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间冷冰箱三维气固耦合传热与流动数值研究
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摘　要　间冷式电冰箱通过空气流量分配来调节冷却空间的储藏温度, 与直冷式电冰箱相比,

其冷却空间流场与温度场的分布特性更引人关注. 文中以某种间冷式电冰箱为对象, 对其进行

适当的几何简化, 建立相应的物理数学模型, 并采用属性标志辨别法来通用化地处理该类问

题. 以 PHO EN ICS 软件为数值计算平台, 计算结果与相应的特征点实验相比较, 验证了所建

模型的准确性. 从数值计算结果中分析发现, 对于间冷式电冰箱, 浮升力的影响可以忽略. 该方

法可为间冷式电冰箱风道阻力特性的改进提供参考.
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Num e rica l Re se a rche s on 32D Ga s 2S o lid C oup le d He a t
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A bs tra c t　 In comparison w ith direct2coo l refrigera to r, the dist ribu t ion characterist ics of f low and tem 2
pera tu re in coo led room s of indirect2coo l refrigera to r have been paid mo re at ten t ion. N um erica l ca lcu2
la t ion on gas2so lid coup led heat t ran sfer w ith comp lica ted geom etry is of con siderab le academ ic re2
search value. O ne type of certa in b rand indirect2coo l refrigera to r is taken as an illu st ra t ion. A fter

su itab le geom etric simp lifying as w ell as physica l and m athem atica l modeling, an at t ribu te f lag iden t i2
f ica t ion m ethod (A F IM ) is p resen ted fo r the num erica l ca lcu la t ion on gas2so lid coup led heat t ran sfer

w ith comp lica ted geom etry. N um erica l ca lcu la t ion is perfo rm ed on the p la tfo rm of PHO EN ICS. A fter

the num erica l resu lts being compared w ith the experim en t resu lts of typ ica l po in t, the accu racy of the

models is verif ied. F rom the analysis on the num erica l ca lcu la t ion resu lts, it show s that the influence

of buoyancy is neglig ib le fo r the calcu la t ion on indirect2coo l refrigera to r. T h is research m ethod can

give an in st ruct ional suggest ion to imp rove air tunnel resistance characterist ics of indirect2coo l refrig2
era to r.

Ke y w o rds　ind irect2coo l refrigera to r; heat t ran sfer; heat f low ; num erica l sim u la t ion

间冷式电冰箱是通过空气流量分配来调节冷却空间储藏温度的小型制冷装置, 其冷却空间流场与

温度场的分布特性与装置中制冷系统和空气循环冷却系统各组成部件的匹配特性密切相关, 直接影响

整个电冰箱的储藏温度、耗电量、冷冻能力、冷却速度和负载温度回升时间等宏观指标. 为了分析间冷式

电冰箱制冷系统和空气循环冷却系统各部件间的匹配特性, 了解该装置影响宏观性能指标的关键, 寻求

改进设计的思路, 对间冷式电冰箱制冷装置冷却空间流场与温度场的分布特性展开研究是很有必要的.

将数值计算方法应用于冰箱性能测试实验和热力膨胀阀内部的流场和温度场[1, 2 ]得到较好的效果.



本文以数值计算作为工具, 将其引入间冷式电冰箱的流场、温度场的模拟, 以了解装置的稳态分布参数

的特性. 在间冷式电冰箱的长期运行过程中, 有相当长一段可以近似为稳定过程. 本文对某一稳态边界

条件下的流场、温度场作数值模拟, 从分布参数的角度对空气强迫对流冷却制冷装置的特性加以分析和

了解. 作为带有空气强迫对流流动, 具有复杂几何形状的家用间冷式电冰箱, 采用整体式求解气固耦合

传热问题是数值计算中一个较为复杂的问题, 而在其数值计算过程中选取比较适合的模型, 也是一项值

得研究的问题.

本文借助PHO EN ICS的计算内核[3 ] , 增加自己的模型和方法, 对间冷式冰箱这一具体对象进行流场

和温度场的研究.

1　流动与换热模型分析

　　间冷式电冰箱有许多类型和规格, 本文以某品牌的BCD 2218W B 间冷式电冰箱为例, 对其进行简化

　 (a) 三维立体视图 　 (b) 侧视图 (c) 正视图

图 1　间冷式冰箱简化视图

F ig. 1　Simp le view of indirect2coo l refrigerato r

分析. 实际冰箱的结构较复杂, 作适当假设并忽

略一些无关或影响较弱的部件, 得到该冰箱三维

几何模型及侧视图和正视图, 如图 1 所示.

对图 1 所示的复杂几何形状及气固耦合问

题的数值求解需满足一系列的控制微分方程. 现

作如下基本假设:

(1) 采用直角坐标系求解. 冰箱实体结构绝

大多数为相互垂直形式, 求解直角坐标问题在耗

费内存空间及计算速度上具有优势, 故采用此处

理方式.

(2) 整场的流动及换热为稳态. 忽略控制微

分方程中的时间项.

(3) 计算区域中的流体流动采用层流模型.

在整个冰箱计算区域中, 冷藏室风道中由于截面

积较小, R e 最大. 计算表明, 在上间室送风量为 0. 9 gös 时, 冷藏室方形送风管内 R e= 1 200; 上下间室

大空间中是一种强制对流和自然对流并存的混合对流, G r
3 = G rN u 最大不超过 1011, 表明大空间内不

会出现紊流自然对流[4 ] , 故确定本模型的计算可采用层流的模型研究.

(4) 流体流动满足Bou ssinesq 假设.

(5) 计算区域的空气流体为牛顿流体, 空气的比热容为定值.

(6) 流体在固体壁上无滑移.

(7) 冰箱所有外表面温度已知, 蒸发器所在区域的空气温度已知.

(8) 忽略间室内部各表面之间的辐射换热. 冰箱内部虽然温度很低, 但如果各壁面壁温差别较大

时, 辐射换热量将与对流换热量具有相当的量级. 而对于间冷式冰箱, 大空间中没有直接蒸发制冷的低

温壁面, 各壁面的温度较为接近, 这样, 辐射换热量与强迫对流换热量相比就小得多, 为简化起见, 忽略

辐射的影响.

在以上假设的基础上, 可建立其数学模型. 整场的流动及换热满足质量、动量及能量守恒方程, 由数

值传热学的基本原理, 这些方程可以归纳为一个统一的方程形式, 即

div (ΘV Υ) = div (# gradΥ) + S

当 Υ取不同的物理量时, 上式将对应于相应的控制方程[5 ]. PHO EN ICS 软件的主体部分就是实现对统

一方程的统一求解程序. 建立相应的数学模型后, 可给出计算区域的边界条件, 由于所研究过程为稳态,

因而初始条件任意.

所有的外表面: U = V = W = 0, 温度已知, 为第一类边界条件; 整场求解处理计算区域中的固体时,

采用对所有固体区域的速度计算附加源项的方法使速度保持U = V = W = 0. 实践表明, 采取该方法来

固定固体中的速度, 比采用对固体赋大粘性的方法要有效. 采取大粘性方法时, 固体区域仍然有较大的

速度, 这在物理意义上与真实情况不相符, 同时也将导致所计算的固体区域的速度场不真实. 采用附加
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源项的方法使得固体中的速度几乎为零, 整场求解能量方程时, 方程中的对流项得到抑制, 导热的特性

得到显著的体现. 风机稳定运行时的风量可参考风机特性的结果[6 ]. 对于蒸发器区域, 此处空气的流速

较高, 若考虑制冷剂的影响将大大增加问题的复杂性, 因此, 在此区域能量计算时采用附加源项, 使温度

为定值.

2　复杂形状流固耦合问题的通用化处理

针对带有复杂几何形状流固耦合问题, 本文提出一种通用化的处理方法——属性标志辨识法, 并将

其在 PHO EN ICS 的 GROUND 部件中实现.

本方法应用的背景是处理诸如间冷式电冰箱、冷库以及其他一些采用整体式求解流场和温度场的

问题. 例如, 在间冷式电冰箱中, 除了发泡层的固体以外, 间室中往往还有许多大小不同、放置方向各异、

其物性也不相同的固体搁板. 固体搁板的介入导致流场发生很大的变化, 从而相应地影响温度场的分

布. 但如果采用 P IL (PHO EN ICS Inpu t L anguage) 语言[3 ]对每一固体赋物性, 并对固体周边的网格依

次加入固体壁面的影响, 将使计算的通用性很差, 模块化也不好. 为此, 在 PHO EN ICS 的 GROUND 子

程序组中增添一块属性标志识别子程序, 在计算过程中增加一个整场存储的属性标志变量 FLA G.

FLA G 的取值满足以下规则: ① 当某微元为固体时, FLA G> 200, 一般根据求解区域不同物性的固体

类型 FLA G 可取为 210, 220, ⋯; ② 当某微元为液体时, 100≤FLA G< 200, 用户输入值取 100; ③ 当某

微元为气体时, FLA G≥0, 用户输入值取为 0; ④ 对于微元为流体 (气体或液体) 状态时, 该微元的

FLA G 值的具体大小还与该微元周围有无固体有关. 使用者只需输入简单属性值 (0, 100 或大于 200 的

值) , 以下的判别由属性标志识别子程序实现. 对于无束缚的流体 (指周围无固体) , 其 FLA G 值就是 100

(对液体)或 0 (对气体) ; 对有束缚的流体, 由于讨论三维问题, 该微元在其东、南、西、北、上、下六个方向

均可能有固体, 本文推荐采用二进制识别法, 即对二进制的六位数其最高位到最低位依次代表东、南、

西、北、上、下六个方向,“1”表明该方向有固体,“0”表明该方向无固体. 即
最高位 最低位 十进制

0 0 0 0 0 0 ⋯ 0

1 1 1 1 1 1 ⋯ 63

东 南 西 北 上 下

这样气体取值为 0～ 63, 液体取值为 100～ 163.

将固体块和固体板以及需要在固体块中挖出一块气体区域的信息记录在一个数据文件A T TR IB.

DA T 中, 数据的存储格式依次为区域的 x 轴区间、y 轴区间、z 轴区间、属性标志的用户输入值 (即上述

的简单标志值). 在属性标志判别子程序中首先将整场的 FLA G= 0; 然后依次读入A T TR IB. DA T 中

的数据, 按照读入的属性来对微元定义 FLA G 值, 这一步完成后, 整场先定义了简单的属性 (即某微元

是气体、液体或固体) ; 最后对 FLA G 为流体的微元按前述的识别定义方法, 将固体旁的流体刷新为最

终的属性标志值.

由于 GROND 可直接介入 PHO EN ICS 核心求解部件 EA R TH 的运行过程, 当存储了最终的

FLA G 属性变量之后, 则: ① 固体的物性和流体的物性仅需在 GROUND 中识别微元的 FLA G 值就可

轻松赋值; ② 固体区域和固体板的增减只要在A T TR IB. DA T 文件中修改即可, 而且可轻易地在解决

在一大的固体区域中包含一小的流体区域的问题; ③ 整场求解流固耦合问题时, 近壁流体往往要考虑

固体壁的影响, 对于结构十分复杂的问题, 采用 FLA G 后能容易地解决.

3　计算结果分析

按前述模型对一BCD 2218W B 型间冷式冰箱进行计算. 在三维区域按照 44×40×76 共划分

133 760个微元. 采用气固耦合整场求解的通用化处理方法, 对三维空间中复杂的固体区域和气体区域

进行了属性及物性的赋值.

由于三维计算获得的结果比较多, 本文仅列出一些特征截面上的流场和温度场的结果. 经多次计

算, 对有无浮升力情况下的结果进行了比较. 结果发现, 浮升力对于空气强迫对流小型制冷装置的流场

影响较小, 整个流场的流动形状是类似的, 速度的最大值有所改变, 考虑浮升力的影响时, 最大速度的减

小量小于 1% ; 浮升力对温度场的影响不是很大时, 考虑浮升力后温度场在大空间内的分布变化也不会
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很大, 但浮升力使冷藏室送风管中的温差有所增加. 总之, 在空气强迫流动冷却的间冷式冰箱系统中, 浮

升力的影响是比较小的. 为与整机特征点试验的结果进行比较, 计算环境温度取 25°C. 定义图 1 (c) 的长

度方向为 x 方向, 其最大值为 x m , 高为 z 方向, 最大值为 zm; 图 1 (b) 的宽度方向为 y 方向, 最大值为 ym

(见图 2). 图 3 (a)、(b) 为 y 方向中剖面 y = ym ö2 处的流场和温度场的分布图, 图 4 (a)、(b) 为 y 方向下

室送风口中间位置剖面处的流场和温度场的分布图. 图 5 (a)、(b) 为 x 方向中剖面 x = x m ö2 处 (冷藏室

送风道的中剖面)的流场和温度场的分布图.

图 2　三维冰箱坐标轴示意图
　F ig. 2　Sketch of coo rdinate of

32D refrigerato r

　　　　 (a) 流场 (b) 温度等值线
图 3　ym ö2 处流场及温度场分布图 (单位: °C)

　　F ig. 3　F low and temperatu re distribu tion
at y = ym ö2 (un it: °C)

　　　　 (a) 流场 (b) 温度等值线

　图 4　送风口剖面处流场及温度场分布图
(单位: °C)

F ig. 4　F low and temperatu re distribu tion at sec2
t ion of air2charge (un it: °C)

　　　　 (a) 流场 (b) 温度等值线

图 5　x = x m ö2 处流场及温度场分布图 (单位: °C)

　　　　F ig. 5　F low and temperatu re distribu tion
at x = xm ö2 (un it: °C)
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4　特征点实验验证

　 　试验对象是BCD 2218W B间冷式电冰箱, 试验的环境温度为 (25±0. 5) °C , 在恒温室中进行. 感温
　表 1　特征点温度比较

　Tab. 1　Compar ison of spec ia l position temperature

特征点位置 (试验值ö计算值) ö°C 误差ö°C

冷
藏
室

送风口前方 - 5ö- 4 + 1
回风口 4ö6 + 2
间室中间 7. 5ö8　 + 0. 5
风道盖板 2ö3 + 1
果菜盒 8ö9 + 1

冷
冻
室

送风口 - 24ö- 23 + 1
回风口 - 21. 5ö- 20　 + 1. 5
间室中间 - 23. 3ö- 23　 + 0. 3
后　壁 - 22ö- 21 + 1

元件采用精度为±0. 5°C 的铜2康铜热电偶,

通过H P3054A 数据采集控制系统进行数据

采样. 因采用热电偶测量温度, 不可能在场中

布置太多的测点, 故仅对布置的一些特征点

进行了比较. 采用本文的模拟计算方法计算

的温度和试验的特征点温度比较如表 1 所

示. 表中的结果表明, 相对于试验的冷冻室的

温差范围 (- 24～ 34°C)和冷藏室的温度范围

(2～ 34°C)而言, 数值计算的方法用于模拟间

冷式冰箱的温度场具有一定的可靠性.

5　结　语

分析了间冷式制冷装置中浮升力的作用, 得出了浮升力对流场和温度场的影响较小的结论. 数值计

算的结果与特征点的实验结果进行了比较, 吻合较好, 说明对该类间冷式制冷装置, 采用本文的建模方

法进行研究是可行的, 并可为间冷式制冷装置的风道阻力特性的改进提供参考.
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16 kbös 7kH z 宽带语音编码器的研究

赵　滨, 　陈　健
(上海交通大学电子工程系)

摘　要　分析了宽带语音编解码过程中遇到的特殊问题和解决办法, 并通过改进窄带语音 TCX 算法 (主要包

括系统合成滤波器的移位和将频域矢量分成高低两个矢量)实现了宽带语音压缩编码. 该算法的运算量仅相当

于一般 CEL P 运算量的 1ö2, 降低了对所用D SP 的速度要求. 实验证明重建语音质量有了明显改善, 信噪比提

高近 3 dB , 主观听觉质量也有明显改善. 同时还分析了频域量化对该系统的编码噪声的影响, 认为 2 bitösamp le

来量化相位是比较恰当的, 这样能充分发挥 TCX 算法优越性, 获得较理想的编码效果.
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