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摘  要  通过对某一款风冷冰箱冷藏室进行 CFD 流场分析，研究了风冷冰箱风道设计的合理性，并提

出了改进方案，为风冷冰箱风道改进提供参考。 
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Abstract  Rationality of air duct design for air cooled refrigerator is studied by analysis of CFD flow field in a 

cold refrigerator room of a certain air cooled refrigerator, and the improvement scheme is put forward to provide 

reference for the improvement of  air cooling  fridge  air duct. 
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0  前言 

由于风冷冰箱风道空气流动的复杂性，可能会

出现局部温度、流动速度等分布不均匀问题
[1-2]

。通

过对风冷冰箱风道、冷藏室和冷冻室内部有限区域

进行 CFD 模拟，分析模拟结果，进行优化，解决传

统风冷冰箱的“实验-经验-实验”设计过程，缩短设计

周期，节约大量资源。利用数值模拟的方法可以大

大缩短设计周期，为生产合格、低能耗的风冷冰箱

提供有力的理论依据和设计思路
[3-6]

。 

本文通过对某一款风冷冰箱冷藏室进行 CFD 模

拟，分析预测出温度场和速度场的分布，对模拟和

实验结果进行对比分析，改进结构，提高其性能。 

1 风道及风口结构 
冷藏室后风道出风口按形状可分为四类：“一”

字形状、格栅形状、圆形以及混合形状出风口。其

中混合形状出风口是用前三种出风口混合搭配的出

风口。各种出风口形状如图 1 所示。 

 

图 1出风口类型 

    其中“一”字型出风口又分为横向“一”字型出风

口和纵向“一”字型出风口。 

2 风道物理模型 

    冰箱采用单系统控制，即采用一个压缩机同时

控制冷藏室和冷冻室的蒸发器以单独调节其内部温

度，结构上采用上冷藏下冷冻式，冷藏室温控探头

位于面板中部，如图 2 所示，此处的温度能充分反

映整个箱体的平均温度。低温气流在进入风道后自

下向上流动，经过四段不同截面的区域最终从出风



 

   

口流入冷藏室内部，受面板结构的限制，区域 1 位

于风道左侧，且不关于中间平面为对称，在该区域

内截面积较小且不发生变化；经圆弧过渡后气流进

入区域 2，在此区域内截面逐渐扩大，同时气流方

向发生改变，结构上变化为关于中间平面对称，截

面最大面积扩大至原来的 3 倍，流动阻力降低；气

流到达风道顶端后通过区域 3 和区域 4 两个分支向

下继续流动，区域 4 的气流经过增压档板后进入区

域 5。最终气流全部从出风口流入冷藏室。 

 

图 2 风道结构图 

分析风道截面面积逐渐增大的原因在于：①低

温气流本身具有向下流动的趋势，增大上部截面积

有利于降低静压，促使气流向上流动。②随着气流

向上流动，由沿程力损失和水头损失造成的压降，

以及部分气流从下部出风口进入冷藏室导致的动能

进一步降低了总流量。为弥补损失和压降，必须扩

大节流面积增大总流量。出风口采用横向“一”字型

出风口和栅栏型出风口相结合。风道顶部出风口采

用栅栏型出风，其余均为横向“一”字型风口，下部

所有出风口面积均相等，顶部面积为下部面积的三

倍，布局在面板的两侧。由于横向“一”字型风口造

成的压力损失较纵向“一”字型较小，因此在出风口

面积上小于纵向“一”字型风口。各风口尺寸见表 1。 

表 1 各风口尺寸表 

风口 

序号 
风口类型 

长 × 宽

（mm） 

面积 

（mm2） 

9 长方型入风口 40×70 2800 

1、8 横向 “一”字型出风口 5×45 225 

2、7 横向 “一”字型出风口 5×45 225 

3、6 横向 “一”字型出风口 5×45 225 

4、5 格栅型出风口 3×5×45 675 

2  计算模型 

为了确定风道内部气体流动状态，需要对其入

风口进行雷诺数 Re 计算，判断是层流还是紊流，  





S

UA4
Re 

                           （3-4） 

上式中： 为空气密度，U 为入口速度， 为空气

运动粘度，S 为节流周长，A 为进口面积。 

RNGk- 方程中的常数修正了耗散率方程，主

要应用于剪切流，大应变率、涡旋、回流、分离等

流动模型，由于出风口有大量的回流和风道内部有

涡流存在，计算模型选择 RNG k- 。 

3 模拟结果分析 

根据图 3，整个风道区域内部的压强均低于一

个标准大气压，为负压区。模拟时，参考压强设置

在入口的中心处，其压强最高，风道的截面积逐渐

增大，压强开始降低，区域 2 中的圆弧壁面改变风

道内部气流的流向，其压强增大，区域 2 内气流主

要在右侧流动，右侧压强高于左侧；分流壁面起到

了分流作用，其周围压强增大；区域 3，4 关于风道

中心平面左右对称，其压强分布基本相同，风口主

要分布在区域 3、4、5，出风口设置压力出口，这

部分区域压强稍低。 

 

图 3 风道内压强分布图 



 

   

 

图 4 风道中心面（z=0.0125m）速度分布云图 

图 4 显示风速范围为：0～29.5 sm ，壁面为无

滑移状态，风速为 0。入口处的速度为 5 sm ，风道

区域 1 截面积突然变窄，风速增至 20 sm ，流至对

称区域 2，截面积逐渐扩大，风速有所降低，约为

15 sm ，但仍比入口速度大。区域 2 左右两侧出现

速度基本为 0 的区域，主要是由于壁面改变了风流

方向，并产生涡旋区域所致。区域 3 和区域 4 关于

中心线对称，压强分布基本相同，速度分布也基本

相同；但由于增压挡板的作用，在区域 4 中局部速

度达到 20 sm 。区域 5 中由于风量少，风速较低，

在 1～2 sm 范围内。 

 

图 5 风道中心面（z=0.0125m）速度分布矢量图 

 

图 6 风道中心面（z=0.0125m）迹线图 

由图 5、6 所示，风道内部气流的流向示意图，

分流壁面起到分流的作用，将区域内部气流分成两

股，向左右两侧区域 3 和区域 4 流动，分流的均匀

性与壁面形状、位置布局倾斜角度相关。在区域 2

左右两侧、区域 3、区域 4、区域 5 局部区域产生涡

旋，主要是这些区域中存在速度方向大角度的改变，

甚至回流现象，导致涡旋区域。涡旋区域的存在严

重影响了气流能量的局部损失和压力损失，从而影

响出风口的出风量。 

图 7 显示各个出风口的速度大小，但每个出风

口截面内的速度分布不均匀，本文采用大致平均速

度来代替整个出风口的速度。“格栅”型出风口 4 和

5 关于中心面对称，局部压力分布基本相同，其风

速基本相同。6 个“一”字型出风口虽关于中心面对

称，但由其周围风道结构布局不同，压强分布不同，

导致风速相差很大。各风口风速如表 3-3 所示。 

 

图 7 出风口中心面（z= -0.0025m）速度云图 

出风口的速度在 0.88～3 sm 范围内。出风口 1

离风道入风口 9 较近，且经过区域 1 的增压作用，

风速最大。经过区域 2 分流后的气流通过窄截面积

增压后流至区域 3 和区域 4，出风口 4、5 处压强大，

流速大，且为“格栅”型，故流量最大，出风口 4、5

位于冷藏室顶部，符合设计理论。 

在区域 3 中，出风顺序为：出风口 4、出风口 3、

出风口 2，流至出风口 2 的风量最小，但出风口 2

的出风速度仍比出风口 3 大，主要因为风道在出风

口 2 处结束，在截止壁面上风速变向，压强增大，

出风速度增大。 

在区域 4 中，出风顺序为：出风口 5、出风口 6、

出风口 7，由于增压挡板占据整个风道路径宽度的

一半，起到增压作用，出风口 7 的出风速度大于出

风口 6。 

在区域 5 中，出风口 8 的出风速度大于出风口

5 的出风速度，主要是由于风道截壁面和增压挡板

共同作用的结果，致使区域 5 压强增大，出风速度

增大。 



 

   

出口的总质量流量为 0.0052      ，入风口的

质量流量为 0.0055     ，在误差允许范围内，质量

守恒，风道的漏气率小，密闭性好。 

4  改进建议 

通过对风道内流场的模拟结果分析，为了减小

冷气流在风道内的局部损失和沿程损失，合理分配

各出风口的流量，以提高冷风在冷藏室内部循环的

合理性和冷藏室内部温度的均匀性，对风道提出以

下改进方案： 

（1）模拟显示风道内的气流存在涡流区域，增

加了沿程压力损失、局部阻力损失、能量损耗。通

过改变风道中圆弧弧度大小，从而改变内部气流流

动方向，以消减风道内部涡流区域，降低损失。 

（2）将出风口的位置设置离增压板 5cm 处（回

流方向）较为合理，此处压强值大，出风口速度和

流量将会增大。优化分流壁面，将其布局位置向左

侧风道移动，以增加右侧风道流量。 

（3）改变出风方式，调整出风口位置布局，优

化出风口附件，以提高出风效率，使冷藏室内流场

更合理均匀，增强冷藏室温度均匀性。各出风口的

出风速度相近，调整出风口面积，从顶层向底层依

次减小，以增加顶层出风冷量，提高冷风在冷藏室

循环利用率。 
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