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基于场协同理论对高架立体医药库货架布置的优化研究
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摘　要　高架立体医药库的热湿环境会影响药品的储存及疗效。以天津某高架立体医药冷库为研究对象，研究不同货架布置对

温湿度分布的影响。优化了冷库内部气流组织，并结合场协同理论，系统研究了冷库的温湿度分布、温湿度均匀性及制冷效果。

结果表明：场协同角可有效用于高架冷库的性能评价。适当增大货架层间距对于医药库的热性能有优化作用，当货架层间距为

0. 6 m时，平均温度 tp为4. 56 ℃，温度不均匀系数Kt为0. 039，平均相对湿度为55. 21%，相对湿度不均匀系数为0. 015，平均场协同

角αp为57. 47°，流动换热性能合理。
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Abstract　The temperature and humidity distributions in a pharmaceutical warehouse affect the efficacy of the medicine stored in the 
warehouse.  For a stereoscopically-monitored high-rack medical cold-storage unit in Tianjin， the influence of shelf layout on the 
temperature and humidity distributions is examined.  The internal airflow distribution of the cold storage unit is optimized and field-
coordination theory is applied.  The temperature and humidity distributions， temperature and humidity uniformity， and refrigeration effect 
are systematically discussed.  Based on the findings， the field synergy angle can be effectively used to evaluate the performance of a high-
rack cold storage unit.  Increasing the spacing between the shelf layers optimized the unit’s thermal performance.  At a shelf-layer spacing 
of 0. 6 m， the average temperature was 4. 56 ℃ ， the temperature inhomogeneity coefficient （Kt） 0. 039， average relative humidity 
55. 21%， relative humidity inhomogeneity coefficient 0. 015， and the average field synergy angle （αp） 57. 47° ， resulting in a more 
uniform and reasonable temperature field.
Keywords　high-rack cold-storage unit； field synergy principle； thermal performance； airflow distribution； shelf arrangement strategy

我国医药冷链行业冷库总面积从 2018 年的约

55万m2迅速增长至 2023年的 115万m2［1］。医药库储

藏环境、货物堆栈密度、储藏时间均是影响药品的稳

定性和有效性的因素。在运输和贮存过程中，大部

分药品应处于 2～8 ℃的恒温环境［2−3］，相对湿度为

35%~75%的湿度环境［4］。
冷库货物堆码、送风方式及冷却系统均会影响

库内的温湿度及均匀性。为降低冷库温度的不均匀

性，李艺哲等［5］利用数值模拟结合实验验证研究采用

空气幕控制冷库内部温度波动，从而降低冷库能耗

并提高运行效率。Qi Di等［6］研究了高架冷库送风形

式、送风角度和送风速度对热工性能和流动性能的

影响，得出最优送风方式和风速并改善热均匀性。

S.  M.  Sajadiye等［7］研究了高架果蔬冷藏库内直列式

和交错式 2 种堆码形式对气流组织的影响。结果表

明，交错堆码能够更快实现降温，货物间距对温度均

匀性也有显著影响。Wang Guanbang等［8］使用轴流风

机来提升冷库冷却性能。随着轴流风机的增加，气
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流和温度分布更加均匀。

关于医药冷库或疫苗冷库的研究主要集中在冷

风机数量，布置方式及库门开启角度等方面。张皓

月等分析疫苗库内冷风机布置方式对库内温度场的

影响，冷风机沿冷库长度方向布置能够使温度场更

加均匀，且随着冷库长宽比的降低，温度不均匀性变

差［9］。疫苗的堆放方式对库内气流组织同样产生影

响，研究表明疫苗摆放时应注意保持足够的间隙，以

确保气流通畅［10］。对于小型疫苗冷库，采用冷风机

直吹的方式能够满足疫苗的储存要求［11］。当冷风机

安装高度高于货架时，气流能够更均匀地覆盖疫苗

存储区域［12］。胡佐新等［13−14］改进了医药库出风方式，

将风机直吹形式改为排气孔出风，并且研究货物堆

码方式对医药冷库温度场的影响，提出应避免库内

产生旋涡气流，以实现更理想的温度分布。

从上述文献中可以看出，调整送风方式、增加扰

动、改进送风系统和使用辅助冷源是改进冷库温度

与湿度的常用方法。高架医药库送风距离长，货架

堆放高，垂直阻力大，速度场和温度场难以达到协

同，进而影响对流换热效果，造成医药库内热湿环境

的不均匀。“场协同原理”（field synergy principle，FSP）
可以通过提高速度场和温度场的协同程度达到强化

传热的效果［15−16］，Chen Qun 等［17−18］利用FSP解决了室

内通风问题。Wang Guanbang 等［19］将 FSP 应用于冷

库优化研究，求解了场协同力产生的动量源项方程，

得到了冷库的最优气流组织，但缺少库内环境评价

指标，本文引入了协同角对天津某高架立体医药冷

库进行评价，分析了医药冷库内整体货物层间距调

整以及局部货物层间距调整对医药库温湿度及均匀

性的影响。

1 研究方法

1. 1 物理模型
本研究的高架医药冷库长×宽×高为 132. 8 m×

13. 1 m×23 m。内部一共 16台冷风机，8用 8备，冷风

机尺寸为 3. 65 m×1. 28 m×0. 8 m。采用织物风管送

风，单根风管风量为48 000 m3/h，风管长度为22. 93 m，

截面为半圆形，直径为 2. 39 m。根据冷风机和织物

风管的布置，在冷风机回风口下方选取 z=31、66、
100 m 这 3 个截面，又在送风管中间下方选取 4 个截

面 z=15、49、83、116 m 为典型监测面，每个截面上均

匀分布 20个监测点，x方向根据冷库货架放置位置的

对称性，将 20 个点设置为 4 列 x=5 m（左侧货架）、

7. 5 m（中间货架）、10 m（右侧货架）、13 m（右侧过道），

每列5层，共140个监测点。医药库模型如图1所示。

1. 2 数学模型
为了简化模型，进行如下假设：

1）高架立体医药库内部的空气假设为不可压缩

流体，忽略辐射；

2）设备散热和照明辐射视为内部热源，均匀分

布在整个空间，无内部湿度源；

3）在本研究的温度范围内，密度、黏度、导热系

数、比热容等物性不变。

高架立体医药库的控制方程如下［6］：

a. 连续性方程：

div (ui ) = 0 （1）
式中：ui为速度矢量U在不同方向上的分量，m/s。

b. 动量方程：

ρdiv (uiui ) = - ∂p
∂xi + μdiv (∇ui ) + Si （2）

式中：ρ为空气密度，1. 27 kg/m3；p为压力，Pa；μ为空

气的动力黏度，kg/（m∙s）；Si为动量源项。

货物堆栈影响冷库内部的气流组织，对货物堆

栈模型的处理有 2 种方法：多孔介质法和实心块

法［20］。为了简化模型将货架区域简化为多孔介质，

在动量方程中添加动量源项Si［6］，计算如下：

Si = ( μα ui + C2
1
2 ρu2

i ) （3）
式中：1/α为黏性阻力系数，m-2；C2为惯性阻力系数，

m-1。它们可以描述多孔介质中的速度降和压力降，

根据 Ergun 方程，黏性阻力系数和惯性阻力系数表

示为：

α = D2pε3

150 (1 - ε ) 2 （4）
C2 = 3.5(1 - ε )

Dpε3 （5）

图1　医药冷库模型和监测点布置

Fig.1　Medical cold store model and monitoring points layout
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式中：ε为医药储存区（多孔介质区）孔隙率，取 0. 34；
Dp为多孔介质的特征长度［21］，m。长方体的 Dp由式

（6）计算：

Dp = 6lbh
2( lb + bh + lh ) （6）

式中：l、b、h分别为货物箱长、宽、高，m。单个货物箱

尺寸 l×b×h为 0. 32 m×0. 245 m×0. 20 m，经计算 Dp为
0. 25 m。因此，黏性阻力系数 1/α为 26 598. 8，惯性阻

力系数C2为235. 1。
c. 能量方程：

ρdiv (uicpT ) = λdiv (∇T ) + qv （7）
式中：cp为空气比定压热容，1 005 J/（kg∙K）；T为温

度，K；λ为空气的导热系数，0. 024 W/（m∙K）；qv为热

源项，W/m3。热源考虑了照明负荷和电机负荷，根据

设备表Led灯负荷为4. 1 W/m2，总照明负荷为7. 2 kW。

单台电机发热量为71. 9 kW，2台共143. 8 kW。

d. 组分输运方程［22］：

ρ ∂d
∂t + ρdiv (uid ) = ρDdiv (∇d ) （8）

式中：d为湿空气的含湿量，kg/kg（干空气）；t为时间，s；
D为水蒸气扩散系数，m2/s。根据假设简化可得：

div (uid ) = Ddiv (∇d ) （9）
1. 3 边界条件

入口边界条件：送风口送风温度为 277. 05 K，在

风管横截面 03：00 方向和 09：00 方向上小孔送风，

03：00方向送风量为 8 948 m3/h，09：00方向送风量为

35 792 m3/h；风管弧形面上渗透送风，渗透送风量为

3 260 m3/h。按照平均速度法设定［23］织物风管的边界

条件。

回风口边界条件：回风口位于冷风机的后部。

选择压力出口作为出口边界条件。

墙体边界条件：墙壁及屋面四周均选择对流条

件。h为墙体对流换热系数，W/（m2·K），外墙 h为

23 W/（m2·K），内墙 h为 8. 7 W/（m2·K）［24］；Tf为外部环

境温度（K），外墙为 301. 8 K，内墙为 288 K；Tw为墙壁

外侧的温度（K）。

2 模型验证

2. 1 网格独立性验证
为确保模拟结果的准确性，对比了 4种网格数量

下的温度分布和相对湿度分布，网格数量分别为

930万、1 180万、1 380万和 1 450万。图 2和图 3展示

了在不同网格数量下，高架医药冷库（x=7. 5 m，z=
66 m）的温度与湿度的对比曲线。当网格数超过

1 380万时，温度和相对湿度曲线基本一致。1 380万

网格与 1 450 万网格的平均温度偏差为 0. 018 ℃，相

对湿度误差为 0. 09%。因此，选取 1 380万网格进行

计算。

2. 2 实验验证

为保证数值模拟的准确性，采用文献［12］中的

实测结果对冷库的温度分布进行验证。参考文献中

的疫苗冷库的尺寸为 4 m×2. 5 m×2 m，选取 y=0. 1、
0. 7、1. 3 m 处的截面上包含的 72个测点的温度实验

测量值和模拟值进行对比，模拟值和实验值的误差

大小采用均方误差MSE（mean-square error）来计算：

EMSE = 1
n∑

i = 1

n ( ti - texp )2 （10）
式中：ti为模拟温度，℃；texp为实测温度，℃；n为测点

数量。

疫苗库内 72个点的CFD模拟温度和实测温度如

图2　高架医药冷库沿高度方向（x=7.5 m，z=66 m）温度

Fig.2　Temperature of the high rack medicine cold storage 
along the height direction （x=7.5 m，z=66 m）

图3　高架医药冷库沿高度方向（x=7.5 m，z=66 m）相对湿度

Fig.3　Relative humidity of the high rack medicine cold 
storage along the height direction （x=7.5 m，z=66 m）
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图 4所示，数据点越接近直线 y=x，则误差越小。冷库

温度模拟值与实测值的平均温度差为 0. 1 ℃，相对误

差最大为10%。这是由医药库热负荷的波动引起的。

MSE 为 0. 027，数值较小，表明模拟温度与实测数据

吻合较好。

2. 3 多孔介质模型验证
本节对比了多孔介质模型和实心块模型的计算

结果。医药库内有 3组 9层货架，每组货架每层放置

2列货架，122排。实心块模型将货堆处理为6×9×122
个货箱。简化模型将高架区域内的 3 组货架视为多

孔介质。

图 5 所示为实心块模型与多孔介质模型模拟值

对比，MSE为 0. 03，且多孔介质模型的温度结果与实

心块模型相对误差大多在 5% 以内，模拟结果接近。

由于多孔介质模型可以显著减少网格数量，因此采

用多孔介质模型。

3 评价指标

3. 1 能量利用系数
医药库在不同送风形式下的排热效果可以用能

量利用系数η来评价［25］，定义为：

η = Th - Ts
Tp - Ts （11）

式中：Th为回风温度，K；Tp为冷库平均温度，K；Ts为送

风温度，K。η越大，节能潜力越大。

3. 2 不均匀系数
医药冷库温度分布的均匀性可用非均匀系数来

评价［26］。温度不均匀系数Kt定义如下：

Kt =
1

n - 1∑( ti - t̄ ) 2

t̄ （12）
式中：

-t为测点的平均温度，℃。Kt越小，冷库的温度

场越均匀。

3. 3 平均场协同角
为了评价医药库对流换热的优劣，研究流动与

传热之间的协同效应，选择流速和温度梯度（v，
gradT）的场协同角（field synergy angle，FSA）来反映流

动和传热驱动力［27］：

α = arccos
|

|

|

|
|||
|

|

|
v
→ ⋅ ∇T
|| v

→
|| ∇T
|

|

|

|
|||
|

|

|
（13）

式中：α为速度矢量和温度梯度的之间的协同角，

（°）。较小的 α有利于医药库内部的对流传热。因

此，引入总体平均协同角αp（式（14））和每个监测点的

局部协同角 αi来评价冷库总体和局部的对流换热的

优劣。

αp = 1
n∑

i = 1

n

αi （14）

4 结果与讨论

4. 1 整体调整货架层高
为了在高架医药库中获得更加均匀合理的气流

分布和温度分布，在保证医药库库容和货物总量一

致前提下，选取了 0. 50、0. 55、0. 60、0. 65、0. 70 m 这

5种货物层间距的货架布置方式。

图 6所示为 0. 50、0. 55、0. 60、0. 70 m这 4种货物

层间距的医药冷库在稳态运行下 x=49 m平面温度云

图。中间货架的温度高于左右两侧，货架上方的温

度高于下方。当层间距增至 0. 60 m 时，由于冷风直

吹，货架上方温度降低 0. 15 ℃。而当层间距增至

0. 70 m时，货架影响送风，造成中间货架上侧温度升

图4　实验温度与模拟温度对比

Fig.4　Comparison of experimental and simulated 
temperature

图5　实心块模型与多孔介质模型温度对比

Fig.5　Comparison of solid block model and the porous media 
model temperature
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高0. 1 ℃。

图 7所示为各个层间距医药冷库在 x=49 m平面

的流线图，墙与货架之间流速约为 1 m/s，中间过道流

速较低为 0. 2 m/s。增大层间距有利于货架内部气流

流动。然而，在层间距为 0. 50 m和 0. 70 m时，在上方

货架的上部位置产生涡旋，不利于两侧过道气流向

货架上部渗透；当层间距为 0. 55 m及 0. 60 m时，产生

涡旋区域相对靠下，货架上方流动效果加强，从而强

化换热，降低中间货架温度。

图 8 所示为 4 种货物层间距的医药库协同角云

图。当货物的层间距为 0. 50 m 时，两侧过道气流流

向和等温线始终平行，场协同角约为 90°，流动与换

热的协同性较差，换热强度较弱，只有货架缝隙处协

同角较小。当货物层间距增至 0. 60 m 时协同角降

低，尤其货架内部的协同角降低了 44. 12°，而层间距

继续增至 0. 70 m 时协同角增大 23. 2°。货架上侧的

协同角比下方高出 14. 37°。层间距为 0. 60 m的医药

库中间货架处的协同角相较两侧货架高出了31. 76°。
从对流换热性能来看，货架层间距为 0. 60 m 时

医药库平均协同角最小，为 57. 47 °；冷库的能量利用

系数最高，为 90%。但从医药库的温度均匀性考虑，

则货架层间距为 0. 55 m的医药库的温度不均匀系数

最小为 0. 035，湿度不均匀系数为 0. 014。若仅考虑

均匀性，0. 55 m 最佳，但综合考虑到节能等情况，

0. 60 m层间距的能量利用系数和平均协同角均优于

层间距0. 55 m，层间距为0. 60 m的医药库最佳。

从整体来看，将货物层间距调整至 0. 55 m 或

0. 60 m 可以有效优化高架立体医药冷库的热性能，

货物的层间距增大，有利于气流在货架内部流通，

降低平均温度。平均相对湿度几乎不随货架层间

距增大而变化。温湿度不均匀系数的变化趋势几

乎一致。当层间距增至 0. 65 m 和 0. 70 m 时，冷库

的热性能恶化，过高的货架影响了气流在医药库中

循环。

图6　不同货物层间距在 z=49 m温度云图

Fig.6　Temperature contour of different shelf spacing at z=49 
m temperature

图7　不同货架层间距在 z=49 m平面流线图

Fig.7　Streamline of different shelf spacing at z=49 m

图8　不同货物层间距在 z=49 m平面协同角云图

Fig.8　FSA contour of different shelf spacing at z=49 m
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4. 2 局部调整货架层高
中间货架处的协同角最大，因此本节对冷库 3列

货架分别进行了调整。在不改变冷库容积和货物总

量前提下，研究了局部调整货物层间距对高架医药

库环境的影响。货架局部调整的具体方式如表 1
所示。

图 10 所示为 z=49 m 平面的协同角的分布云图，

左侧、中间货架的上侧的协同角大，中间货架上方的

协同角最大，但与整体调整的方式相比，案例 6上方

货架和中间货架协同角过大的现象有所缓解，上方

货架协同角分别比 0. 55 m和 0. 60 m的医药库降低了

6. 32°和 3. 44°，中间货架的协同角分别比 0. 55 m 和

0. 60 m 的医药库降低了 4. 07°和 3. 65°，局部调整案

例6强化了货架区域的对流换热。

图 11 对比了局部调整货架排布的性能评价参

数。只调整中间货架货物的层间距时，案例 3和案例

6 的平均温度最低为 4. 61 ℃；能量利用系数最高为

0. 85。局部调整货架布置，平均相对湿度变化较小。

但案例 3 温度不均匀系数为 0. 038，高于案例 6 的

0. 036，湿度不均匀系数高于案例 6，平均场协同角

64. 35 °也高于案例 6的 59. 24 °。因此，案例 3可能对

长时间储存的医药产品稳定性产生不利影响。综合

对比，案例6冷库热湿性能最佳。

图9　整体调整货架层间距的评价参数

Fig.9　Evaluation parameters for the overall adjustment of 
the shelf layer spacing

表1 货架局部调整的层间距

Tab.1 Partial adjusted layer spacing for shelves

左侧货物层间距/m
中间货物层间距/m
右侧货物层间距/m

医药库货架局部调整案例编号

案例1
（初始）

0.50
0.50
0.50

案例2

0.50
0.55
0.50

案例3

0.50
0.60
0.50

案例4

0.50
0.65
0.50

案例5

0.55
0.60
0.55

案例6

0.60
0.55
0.60

图10　不同医药库案例在 z=49 m平面协同角云图

Fig.10　FSA contour in z=49 m plane for different cases
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5 结论

为了确定高架立体医药冷库的热性能，采用温

度-速度场协同角作为评价参数，讨论了整体、局部

增加货架层间距对高架立体医药冷库热湿环境和场

协同角的影响，得到如下结论：

1）通过对整体货架层间距进行调整，当货架的

层间距为 0. 55 m时，温湿度不均匀系数最小，均匀性

最优。若考虑节能等多方面，层间距为 0. 60 m时，高

架立体医药库的平均温度-速度场协同角最小为

54. 74°，能量利用系数最高为0. 9，换热性能最优。

2）将两侧货物层间距设为 0. 60 m、中间货物设

为 0. 55 m时，整体平均协同角为 59. 24°，对流换热的

性能较好，温湿度均匀性较好。两侧的货物层间距

的调整对医药库局部的协同角影响更大。

3）温度不均匀系数和湿度不均匀系数的变化趋

势基本一致，说明温度与相对湿度具有协同性。

本文只考虑稳定运行时的医药库热湿环境，并

未考虑医药库的瞬态冷却过程。未来可针对医药库

瞬态冷却过程以及送风系统等方面进行研究。
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