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摘 要：为解决目前蔬菜贮藏试验库内贮藏环境调控能力差的问题，研制了一套基于热泵系统调控的蔬菜贮藏试验

装置．利用商业软件 FLUENT，选择标准 -κ ε 模型和 SIMPLE 算法，完成了试验装置在空载和两种不同装载物料方式

下气流场和温度场的二维和三维数值模拟，并通过试验对模拟结果进行了验证．结果证明：当装置内温度稳定后，装置

空载时的模拟结果与试验结果的平均偏差为 0.13,℃，装置装载物料时的模拟结果与试验结果的平均偏差为 1.15,℃，

模拟结果与试验结果具有较好的一致性．该研究揭示了热泵系统调控的蔬菜贮藏试验装置内气流场和温度场的分布

规律，试验装置具有温度控制灵活，降温速度快的特点，可为大型蔬菜贮藏试验库的开发和应用提供一定的参考． 
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Regulating the Temperature and Flow Fields of Vegetable Storage  

with a Heat Pump System 
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Abstract：In order to improve the regulation and control of vegetable storage environment，a testing device was developed 

with heat pump system. 2D and 3D numerical simulations were conducted to know the flow and temperature fields in the

storage unloading and loading of two different kinds of cargo，using the commercial software FLUENT with the standard 

-κ ε model and SIMPLE algorithm．The simulation results were validated with tests，which showed that after the storage 

temperature becomes stable，the average deviation between the simulation and the experimental results is 0.13,℃ and 1.15,℃

for unloading and loading，respectively．The experimental data are in good agreement with the simulation results．This study 

reveals the general rules of gas flow field and temperature field distribution in vegetable storage regulated by a heat pump 

system．Moreover，the testing device has the characteristic of flexible temperature control and fast cooling，so it can provide 

valuable guidance for the development and application of large scale vegetable storage testing library. 

Key words：heat pump system；vegetables storage；temperature field；numerical simulation 

 

新鲜蔬菜含水率较高，质脆易腐，如不及时保鲜

贮藏，易导致较高的损耗，出现丰产不丰收现象．当

前，蔬菜产地主要采取两种方式对蔬菜进行保质贮

藏．方式一是利用地窖贮藏，根据不同季节的特点，

综合利用土壤冷源或土壤保温作用使蔬菜长期贮藏

在适宜的温度中，早在 20 世纪 80—90 年代，欧洲和

美国开展了对于土壤蓄能相关的研究工作[1]．方式二

是利用冷库或保鲜库贮藏，通过人为控制使贮藏库的

温度始终维持稳定．贮藏库内气流场和温度场调控

的手段更加灵活，效果明显优于方式一．但是，贮藏
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库内气流场和温度场分布经常存在不合理的现象，而

温度场的分布对蔬菜保质和保鲜起着非常重要的作

用[2–3]．在获取蔬菜贮藏库内气流场和温度场的信息

方面，传统试验方法有较大的局限性[4]，CFD 技术的

运用可以很好地解决上述难题[5–6]，其通过建立模型

和可靠的数值计算模拟出整个流场的分布情况．例

如，谢晶等[7]选择一个冷藏库空载库体作为研究对

象，创建了二维湍流模型，对库内的气流场进行数值

求解计算，并进行了实验验证．郭嘉明等[8]采用 CFD

方法创建了某保鲜运输车的三维模型，针对蔬菜摆放

方式对其内部温度场的影响进行了研究．但是，据调

查发现，目前多数蔬菜贮藏库内气流场和温度场分布

依然不合理[9–11]．因而，研究和改善贮藏库内的气流

场和温度场的分布具有现实意义[12]． 

圆白菜，学名结球甘蓝，具有耐寒、抗病、适应性

强、易贮耐运、产量高等特点，其富含维生素 C，约

90%,的成分为水，在我国普遍栽培，是中国东北、西

北、华北等地春、夏、秋季的主要蔬菜之一[13-14]．作为

一种特色蔬菜，本研究选择其为试验物料． 

本文使用 FLUENT，采用有限体积法[15]，通过对

热泵系统[16]调控的蔬菜贮藏试验装置建立物理和数

学模型，对试验装置分别在空载和装载圆白菜、两种

堆放方式、强制通风的贮藏过程进行数值模拟，并在

与数值模拟相同的条件下进行试验，从而对模拟结果

进行验证． 

1 试验装置及物料 

1.1 热泵系统调控的蔬菜贮藏试验装置 

热泵系统调控的装置运用广泛，操作便捷，节约

能耗．图 1 为自制装置，由太阳能集热器、蓄热水箱、

热泵机组和循环水泵等组成，可以实现制冷和供

暖．其中，热泵机组由压缩机、冷凝器、节流阀、蒸发 

器 4 部分组合而成，可以通过热泵机组循环实现制

冷，产生的冷量供给蒸发器，通过风机将冷量传递 

到试验装置中；需要供暖时，由太阳能或电加热为水

箱中的水提供热量，通过水循环吸收热量供给蒸 

发器，通过风机将热量传递到试验装置中，从而实现

供暖． 

  系统中选用的压缩机型号为 D40CY1，冷凝器规

格为二排 8 孔 3.4,m
2，蒸发器由铜管制成，制冷剂采

用性能优异的新型碳氢制冷剂 R600a，不损坏臭氧

层，无温室效应，绿色环保，具有蒸发潜热大、冷却能

力强的特点．由 XMK–010 型双限数显温度控制仪显

示装置内的温度． 

 

图 1 热泵系统调控的试验装置示意图 

Fig. 1 Schema of the testing device regulated with heat 

pump system 

1.2 试验物料及相关参数 

选择市售新鲜的圆白菜作为数值模拟时试验装

置内装载的物料．圆白菜的物性参数见表 1． 

表 1 圆白菜的物性参数 

Tab. 1 The physical parameters of cabbage 

密度 比热容 导热系数 湿基含水率 适宜贮藏温度

700,kg/m3 3.89,J/(kg·K) 0.49,W/(m·K) 91%, 0～8,℃ 

2 模型建立 

2.1 物理模型 

试 验装置物理 模 型 的尺寸为 长 450,mm、宽

400,mm、高 800,mm，左侧壁面装有截面边长 为

100,mm 的正方形风机，圆白菜在装置内有两种堆放

方式． 

模型 1：装置空载． 

模型 2：四周留空堆放，物料假设为立方体，长

300,mm、宽 300,mm、高 400,mm，物料与前后壁面各

留空 50,mm，与左右壁面各留空 75,mm，考虑到底面

温度梯度变化较大，设置距离底面 50,mm． 

  模型 3：四周和中间留空堆放，物料假设为两 

个尺寸相同的立方体，长 150,mm、宽 300,mm、 

高 400,mm，物料与前后壁面各留空 50,mm，与左右

壁面各留空 50,mm，两立方体中间留有 50,mm 的 

空隙． 

3 个模型的网格单元数量依次为 1,180,374、

1,285,549 和 1,153,745，其模型网格划分见图 2． 
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   (a) 模型 1     (b) 模型 2     (c) 模型 3 

图 2 模型的网格划分 

Fig. 2 Model mesh diagram 

2.2 数学模型 

考虑试验装置会出现湍流流动，采用实际中应用

最广泛的标准 -κ ε 湍流模型，并选择 SIMPLE 算

法．湍动能κ 和耗散率 ε 方程分别为 

 t
d

[( ) ]
d κ

μκ κρ μ
σ

∂ ∂= + +
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i i
t x x
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式中： κG 表示流体平均速度梯度引起的湍动能；
b

G

表示浮力引起的湍动能；
M

Y 表示可压缩湍流脉动膨

胀对总的耗散率的影响 [ 17 ]；湍流的黏性系数
t

μ =  

2

Cμ
κρ
ε

． 

在 FLUENT 软件中， -κ ε 湍流模型中采用的 6

个经验常数见表 2． 

表 2 -κ ε 模型中的经验常数 

Tab. 2 The coefficient of -κ ε model 

系数 Cμ C1 C2 σT σκ σε 

经验数值 0.09 1.44 1.92 0.9～1.0 1.0 1.3 

  对模型的基本假设：(1)物料内部初始阶段温度

和水分含量均匀；(2)装置内管件和支架等支承物对

流场没有影响；(3)物料的热物性为常数；(4)装置内

空气不可压缩且符合 Boussinesq 假设；(5)忽略圆白

菜产生的呼吸热． 

2.3 初始条件和边界条件 

送风温度为 276.15,K，风速为 1,m/s，装置内初始

温度为 298.15,K，物料的初始温度为 293.15,K，固定

壁面无滑移边界条件，第三类边界条件，壁面厚度为

20,mm． 

 

3 模拟结果分析与试验验证 

3.1 仿真分析 

3.1.1 温度场分布 

图 3 是模型 1(空载装置)运行 2,h 后的二维和

三维温度云图．由图 3(a)可以看出：入风口处温度最

低，地面和墙壁处的温度较高，中心处温度最高，并

且形成了漩涡．由图 3(b)可知：三维模型的温度场以

x＝200,mm 的平面两侧呈对称分布，风机处的温度梯

度较大，试验装置的中下部温度较高．总体上，温度

分布比较均匀，贮藏过程中维持在 3,℃左右． 

 

     (a) 二维温度云图        (b) 三维温度云图 

图 3 模型 1的温度云图 

Fig. 3 Temperature cloud chart of model 1 

图 4(a)为模型 2(四周留空堆放)运行 6,h 后的

温度云图，可以看出：整个装置温度趋于一致，温度

场分布均匀，由于装置下部堆放物料，下部整体温度

略微高于上部．由图 4(b)的中心截面温度云图可知：

经过一段时间降温之后，物料温度与空气温度趋于一

致，物料温度 277.12,K 略高于空气温度 276.64,K，物

料周围形成了一定的温度梯度，出风口处温度略高． 

 

     (a) 三维温度云图       (b) 中心截面温度云图 

图 4 模型 2的温度云图 

Fig. 4 Temperature cloud chart of model 2 

图 5(a)为模型 3(四周和中间留空堆放)运行 6,h

后的温度云图，与模型 2 相比，可以看出：装置下半

部分温度场分布更加均匀．图 5(b)为中心截面温度
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分布云图，由图可知：物料温度比装置内空气温度略

高，物料周围形成了一定的温度梯度，物料中间留空

处的上部温度与物料温度接近．总体上，温度分布更

加均匀，有利于蔬菜长期贮藏保鲜． 

 

      (a) 三维温度云图       (b) 中心截面温度云图 

图 5 模型 3的温度云图 

Fig. 5 Temperature cloud chart of model 3 

3.1.2 速度场分布 

图 6 是模型 1(空载装置)的二维和三维速度矢

量图．由图 6(a)可知：中心处形成一个漩涡，入风口

和出风口处速度明显大于其他部分，壁面的角落处也

形成小漩涡．从图 6(b)可明显看出空载装置内气流

的整体流动趋势．整个速度场沿风机中心截面呈对

称分布，并形成一个极大的漩涡．入风口处速度最

大，中心处速度最小． 

 

     (a) 二维速度矢量图       (b) 三维速度矢量图 

图 6 模型 1的速度矢量图 

Fig. 6 Velocity vector chart of model 1 

图 7(a)为模型 2(四周留空堆放)的三维速度矢

量图，由于假设物料为一整体，故物料内部没有速

度，入风口和出风口处速度最大，贴近壁面的速度也

较大．图 7(b)为中心截面速度矢量图，物料速度为

零，气流沿着壁面流动，在壁面处形成了漩涡，物料

周围气流场分布比较均匀． 

  图 8(a)为模型 3(四周和中间留空堆放)的速度

矢量图，入风口和出风口处的速度最大，物料之间留 

空处的速度较小，沿着壁面处的速度较大，形成了一

些小漩涡．图 8(b)为中心截面速度矢量图，物料堆放

处速度为零，入风口和出风口处形成了明显的速度梯

度，气流沿着壁面循环流动． 

 

     (a) 三维速度矢量图      (b) 中心截面速度矢量图 

图 7 模型 2的速度矢量图 

Fig. 7 Velocity vector chart of model 2 

 

     (a) 三维速度矢量图      (b) 中心截面速度矢量图 

图 8 模型 3的速度矢量图 

Fig. 8 Velocity vector chart of model 3 

3.2 试验验证 

3.2.1 空载装置的测点试验 

如图 9 所示，选择中心截面进行温度测量，选定

A、B、C、D、E、F、G、H 等 8 个测点，利用 8 个 PT100

温度探头进行测量，利用 XMT–JK808 型智能数显温

度控制器同时显示各测点的温度． 

 

图 9 空载装置的测点分布示意图 

Fig. 9 Schema of measuring points distribution for 

unloading 

图 10 是空载装置降温过程中不同测点的温度随

时间变化情况．在降温过程中，8 个测点的温度变化
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几乎趋于一致，说明在降温过程中，装置内气流场和

温度场分布比较均匀，有利于蔬菜贮藏保鲜． 

 

图 10  装置空载时降温过程各测点的温度-时间变化 

Fig. 10  Temperature and time variation of different

meas-uring points in air cooling process of storage

unloading 

3.2.2 装载物料装置的测点试验 

如图 11 所示，选择中心截面进行温度测量，选

定 A、B、C、D、E、F、G、H 等 8 个测点，同理利用上

述仪器进行试验测量．  

 

图 11 装载物料装置的测点分布示意图 

Fig. 11 Schema of measuring points distribution for loading 

考虑到圆白菜的形状以及和装置尺寸之间关系

等因素，为了降低误差，在试验验证过程中不加任何

固定装置放置圆白菜，故试验采用四周留空堆放方式

进行了验证．图 12 为模型 2(四周留空堆放)中试验

装置装载物料后降温过程中各测点温度随时间变化

情况．在试验装置装载物料后的降温过程中，8 个测

点处的温度变化几乎趋于一致，说明在降温过程中，

装置内气流场和温度场分布很均匀；与空载时的降温

过程相比，装置装载物料后的降温速度明显减慢，耗

时增加．在同一时刻，出风口处温度最高，入风口处

温度最低，与模拟结果吻合．  

 

图 12 装载物料后装置降温过程中各测点的温度–时间

变化 

Fig. 12 Temperature and time variation of different 

measuring points in the cooling process of storage 

loading with cargo 

3.3 模拟结果与试验结果对比 

图 13(a)和 13(b)分别为空载和装载物料(四周

留空堆放)两种情况下，试验装置温度达到稳定之后

8 个测点的温度模拟值与测量值比较．图 13(a)表

明：空载装置的温度模拟值与测量值比较接近，最大

偏差为 0.2,℃，平均偏差为 0.13,℃，总体上，模拟值

略高于测量值．由图 13(b)可知：在试验装置装载物

料后，温度模拟值与测量值的偏差要大于装置空载时

的偏差，此时 的最大偏差为 1.3,℃，平均偏差为

1.15,℃，总体上，测量值高于模拟值． 

 

(a) 空载 

 

(b) 装载物料 

图 13 温度模拟值与测量值比较 

Fig. 13 Comparison between simulated and measured 

values of temperature 
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4 结 论 

(1)对于试验装置空载、四周留空方式装载物料

以及四周和中间留空方式装载物料 3 种模型，四周和

中间留空方式装载物料的温度分布更均匀． 

(2)试验装置内部气流场和温度场的分布规律是

拐角处和中心处有一定的速度漩涡，整个装置从下向

上温度场有一定的分层现象，下部温度略高于上部，

试验装置拐角处气流场产生部分小漩涡． 

(3)试验装置空载时的温度模拟值略高于测量

值，最大偏差为 0.2,℃，平均偏差为 0.13,℃，试验装

置在装载物料时的温度测量值高于模拟值，最大偏差

为 1.3,℃，平均偏差为 1.15,℃，模拟结果与试验结果

具有较好的一致性． 
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