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冷库水平空气幕热湿阻隔性能数值模拟研究
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摘要：针对现有对冷库空气幕湿度场数值模拟及热湿阻隔性能研究不足的问题，以某冷库水平双

层空气幕为研究对象，搭建了空气幕热湿传递参数实验测量系统，建立可表征流动与负荷特性的热

湿传递数值模型。经实验验证，模型模拟计算得到的测点温度、湿度与风速平均相对误差分别为

2.86%、1.86%和 1 1.40%。利用该模型，对空气幕出风角度、风口尺寸及风口位置等关键结构参

数进行了改进设计，显著提升了其热湿阻隔效率。分析了不同工作模式、人员通行及货物堆放对于

库内温、湿度分布及空气幕阻隔性能的影响。结果表明：结构改进后，库内平均温度、相对湿度分别

下降 0.4 ℃和 0.6%，热湿阻隔效率提升 9.7%；单层冷空气幕的热湿阻隔效率较单层热空气幕提

高 1 5.4%；双层空气幕协同工作时阻隔性能优于单层空气幕，且逆流出风模式较顺流出风模式的

阻隔效率高出 7.9%；人员通行对空气幕性能的影响具有位置依赖性，即使在影响最显著的工况

下，总热负荷仍较无空气幕基准工况降低 41.3%；空气幕阻隔性能随货物堆放量增加而逐渐衰减，
多堆放工况下总阻隔效率较少堆放工况下降 2 1%。研究结果可为冷库空气幕的数值分析、结构设

计与运行调控提供参考。
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Abstract：In response to the limited numerical simulations on the humidity field and the restricted
studies on heat-moisture barrier performance of air curtains in cold storage，a horizontal double-
layer air curtain in a cold storage facility was studied in this paper.An experimental measurement
system for heat and moisture transfer parameters of the air curtain was developed，and a numerical model
for heat and moisture transfer capable of characterizing flow and load characteristics was established.The
model was validated against experimental data，yielding average relative errors of 2.86% (temperature），

1.86% (relative humidity），and 1 1.4% (air velocity）at the measuring points.Based on this
model，key structural parameters of the air curtain，including the air outlet angle，outlet size，
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and outlet position，were optimized，leading to a significant improvement in heat-moisture barrier
efficiency.The effects of different operating modes，personnel passage，and goods stacking on
the internal temperature-humidity distribution and barrier performance of the air curtain were
analyzed.The results suggest that after structural optimization，the average temperature and
relative humidity inside the cold storage are reduced by 0.4 ℃ and 0.6%，respectively，while the
heat-moisture barrier efficiency is increased by 9.7%.The heat-moisture barrier efficiency of a
single-layer cold air curtain is 1 5.4% higher than that of a single-layer hot air curtain.The
barrier performance of the double-layer configuration is superior to that of the single-layer one，

with the counter-flow mode achieving a 7.9% higher efficiency than the co-flow mode.Although
the impact of personnel passage is position-dependent，the total heat load remains 41.3% lower
than the baseline case without an air curtain even under the most significant impact.Furthermore，a
gradual attenuation in the barrier performance of the air curtain is observed as the stacking density of
goods rises，with the total barrier efficiency under high-stacking conditions dropping by 2 1%
compared to that under low-stacking conditions.These findings serve as a reference for the
numerical analysis，structural design，and operational control of air curtains in cold storage.
Keywords：cold storage；air curtain；barrier performance；heat and moisture transfer

  为保障生鲜电商、预制菜及食品药品等易腐品

的品质与安全，冷链物流市场需求持续增长[1-2]，带
动了冷库容量的快速增长。截至 2024 年，全国冷库

总容量已达到 2.53 亿 m3，较 7 年前增长了一倍以

上，同 比 增 长 1 0.96%，年 度 新 增 库 容 2 49 1 万

m3 [3]。冷库运行能耗中，库门开启时空气渗透带来

的热负荷可占制冷总负荷的 50%以上，单次开门可

导致约 3.4%的库内冷空气被置换，不仅增加能耗，
亦会引起温、湿度波动，影响储物品质量[4-7]。

为减少此类能量损失，常见措施包括采用塑料

门帘、快速门、门斗及空气幕等[8]。其中，空气幕因

占用空间小、不影响人员与货物通行，且能持续形成

阻隔，受到广泛关注。其原理是，通过喷射气流在门

洞处形成屏障，抑制冷库内、外空气交换[9-10]。然

而，空气幕的阻隔性能受射流速度、喷嘴宽度、喷射

角度等参数影响，设计不当易导致射流偏转或穿透，
反而加剧湿热空气渗入[1 1-1 3]。

计算流体力学方法能够获取流场速度、温度等

变量的完整分布信息，因而成为分析冷库门区域气

流组织的主流工具。李艺哲等[14]通过模拟发现射

流速度存在最优值，速度过低无法覆盖门洞，过高则

导致门区温度回升，8 m/s 为其研究工况下的较优

值。李艺哲[1 5]进一步指出，将空气幕安装于库外虽

可能引起局部温度升高，但有利于整体温度均匀性

与能耗降低。Giráldez 等[1 6]采用大涡模拟指出，过
高 射 流 速 度 会 增 强 气 流 掺 混，不 利 于 隔 热。

Gonçalves 等[1 7-1 8]对比研究表明，垂直空气幕的阻

隔效率(大于 70%）通常高于水平式(约 5 5%），且喷

嘴宽度与射流速度需协同改进设计。Rai 等[1 9]发现

射流向外偏转 1 0°更好抑制射流弯曲，可实现冷库

节能约 1 7.6%。缪晨等[20]的非稳态模拟显示，射流

速度沿程衰减且分布不均，开门后形成的涡旋会破

坏流场稳定性。Belleghem 等[21]结合热成像与示踪

气体实验证实，当射流动量恰使其稳定抵达对侧时，
空气幕阻隔效率可达 80%左右。除冷库领域，商用

陈列展示柜[22-23]和航空发动机高压涡轮[24]也采用

空气幕对局部区域形成射流屏障，相关研究的核心

同样聚焦于射流的流动规律。
综上所述，现有研究主要建立了冷库空气幕流

场和温度场模拟计算模型，且较系统地揭示了单层

空气幕性能的关键影响因素与改进方向，但针对湿

度分布场的建模研究相对匮乏，难以精准分析湿传

递引起的附加热负荷，且对于双层空气幕的协同工

作特性和阻隔性能提升设计研究不足。双层空气幕

之间存在气流相互干涉，安装间距、运行模式与结构

参数均会显著影响阻隔性能，相较单层空气幕的工

作特性更为复杂。
本文以某小型冷库水平双层空气幕为研究对

象，建立了热湿传递参数实验测量系统及高精度数

值计算模型，深入分析了水平双层空气幕工作特性，
提出了结构改进设计方案，系统研究不同工作模式、
人员通行及货物堆放等工况下空气幕热、湿阻隔性

能的变化规律。研究结果可为冷库空气幕的阻隔性

能提升设计提供理论指导。
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1 实验方法

1.1 冷库及其空气幕

本文研究对象为一个小型冷库的水平双层空气

幕。冷库内部尺寸为长 3.3 m、宽 3.1 m、高 2.7 m。
冷库内冷风机尺寸为 1.35 m×0.30 m×0.55 m，其正

面设有两个直径均为 0.4 m的圆形出风口，背面设有

一个尺寸为 1.0 m×0.2 m 的矩形回风口，设计出风

量为 5 000 m3/h。水平双层空气幕安装于库门处，内侧

为冷空气幕，用于阻挡库内冷空气外溢，外侧为热空气

幕，用于阻挡外部热空气渗入。两道空气幕的风机额

定风量均为 2 200 m3/h，额定转速为 2 200 r/min。冷库

及空气幕的结构尺寸示意图分别如图 1 所示。

(a）冷库结构尺寸示意图

(b）空气幕结构尺寸示意图

图 1 冷库及空气幕结构尺寸示意图

Fig.1 Dimensional and structural schematic of the cold
storage and air curtain

1.2 测量装置与测点位置

本文搭建了用于测量空气幕热、湿传递参数的

实验系统。温度与湿度参数分别采用热电偶与湿度

传感器同步采集。在空气幕的出风口与回风口沿高

度方向分别设置上、中、下 3 层测点(测点 1～12）。
上层、中层及下层分别指位于 z=0.4 m、z=1.0 m
及 z=1.6 m 高度的平面。此外，在空气幕顶部(测

点 1 3）以及在 z=1 m 高度的水平面上均匀布置 4 个

温、湿度测点(测点 1 4～1 7）。风速采用热线风速仪

测量，对应测点 1～12 位置，分别获取上、中、下 3 层

出风口与回风口的风速数据。所用仪器参数如下：
热电 偶 经 多 通 道 数 据 采 集 器 记 录，测 量 范 围 为

-50 ～ 200 ℃，精度为±0.5 ℃；湿度传感器量程

为1 0% ～ 99% ，精度为± 5%；热线风速仪量程

0 ～ 30 m/s，精度为±0.5 m/s。数据采集间隔为 30 s，
每次连续采集不少于 2 h，以获取稳定状态下的时间平

均值。在系统稳定运行后进行风速测量，每个测点重

复测量 3 次并取平均值，以减小随机误差。实验中温

度、相对湿度及风速测点位置示意图如图 2 所示。

图 2 测点位置示意图

Fig.2 Schematic of measuring point positions

1.3 性能评价指标

(1）出风均匀性(K）。该指标用于量化空气幕

出风口沿高度方向的风速分布一致性，值越小表明

风速衰减越弱，分布越均匀。计算公式如下

K = 1
2

v u-vm
v u + v u-v l

v u( ) (1）

式中：v u、vm 和 v l 分别为空气幕上、中、下层出风口

风速。
(2）沿射流路径的最低速度(vmin）。该指标定义

为空气幕射流自出风口至回风口沿直线路径上的最

小气流速度。该值越高，表明射流衰减越弱，空气幕

的阻隔性能越好。
(3）热负荷 (Q）。热负荷是衡量系统能耗的关键

指标，包括显热负荷(Q s）与潜热负荷(Q l）两部分，
通过冷风机出风口与回风口处气流参数进行计算

Q s =mc p(T r-T s） (2）

Q l =m(ωr-ωs）r (3）

Q =Q s +Q l (4）
式中：m 为空气质量流量；c p 为干空气比定压热容；
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T s、T r 分别为冷风机出风口、回风口空气温度；r 为

水的汽化潜热；ωs、ωr 分别为冷风机出风口、回风口

空气含湿量(每 kg 干空气所容纳的水蒸气质量）。
(4）阻隔效率(η）。该指标定义为采用空气幕时

的热负荷与基准工况(无空气幕时）热负荷的百分

比，用于量化空气幕阻隔库内外热湿交换的性能，计
算公式如下

η=
Qb -Qa
Qb × 1 00% (5）

式中：Qb 为未启用空气幕(基准工况）的热负荷；Qa
为启用空气幕时的热负荷。

2 数值模型的建立与验证

2.1 物理与数学模型构建

为兼顾计算效率与精度，数值模拟基于如下假设

对实际物理模型进行了合理简化：
(1）忽略冷库内微小结构对气流流动的影响，并

对冷风机模型进行简化，将其制冷功能等效集成于

出风口边界条件中；
(2）将库内外空气流动视为稳态湍流，湿空气按

干空气与水蒸气的理想混合气体处理，并遵循理想

气体状态方程；
(3）库内无货物堆放与其他内热源。
在湍流模型选择上，标准 k-ε模型作为工程中

广泛应用的双方程模型，能够较好地预测充分发展

的湍流流动，适用于本文所涉及的空气幕射流问

题[6]。该模型通过求解湍动能(k）及其耗散率(ε）的

输运方程闭合方程组，其通用控制方程形式如下

∂(ρu jφ）
∂x j = ∂

∂x j
Γφ
∂φ
∂x j( )+Sφ (6）

式中：φ为通用变量；Γφ 为扩散系数；Sφ 为源项。各

方程对应的变量、系数及源项如表 1 所示。各经验

常数取值如表 2 所示[6]。
根据测量结果，对计算域设定如下边界条件：
(1）冷库外壁采用对流换热边界，环境温度为测

量值 30 ℃，换热系数为 1 2 W/(m2·K）[25]；环境区

域壁面设置为定温壁面 30 ℃。
(2）冷风机出风口采用速度入口，出风量为

5 000 m3/h，根据风口面积换算为对应风速。出风

温度、相对湿度为实验测量值，分别为 1 0 ℃、90%。
(3）冷风机回风口采用自由出流边界条件。
(4）冷、热空气幕风机均简化为风机交界面模

型，通过输入由厂家提供的风机全压-流量性能曲线

来模拟其工作特性。

表 1 通用方程的通用变量、扩散系数、源项

Table 1 Variables，diffusion coefficients，and source terms
in the governing equations

方程 φ Γφ Sφ

连续性方程 1 0 0

x 动量方程 u μ+μt -∂p∂x +
∂
∂x j μt

∂ux
∂x j( )+ρg x

y 动量方程 v μ+μt -∂p∂y +
∂
∂x j μt

∂uy
∂x j( )+ρg y

z 动量方程 w μ+μt -∂p∂z +
∂
∂x j μt

∂uz
∂x j( )+ρg z

能量方程 h k
c p +

μt
σt 0

k 方程 k μ+μ
t

σk μtGk -ρε

ε方程 ε μ+μ
t

σε
(Cε1Gk -Cε2ρε）

ε
k

 注：ρ为流体密度；u、v、w分别为x、y、z方向速度分量；g x、

g y、g z 分别为 x、y、z 方向重力加速度分量；p 为压力；h 为比

焓；μ为分子黏性系数；μt 为湍流黏性系数；Gk 为湍动能生成

项；σt 为湍流普朗特数；Cε1、Cε2 为 k-ε模型经验常数；σk、σε 为

k 和ε方程的湍流普朗特数。

表 2 标准 k-ε模型取值

Table 2 Constants for the standard k-εmodel

Cε1 Cε2 σk σε σt

1.44 1.92 1 1.3 0.9

2.2 网格划分与求解设置

采用 STAR-CCM+软件进行几何建模与网格

划分。选用多面体网格划分策略，并在空气幕系统

等关键流动区域增加网格密度，环境区域则适当增

加网格尺寸以平衡计算精度与效率。为排除网格数

量对计算结果的影响，进行了网格无关性验证。如

图 3 所示，当网格数量从 6 34 万增至 705 万时，冷空

气幕出风口平均温度变化不超过 0.1 ℃，说明网格

数为 6 34 万时计算结果已趋于稳定。因此，确定最

终网格方案如下：冷库内网格尺寸 32 mm，空气幕系

统网格尺寸 1 1 mm，环境区域网格尺寸 5 2 mm，风机

区域进行局部加密至 6 mm，总网格数量为 6 34 万。
数值求解方面，采用有限体积法离散控制方程，压
力-速度耦合选用 SIMPLE 算法，动量、湍动能及湍

流耗散率方程采用二阶迎风格式，能量方程采用二

阶中心差分格式离散。计算收敛标准设定为：连续

性方程、动量方程、k 方程与ε 方程的残差小于

1 0-3，能量方程残差小于 1 0-6。

06



 第 7 期 何桂香，等：冷库水平空气幕热湿阻隔性能数值模拟研究

 zkxb.xj tu.edu.cn 

图 3 网格无关性验证

Fig.3 Grid independence verification

2.3 模型准确性验证

为验证所建立数值模型的准确性，将各测点的温

度、湿度及速度模拟结果与相应实测数据进行了对比

分析。测点温度、湿度与风速的计算值与实验值对比

结果分别如图 4 所示。可以看出，各测点温度、湿度

及风速的模拟值与实验值整体吻合良好。其中，测点

温度与湿度的最大偏差小于 6%，测点风速的最大偏

差小于 25%。值得注意的是，部分风速测点(1～4）的
误差略大，这主要由于该区域风速较高，且手持风速

仪在测量中易受环境扰动与探头角度偏差的影响。
经统计，所有测点的温度、湿度与风速平均相对误差

分别为 2.86%、1.86%和 1 1.40%。综上，各项参数

的模拟误差均在工程可接受范围内，其主要来源于模

型简化假设及实验测量过程中难以避免的系统误差。

(a）测点温度

(b）测点相对湿度

(c）测点风速

图 4 测点温度、湿度与风速的计算值与实验值对比

Fig.4 Comparison of calculated versus measured temperature，

humidity，and air velocity

3 结果与讨论

3.1 水平双层空气幕结构参数改进设计

对原始空气幕结构进行数值模拟，比较了空气幕

关闭与开启两种工况下的热、湿负荷。结果显示，开
启空气幕后，显热负荷由 7.54 kW 降至 5.58 kW，
阻隔效率为 2 5.9%，潜热负荷 由 6.22 kW 降 至

2.96 kW，阻隔效率 5 2.5%，总热负荷由 1 3.76 kW
降至 8.54 kW，总阻隔效率 3 7.9%。然而，气流分

析表明出风均匀性欠佳。冷空气幕上、中、下层风速

分别为 7.4 、6.9 、7.8 m/s，均匀性指标 K=0.06 1；
热空气幕对应风速为 9.9 、9.6 、10.2 m/s，K 为

0.030。图 5 展示了 z 方向的速度分布云图，图中画

圈处显示空气幕射流末端与回风口偏离。从中可

见：冷空气幕下层气流向库内偏斜，易导致外部热湿

空气渗入；中上层回风口位置不当，阻碍气流回流；
且射流末端速度衰减明显，尤其在 z=1.0 m 截面处

因风口宽度较小，阻隔效果减弱。图 6 所示的 x=0
截面的温、湿度分布进一步显示，空气幕底部阻隔能

力不足，热湿空气由此侵入。图 7 展示了冷、热空气

幕射流沿程速度变化情况，其中冷空气幕上、中层最

小速度仅为 0.4 m/s 与 0.5 m/s，热空气幕下层最小

速度为 0.9 m/s，表明原始结构的气流屏障强度有限。

(a）z=0.4 m 截面 (b）z=1.0 m 截面 (c）z=1.6 m 截面

图 5 z 方向的速度分布云图

Fig.5 Velocity contour map in the z-direction
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(a）温度分布 (b）相对湿度分布

图 6 x=0 截面的温度和相对湿度分布

 Fig.6 Temperature and relative humidity contours at the
x=0 cross-section

(a）冷空气幕

(b）热空气幕

图 7 冷空气幕及热空气幕射流沿程速度变化

Fig.7 Velocity variation along the j et traj ectory for cold and
hot air curtains

基于上述分析，对空气幕结构实施了如图 8 所

示的耦合改进，具体如下。
(1）调整出风角度。如图 8(a）所示，将冷空气幕

底部偏角由偏向库内 23°调整为 0°，热空气幕底部出

风偏角由偏向库内 7°调整为偏向环境侧 22°。由

图 9(a）可见，冷空气幕下层气流偏斜得以纠正，热空

气幕下层对外部气流的阻挡作用增强。改进后冷库

显热负荷降至 5.31 kW、潜热负荷降至 2.26 kW、总热

负荷降至 7.57 kW。相较于原始结构，显热、潜热与

总热阻隔效率分别提升 3.7%、11.1%、7.1%。
(2）调整出风角度及回风口位置。如图 8(b）所

示，在调整出风角度的基础上，将冷空气幕回风口向

环境侧平移 2 50 mm。图 9(b）显示，调整后，射流末

端与回风口位置匹配良好，气流回流更顺畅。改进

后冷 库 显 热、潜 热 与 总 热 负 荷 分 别 进 一 步 降 至

5.21、2.23 及 7.43 kW，阻隔效率分别进一步提升

1.3%、0.4%、1.0%。
(3）调整出风口角度、回风口位置及风口尺寸。

如图 8(c）所示，在调整风口角度和回风口位置基础

上，将冷、热空气幕顶部与底部风口尺寸由 70 mm
与 5 5 mm 缩减至 50 mm，中间段风口尺寸由 1 5 mm
与 2 5 mm 增大至 28 mm。图 9(c）显示，出风均匀性

得到改善。改进后，冷库显热、潜热与总热负荷分别

进一步降至 5.02、2.20 及 7.21 kW，阻隔效率分别

进一步提升 2.4%、0.5%、1.6%。

(a）调整出风口角度

(b）调整回风口位置 (c）调整出风口尺寸

图 8 空气幕结构改进设计示意图

Fig.8 Schematic of the improved air curtain structural design

(a）调整出风口角度
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(b）调整出风口角度与回风口位置

(c）调整出风口角度、回风口位置与风口尺寸

图 9 改进后 z 方向的速度分布云图

Fig.9 Velocity contour map of the improved air curtain in
the z-direction

  各步骤改进效果对比表明，风口角度与尺寸

改进对阻隔效率的提升作用更为显著，回风口布

置的影响相对有限。综合改进后，冷空气幕上、

中、下层风口风速分别为 9.0、9.0、9.5 m/s，出风

均匀性指标 K 降至 0.02 8；热空气幕对应风速为

8.9、9.0、9.0 m/s，K 降至 0.0 1 0。图 1 0 显示，改
进后沿射流路径的最低速度显著提高。冷空气幕

上、中、下层最低风速达 2.3、1.7、3.6 m/s，热空气

幕对应值为 3.0、2.4、3.1 m/s。最终，冷库平均

温、湿度降至 1 2.8 ℃、82.4%，较改进前分别降低

0.4 ℃、0.6%；空气幕的显热、潜热、总热阻隔效率

达 3 3.3%、64.8%、47.6%，相较于原始结构分别

提升 7.4%、1 2.3%、9.7%，整体阻隔性能得到显

著改善。

(a）冷空气幕

  
(b）热空气幕

图 1 0 改进后冷空气幕及热空气幕射流沿程速度变化

Fig.10 Velocity variation along the j et traj ectory for improved cold and hot air curtains

3.2 不同工作模式下空气幕的热湿阻隔性能

基于改进后的双层空气幕结构，对比分析了

5 种工作模式：基准模式(空气幕关闭）、模式 1(外
侧单层热空气幕开启）、模式 2(内侧单层冷空气幕

开启）、模式 3(双层冷、热空气幕同时开启，采用顺

流出风方式）、模式 4(双层冷、热空气幕同时开启，
采用逆流出风方式）。表 3 列出了各模式下冷风

机回风 口 的 空 气 参 数，据 此 计 算 了 相 应 的 热 湿

负荷。
表 3 不同工作模式下冷风机回风口空气参数

Table 3 Air parameters at the air cooler return vent under
different operating modes

参数 基准模式 模式 1 模式 2 模式 3 模式 4

温度/℃ 14.5 1 3.9 1 3.4 1 3.3 1 3.0

含湿量/(g·kg-1） 8.8 8.3 7.9 7.9 7.7

  图 1 1(a）展示了不同模式下冷库的平均温、湿
度变化。随着空气幕配置从无到单层、从双层顺流

到双层逆流逐步优化，库内平均温度和相对湿度呈

逐级下降趋势。基准模式下平均温、湿度为 14.4 ℃、

85.9%；模 式 1 降 至 1 4.0 ℃、85.1%；模 式 2 为

1 3.3 ℃、83.1%；模式 3 为 1 3.2 ℃、83.0%；模式 4
达到最低值 1 2.8 ℃、82.4%。图 1 1(b）分别展示了

不同工作模式下的空气幕的阻隔性能。基准模式

下，显热、潜热及总热负荷 分 别 为 7.54、6.22 和

1 3.76 kW。与基准模式相比，模式 1(单层热空气

幕）的显热与潜热负荷均有所降低，其热阻隔效率、
湿阻隔效率及总阻隔效率分别为 1 3.3%、31.9%和

2 1.7%。模式 2(单层冷空气幕）的热负荷进一步降

低，对应效率分别为 24.4%、52.5%和 3 7.1%。模

式 3(双层顺流空气幕）的热负荷略低于模式 2(内侧
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单层冷空气幕），但二者差异不显著，对应效率分别

为 28.9%、52.5%和 3 9.6%。模式 4(双层逆流空

气幕）的热负荷最低，各项阻隔效率分别为 3 3.3%、

64.6%和 47.5%。
模拟结果表明，空气幕的湿阻隔效率显著高于热

阻隔效率。这主要因为，空气幕所形成的气流屏障能

有效抑制外部高湿空气向库内渗透，从而直接降低潜

热负荷；而显热负荷主要由温差传热主导，空气幕的

阻隔作用相对有限。单层冷空气幕(模式 2）的总阻

隔效率较单层热空气幕(模式 1）高 1 5.4%，原因在

于，冷空气幕位于门区内侧，低温出风可对渗入的湿

热空气进行预冷与干燥，直接减轻冷风机负荷。

(a）冷库平均温度和湿度

(b）空气幕的阻隔性能

图 1 1 不同模式下冷库平均温湿度及空气幕的阻隔性能

Fig.1 1 Average temperature/humidity in cold storage and
insulation performance of the air curtain under
different modes

图 1 2 展示了不同模式下 x=0 截面的温度与相

对湿度分布云图。图 1 2(a）显示，基准模式下，外界

热湿空气易渗入库内，对内部环境影响显著。图 1 2
(b）显示，模式 1 中热空气幕虽减少部分渗透，但门

区冷空气外溢明显。图 1 2(c）显示，模式 2 的冷空

气幕有效抑制了库内外空气交换，阻隔效果较好。
图 1 2(d）与图 1 2(e）显示，模式 3 与模式 4 中双层空

气幕协同工作，形成双重屏障，进一步降低了库内

温、湿度与热负荷。图 1 3 进一步对比了模式 3(双
层顺流出风）与模式 4(双层逆流出风）下空气幕在 z
方向的速度矢量分布。图 1 3(a）显示，顺流模式下，
射流末端冷热气流相互干扰，在空气幕门处形成多个

涡旋，阻碍气流流向回风口，导致射流末端阻隔效果

减弱。13(b）显示，在逆流模式下，出风气流无相互干

扰，仅在中心处形成单一大型涡旋，气流能顺畅流回

回风口，因此阻隔能力更强。结果显示，双层逆流空

气幕较双层顺流空气幕的总阻隔效率高出 7.9%。

(a）基准模式

(b）模式 1

(c）模式 2

(d）模式 3

(e）模式 4
图 1 2 不同模式下 x=0 截面的温度与相对湿度分布

Fig.12 Temperature and relative humidity contours at the
x=0 cross-section under different modes
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(a）模式 3

(b）模式 4
图 1 3 模式 3 与模式 4 的 z 方向速度矢量分布

Fig.1 3 Velocity vector distribution in the z-direction for
mode 3 and mode 4

3.3 人员通行对空气幕热湿阻隔性能的影响

本节通过数值模拟，分析人员处于空气幕不同

位置对其热湿阻隔性能的影响。为简化计算，将人

员简化为高度 1.7 m 的绝热刚体，并忽略其衣着保

温条件下的自身散热量与散湿量[26]。设定 3 种人

员典型位置：位置 1(库内侧，冷空气幕出口）、位置 2
(门洞中部）、位置 3(环境侧，热空气幕出口）。表 4
列出了各位置下冷风机回风口的空气参数，据此计

算了相应的热湿负荷。
表 4 不同人员位置下冷风机回风口空气参数

Table 4 Air parameters at the air cooler return vent under
different personnel positions

参数 无人员通行 位置 1 位置 2 位置 3

温度/℃ 13.0 1 3.2 1 3.1 1 3.0

含湿量/(g·kg-1） 7.7 7.8 7.7 7.6

图 1 4 展示了人员在 3 种位置时 z=1.0 m 截面

上的速度分布。图 1 5 展示了人员在 3 种位置时空气

幕的阻隔性能。图 14(a）显示，当人员处于位置 1 时，
人员阻挡冷空气幕射流，导致气流向库内偏移，外部

热湿空气随之渗入。相较于无人员通行时，显热负荷

由 5.02 kW增至 5.39 kW，潜热负荷由 2.19 kW增至

2.68 kW；热阻隔效率下降 4.8%，湿阻隔效率下降

7.9%，总阻隔效率下降 6.3%。图 14(b）显示，当人

员处于位置 2 时，人员位于涡流区，对射流整体影响

较小。热湿负荷与无人员时接近：显热负荷微增至

5.22 kW，潜热负荷略降至 2.11 kW；热阻隔效率仅下

降 2.5%，湿阻隔效率因局部掺混减弱而微升 1.3%，
总阻隔效率波动约 0.9%。图 1 4(c）显示，当人员处

于位置 3 时，人员推动热空气幕射流向环境侧偏移，
增强了对外部热湿空气的阻挡。潜热负荷降至

1.96 kW，显 热 负 荷 基 本 不 变；湿 阻 隔 效 率 提 高

3.7%，总阻隔效率上升 1.6%，热阻隔效率仅微降

0.1%。综上所述，人员通行对空气幕性能的影响具

有位置依赖性：靠近冷空气幕会破坏射流完整性，加
剧热湿渗透；位于门洞中部时影响甚微；靠近热空气

幕则可能增强阻隔效果。值得指出的是，即使在影

响最显著的位置 1 工况下，总热负荷(8.07 kW）仍
较无空气幕基准工况(13.76 kW）低 41.3%，表明空

气幕在人员通行时仍具备明显的节能作用。

(a）位置 1 (b）位置 2 (c）位置 3
图 1 4 不同人员位置下 z=1.0 m 截面速度分布云图

Fig.14 Velocity contour map at the z=1.0 m cross-section
under different personnel positions

图 1 5 不同人员位置下空气幕的阻隔性能

Fig.1 5 Thermal insulation performance of the air curtain
under different personnel positions

3.4 货物堆放对空气幕热湿阻隔性能的影响

为探究货物堆放对空气幕阻隔性能的影响，本
文参考 Saj adiye 等[27]的方法，将苹果货框简化为多

孔介质模型，其黏性与惯性阻力系数如表 5 所示。
本文聚焦空气幕对环境热湿空气的阻隔性能，故将

56



西 安 交 通 大 学 学 报 第 60 卷 

 zkxb.xj tu.edu.cn 

货物视为绝热体。设置少堆放(50 框）、中等堆放

(100 框）和多堆放(200 框）3 种工况，重点分析货物

堆放数量变化引起的库内流场重构及其对空气幕阻

隔性能的影响。简化前的苹果框及货框布置如图 1 6
所示。模拟得到不同堆放条件下冷风机回风口的空

气参数如表 6 所示，据此计算了相应的热湿负荷。
表 5 苹果货框多孔介质阻力系数

Table 5 Porous medium resistance coefficients of apple container

方向 黏性阻力系数/m-2 惯性阻力系数/m-1

x 3.28×10 5 409.2

y 1.1 9×10 5 41 6.9
z 3.06×10 5 474.2

(a）单个通风苹果框

 
(b）少堆放(50 框）

(c）中等堆放(100 框）
 

(d）多堆放(200 框）

图 1 6 苹果框及其堆放方式示意图

Fig.1 6 Schematic diagram of apple containers and their
stacking method

表 6 不同堆放工况下冷风机回风口空气参数

Table 6 Air parameters at the air cooler return vent under
different stacking conditions

参数
少堆放 中等堆放 多堆放

关 开 关 开 关 开

温度/℃ 14.4 1 3.9 14.4 1 3.8 1 2.8 1 2.7
含湿量/(g·kg-1） 8.7 8.1 8.4 8.1 7.6 7.6

图 1 7 展示了不同堆放工况下空气幕的阻隔性

能。结果表明，少堆放时，开启空气幕可使总热负荷

从 13.05 kW降至 10.16 kW，热、湿及总阻隔效率分

别为 13.0%、34.3%和 22.2%，阻隔效果显著。中等

堆放时，货物占据空间增多，无幕时总热负荷降至

12.05 kW；开启空气幕后总热负荷为 10.14 kW，但阻

隔效率略有下降，潜热与总阻隔效率分别降至 20.6%
和 1 5.8%。多堆放货物时，库内空间被大幅压缩，无
幕时总热负荷仅为 6.58 kW；开启空气幕后负荷仅微

降至 6.50 kW，热、湿及总阻隔效率均低于 2%，空气

幕的阻隔作用基本失效。图 1 8(a）与图 1 8(b）对比

了中等堆放工况下空气幕开启与关闭时 z 方向速度

矢量分布，可见货物占据空间后，外部热湿空气难以

侵入，空气幕的附加阻隔效果因而减弱。总体而言，
空气幕的阻隔效能随货物堆放量增加而逐渐降低，
在货物满载时其节能贡献趋于不明显。

图 1 7 不同堆放工况下空气幕的阻隔性能

Fig.1 7 Thermal insulation performance of the air curtain
under different stacking conditions

(a）空气幕开启

(b）空气幕关闭

图 1 8 空气幕开启/关闭状态下 z 方向速度矢量分布(中等

堆放工况）

Fig.18 Velocity vector distribution in the z-direction under
the air curtain on/off state (medium stacking
condition）
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4 结 论

本文采用实验与数值模拟相结合的方法，对冷

库双层水平空气幕的工作特性及热湿阻隔性能进行

了研究，得到主要结论如下。
(1）所建立的热湿传递数值模型能够有效表征

空气幕的流动特性。模型验证表明，温度、湿度和风

速模拟值的平均相对误差分别为 2.86%、1.86%和

1 1.40%，满足工程精度要求。
(2）通过对出风角度、风口尺寸及回风口位置进

行多参数耦合改进，空气幕的出风均匀性与整体阻

隔性能得到显著提升。结构改进后，库内平均温度

和相对湿度分别下降 0.4℃和 0.6%，总阻隔效率提

升 9.7%。
(3）内侧单层冷空气幕在预冷与除湿方面表现

更佳，其总阻隔效率较单层热空气幕高出 1 5.4%；
双层空气幕的阻隔性能优于单层空气幕，其中顺流

送风模式下射流末端气流易相互干扰，而逆流送风

模式可形成更稳定的气流屏障，其总阻隔效率较顺

流模式提高 7.9%。
(4）空气幕的湿阻隔效率明显高于热阻隔效率，

表明其气流屏障能更有效地抑制外部湿空气渗透，
从而显著降低潜热负荷，同时具有湿度控制优势。

(5）人员通行对空气幕性能的影响具有位置依

赖性，即使在影响最显著的工况下，总热负荷仍较无

空气幕基准工况降低 41.3%。在本研究 50 ～ 200
框的堆放量范围内，空气幕阻隔性能随货物堆放量

增加而逐渐衰减，多堆放工况下总热阻隔效率较少

堆放工况下降 2 1%。
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