

是风道数量多，间冷冰箱至少包含两个箱室，而每个

箱室都有各自的进风风道和回风风道，风道的建模需

要包含其中的各个部分; 二是风道的结构复杂，对于

每一个回路的风道，都经历了相对较大的蒸发器室，

多出口的风量分配室，较长的送风风道和回风风道，

以及多孔的出风口和回风口，所有风道结构都不是规

整形状; 三是各风道相互耦合，求解困难，风道系统中

各子风道存在复杂的串并联关系，一个风道的修改会

影响整个风道的性能。
本文的目的是针对多样和不规则结构的间冷冰

箱风道系统，提出一种高精度、快速、通用的流量分配

特性仿真计算方法。

1 建模思路

间冷冰箱的风道系统由风扇、蒸发器室、风量分

配室、箱室、各箱室送风风道和各箱室回风风道组成，

如图 1 所示。为了计算整个风道的流量分配特性，本

文拟采用模块化计算方法。模块化计算方法的思路

是首先将整体风道根据功能划分为不同的模块，分别

得出各个模块的流量阻力特性公式，其次将各个模块

按照间冷冰箱的实际串并联关系连接成网络，最后根

据网络图构建各模块的流量阻力方程并联立求解，获

得整个风道的流量分配特性。

图 1 间冷冰箱风道系统结构示意图

Fig． 1 Schematic diagram of air duct in indirect
cooling refrigerator

模块化计算方法可以解决整个风道系统仿真计

算的三个难点。首先，风道系统中多个风道可以抽象

为多个模块分别计算，这就解决了多风道的问题; 其

次，结构复杂的风道可以将其独立出来一个模块，建

立一个物理模型进行仿真计算，对于多回路的复杂风

道，可以将其分解为若干简单的风道子模块，再单独

仿真计算，这就解决了结构复杂风道难求解问题; 最

后，整个风道系统按照各风道串并联关系将各计算模

块连接成网络，并根据网络图构建各模块的流量阻力

方程并联立求解，这就解决了整个耦合的风道系统难

求解问题。
根据该思路，先将冰箱风道进行模块化划分，根

据各模块的串并联位置绘制流量分配网络图，如图 2
所示。通过对各模块流量阻力特性的计算和联立求

解，可最终得到整个风道系统流量分配特性。

2 模块化计算模型

风道系统各模块可根据间冷冰箱风道的串并联

关系组成流量分配网络图。整个风道系统的求解可

化为各模块阻力关系方程、系统风量关系方程、系统

阻力关系方程的联立求解。其中，串联模块的流量相

等，可以列出流量等式; 并联模块压降相等，可以列出

压降等式。据网络图构建各模块的流量阻力方程并

联立求解，最终可获得整个风道的流量分配特性。具

体的求解方法如下:

首先根据实际风道中各部件的位置，绘制出流量

分配网络图，如图 2 所示。
图 2 中整个风道是由 n 个箱室的风道并联组成

的，对于箱室 i，由一个分配器出风口，ai 个送风风
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图 2 风道流量分配网络图

Fig． 2 Network diagram of flow rate distribution for air duct

道，bi个回风风道和一个蒸发器箱室回风口组成。
如图所示，Qi，1 和 pi，1 分别表示分配到箱室 i 的分配

器出风口的流量和压降。Qj
i，2 和 pj

i，2 分别表示箱室 i
中第 j 个送风风道的流量和压降。Qj

i，3 和 pj
i，3 分别表

示箱室 i 中第 j 个回风风道的流量和压降。Qi，4 和

pi，4 分别表示从箱室 i 回到蒸发器箱室的回风口的

流量和压降。
其次根据各模块的串并联关系列出方程，主要包

含了三类方程:

第一类是每个模块的流量阻力方程:

p = f( Q) ( 1)

第二类是流量方程。由串联模块流量相等的原

则，可以列出流量方程，即公式组( 2) :

Qtotal = Q0

Qtotal = ∑
n

i = 1
Qi，1

Qi，1 = ∑
ai

j = 1
Qj

i，2 i = 1，2，…，n

Qi，1 = ∑
bi

j = 1
Qj

i，3

Qi，1 = Qi，

















4

( 2)

公式组( 2) 中: Qtotal 表示风道的总风量，m3 /s。
第三类是压降方程，由并联模块压降相等的原

则，可以列出压降方程，即公式组( 3) :

p1i，2 = pj
i，2 i = 1，2，…，n; j = 2，…ai

p1i，3 = pj
i，3 i = 1，2，…，n; j = 2，…bi

p1，1 + p11，2 + p11，3 + p1，4 = pi，1 + p1i，2 + p1i，3 + pi，4

ptotal = p0 + p1，1 + p11，2 + p11，3 + p1，










4

( 3)

公式组( 3) 中: ptotal表示风道的总压降，Pa。
最后由方程组求解风道的阻力特性和流量分配

特性。联立公式组( 1) 、( 2) 和( 3) ，在风道总流量已

知的情况下，可以通过高斯-塞德尔迭代法解方程组

求解出各个模块的流量和风道的总压降。

3 各模块流量阻力公式

本文采用模块化的方法分析整体风道，需要得到

各模块的流量阻力特性公式，即公式( 1) 。
粘性流体在管内流动时产生两种损失，即沿程损

失和局部损失［12］。
由于风道中流体的雷诺数小于 2300，处于层流

状态，其沿程损失为:

hf = 32υl
d2g

V ( 4)

式( 4) 中: l 为风道长度，m; υ 为流体运动粘度，

m2 /s; d 为风道直径，m; g 为重力加速度，m/s2 ; V 为

流速，m/s。
风道中局部损失包含了转角，管径扩大与缩小

等，可表示为统一形式:

h j = K
2gV

2 ( 5)
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式中: K 为局部损失系数，无量纲数。
总的水力损失为:

h = K
2gV

2 + 32υl
d2g

V ( 6)

式( 6) 表示了水力损失和流速的关系，为了得到

式( 1) 的函数，需对式( 6) 进行转化。
h = p / ( ρg) ( 7)

V = 4Q / ( πd2 ) ( 8)

式( 7) 和式( 8) 中: ρ 为流体密度，kg /m3 ; d 为风

道直径，m。将( 7) 和式( 8) 代入( 6) 中，可得:

p = AQ2 + BQ ( 9)

式中:

A = 8ρK / ( π2d4 ) ，B = 128ρυl / ( πd4 )

式( 9) 中: A 和 B 为需要拟合的系数单位分别为

kg /m7 和 kg / ( m4·s) 。由此可知风道中各模块的阻

力可表示成流量的二次多项式。对于简单风道模块，

可以直接由公式求出系数的值。而对于复杂风道模

块，可以由计算流体力学软件拟合求出系数的值。

4 模块化计算方法实验验证

本节以某种型号的间冷冰箱为例，运用上述方法

进行了具体计算，并同时进行实验来验证计算结果的

准确性。

图 3 箱室测点布置

Fig． 3 Measuring points location

4. 1 实验原理与误差分析
本文选取三箱室间冷冰箱为实验对象，测量冰箱

稳定运行状态下各箱室风量。实验装置主要包括以

下两部分: 1) 流量测试装置; 2 ) 焓差实验室。图 3 给

出了流量测量点布置位置图。实验的测量参数为冷

藏室，冷冻室和蔬菜室的风量。

为了确保冰箱测试的环境温度维持一定，实验在

焓差实验室中进行，环境温度设置为 25 ℃。
流量测量采用的风速计型号为 Testo 435-2，精度

为 ± 0. 01m /s。实验中为了保证回风均匀，在回风口

处加入了导流段，控制回风口为直径 0. 1m 的圆，风

量的测量误差为 ± 8e －5 m3 / s。

4. 2 实验验证的结果分析
仿真结果和实验结果见表 1。

表 1 仿真和实验结果风量对比

Tab． 1 Comparison between simulation and
experimental results

项目 仿真结果 / ( m3 /s) 实验结果 / ( m3 /s)

冷冻室风量 7. 65e －3 7. 67e －3

冷藏室风量 2. 26e －3 1. 76e －3

蔬菜室风量 1. 68e －4 1. 94e －4

总风量 1. 01e －2 9. 62e －3

从结果可以看出实验值与模拟值的风量误差在

5% 以内，因此使用模块化的方法可以对风道阻力特

性和流量分配特性进行求解。

4. 3 基于模型的分析与讨论
本文基于流量分配特性模块化计算方法，对冰箱

的风道进行预测，风道各部分阻力见表 2。

表 2 风道各部分阻力特性

Tab． 2 Pressure loss for each part of air duct

风道 支路模块 阻力 /Pa 占总阻力百分/%

冷冻室风道

送风模块 1. 39 24. 2

蒸发器室模块 0. 78 13. 6

蒸发器 3. 57 62. 2

冷藏室风道

分配室模块 0. 93 16. 2

送风模块 0. 90 15. 7

回风模块 0. 27 4. 7

蒸发器室模块 0. 07 1. 2

蒸发器 3. 57 62. 2

蔬菜室风道

分配室模块 0. 93 16. 2

送风模块 0. 80 14. 1

回风模块 0. 41 7. 1

蒸发器室模块 0. 02 0. 3

蒸发器 3. 57 62. 2
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根据仿真计算数值，可以得到以下三个结果:

1) 减小冰箱风量分配室阻力是减小整体风道系

统的阻力的重要途径。首先对冷冻室风道来说，分配

室即是送风模块，分配室压降占了整体风道压降的

24. 2%，减小分配室的压降可显著减小整体风道压

降。其次由于各箱室的风都经过分配室，对分配室的

优化可以同时减小各个箱室风道的阻力。在仿真时

通过增加导流板和肋片的方式可使分配室阻力减小。
2) 减小出风口阻力是减少各支路风道阻力的主

要手段。对于冷冻室和冷藏室来说，出风口阻力分别

占了总阻力的 24. 4% 和 15. 7%，是除了蒸发器和分

配室之外最多的部分。
3) 蔬菜室的风道设计应以减小体积为重点。由

于蔬菜室的风量需求很小，蔬菜室风道的压降远大于

其他部分。故蔬菜室风道设计的第一目标不是使得

阻力尽可能减小，而是应该配合其他风道的位置，尽

可能减小整体风道的体积，提高箱室内的使用容积。

5 结论

提出了间冷冰箱风道系统的模块化计算方法，得

到的结论如下:

1) 提出了模块化计算方法求解间冷冰箱整个风

道系统的流量分配特性，该方法具有方便建模、可快

速求解、通用性强等优点。
2) 通过本文的分析，风道中各模块阻力可表示

成流量的二次多项式。整个风道系统的求解可化为

各模块阻力关系方程、系统风量关系方程、系统阻力

关系方程的联立求解。
3) 采用模块化方法计算一个三门间冷冰箱流量

分配特性的实例表明，仿真结果和实验测量结果吻合

很好，风量的计算误差在 5%以内。
4) 通过对冰箱仿真结果进行分析，本文总结了

三项间冷冰箱风道的优化方向。
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