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摘　 要　 为研究前置仓装配式冷库实际运行状态下的动态负荷ꎬ本文以上海市某前置仓装配式冷库为研究对象ꎬ测试其在冷藏

温区下运行的实际负荷ꎮ 考虑货物进库因素后ꎬ装配式冷库动态负荷模型的相对误差由 １７ ８％降至 ５ ２６％ꎬ提高了冷库动态负

荷的计算精度ꎬ证明该模型具有一定的准确性ꎬ并通过 ＭＡＴＬＡＢ 建立冷库负荷相关因素的数学模型ꎮ 结果表明:当冷库内外环

境压差超出风幕机最佳工况区间时ꎬ由人员进出造成的负荷随冷库内外环境压差、库外相对湿度、库外温度和人员进出频次的上

升而增大ꎮ 对于该类小型装配式冷库而言ꎬ高使用率状态下的冷库负荷主要由库门处热质交换现象造成ꎮ 从经济性的角度分

析ꎬ优化风幕机的相关参数ꎬ提高其最佳工况区间可进一步降低冷库负荷ꎬ达到节能的效果ꎮ
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　 　 前置仓是电商发展、市场需求增加及冷链产业推

进的背景下提出的一种仓储新概念ꎬ定义是一种通过

企业总部线上经营ꎬ将顾客订单通过前置在社区的服

务站ꎬ实现商品快速到达的零售业态ꎬ店面承担日常

商品储存和履约配送服务ꎬ是解决“最后一公里”问

题的有效方式之一[１]ꎮ
突如其来的新冠疫情ꎬ导致越来越多的消费者选

择线上购买日常生活用品ꎬ为加强冷链物流末端配送

网络建设ꎬ前置仓相关企业开始在各城市设立更多站

点ꎮ 前置仓主要通过在室内搭建装配式冷库的方式

对冷藏冷冻货物进行存储[２]ꎮ
目前冷库的研究主要集中于结构布置[３]、系统

能耗[４]、库内流场[５]、货物堆放[６] 等方面ꎮ 冯坤旋

等[７]使用 ＣＦＤ 研究了果蔬进库过程中的温度稳定

性ꎬ给出了进库货物预冷温度、摆放间距及进货量的

建议值ꎮ Ｔｉａｎ Ｓｈｅｎ 等[８] 基于 ３Ｒ２Ｃ 简化传热模型ꎬ
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通过数据驱动方式预测了某大型冷库长期的能耗负

荷ꎬ获得了冷库内部质量与能耗负荷之间的关系ꎮ
前置仓多采用装配式冷库ꎬ由于较小的容积、高

频次的人员进出、风幕机等阻断装置的使用以及库门

的长时间开启状态决定了其与传统冷库有较大区别ꎬ
针对这些相关影响因素的研究仍旧缺失ꎮ

本文以实际运行的前置仓为研究对象ꎬ基于

３Ｒ２Ｃ 简化传热模型建立了系统能耗与室内外温差、
人员进出频次、库门开启时长之间的函数关系ꎬ计算

获得了装配式冷库的冷负荷ꎬ通过实验数据验证模型

的准确性ꎬ分析相关参数对实际冷库能耗的影响ꎬ为
降低该类小型冷库实际运行负荷、改善冷库性能提供

相关依据ꎮ

１ 前置仓装配式冷库动态负荷模型

１ １ 建筑围护结构热传导模型
为了准确计算实际环境下通过前置仓装配式冷

库墙体的动态热流密度ꎬ选用 ３Ｒ２Ｃ 简化传热模型进

行研究ꎬ并使用遗传算法进行模型参数优化ꎬ该模型

能够有效反映轻质墙体结构的传热性能[９－１０]ꎬ其结构

示意图如图 １ 所示ꎮ

图 １ 建筑多层平壁结构的 ３Ｒ２Ｃ 模型
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实际多层结构墙体的理论传热公式如下[１１]:
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式中: Ｔｉｎ、Ｔｏｕｔ 为冷库内外环境温度ꎬ℃ꎻ ｑｉｎ、ｑｏｕｔ

为通过内外墙面的热流密度ꎬＷ / ｍ２ꎻｓ 为拉普拉斯变

量ꎻ下标 ｉ 为由外向内第 ｉ 层结构ꎻ Ｍｉ ｓ( ) 、Ｍ ｓ( ) 分别

为冷库墙体结构第 ｉ 层和总传输矩阵ꎬ其中 Ｍｉ ｓ( ) 矩

阵中各元素的表达式如下[１２－１３]:
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式中: ρｉ 为第 ｉ 层结构的密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻ ｃｐꎬｉ 为第 ｉ
层结构的比热容ꎬＪ / ( ｋｇＫ)ꎻ λ ｉ 为第 ｉ 层结构的厚

度ꎬＷ / (ｍＫ)ꎻ Ｌｉ 为第 ｉ 层结构的厚度ꎬｍꎮ
为了获得冷库两侧壁面的热流密度与冷库内外

环境温度的关联式ꎬ对式(１)进行矩阵变换:
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ｓ(ｎ) ＝ ｊω(ｎ) ＝ － １ω(ｎ) (８)
将式(８)代入式(７)ꎬ替换拉普拉斯变量 ｓꎬ 可获

得 相 应 的 复 函 数 Ｇｘ( ｊω(ｎ))、Ｇｙ( ｊω(ｎ))、
Ｇｚ( ｊω(ｎ))ꎬ 它们分别为墙体外部、交叉和内部热传

导的 理 论 频 率 特 性ꎮ 模 型 的 采 样 频 率 范 围 为

１０ －ｎ１ꎬ１０ －ｎ２[ ] ꎬｎ１、ｎ２ 分别取 ３ 和 １ꎻ频率点在采样频

率范围内以对数形式等距分布ꎬ采样数为 ５１ꎮ
本文装配式冷库墙体结构及材料物性参数如表

１ 所示ꎮ
为了尽可能地使 ３Ｒ２Ｃ 模型贴近实际理论模型

的频率响应特性ꎬ使用遗传算法对热阻及热容参数进

行优化ꎬ优化的目标函数为[１１]:
Ｊ(Ｒ１ꎬＲ３ꎬＣ２)

＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
∑
ｉ ＝ ｘꎬｙꎬｚ

Ｇ ｉ( ｊω(ｎ)) － Ｇ ｉ′( ｊω(ｎ))

　 ＋ ＰＬ(Ｇ ｉ( ｊω(ｎ))) － ＰＬ(Ｇ ｉ′( ｊω(ｎ)))
(９)

Ｒ５ ＝ Ｒ ｔｏｔａｌ － Ｒ３ － Ｒ１

Ｃ４ ＝ Ｃ ｔｏｔａｌ － Ｃ２
{ (１０)

式中: ＰＬ为对应复函数的相位差ꎻ Ｇ′ｉ 为 ３Ｒ２Ｃ 模

型所对应的复函数ꎻ Ｒ ｉ 为 ３Ｒ２Ｃ 模型中的热阻ꎬ
ｍ２Ｋ/ Ｗꎻ Ｃ ｉ 为 ３Ｒ２Ｃ 模型中的热容ꎬＪ / (ｍ２Ｋ)ꎮ

使用遗传算法的计算过程中需对各热阻和热容

的取值范围进行约束ꎬ并通过式(１０)获得另两项参

数ꎬ最终可获得 ３Ｒ２Ｃ 模型的最优化参数ꎮ 计算过程

中ꎬ冷库墙体材料被认为各向同性且相关参数研究环

境下不发生变化ꎬ参数优化结果如表 ２ 所示ꎮ 冷库墙

体的瞬态传热过程与墙体内壁的传热频率响应特性

直接相关[１２]ꎮ 各模型的传热频率响应特性如图 ２ 所

—７４１—
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表 １ 装配式冷库墙体结构和材料物性参数

Ｔａｂ.１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｔａｉｌｓ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ

编号 结构材料 Ｌ / ｍ λ / (Ｗ / (ｍＫ)) ρ / (ｋｇ / ｍ３) Ｃｐ / (Ｊ / (ｋｇＫ)) Ｒ / (ｍ２Ｋ/ Ｗ)

１ 墙体外表面 — — — — ０ ０８３

２ 彩钢板 ０ ０００ ５ ５８ ２００ ７ ８５０ ４８０ ０ ０００ ００８ ６

３ 聚氨酯材料 ０ ０９９ ０ ０ ０２４ ４０ ２ ２４８ ４ １２５

４ 彩钢板 ０ ０００ ５ ５８ ２００ ７ ８５０ ４８０ ０ ０００ ００８ ６

５ 墙体内表面 — — — — ０ １２５

示ꎬ通过遗传算法优化的 ３Ｒ２Ｃ 模型随频率的升高在

振幅和相位滞后方面比模型 １ 表现出了更加贴近理

论模型的优势ꎬ而模型 ２ 的误差最大ꎮ

表 ２ ３Ｒ２Ｃ 传热模型参数

Ｔａｂ.２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ３Ｒ２Ｃ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｏｄｅｌ

模型
Ｒ１ /

(ｍ２Ｋ/ Ｗ)

Ｃ２ /

(Ｊ / (ｍ２Ｋ))

Ｒ３ /

(ｍ２Ｋ/ Ｗ)

Ｃ４ /

(Ｊ / (ｍ２Ｋ))

Ｒ５ /

(ｍ２Ｋ/ Ｗ)

Ｃｔｏｔａｌ /

(Ｊ / (ｍ２Ｋ))

Ｒｔｏｔａｌ /

(ｍ２Ｋ/ Ｗ)

模型 １ ０ ０８３ ６ ３３５ ０４０ ４ １２５ ６ ３３５ ０４０ ０ １２５

模型 ２ １ ４４４ ６ ３３５ ０４０ １ ４４４ ６ ３３５ ０４０ １ ４４４

优化模型 ０ ０８４ ２ ５８７ ８５０ ４ １２４ １０ ０８２ ２３０ ０ １２５

１２ ６７０ ０８０ ４ ３３３

测试对象的前置仓运行过程中装配式冷库近似

正弦变化的冷库内温度振荡平均周期约为 ２７ １ ｍｉｎꎬ
经优化后的 ３Ｒ２Ｃ 模型对应的振荡平均周期所造成

的传热延后与理论模型相差 ６３ ４７ ｓꎬ振幅与相位滞

后所导致的相对误差分别为 ３ ２５％和 ３ ９０％ꎬ误差

较小ꎬ因此该前置仓装配式冷库轻质墙体可采用

３Ｒ２Ｃ 模型进行围护结构传热计算ꎮ
１ ２ 冷库渗风负荷计算模型

使用 Ｇｏｓｎｅｙ￣Ｏｌａｍａ 方程计算库门开启且无人员

进出状态下的渗风量ꎬ计算式如下[１４]:

Ｉ０ ＝ ０ ２２１Ａ(ｇＨ)
１
２

ρｉｎ－ρｏｕｔ

ρｉｎ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１
２ ２

１＋(ρｉｎ / ρｏｕｔ)
１
３

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

３
２

(１１)

式中:Ａ 为冷库库门面积ꎬｍ２ꎻｇ 为当地重力加速

度ꎬｍ / ｓ２ꎻＨ 为冷库库门高度ꎬｍꎻ ρｉｎ、ρｏｕｔ 分别为冷库

内外空气的密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎮ
由于式(１１)用于计算无遮挡物状态下库门处的

渗风量ꎬ因此通过实际测量在幕帘及空气幕设备作用

下库门处的平均风速ꎬ获得修正系数ꎬ ｋ 取 ０ １２ꎬ实
际渗风量的计算式为:

Ｖ１ ＝ ｋ × Ｉ０ (１２)
人员进出时ꎬ为了降低由于热质交换带来的冷库

负荷ꎬ该前置仓装配式冷库在库门处使用幕帘及空气

图 ２ 装配式冷库墙体内壁传热频率响应曲线

Ｆｉｇ.２ Ｉｎｎｅｒ ｗａｌｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｆｏｒ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ

幕设备以降低库门处的渗风量ꎮ Ｗａｎｇ Ｌｉａｎｇｚｈｕ
等[１５]提供了在使用空气幕设备下人员开门进出产生

—８４１—
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的渗风量计算方法ꎬ相关计算式如下:

Ｖ２ ＝ ( － １) ｉＴｈＣＤａｖｅＡ
２ Δｐｏｉ

ρ
＋ ＴｈＤＤａｖｅＡ

２
ρ

(１３)

Ｔｈ ＝
ｔｈ

３ ６００
(１４)

Δｐｏｉ ＝ ｐｏｕｔ － ｐｉｎ (１５)
式中: Ｖ１、Ｖ２ 分别为幕帘渗风量和人员进出渗风量ꎬ

ｍ３ / ｓꎻ Ｔｈ 为每小时开门时长无量纲系数ꎻ ｔｈ 为每小时人

员进出造成的开门总时长ꎬｓꎻ ＣＤａｖｅ、ＤＤａｖｅ 分别为平均流

量系数以及平均流量修正值ꎻ Δｐｏｉ 为冷库内外环境压力

差值ꎬＰａꎻ当 Δｐｏｉ > ０ 时ꎬ ｉ ＝ ０ꎻ当 Δｐｏｉ < ０ 时ꎬｉ＝１ꎮ
利用 ＣＦＤ 仿真软件模拟前置仓所用风幕机在垂

直送风状态下ꎬ不同环境压差所对应的渗风量ꎬ模拟

过程中将人员进出冷库导致的幕帘启闭看作双开门

的开关运动ꎮ 该风幕机在射流速度为 ９ ｍ / ｓꎬ射流角

度为 ９０°下的性能曲线如图 ３ 所示ꎮ 图 ３ 中风幕机的

工作状态可分为外部渗入工况、最佳运行工况、内部

渗出工况ꎬ其最佳运行工况下的内外压差临界点分别

为－２ ６７ Ｐａ 和 １ ３０ Ｐａꎬ这是受风幕机安装在冷库外

墙库门上方所影响ꎮ 本文中相应的平均流量系数及

修正值根据式(１３)拟合所得ꎬ如表 ３ 所示ꎮ

图 ３ 开门角度为 ９０°时的库门流量￣压差曲线

Ｆｉｇ.３ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ
９０ ｄｅｇｒｅｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｎｇｌｅ

表 ３ 平均流量系数及修正值的拟合值

Ｔａｂ.３ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｆｌｏｗ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

运行状态 外部渗入 最佳工况 内部渗出

ＣＤａｖｅ ０ ８２１ ０ ３７５ １ ０４６

ＤＤａｖｅ ０ ０８４ ０ ５９２ １ ６８７

由库门渗风和人员进出导致的冷库冷负荷可由

式(１６)、式(１７)计算所得:
Ｑｉｎｆｉｌꎬ１ ＝ Ｖ１ ρｏｕｔｃｏｕｔ Ｔｏｕｔ － Ｔｉｎ( )( ) ＋

Ｖ１ρｏｕｔ ｄｏｕｔ － ｄｉｎ( ) ｒｇ ＋ Ａｃ

λｃ

Ｌｃ
Ｔｏｕｔ － Ｔｉｎ( )

(１６)
Ｑｉｎｆｉｌꎬ２ ＝ Ｖ２ ρｏｕｔｃｏｕｔ Ｔｏｕｔ － Ｔｉｎ( )( ) ＋

Ｖ２ ρｏｕｔ ｄｏｕｔ － ｄｉｎ( )( ) ｒｇ (１７)
式中:Ｑｉｎｆｉｌꎬ１和 Ｑｉｎｆｉｌꎬ２分别为库门渗风和人员进出

导致的冷库冷负荷ꎬ ｋＷꎻ ｃｏｕｔ 为外部空气比热容ꎬ
ｋＪ / (ｋｇＫ)ꎻ λｃ 为幕帘的导热率ꎬｋＷ / (ｍＫ)ꎻ ｄ 为含

水量ꎬｋｇ / ｋｇ 干空气ꎻ ｒｇ 为水的冷凝放热量ꎬｋＪ / ｋｇꎬ取
２ ４８４ １ ｋＪ / ｋｇꎮ

２ 前置仓装配式冷库负荷计算及测试

２ １ 前置仓装配式冷库结构及测试方案
选取上海某前置仓装配式冷库为研究对象ꎬ其内

部尺寸(Ｌ×Ｗ×Ｈ)为 １０ ８ ｍ×６ ８ ｍ×２ ３ ｍꎬ该冷库位

于建筑内部ꎬ库板两侧为 ０ ５ ｍｍ 厚白色彩钢板ꎬ内
部夹芯为 １００ ｍｍ 厚硬质聚氨酯发泡材料ꎬ库门与库

板参数相同ꎮ 制冷系统为海尔开利 ＧＶＲＭ１００ＮＳＡ１Ａ
变频冷凝机组ꎬ制冷剂为 Ｒ４１０Ａꎬ风机融霜方式为电

融霜ꎮ
冷库内外环境温湿度采用无线传感器进行检测ꎬ

通过电脑设备记录参数ꎬ测点共布置 ２９ 个ꎮ 冷库制

冷机组及照明设备功率采用 ＨＩＯＫＩ ＰＷ３３６０￣３１ 钳形

功率计进行检测ꎬ记录间隔为 １ ｍｉｎꎮ 人员进出频次

采用光电计数器进行记录ꎬ读数间隔为 ３０ ｍｉｎꎮ 冷库

内外环境的气压值由 ｔｅｓｔｏ ６３５￣１ 仪器进行测量ꎬ读数

间隔为 １０ ｍｉｎꎮ
２ ２ 前置仓装配式冷库负荷计算及实验对比

根据能量守恒定律ꎬ冷库的瞬态传热模型可用以

下常微分方程表示[８]:

Ｃ２

ｄＴ２( ｔ)
ｄｔ

＝
Ｔｏｕｔ( ｔ) － Ｔ２( ｔ)

Ｒ１

－
Ｔ２( ｔ) － Ｔ４( ｔ)

Ｒ３

(１８)

Ｃ４

ｄＴ４( ｔ)
ｄｔ

＝
Ｔ２( ｔ) － Ｔ４( ｔ)

Ｒ３

－
Ｔ４( ｔ) － Ｔｉｎ( ｔ)

Ｒ５

(１９)

Ｑｃａｌ ＝ ∑
４

ｉ ＝ １

Ｔｗꎬｉꎬ４ ｔ( ) － Ｔｉｎ ｔ( )

Ｒｗꎬｉꎬ５

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ａｗꎬｉ ＋

Ｔｒｆꎬ４ ｔ( ) － Ｔｉｎ ｔ( )

Ｒｒｆꎬ５
Ａｒｆ － ｍａｉｒｃｐꎬａｉｒ

ｄＴｉｎ ｔ( )

ｄｔ
＋

Ｑｉｍ ＋ Ｑｉｎｆｉｌ (２０)
Ｑｉｍ ＝ Ｑｄｅｆｏｒｓｔ ＋ Ｑｂｒｅａｔｈ ＋ Ｑｌｉｇｈｔ ＋ Ｑｒ (２１)
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Ｑｂｒｅａｔｈ ＝ ηＶρｓｑｓ (２２)
式中:Ｑｃａｌ为计算所得冷库总冷负荷ꎬｋＷꎻ Ｔｗꎬｉꎬ４、

Ｔｒｆꎬ４ 分别为墙体四周和顶部内表面温度ꎬ℃ꎻ Ａｗꎬｉ、Ａｗꎬｉ

分别为冷库墙体四周和顶部传热面积ꎬｍ２ꎻ ｍａｉｒ 为库

内空气的质量ꎬｋｇꎻ ｃｐꎬａｉｒ 为空气比热容ꎬＪ / ( ｋｇＫ)ꎻ
Ｑｉｎｆｉｌ为库门渗风和人员进出导致的冷库冷负荷之和ꎬ
ｋＷꎻ Ｑｉｍ 为库内热源热流量ꎬｋＷꎻ Ｑｄｅｆｏｒｓｔ 为风机电融

霜所产生的热流量ꎬｋＷꎻ Ｑｂｒｅａｔｈ 为蔬果呼吸作用所产

生热流量ꎬｋＷꎻ Ｑｌｉｇｈｔ 为照明热流量ꎬｋＷꎻ Ｑｒ 为人员操

作散热量ꎬ取 ２７９ ｋＷꎻ Ｖ 为冷库容积ꎬｍ３ꎻη 为冷库容

积利用系数ꎬ取 ０ ３２ꎻ ρｓ 为货物的计算密度ꎬ取 ２６０
ｋｇ / ｍ３ꎻ ｑｓ 为蔬果呼吸热流量ꎬ取 １５０ Ｗ / ｔꎮ

使用龙格库塔法求解式(１８)、式(１９)ꎬ并根据上

述计算式确定相关渗透及内部质量的冷却负荷后ꎬ可
求得相关冷库动态负荷的计算值ꎮ

对于制冷系统而言ꎬ在蒸发温度不变的条件下ꎬ
假设制冷量与输入功为独立的参数ꎬ仅取决于室外温

度并呈线性变化[１６]ꎬ与库内的负荷无关ꎮ 根据制造

商提供的机组测试性能表ꎬ可获得机组制冷量和输入

功率随室外温度的变化曲线ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 随着室外

温度下降ꎬ机组制冷量与输入功率分别呈线性上升和

下降ꎬ由于膨胀阀两端需要一定的压差以保证机组正

常工作ꎬ当室外温度降至 １５ ℃时ꎬ输入功及制冷量停

止变化并保持定值ꎮ

图 ４ 机组制冷量和输入功率随室外温度的变化

Ｆｉｇ.４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｉｔ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｐｕｔ
ｐｏｗｅｒ ｗｉｔｈ ｏｕｔｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

制冷机组提供的制冷量和冷库内部温度分布由

式(２３)、式(２４)计算所得ꎮ
Ｑ０ ＝ ε０Ｐ０ (２３)

Ｔ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｉ

ｎ
(２４)

式中: Ｑ０ 为制冷机组提供的制冷量ꎬｋＷꎻ Ｐ０ 为

功率计测得的机组功耗ꎬｋＷꎻ ε０ 为机组制冷系数ꎬ数

值由图 ４ 所得ꎻ Ｔ为冷库内平均温度ꎬ℃ꎻ Ｔｉ 为各测点

温度ꎬ℃ꎮ
根据上述方程计算所得冷库瞬时负荷与测试所

得库内平均温度的时间曲线如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可

知ꎬ冷库瞬时负荷的变化与库内温度的变化趋势具有

较高的关联度ꎬ冷库负荷峰值与库内较大温度波动在

时间上具有同步性ꎮ 制冷机组的制冷量和冷库 ２４ ｈ
内的负荷如表 ４ 所示ꎮ

图 ５ 冷库瞬时负荷和库内温度的变化特性

Ｆｉｇ.５ Ｖａｒｉｅｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｏｌｉｎｇ ｌｏａｄ
ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

表 ４ 实验前置仓装配式冷库 ２４ ｈ 冷负荷

Ｔａｂ.４ ２４ ｈ ｃｏｏｌｉｎｇ ｌｏａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｓｓｅｍｂｌｙ
ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｆｒｏｎｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

实验值 /
(ｋＷｈ)

计算值(未修正) /
(ｋＷｈ)

计算值(修正) /
(ｋＷｈ)

误差 /
(ｋＷｈ)

相对

误差 / ％

７２ ９９ ６０ ０１ ６９ １５ ３ ８４ ５ ２６

由于冷库运行过程中存在货物入库的操作ꎬ并假

设所有货物入库后都能够完成降温过程ꎬ因此需对负

荷进行修正:

Ｗ ＝ ∑
１ ４４０

ｉ ＝ １
(Ｑｃａｌꎬｉ × ６０) / ３ ６００ (２５)

Ｗ′ ＝ Ｗ ＋ ｍｓｃｐꎬｓ(Ｔｓ － Ｔｉｎ) / ３ ６００ (２６)
式中: Ｗ 为计算所得 ２４ ｈ 冷库负荷ꎬｋＷｈꎻ Ｗ′

为修正后所得冷库负荷ꎬｋＷｈꎻ ｍｓ 为进货量ꎬｋｇꎻ ｃｐꎬｓ
为货物比热容ꎬｋＪ / (ｋｇＫ)ꎻ Ｔｓ、Ｔｉｎ 分别为入库货物

的平均温度和入库时库内的平均温度ꎬ℃ꎮ 经修正

后ꎬ计算值与实验值相比误差值由 １２ ９ ｋＷｈ 降至

３ ８４ ｋＷｈꎬ相对误差由 １７ ８％降至 ５ ２６％ꎬ证明冷

库负荷计算模型具有一定的准确性ꎬ可用于获取冷库

相关负荷ꎮ

—０５１—
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３ 前置仓装配式冷库负荷影响因素分析

采用 ＭＡＴＬＡＢ 软件在基于上述冷库冷负荷模型

的基础上对人员进出频次、冷库室外环境等相关因素

进行研究ꎬ装配式冷库设定温度为 ４ ℃ꎬ库内相对湿

度为 ７５％ꎬ其余参数与实际冷库相同ꎮ
３ １ 冷库内外压差

选取前置仓冷库库外环境相对湿度为 ８３％ꎬ人
员进出频次为 １００ 次 / ｈ 的条件ꎬ冷库内外环境压差

ΔＰｏｉ 对冷库冷负荷的影响如图 ６ 所示ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ随着冷库内外环境压差的增大ꎬ

人员进出冷库所导致的渗风热负荷先减小后增大ꎬ
随着压差的变化ꎬ在装有风幕机的库门处分别经历

了内部渗出、最佳工况、外部渗入这 ３ 种状态ꎬ当内

外环境压差处于最佳工况区间内时风幕机能够较

好地发挥其阻挡作用ꎬ抑制库门处的热质交换现

象ꎬ而当超出这一区间后ꎬ渗风所导致的负荷急剧

上升ꎬ同时其增大幅度随室外温度的上升而增大ꎬ
这是由于渗风负荷中的显热部分随室外温度的升

高而增大ꎮ

图 ６ 不同压差和库外温度下的冷库渗风冷负荷

Ｆｉｇ.６ Ａｉｒ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｌｄ ｌｏａｄ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３ ２ 人员进出频次
选取冷库外部环境温度为 ２４ ℃ꎬ冷库内外环境

压差为 １０ Ｐａꎬ外部热空气不断渗入库内的典型工

况ꎬ不同人员进出频次下的冷库渗风热变化如图 ７
所示ꎮ

随着人员进出频次上升ꎬ冷库冷负荷呈线性上

升ꎬ在内外温差不变的条件下ꎬ由于库外相对湿度不

断升高ꎬ热质交换现象将外部热空气中的水分带入库

内ꎬ过多的水分在冷库内部冷凝并放热ꎬ增大了库外

热空气带给冷库的潜热负荷ꎮ

图 ７ 不同人员进出频次和库外相对湿度下的

冷库渗风冷负荷

Ｆｉｇ.７ Ａｉｒ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｌｄ ｌｏａｄ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｉｔｉｎｇ

ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

３ ３ 冷库负荷占比分析
为分析实际使用过程中前置仓装配式冷库中各

负荷对于冷库能耗的影响ꎬ选取冷库内外环境压差为

１０ Ｐａꎬ库外环境相对湿度为 ８３％ꎬ人员进出频次为

１００ 次 / ｈ 的高负荷状态ꎮ 相关影响因素在整体负荷

中的占比如图 ８ 所示ꎮ 库门渗风部分为无人员进出

且库门保持开启状态下ꎬ外部空气通过幕帘渗入所导

致的负荷ꎬ内部热源部分为库内照明、货物呼吸作用、
人员内部操作 ３ 项因素的总和ꎮ

图 ８ 各负荷在冷库总冷负荷中的所占比

Ｆｉｇ.８ Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｏａｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ｃｏｌｄ ｌｏａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ

由图 ８ 可知ꎬ随着室外温度的上升ꎬ库门渗风与

人员进出造成的冷库负荷在冷库整体负荷中的占比

不断增大ꎬ从 ７ ５％ 和 ３６ １％ 分别升至 １８ ４％ 和

５０ ６％ꎻ墙体传热由 ６ ６％升至 ９ ５％ꎬ内热源则由

４９ ８％降至 ２１ ４％ꎮ
当冷库与外部环境之间温差较小时ꎬ主要受内部

—１５１—
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热源和人员进出影响ꎬ而当温差不断升高ꎬ库门渗风

及人员进出因素的占比不断上升ꎬ热质交换导致的负

荷不断增大ꎮ 图 ８ 中墙体传热占比较小的原因是冷

库采用了隔热性能较好的材料作为墙体ꎬ对于内部空

间较小的装配式冷库ꎬ库门处的渗风量在冷库内部的

空间占比会较高ꎬ从而导致与渗风因素相关的两项负

荷会高于传统冷库中占比较大的墙体传热负荷ꎮ 因

此ꎬ优化风幕机相关运行参数以降低冷库进出口处的

热质交换现象可作为降低前置仓装配式冷库负荷的

有效方法ꎮ

４ 结论

本文以上海市某前置仓装配式冷库为实验对象ꎬ
基于 ３Ｒ２Ｃ 简化传热模型ꎬ结合相关冷库渗风经验公

式ꎬ计算获得该冷库的能耗及负荷ꎬ建立了相关动态

模型ꎬ并结合实测数据验证了模型的准确性ꎮ 使用

ＭＡＴＬＡＢ 软件研究对比不同环境工况、人员进出频

率对冷库造成的影响ꎬ分析了各相关因素在整体能耗

中的占比ꎬ得出如下结论:
１)建立的前置仓装配式冷库动态负荷模型ꎬ其

计算值与实验值的相对误差为 ５ ２６％ꎬ具有较高的

准确性ꎮ
２)当冷库内外环境压差处于风幕机最佳运行工

况区间内时ꎬ可有效降低由于热质交换导致的冷库负

荷ꎬ随着内外环境压差上升ꎬ渗风导致的负荷急剧上

升ꎬ其增大幅度随室外温度的上升而加剧ꎮ
３)在内外温差不变的条件下ꎬ人员进出造成的

冷库负荷随人员进出频次及库外相对湿度的上升而

增加ꎮ
４)当冷库与外界环境之间温差较小时ꎬ冷库负

荷主要受内部热源和人员进出影响ꎬ随着温差升高ꎬ
人员进出及库门渗风因素对冷库内负荷的影响不断

增大ꎬ内部热源因素的占比下降ꎮ
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