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摘要:针对具有主动加湿功能的风冷冰箱湿度分布难以精准动态预测这一问题,提出了将商业仿真

软件和自编程相结合的风冷冰箱湿度场动态仿真通用模型,实现了风冷冰箱湿度场的精准预测。首

先,以某型风冷冰箱冷藏室为研究对象建立物理模型;其次,基于分布参数法和多孔介质模型,建立蒸

发器数学模型,计算湿空气流经蒸发器时的压降、换热量和结霜量,并根据风冷冰箱的实际运行状态,
建立加湿器以及风机等部件的仿真模型;最后,根据冷藏室控制策略,编写控制程序将冷藏室各子部

件模型与冷藏室物理模型进行耦合模拟,实现湿度场的动态仿真,并采用实验数据对模型进行验证。
研究结果表明:所提通用模型可精准预测风冷冰箱冷藏室温度和湿度的动态变化;与实验数据相比,
一个启停周期内,计算得到的温度平均偏差小于0.7℃,相对湿度平均偏差小于5.1%;将加湿器挪至

箱门中部的新方案,使得冷藏室的湿度变异系数从0.55减小到0.41,湿度均匀性得到明显改善。研

究结果对风冷冰箱设计前期温度场和湿度场的预测及设计效率的提高具有重要意义。
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Abstract:Toaddressthecriticalchallengeofaccuratelyanddynamicallyforecastingthehumidity
distributioninfrost-freerefrigeratorsequippedwithactivehumidificationcapabilities,ageneral
modelintegratingcommercialsimulationsoftwareandself-programmingwasproposedinthis
paperfordynamicsimulationofhumiditydistributioninfrost-freerefrigeratorandhumidity
uniformityimprovement.Initially,aphysicalmodelwasconstructed,focusingonaspecificfrost-
freerefrigeratingchamberasthesubjectofinvestigation.Subsequently,amathematicalmodelof
theevaporatorwasdevelopedbasedonthedistributionparametermethodandtheporousmedia
modeltocalculatepressuredrop,heatexchange,andfrostaccumulationaswetairflowsthrough
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theevaporator.Additionally,simulationmodelsforthehumidifier,fan,andothercomponents
wereestablished,reflectingtheactualoperationalconditionsofthefrost-freerefrigerator.
Finally,acontrolprogramwascraftedbasedonthecontrolstrategyofrefrigeratingchamberto
couplethe mathematical modelsofvariouscomponents withthe physical modelofthe
refrigeratingchamber.Thisenableddynamicsimulationofthehumiditydistribution,andthe
experimentaldatawasusedtoverifymodels.Theresultsshowthatthegeneralmodelproposed
couldpreciselyforecastthedynamicchangesintemperatureandhumidityintherefrigerating
chamberofafrost-freerefrigerator.Comparedwithexperimentaldata,theaveragetemperature
deviationwasbelow0.7℃,whiletheaveragerelativehumiditydeviationwaslessthan5.1%
duringastart-stopcycle.Moreover,byusingthenewdesignofrelocatingthehumidifiertothe
middleofthedoor,thehumidityuniformityintherefrigeratingchamberwassignificantly
improvedwithareductionofthecoefficientofvariationforhumidityfrom0.55to0.41.The
studyresultsareofsignificancefortheforecastoftemperatureandhumiditydistributioninthe
pre-designstageoffrost-freerefrigeratorsandtheimprovementofdesignefficiency.
Keywords:frost-freerefrigerator;temperaturedistribution;humiditydistribution;dynamic

simulation;humidityuniformity

  冰箱已成为人们生活中常见的家用电器,其中

风冷冰箱以容量大、多温区的优势逐渐成为冰箱市

场上的主流产品[1-2]。随着生活水平的不断提高,消
费者对风冷冰箱的保鲜能力提出了更高要求。

相对湿度是影响果蔬保鲜的关键因素之一[3]。
由于果蔬自身的蒸发作用,在较低的湿度环境中贮

藏果蔬会使其失水过快而萎蔫,并进一步引起果蔬

代谢失调,导致营养成分下降[4-5]。关文强等[6]将青

菜分别保存在相对湿度为40%~70%和85%~
96%的环境中,发现前者的失水率是后者的1.7倍,
同时维C含量下降也明显更快,可见将相对湿度控

制在较高水平对于果蔬保鲜具有重要意义。目前,
控制冰箱湿度的方法有增设带孔的保湿盖板、设置

加湿器以及利用回风化霜加湿[7-8]等。虽然采用实

验方法研究以上控湿策略的效果可靠性高,可直观

反映实际情况,但实验方法成本高、周期长,不利于

产品快速开发和迭代。相较于实验方法,数值仿真

方法具有成本低、周期短的特点,在冰箱设计领域已

受到极大重视[9]。
在数值仿真方面,凌长明等[10]针对冰箱周期性

启停造成的间室内空气非稳态自然对流的过程进行

二维数值模拟,解决了计算区域内含有复杂弧立体

且温度边界条件随时间周期性变化的难点问题,为
冰箱三维数值模拟奠定了基础。Laguerre等[11]采

用计算流体动力学(CFD)研究了直冷冰箱间室内由

自然对流引起的蒸发和冷凝现象。Wei等[12]采用

数值仿真方法研究了压缩机开/关过程以及3种送

风模式对间室内水蒸发速率的影响。Hou等[13]通过

模拟复杂几何体内的传热传质过程,得到其温度和湿

度分布情况。Giráldez等[14]采用数值仿真方法,研究

了外部环境中的热量和水蒸气通过门封向冷藏室传

递并在冷藏室内部扩散的过程。以上关于冰箱相对

湿度的仿真模型均偏理想化,缺乏对间室温度、蒸发

器结霜、加湿器加湿过程以及冷藏室控制策略等相对

湿度重要影响因素的综合考虑,无法获得冷藏室实际

运行过程中相对湿度的动态变化特性。此外,目前公

开文献中尚无冰箱冷藏室湿度场动态仿真通用模型,
这也限制了数值仿真方法在冰箱设计领域的应用。

为此,本文提出了一种将商业软件和自编程相

结合的风冷冰箱冷藏室湿度场动态仿真通用模型,
实现了风冷冰箱冷藏室湿度场精准预测。采用用户

自定义函数(UDF)施加动态变化的边界条件,综合

考虑蒸发器、加湿器、风机、冷藏室温度和湿度(简称

温湿度)控制策略的影响,使得仿真模型能够较精确

地模拟冰箱的实际运行过程,通过与实验数据相对

比,验证了仿真模型的可行性,并基于该模型研究了

加湿器位置对冷藏室相对湿度动态变化特性及空间

分布的影响。

1 风冷冰箱启停阶段间室内湿度变化

影响因素分析

  相对湿度的计算公式如下

φ= pd
(0.622+d)ps

(1)
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式中:d为含湿量,即湿空气中水蒸气质量与干空气

质量的比值;p为湿空气压力;ps为水蒸气饱和蒸汽

压,可采用Marti和Mauersberger[15]提出的经验公

式进行计算

ps=10
-2663.5

T +12.537  (2)
其中T 为湿空气的温度。

从式(1)~(2)可以看出,相对湿度为湿空气温

度、含湿量和压力的函数。考虑到冰箱间室内压力

波动较小,可以忽略不计,因此间室内的温度和含湿

量是影响相对湿度的主要因素。当冰箱处于启停阶

段时,由于引起间室内温度和含湿量变化的因素较

为复杂,因此本文以风冷冰箱冷藏室为例,分别从蒸

发器、门封传质、加湿器以及冰箱的控制策略等方面

对间室内相对湿度的影响因素进行分析。

1.1 蒸发器

蒸发器是风冷冰箱的主要部件之一。当冰箱处

于开机状态时,制冷系统开机,风机驱动冷藏室内的

空气从回风口流入风道,之后流经蒸发器降温,再从

送风口吹入冷藏室,使冷藏室降温。由于蒸发器通

常有数排管道及上百个翅片,因此对流过的空气会

产生一定的阻力作用,造成压力损失。此外,开机状

态下蒸发器表面温度通常低于0℃,回风空气中的

水分会在蒸发器表面凝结成霜[16],使得冷藏室内的

含湿量降低。

1.2 门封传质

冰箱门封磁条与箱体接触的吸合面以及门封卡

扣与门封卡槽接触的安装面均存在一定的间隙,随
着冰箱启停阶段的不断切换,冷藏室内的温度波动

会导致冷藏室内与外部环境之间存在压差,造成冷

藏室内的干燥空气与环境的湿热空气进行交换,即
“呼吸作用”[17-18],使得冷藏室空气温度和含湿量

升高。

1.3 加湿器

为了达到更好的保鲜效果,部分冰箱机型会在

冷藏室内装载加湿器,以提高相对湿度。不同加湿

器的加湿原理略有不同,以容声冰箱的无水雾加湿

器为例,加湿器内部风机驱动冷藏室内的干燥空气

进入加湿器,空气在加湿器内部流经湿海绵,湿海绵

上的液态水汽化进入空气,使得空气含湿量升高,再
由加湿器出口吹出,从而提高冷藏室的相对湿度。

1.4 控制策略

冷藏室的控制策略分为温度控制和湿度控制。
温度控制方面,电控系统控制冰箱在开机状态和停

机状态之间不断切换,不同阶段冷藏室内相对湿度

的主要影响因素不同。当冷藏室监测点温度高于设

定上限时,电控系统控制制冷系统运行,此时冷藏室

降温,由于蒸发器的结霜作用,冷藏室内含湿量降

低;当冷藏室监测点温度低于设定下限时,电控系统

控制制冷系统关闭,此时冷藏室升温,冷藏室内的湿

度变化与蒸发器无关。湿度控制方面,电控系统控

制加湿器在开启和关闭两种状态之间不断切换,当
冷藏室监测点湿度高于设定上限时,电控系统控制

加湿器关闭,此时冷藏室内的湿度变化与加湿器无

关;当冷藏室监测点湿度低于设定下限时,电控系统

控制加湿器开启,此时冷藏室内的含湿量在加湿器

的作用下增大。

2 数学模型

为了简化计算,对数学模型作出以下假设:理想

气体,忽略间室内壁辐射换热,无滑移边界条件,不
可压缩流动,忽略间室壁面凝露,忽略门封处的传

质。基于上述假设,模型需满足以下控制方程。
连续性方程

divU =Sm/ρ (3)
式中:U 为速度矢量;ρ为密度;Sm 为蒸发器结霜以

及加湿器加湿过程产生的水蒸气质量变化所对应的

质量源项之和。
能量方程

∂T
∂t+div(UT)=div λ

ρcp

Δ

T  +Se
ρ

(4)

式中:t为时间;T 为温度;λ为导热系数;cp 为比定

压热容;Se 为蒸发器制冷及加湿器中水汽化吸热产

生的空气热量变化所对应的热量源项之和。
动量方程

∂u
∂t+div(uU)=div(υ

Δ

u)-1
ρ
∂p
∂x

(5)

∂v
∂t+div(vU)=div(υ

Δ

v)-1
ρ
∂p
∂y+Si,y

ρ
(6)

∂w
∂t+div(wU)=div(υ

Δ

w)-1
ρ
∂p
∂z+Si,z

ρ
(7)

式中:u、v、w 分别为x、y、z方向的速度分量;p 为

压力;υ为运动黏度,Si,y 为模拟蒸发器对回风空气

的阻力作用而施加的动量源项;Si,z 为模拟加湿器

对空气的驱动作用而施加的动量源项。
采用组分输运模型描述冷藏室内水蒸气和空气

的混合运动过程,控制方程如下

∂
∂t
(ρwi)+

Δ

·(ρUwi)=

-

Δ

· -ρDm,i-μt
Sct  Δ

wi-DT,i

Δ

T
T  +Sm

(8)
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式中:wi、Dm,i、DT,i 分别为组分i的质量分数、质量

扩散系数、热扩散系数;μt为湍流黏度;Sct为湍流施

密特数。

2.1 蒸发器模型

家用电冰箱蒸发器翅片厚度一般仅为0.1mm
~0.25mm,且一个蒸发器通常有上百个翅片,若对

蒸发器做全尺寸仿真建模,将不利于模型网格划分

和计算。因此,本文采用在控制方程中添加动量源

项、热量源项和质量源项的方法来模拟蒸发器对回

风空气的阻力作用、降温作用和干燥作用(结霜),以
降低模型的复杂度。

2.1.1 蒸发器阻力模型

采用动量源项模拟蒸发器对回风空气的阻力作

用,通过蒸发器多孔介质模型计算动量源项。动量

源项[19-20]的表达式如下

Si,y =- μ
αv+C12ρ|v|v  (9)

式中:μ为动力黏度系数;α为渗透率;C为惯性阻力

系数。
多孔介质模型产生的阻力作用可用空气压降表

示为

Δp=0.5CρΔnv2+DμΔnv (10)
式中:Δp为空气压降;Δn为多孔介质区域主流方向

上的厚度;D 为变形的黏性阻力系数,可对蒸发器

进行单独CFD仿真计算,得到蒸发器空气侧压降-
入口速度关系进而通过拟合获得。

2.1.2 蒸发器传热模型

冷藏室运行时,蒸发器和回风空气进行热量交

换,使得冷藏室温度降低。采用热量源项对热量交

换过程进行模拟,表达式如下

Se,eva=Q/Veva (11)
式中:Se,eva 为用于模拟蒸发器制冷而施加的热量源

项;Veva 为蒸发器区域的体积;Q 为蒸发器与回风空

气间的换热量,可采用分布参数法建立蒸发器传热

模型计算得到。
将蒸发器沿回风空气主流方向按管排划分成数

个控制体,控制体中每个翅片及其管壁作为一个控

制单元,如图1所示。将空气主流方向上一个控制

体的出口空气状态作为下一个控制体的入口空气状

态,对于第N 排和第N+1排管,其进、出口空气状

态存在如下关系

Tin,N+1 =Tout,N (12)

din,N+1 =dout,N (13)
式中:Tin,N+1为第 N+1排控制体入口空气温度;

Tout,N为第N 排控制体出口空气温度;din,N+1为第N
+1排控制体入口空气含湿量;dout,N为第N 排控制

体出口空气含湿量。

图1 蒸发器控制单元划分

Fig.1Evaporatorcontrolunitdivision

对于任一控制单元,回风空气与控制单元的总

换热量Q 包括显热换热量和潜热换热量两部分,
写为

Q=Qsen+Qlat (14)

Qsen =η0Atotha(Ta-Tfs) (15)

Qlat=η0Atothm(da-dfs)isv (16)

hm =ha/(cpLe2/3) (17)
式中:Qsen为显热换热量;Qlat为水蒸气结霜引起的潜

热换热量;η0 为肋片总效率;Atot为一个控制单元内

翅片与管外壁的总面积;ha 为换热系数;Ta 为回风

空气温度;Tfs为霜层表面温度;hm 为以含湿量差为

驱动力的质交换系数;da 为回风空气含湿量;dfs为
霜层表面温度所对应的饱和湿空气的含湿量;isv为
水的凝华潜热;Le为路易斯数。

翅片管换热器的空气侧换热系数[21]可由以下

经验公式计算

ha=0.113Re0.755Pr1/3(Atot/Atub)-0.42(λa/d0)
(18)

式中:Atub为一个控制单元的管外壁面积;λa 为空气

导热系数;d0 为管的外直径。
肋片总效率η0 可由下式计算

η0 =Atub+ηfAfin
Atub+Afin

(19)

ηf=th
(m(H+δ/2))
m(H+δ/2)

(20)

m = 2ha/(λaδfin) (21)
式中:ηf 为肋效率;Afin为一个控制单元的翅片表面

积;H 为翅片高度;δ为霜层厚度;δfin为翅片厚度。

2.1.3 蒸发器结霜模型

冷藏室制冷时,蒸发器的管壁及翅片温度通常

低于0℃,此时回风空气中的水蒸气会在蒸发器表
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面凝华结霜,导致回风空气含湿量降低,进而影响冷

藏室间室的相对湿度。考虑到蒸发器结霜对空气的

干燥作用,采用质量源项对其进行模拟,表示如下

Sm,eva=ṁ/Veva (22)
式中:Sm,eva为用于模拟蒸发器结霜而施加的质量源

项;̇m 为空气中的水蒸气传递至蒸发器表面凝华成

霜的质量流量,可基于蒸发器传热模型建立结霜模

型进行计算。对于ṁ[22],存在以下两种表达形式

ṁ =hmAtot(da-dfs) (23)

ṁ =ṁδ+ṁρ (24)

ṁ 可分为两部分,一部分传递至霜层表面增加霜层

厚度,记为ṁδ;另一部分扩散进入霜层内部增加霜

层密度,记为ṁρ。其中,̇mρ
[21]可通过下式计算

ṁρ =2Deffρa,dryAtot
dfs-dw

δ
(25)

式中:ρa,dry为干空气密度;dw 为翅片表面温度所对

应的饱和湿空气的含湿量;Deff为水蒸气在霜层中的

扩散速率,定义如下

Deff=μfD (26)

μf= ε
1-0.58(1-ε)

(27)

ε= (ρi-ρf)/(ρi-ρa) (28)
式中:μf为扩散阻力系数;D 为空气-水二元混合气

体的扩散系数;ε为霜层孔隙率;ρi 为冰密度;ρf 为

霜层密度;ρa 为湿空气密度。
霜层表面温度[22]可由下式计算

Tfs=Tw+2Q-ṁρisv
2λfAtot

δ (29)

式中:Tw 为翅片表面温度;λf为霜层导热系数。
霜层密度与厚度在每个时间步的变化可写为

ρf,t=ρf,t-1+Δρ (30)

δt =δt-1+Δδ (31)

Δρ= ṁρ

Atotδt-1
Δt (32)

Δδ= mδ

Atotρf,t-1
Δt (33)

式中:ρf,t、ρf,t-1分别为t和t-1时间步的霜层密度;

δt、δt-1分别为t和t-1时间步的霜层厚度;Δρ为

1个时间步内霜层密度的增加量;Δδ为1个时间步

内霜层厚度的增加量;Δt为时间步长。
霜层导热系数[23]的计算公式为

λf=0.024248+7.2311×10-4ρf+
1.183×10-6ρ2f (34)

2.2 风机模型

风道内风机的旋转作用会对风道内空气的流动

以及各个出风口风量的分配产生重要影响,进而影

响到冷藏间室内的温度与湿度。采用多重参考系法

模拟风机的旋转过程,考虑到冰箱运行过程中冷藏

室制冷和不制冷两个阶段的风机转速不同,采用

UDF编写程序控制模型转速。
2.3 加湿器模型

加湿器的加湿过程是影响冷藏室湿度的主要因

素之一。图2给出了加湿器的物理模型。如图所

示,加湿器内部风机驱动空气从下方入口进入加湿

器,再从左侧出口吹出,空气在加湿器内部流经湿海

绵,湿海绵上的液态水汽化进入到空气中,对空气产

生加湿作用,由于该过程中水的显热变化量远小于

潜热变化量,因此可视为等焓加湿过程[24]。

图2 冷藏加湿器物理模型

Fig.2Physicalmodelofrefrigeratedhumidifier

分别采用动量源项、质量源项和热量源项模拟

加湿器对空气的驱动作用、加湿作用和液态水的汽

化吸热作用。将加湿器模拟风量与实验风量一致时

动量源项的数值作为模型中动量源项的设定值,其
质量源项与热量源项可分别写为

Sm,hum =qm/Vhum (35)
Se,hum =qmr/Vhum (36)

式中:qm 为加湿器的加湿速率,可通过对实验获得

的加湿速率与加湿器入口空气温湿度关联式进行计

算得到;r为水的汽化潜热;Vhum 为模型中施加上述

源项区域的体积。
2.4 控制策略

冰箱运行过程中,电控系统会根据温度传感器

和湿度传感器的监测数据实时控制风机、压缩机和

加湿器的动作,使得冷藏室温度和湿度产生周期性

动态变化。温度场和湿度场(简称温湿度场)的耦合

算法过程如图3所示。冰箱的具体控制策略包括温

度控制策略和湿度控制策略,其中温度控制策略设

定温度上限Tu,set为10℃,下限Td,set为7℃,湿度控

制策略设定湿度下限φset为70%,通过冰箱开机信

号控制加湿器关闭。
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图3 温湿度场的耦合算法

Fig.3Couplingalgorithmoftemperatureandhumiditydistribution

  为了使仿真模型能够准确反映冰箱的实际运行

过程,本文采用UDF编写相关控制和计算程序,根
据冰箱控制策略,对冰箱的CFD模型与蒸发器、加
湿器等子部件模型开展耦合计算,从而实现冰箱温

湿度场的动态仿真。UDF程序可实时监测当前时

间步CFD模型计算得到的冰箱温湿度结果,根据温

度和湿度反馈信号判断当前风机、压缩机和加湿器

应执行的动作,之后调用加湿器和蒸发器等各子部

件的数学模型计算相关源项,并将计算得到的源项

结果输入到冰箱CFD模型中的加湿器和蒸发器区

域,用以下一个时间步的温湿度场计算。

图4 冷藏室几何模型

Fig.4Geometrymodeloftherefrigeratingchamber

3 冷藏室温湿度动态仿真

针对海信冰箱有限公司提供的某型风冷对开门

式冰箱,采用上述方法构建其冷藏室温湿度场的动

态仿真模型。冰箱的长、宽、高分别为910、695、

1902mm,冷藏室容积为369L。冷藏室的几何模

型如图4所示,加湿器布置于箱门上端,正对冷藏室

第一层层板上方区域出风。该冰箱采用翅片管式换

热器作为蒸发器,其尺寸参数如表1所示。模型边

界条件如表2所示。
表1 蒸发器尺寸参数

Table1Evaporatorsizeparameters

参数 数值

列数 2
排数 18

第1列翅片数 5
第2列翅片数 6
第3列翅片数 7

第4~12列翅片数 14
第13~18列翅片数 29

第1~3列翅片间距/mm 28
第4~12列翅片间距/mm 14
第13~18列翅片间距/mm 7
翅片高度、宽度、厚度/mm 27.00,18.50,0.15
翅片管外直径、内直径/mm 8.00,6.50

表2 边界条件

Table2Boundaryconditions

边界面 边界类型 参数及数值

冷藏室与冷冻室

相邻面
对流换热

ha=10W·m-2·K-1

T=-9℃
冷藏室外壁与

环境接触面
对流换热

ha=10W·m-2·K-1

T=32℃
箱门与环境

接触面
对流换热

ha=10W·m-2·K-1

T=32℃
门封与环境

接触面
对流换热

ha=4.5W·m-2·K-1

T=32℃
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3.1 仿真模型验证

本文采用FluentMeshing对几何模型进行网

格划分,全局最小尺寸为3mm,最大尺寸为60mm,
对冷藏室内风道、层板等存在狭小区域的结构进行

局部加密,体网格类型为四面体。图5给出了模型

网格无关性验证结果,可以看出,当网格数量大于

214万时,回风温度基本不再随网格增大而变化,因
此本文选取网格数为214万进行后续相关计算。

图5 网格无关性验证

Fig.5Grid-independentverification

为了验证动态仿真模型的精确性,本文开展了

冷藏室温湿度测量实验。实验布置如图6所示,

P1、P2 为测点。

图6 冰箱冷藏室的实验测点布置

Fig.6Arrangementofexperimentalmeasurementpoints
intherefrigeratingchamber

实验中,采用温湿度传感器测量冷藏室内的温

度和相对湿度,传感器温度测量误差为±0.5℃,相

对湿度测量误差为±3%,记录间隔为1min。焓差室

温度设置为32℃,相对湿度设置为60%。将2个测

点处的实验结果与模型中对应点进入稳定启停周期

后的温湿度数据进行对比,结果如图7和图8所示。
可以看出,在一个启停周期内,温度和相对湿度的仿

真结果变化趋势均与实验结果一致,且温度平均偏

差小于0.7℃,相对湿度平均偏差小于5.1%,因此

认为所提出的动态仿真模型可用于冰箱内部温度场

和湿度场的仿真分析。

图7 温度实验结果与模拟结果的对比

Fig.7 Comparisonbetweenexperimentalandsimulation
resultsoftemperature

图8 相对湿度实验结果与模拟结果的对比

Fig.8 Comparisonbetweenexperimentalandsimulation
resultsofrelativehumidity

3.2 冷藏室湿度场分析

采用上述模型对冷藏室内的湿度场进行动态仿

真,图9展示了冰箱稳定运行时,开机段冷藏室x方

向中心面上相对湿度的云图及变化曲线。可以看

出,开机期间加湿器关闭,制冷系统开机,冷藏室内

温度快速降低,同时回风空气中的水分流经蒸发器

时析出结霜,使得冷藏室内的含湿量快速降低,在二
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者综合作用下,冷藏室的平均相对湿度从59.46%
下降至32.53%。开机段沿冷藏室纵向中心线上各

点相对湿度的变化曲线如图9(b)所示,其中x为各

点到冷藏室顶面的距离。由图可见,在开机段前

4~5min,冷藏室内相对湿度高,蒸发器结霜速率

快,此时冷藏室湿度快速下降,之后随着湿度降低,
结霜速率减缓,相对湿度缓慢下降。

(a)相对湿度分布

(b)相对湿度随时间的变化

图9 开机段相对湿度分布及随时间的变化

Fig.9Distributionandvariationovertimeofrelativehumidity
duringstart-upstage

图10(a)给出了停机段0~40min内,冷藏室x
方向中心面的相对湿度云图。可以看出,此时制冷

系统停机,外部环境向冷藏室传热导致间室内温度

上升;与此同时,加湿器对冷藏室加湿,导致含湿量

上升。综合作用下,冷藏室内的相对湿度开始上升。
随着加湿器进一步加湿,加湿器出口处出现局部高

湿度区,其湿度在该阶段从45.44%迅速上升至

74.41%。图10(b)展示了停机20min时冷藏室在x
方向中心面的流线图。可以看出,冷藏室内的层板

和抽屉等结构将整个冷藏室沿纵向划分为数个区

域,每个区域内的空气呈漩涡状流动,各区域间存在

少量交叉流动。从加湿器吹出的高湿度空气通过各

区域间的交叉流动,从加湿器出口向下流动至冷藏

室下方区域,距离加湿器越远的区域,流动过去的高

湿度空气越少,相对湿度越低,冷藏室内呈现出相对

湿度沿纵向从上至下逐渐降低的分布趋势。由于加

湿器出口与冷藏室下方抽屉间距较大,导致两个区

域间的湿度差异较大。停机段沿冷藏室纵向中心线

上各点相对湿度的变化情况如图10(c)所示。

(a)相对湿度分布

(b)t=20min时刻流线图

(c)相对湿度随时间的变化

图10 停机段相对湿度分布、流线图及随时间的变化

Fig.10Distribution,streamlinediagramandvariationover

timeofrelativehumidityduringshut-downstage

一个启停周期内,沿冷藏室纵向中心线从上至

下各点相对湿度、含湿量以及温度的平均值如图11
所示。由图可见,含湿量沿纵向近似线性下降,而相
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对湿度由于与含湿量和温度均相关,下降过程呈明

显的非线性。可以看出,最大与最小含湿量相差约

1.71mg·g-1,最大与最小相对湿度相差约25.74%。

图11 中心线上各点平均相对湿度、含湿量及温度的变化

Fig.11 Changesofaveragerelativehumidity,moisture
contentandtemperatureateachpointonthe
centerline

3.3 湿度均匀性改善

综上所述,在冰箱运行过程中,冷藏室内湿度的

空间分布并不均匀,在样机加湿器位于箱门上端的

情况下,开机期间部分区域湿度甚至低于30%,极
不利于果蔬保鲜。在冰箱实际使用过程中,由于用

户对冷藏室湿度动态变化过程及空间分布并不了

解,存放果蔬的位置有着不确定性,因此改善冰箱湿

度均匀性对于食品保鲜极为重要。
由3.2节分析可知,引起冷藏室湿度均匀性

较差的原因是加湿器位于箱门上端,吹出的高湿

度空气难以通过各区域间的交叉流动扩散至距离

较远的下方层板及抽屉区域,导致冷藏室内的高、
低湿度区域差异明显。为了改善冷藏室的湿度均

匀性,本文考虑将加湿器安装位置下移40cm即调

整至箱门中部。调整前、后加湿器的位置对比如

图12所示。

图12 加湿器位置调整前、后对比示意图

Fig.12Comparisonchartofhumidifierposition
beforeandafteradjustment

对调整后冷藏室内的湿度进行模拟分析,图13
为加湿器位于箱门中部时,开机段冷藏室内相对湿

度云图及变化曲线。由图可知,开机段加湿器关闭,
制冷系统开机,冷藏室内的温度快速降低,同时回风

空气中的水分流经蒸发器时凝结结霜,导致冷藏室

内的含湿量也快速降低。在二者的综合作用下,冷
藏室平均相对湿度从69.73%下降至38.01%。

(a)相对湿度分布

(b)相对湿度随时间的变化

图13 调整后开机段相对湿度分布及随时间的变化

 Fig.13Distributionandvariationovertimeofrelative

humidityduringstart-upstageafteradjustment

图14给出了调整后停机段0~40min内,冷藏室

相对湿度云图、流线图及随时间的变化曲线。由

图14(a)可见,此时制冷系统停机,外部环境向冷藏

室传热导致间室内温度上升,同时加湿器对冷藏室

进行加湿,含湿量上升,综合作用下,冷藏室内相对

湿度开始上升。随着加湿器加湿,加湿器出口处出

现局部高湿度区,其湿度在该阶段从36.72%上升

至83.15%。从图14(b)可以看出,当加湿器调整至

冷藏室箱门中部后,从加湿器吹出的高湿度空气通

过各区域间的交叉流动从加湿器出口向上、下两个

方向流动扩散至整个冷藏室,距离加湿器越远的区

域,流动过去的高湿度空气越少,相对湿度越低,冷
藏室内相对湿度呈现中间高、两端低的分布趋势。
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相对于调整前,调整后的加湿器出口与冷藏室内上

端层板和下端抽屉间的距离均较小,导致冷藏室内

的高湿度区域与低湿度区域湿度差异减小,从而改

善了冷藏室的湿度均匀性。

(a)相对湿度分布

(b)t=20min时刻流线图

(c)相对湿度随时间的变化

图14 调整后停机段相对湿度分布、流线图及随时间的变化

Fig.14Distribution,streamlinediagramandvariationover
timeofrelativehumidityduringshut-downstage
afteradjustment

调整后,一个启停周期内沿冷藏室纵向中心线

从上至下各点相对湿度、含湿量以及温度的平均值

如图15所示。由图可见,含湿量和相对湿度均呈中

间高两端低的分布规律,最大与最小含湿量相差约

1.23mg·g-1,最大与最小相对湿度相差约23.13%。

图15 调整后中心线上各点平均相对湿度、含湿量及温度

的变化

Fig.15 Changesofaveragerelativehumidity,moisture
contentandtemperatureateachpointonthecenterline
afteradjustment

为了定量分析加湿器位置调整对冷藏室湿度均

匀性的影响,引入湿度变异系数[25]作为表征指标,
定义如下

φj,ave= 1n∑
n

i=1
φij (37)

φave= 1k∑
k

j=1
φj,ave (38)

φmax,j =max(φ1j,φ2j,φ3j,…,φnj) (39)

φmin,j =min(φ1j,φ2j,φ3j,…,φnj) (40)

θ= 1
k∑

k

j=1

(φmax,j-φmin,j)2 φave (41)

式中:φj,ave 为j时刻下各监测点的湿度平均值;φij

为第i个监测点在j时刻的相对湿度;n为监测点总

数;φave 为一个启停周期内各监测点的湿度平均值;

k为监测时刻总数;φmax,j、φmin,j 分别为j时刻下各监

测点湿度的最大值和最小值;θ为湿度变异系数,其

值越大表明冷藏室的湿度均匀性越差。
将式(37)~式(41)分别代入调整前和调整后模

型,经过计算可知,将加湿器从箱门上端调整至箱门

中部后,湿度变异系数从0.55下降至0.41,平均相

对湿度由55%上升至56.46%,表明调整后的冰箱

湿度均匀性得到了明显改善,同时冷藏室平均相对

湿度也略有提升。

4 结 论

(1)本文将商业仿真软件Fluent和自编程相结

合,提出了一种具有主动加湿功能的风冷冰箱冷藏

室湿度场动态仿真通用模型。该模型能够较为准确

地反映风冷冰箱的实际运行过程,适用于具有主动

加湿模块的风冷冰箱冷藏室内温湿度场的仿真预
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测。此外,该模型对于其他应用场景如模拟酒柜、冷
藏车、空调房间等的温湿度场也具有一定的参考

意义。
(2)以某机型为样机,开展仿真模拟和实验验

证,结果表明:在一个启停周期内,仿真与实验结果

的温度平均偏差小于0.7℃,相对湿度平均偏差小

于5.1%。
(3)当加湿器位于箱门上端时,冷藏室相对湿度

呈现出沿纵向从上至下逐渐降低的分布趋势,最大

与最小含湿量相差约1.71mg·g-1,最大与最小相

对湿度相差约25.74%。
(4)针对样机冷藏室内湿度均匀性较差问题,提

出将加湿器挪至箱门中部的解决方案,并进行了仿

真分析。引入湿度变异系数作为评价湿度均匀性的

表征指标,对原有方案及本文所提方案冷藏室内的

湿度均匀性进行评价,发现所提方案使得湿度变异

系数从0.55减小为0.41,冷藏室的湿度均匀性得

到明显改善。
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