
Modeling and Simulation 建模与仿真, 2023, 12(3), 2876-2886 
Published Online May 2023 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/mos 
https://doi.org/10.12677/mos.2023.123265   

文章引用: 鲁浩翔, 王志毅, 白雪松. 风冷冰箱箱体气流组织研究[J]. 建模与仿真, 2023, 12(3): 2876-2886.  
DOI: 10.12677/mos.2023.123265 

 
 

风冷冰箱箱体气流组织研究 

鲁浩翔，王志毅*，白雪松 

浙江理工大学建筑工程学院，浙江 杭州 
 
收稿日期：2023年4月3日；录用日期：2023年5月24日；发布日期：2023年5月31日 

 
 

 
摘  要 

为研究出风口位置对风冷冰箱温度均匀性的影响，利用CFD软件对某品牌四门风冷冷冻冰箱建立三维流

体模型，采用RNGk-ε方程湍流模型进行数值模拟分析。经过典型测点模拟温度值与实际试验温度值进行

对比，相对误差最小为1.66%，最大为4.13%，模拟可靠。由于模拟未考虑门缝漏热，模拟温度稍低于

试验温度。并对各个典型位置——顶部、底部、左贴靠以及侧面进行仿真模拟研究，总结温度场、速度

场的分布特征，发现将出入风口布置在顶部中间位置温度波动最小，且通过温度标准差可得其具有良好

的温度均匀性。 
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Abstract 
In order to study the effect of air outlet position on the temperature uniformity of air-cooled re-
frigerators, the three-dimensional fluid model of a four-door air-cooled refrigerator of a certain 
brand was established by using CFD software, and RNGk-ε Equation turbulence model is used for 
numerical simulation and analysis. After comparing the simulated temperature value of typical 
measuring points with the actual test temperature value, the minimum relative error is 1.66% and 
the maximum is 4.13%, indicating that the simulation is reliable. The simulation temperature is 
slightly lower than the test temperature because the door seam heat leakage is not considered in 
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the simulation. For each typical position—top, bottom, left and side, the simulation study is car-
ried out, and the distribution characteristics of temperature field and velocity field are summa-
rized. It is found that the temperature fluctuation at the middle of the top is the smallest, and it has 
good temperature uniformity through the standard deviation of temperature.  
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1. 引言 

近年来，随着国家经济飞速发展，商用冰箱在当下的社会生产、生活中有着举足轻重的地位，给人

们带来便利[1]。人们从单纯旨在冷藏、冷冻食物转变为注重食物品质[2]。冰箱食物保存质量依赖箱体流

场以及温度分布[3] [4] [5]，气流组织作为评价流场、温度场的一个指标，合理的气流组织包括送回风口

位置、风速、温度等参数[6]的设定。随着技术的不断发展，气流组织分布研究从实验向仿真模拟转变，

利用流体力学(Computational Fluid Dynamics, CFD)进行求解，具有节省时间成本且可以快速模拟出不同

的工况等优点[7] [8] [9]，为箱体气流组织设计提供依据[10] [11]。 
针对性能方面，主要是人们对冰箱储存食物品质、保鲜的需求，研究学者集中于对箱体内部温度均

匀性的研究[12] [13] [14] [15]，通过对不同的出风口形式[16]、风口尺寸[17]以及出风角度[18]等方面进行

研究以提高温度均匀性。而本文将以某品牌一台四门风冷冰箱为模型，建立三维流体模型，对不同出风

口位置进行模拟，对其温度场以及速度场进行分析研究，拟通过模拟结果分析找出最为合理的风口位置。 

2. 模型建立 

2.1. 几何模型 

本文所模拟的对象为某品牌一台四门风冷冰箱，冰箱尺寸长 × 宽 × 高 = 1210 mm × 700 mm × 1500 
mm。回风槽口由一个 6 × 34 mm 矩形和两个半径 3 mm 半圆组成。蒸发器位于冰箱上部装饰罩内，风扇

位于蒸发器前方。循环风通过出风口进入到箱体内部，由于风机作用，使得循环风通过回风口回到蒸发

器，形成强制循环。图 1 为风冷冰箱结构示意图，图 2 为进出风口位置示意图。 
 

 
Figure 1. Structure of air-cooled refrigerator 
图 1. 风冷冰箱结构 
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Figure 2. Location of air inlet and outlet 
图 2. 进出风口位置 

2.2. 数值模型 

为减少数值模拟的计算量以及复杂程度作出以下假设： 
1) 由于风冷冰箱内部的空气流动速度较为缓慢且压差变化不大，因此将空气视为不可压缩流体。 
2) 假设室外环境温度恒定且忽略周围环境对于冰箱内部环境的干扰。 
3) 假设冰箱内部气流为不可压缩的定常流动，满足 Boussinesq 假设，使用 RNGk-ε方程湍流模型。 
4) 不考虑箱体的漏热，出风口温度恒定。 

2.3. 边界条件 

为了研究冰箱内部气流组织以及温度场变化，以某品牌四门冰箱为原型，并进行相对应的简化如图

3 所示。箱体尺寸 1210 × 700 × 1500 mm，壁厚 50 mm。风冷冰箱保温层如图 4 所示，中间为发泡层，内

部材质为不锈钢 201，外部材质为不锈钢 430。送风口选用速度入口，选择送风温度为 248 K，送风速度

设置为 1 m/s，回风口设置为压力出口，箱体外壁四周设置绝热。 
 

 
Figure 3. Simplified diagram of refrigerator 
图 3. 冰箱简化图 

 

 
Figure 4. Schematic diagram of insulation layer 
图 4. 保温层示意图 
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2.4. 模型网格划分 

对模型网格划分，设置网格尺寸为 100 mm，并对出入风口处进行局部加密，加密处网格尺寸设置为

2 mm，最终得到总网格数为 2,183,795，如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Model grid division 
图 5. 模型网格划分 

 
设置总体网格尺寸分别为 150 mm、125 mm，100 mm、80 mm 和 60 mm，选取出口速度作为监测点

进行独立性验证，具体如表 1 和图 6 所示，当网格数为 2,183,795 时，速度变化量小于 2%。考虑到模拟

成本和计算的正确性，因此最后选用 2,183,795 的网格进行模拟计算。 
 

 
Figure 6. Grid independence verification 
图 6. 网格独立性验证 

 
Table 1. Boundary conditions 
表 1. 边界条件 

位置 温度 速度 

入风口 T = 248 K U = 1 m/s 

回风口 零正常梯度 零正常梯度 

前左右壁面 T = 298 K，h = 0.5 W/(m2∙K) 无滑移 

顶部壁面 T = 298 K，h = 0.5 W/(m2∙K) 无滑移 

底部壁面 T = 268 K，h = 0.5 W/(m2∙K) 无滑移 

后壁面 T = 298 K，h = 9.09 W/(m2∙K) 无滑移 
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3. 模拟结果及分析 

3.1. 试验、模拟对比校核 

试验在公司冰箱性能实验室内进行，实验室保持恒温，温度为 27℃，对四门风冷冰箱进行试验并使

其可以达到最低温度且稳态状态，运用温度探头每一分钟进行一次温度采集，试验共进行 5 h。取稳定状

态时的温度数据作为试验数据与模拟数据进行对比。测点共 9 个，如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Layout of monitoring points 
图 7. 监测点布置图 

 
设置于冰箱一层监测点 1 (1110，100，1050)、监测点 2 (1110，600，1050)、监测点 3 (100，600，1050)、

监测点 4 (100，100，1050)；二层监测点 5 (605，350，700)；三层监测点 6 (1110，600，350)、监测点 7 
(100，600，350)、监测点 8 (1110，100，350)、监测点 9 (100，100，350)。 

试验温度通过温度探头进行记录温度数据，模拟温度通过 Ansys 软件在模型的相同位置设置监测点

进行记录数据将稳态情况下温度数据对比如表 2： 
 
Table 2. Comparison of simulation and test temperatures 
表 2. 模拟、试验温度对比 

监测点序号 试验温度/℃ 模拟温度/℃ 相对误差/% 

监测点 1 −22.96 −23.34 1.66 

监测点 2 −23.33 −23.87 1.83 

监测点 3 −22.89 −23.24 2.40 

监测点 4 −23.02 −23.67 2.27 

监测点 5 −23.54 −24.05 1.77 

监测点 6 −23.81 −24.32 1.74 

监测点 7 −23.64 −24.41 2.04 

监测点 8 −23.39 −24.05 4.13 

监测点 9 −23.51 −24.12 3.68 
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由表 2 可知，在 9 个监测点中，误差最小的为 1.66%，最大为 4.13%，即模拟模型以及参数设置可靠。

数据表明，试验与模拟结果相近，但存在一定的差值。且从表 2 中可以看出在冰箱趋于稳定情况下模拟

温度稍低于试验温度，这是由于未考虑到实际冰箱中门封漏热以及箱体与环境进行换热。对比模拟与试

验，表明模型可用。 

3.2. 箱体内部气流组织模拟分析 

箱体内部模拟结果如图 8 所示。图 8 为冰箱整体的温度分布云图，从图中可以看出整体温度已经趋

向于稳定，冰箱边角由于涡流，空气扰动不充分使得温度稍高于箱体内部平均温度，图 9 为 Y = 0.35 处

的温度分布云图，界面处温度分布较为均匀顶部由于左右处涡流作用使得温度稍高于其余位置，整体温

度分布合理，能够比较好的达到所需的温度范围。 
 

 
Figure 8. Temperature field of box 
图 8. 箱体温度场 

 

 
Figure 9. Temperature distribution at Y = 0.35 m 
图 9. Y = 0.35 m 处温度分布图 
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图 10 和图 11 分别为 Y = 0.35，X = 0.75 截面的速度矢量图。图 10 表明气流从出风口吹出后，撞击

后侧壁面后通过后壁面向下流动并在与箱体内部空气充分接触后从回风口吸入的一个趋势图。从图中可

知回风速度也比较好，是的箱体内部的气流组织循环较为良好。图 11 截面处速度分布表明由于顶部回风

口位于装饰罩前端，导致气流到达顶部后部分气流不能有效吸入回风口，顶部两侧位置的气流在运动轨

迹上形成小涡流，对于气流的扰动具有一定的影响。且由于回风口上方风机作用，冰箱内中间的空气向

上流动，从出风口流出在两侧形成两个涡流区。总体上来看，箱体内部直吹平面的截面气流组织分布较

为均匀。 
 

 
Figure 10. Section velocity vector at Y = 0.75 m 
图 10. Y = 0.75 m 处截面速度矢量图 

 

 
Figure 11. Section velocity vector at X = 0.35 m 
图 11. X = 0.35 m 处截面速度矢量图 
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3.3. 不同进出风口位置的对比及分析 

验证出模型有效后，为了研究在适宜出风口风速下，不同进出风口位置对冰箱内部的气流组织的影

响，将进出风口位置移动到正下方，顶部与左壁面贴靠以及右侧壁面正中心进行模拟来研究分析箱体内

部的流场分布情况。选取箱体内宽度方向中间切面观察其温度场以及速度矢量，位置如图 12。 
 

     
(a) 正下方                       (b) 左贴靠                          (c) 右侧送 

Figure 12. The arrangement of air inlet and outlet 
图 12. 进出风口摆放位置 
 

温度云图速度场如下图 13 和图 14 所示，从各个出风口位置的 Y = 0.35 界面处温度场、速度场中可

以看出： 
 

 
(a) Y = 0.35 m 处截面(正下方) 

 

     
(b) Y = 0.35 m 处截面(左贴靠)                      (c) Y = 0.35 m 处截面(侧面) 

Figure 13. Temperature distribution diagram ((a)~(c))  
图 13. 温度分布图((a)~(c)) 
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(a) Y = 0.35 m 处截面(正下方) 

 

  
(b) Y = 0.35 m 处截面(左贴靠)                         (c) Y = 0.35 m 处截面(侧面) 

Figure 14. Velocity vector diagram ((a)~(c)) 
图 14. 速度矢量图((a)~(c)) 
 

1) 下送下回时，冷风直吹后壁面，由速度场可知，在远离风口的顶端，速度较慢这是由于下送下回

布置方式下，距离顶部的纵向距离相对较长，而重力的作用使得想要到达顶端的冷风所需要的流速要求

更高，温度场相对均匀但整体温度高于上送上回，这是由于从出风口送出的冷风其中有部分未与箱体内

部空气充分接触就从回风口流出，流速较慢，且箱体内空气换热不充分，使得其到达稳态时间也相对较

长。总体来看，箱体宽度方向切面气流组织分布较为均匀，但所需时间更长且总体温度相较于顶部中间

送风更高。 
2) 当进出风口左贴靠与箱体时，顶部远离风口处存在一个涡流区域，由速度场可知，由于回风口位

于左上方时，部分气流未被吸入回风口而在右上方形成涡流，可以看出涡流处速度逐渐减小，这是由于

受到了各个壁面的撞击。从温度场可得，冷空气与右上方气流接触换热不充分导致出现温度相对较高的

区域。 
(3) 进回风口布置为侧送侧回时可以看出温度分布较为均匀但高于上送上回，且左壁面温度较低，这

是由于冷空气从侧面出风口吹出后吹至左侧壁面使得左侧壁面与冷空气充分接触。 
由表 3 可知，将稳态时各个摆放位置的九个监测点的模拟温度进行温度标准差计算。分析可知，且

放置在侧面以及底部中间位置时，温度分布较为均匀但高于顶部中间位置，而左贴靠位置下温度波动性

较大。温度当进回风口设置在顶部中间位置时，温度标准差最小，均匀性较高，其温度波动较小。有助

于延长产品的保质期以及抑制微生物生长。 
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Table 3. Temperature fluctuation 
表 3. 温度波动性 

摆放位置 标准差 

正上方 0.409 

正下方 0.454 

左贴靠 0.559 

侧面 0.509 

4. 结论 

1) 本文所使用的仿真模拟方法与同工况下的试验结果相接近，试验与模拟监测点温度值相对误差最

大为 4.13%，最小为 1.66%，验证了所建立的模型的适用性。 
2) 以该风冷冰箱作为研究对象，本文通过不同位置的进回风口温度场以及速度场模拟可知，风口位

于左贴靠下会产生较为明显的涡流且右上方温度明显高于其他位置，相比之下，顶部以及底部、侧面正

中间摆放具有一定的对称性，且位于正上方中间位置时温度较低，分布均匀且速度分布最为合理。 
3) 通过对于各个监测点进行的温度标准差计算可得，左贴靠情形下由于明显涡流的存在导致其均匀

性受较差，摆放在顶部底部、侧面中心位置时温度场具有良好的均匀性且顶部均匀性最佳，有利于延长

产品的保鲜期并抑制微生物的滋生。 
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