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安装新风换气机房流场及温度场数值模拟研究

李九如 ,　杨　黎
(哈尔滨理工大学 机械动力工程学院 ,黑龙江 哈尔滨 150080)

摘　要 :以计算流体力学和传热学为基础 ,建立了装有新风换气机房间三种气流组织形式的物

理及数学模型.运用 k -ε模型和 SIMPLEC算法对装有新风换气机房间的流场及温度场进行了数

值模拟 ,给出了温度场及流场的数值结果 , 分析了三种不同气流组织形式对室内流场及温度场的

影响.
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Abstract:Based on computational fluid dynam ics and heat transfer theory, the paper builds the physics and

mathematicsmodel of three air flow form s in the room equipped with outdoor air exchange device. The paper uses k2
εmodel and SIMPLEC algorithm to simulate the flow field and temperature field of the room , the numerical results

of temperature field and flow field are attained, and the effects of three air flow form s on indoor flow field and tem2
perature field are analyzed.
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　　新风换气机能消除室内空气污染和改善室内空

气品质 ,并能对排风的热量进行回收 ,逐渐被使用在

很多场合.在使用新风换气机的房间 ,用 CFD模型

(计算流体流动模型 )进行数值模拟 ,得出室内温度

场和流场的分布 ,进而对室内空气品质进行评价 ,对

新风换气机在使用中进一步减少能耗、选择和改良机

型及选择最佳安装方案 ,具有一定的理论指导作用.

1　模型的确立

111　物理模型的简化

通过对三种不同气流组织形式的模拟来讨论室

内空气流动的特性 , 3种风口布置方式如图 1所示.

图 1　物理模型示意图

对装有新风换气机房间的物理模型作如下
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简化 :

1)忽略房间内的桌子、衣柜、灯饰品、电子器件

等突起物体 ;

2)将模型简化成空间尺寸为 :长 ×宽 ×高 = 5 m

×4 m ×3 m的长方体 ;

3)空气密度看作常数 ,气体按不可压缩计算 ;

4)假设由新风换气机送入室内的空气与室内

空气的混合是瞬时达到平衡的.

112　数学模型

质量守恒 :
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5
5t

(ρh) +
5

5xi

(ρui h) =
5

5xi

( k + xkt )
5T
5xi

+ Sh (3)

标准 k -ε双方程模型是以湍流动能 k和它的

耗散项ε的输运方程而建立起来的半经验模型 .

双方程模型的得出要应用控制方程的雷诺平均

(Reynolds average) ,瞬态 N - S方程解的变化可以

分解成平均值和波动值 .将流动变量以这种形式

表示 ,代入瞬态连续性方程和动量方程 ,得到笛卡

儿 ( Cartesian)张量形式的方程 ,即雷诺时均 N - S

方程 [ 1 ]为
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湍流动能及其扩散率由下面的方程确定 ,即
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式中 : Gk为平均速度梯度产生的湍流动能 ; Gb为由

浮力产生的湍流动能 ;β为热膨胀系数 ; c1ε、c2ε、c3ε

为常数 ;σk、σs分别为 k和ε的湍流普朗特数 [ 2 ]
.

在数值仿真计算过程中 ,使用的模型常数值如

表 1所示.

表 1　求解模型常数取值

c1ε c2ε c3ε cμ σk σs

1144 1192 1 0109 110 113

2　边界条件及网格的划分

211　边界条件的确定

1)进口速度边界条件 :采用速度边界条件 ,取

送风口速度 V in = 315 m / s,送风温度为 301 K,速度

定义方法为垂直于边界 ,湍流定义方法采用湍流强

度和水力直径相结合 ,紊流强度 k取 1% ,水力直

径为

di =
2ab
a + b

其中 : di为水力直径 ; a, b为风口的长宽.

文中通风口尺寸为 :长 ×宽 = 012 m ×0115 m,

计算得水力直径为 01171 4 m.

2)出口速度边界条件 :由于入口条件比较充

分 ,出口边界条件设置为没有太多约束的 Outflow.

3)壁面边界条件 :不考虑外界与室内温差通过

壁面的热流量 ,室内壁面采用恒温边界条件 [ 3 ]
.壁

面温度取值来自于房间测试结果 ,本文中其平均值

为 29915 K.

212　网格划分

对装有新风换气机的房间模型进行网格划分 ,

对进风口附近的计算区域进行网格的局部细化 ,主

要计算区域 ,网格间距为 011 m
[ 4 ]

.

3　数值模拟结果与分析

进行数值模拟计算时 ,采用隐式分离式求解器 ,

流态为稳态 ,速度为绝对速度.求解模型采用标准

k -ε模型 ,对近壁面采用标准壁面函数. 动量、能

量、湍动能、湍流扩散率均采用二阶迎风离散格式.

动量、能量、压力的欠松弛因子分别取 015、018和

013.压力与速度的耦合采用 SIMPLEC算法 [ 5 - 6 ]
.

311　温度场

图 2分别显示了房间沿 X方向 (宽度方向 )的

中间截面上 3种不同方案的温度分布.

对室内温度评价采用温度效率ε作为评价指

标 ,直观反映了能量利用的实际意义 [ 7 - 8 ]
,即

εT = ( Tp - T0 ) / ( T - T0 ) (8)

式中 : Tp为排风温度 ; T为室内平均温度 ; T0为进风

温度.εT越大 ,能量利用效果越好.
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图 2　温度分布

从表 2中可以看出方案 2的能量利用效率最

高 ,方案 3中能量利用效率最低.

表 2　不同方案下温度利用效率

方案 T0 /K Tp /K T / K εT

1 301 300132 300186 4186

2 301 300125 300189 6182

3 301 300153 300180 2135

312　速度场

图 3分别显示了房间沿 X方向 (宽度方向 )的

中间截面 , 3种不同方案的速度分布.

1)图 3 ( a)中 ,新风由顶棚射入室内 ,射流不断

卷吸周围空气 ,射流速度逐渐减小 ,射流碰到地面后

转向两侧流动 ,以排风口侧为主.由于墙壁和室内障

碍物的阻碍及热源的影响 ,气流在室内会形成多个

回流区.在送风口下方的气流速度比周围的大得多 ,

室内垂直高度方向上和水平方向气流速度都不均

匀 ,室内人体不同部位吹风感差别较大 ,由于进入室

内的射流垂直射到地面速度较大 ,地面灰尘很容易

被空气旋涡卷吸 ,室内空气中灰尘浓度增加.此方案

气流组织下人体对风速的舒适度要求不能够满足.

图 3 ( a)显示了室内气流的流动状况.可以看出室内

空气与新风汇合较好.

图 3　速度分布

　　2)图 3 ( b)中 ,新风沿水平射入 ,受重力作用呈

抛物线流动 ,但又受浮升力作用 ,速度逐渐减小 ,一

部分气流遇到障碍物后向近壁面流去 ,另一部分

“抛物”气流遇地面改变方向 ,向左壁面流去 ,碰到

壁面开始爬升 ,使左下部出现回流现象.室内垂直高

度方向和水平方向气流速度差别不大 ,人体不同部

位风速感较均匀可以满足人体对风速的舒适度要

求.由于射流进入室内到达地面速度较低 ,空气卷吸

地面灰尘作用不大.室内空气品质较好.图 4 ( b)显

示了室内气流的流动状况.可以看出室内空气与新

风汇合比较均匀.

3)图 3 ( c)中 ,新风沿后墙垂直射入室内 ,射流不

断卷吸周围的空气.当新风到达地面时 ,由于受到地
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面的阻碍 ,气流方向发生改变 ,同时由于排风口设置

在底部 ,出口风机有向外的抽吸作用 ,这使得新风沿

水平方向流动大部分新风不能够与室内空气发生充

分的汇合 ,造成能源浪费 ,虽然由于新风射流的卷吸

作用使得室内空气形成空气漩涡 ,但是室内空气更新

较慢 ,沿地面的新风气流在出口风机的抽吸作用下很

容易吹起地面的灰尘 ,室内空气品质不能够提高.图

4 ( c)显示了室内气流流动状况.

图 4　速度矢量分布

4　结　语

本文探讨了如何利用 CFD数值模拟方法分析

评价复杂的室内空气环境.通过对三种通风方式的

比较 ,得出侧送侧回式送排风方式具有较高的能量

利用效率 ,新风与室内空气汇合较好 ,空气品质高 ;

人体对风速和温度的舒适感较高.模拟结果表明风

口位置对室内流场有非常显著的影响.
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