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摘要
!

对非常温工况的狭长空间!采用通风的方式进行降温是行之有效的#通过数值模

拟研究了不同的通风量对狭长空间温度分布的影响规律!根据相似准则建立了实验台!并将模

拟结果与实验结果进行了对比!结果表明计算值与实验值吻合较好!证明了用模拟的方法研究

类似的工程问题是可行的#
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引言

对于某些局部有高温热源&侧面没有开口的

狭长空间!在短时间内会散发大量难以排除的热

量!空间内的温度比空调意义上的常温工况要高

出许多!本文将此类工况定义为非常温工况$

%

%

"对

于该类环境采用机械通风的方式进行降温是行之

有效的"

对于尺寸相对较大的狭长空间!理论上讲实

验是最直接有效的研究方法!但是由于受到测量

手段的限制!并且涉及的时间&空间域很小!对于

这类问题进行全面的实验研究是十分困难的"因

此!本文利用
LQ*

技术!对机械通风在非常温工况

的狭长空间的降温效果进行模拟!并根据相似准

则建立实验台对模拟结果进行验证!以期对解决

类似的工程问题具有指导作用"

"

!

物理模型及边界条件

模拟对象长
%&!$

!宽
%#$

!高
0"/$

"采用

三维直角坐标进行求解!其几何模型如图
%

所示"

将网格划分为块状的混合型网格!大部分为四面

体的非结构网格!局部为六面体的结构网格"为

了消除网格粗细对计算结果的影响!对网格进行

了加密!计算结果变化不大"为了缩短计算时间!
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图
"

!

几何模型

最终使用的网格数约为
&-"-

万个!且局部进行了

加密细化处理"其中!

C

向及
D

向某断面的局部网

格质量分别如图
-

!

&

所示"

图
#

!

!

向某断面局部网格质量

图
$

!

"

向某断面局部网格质量

根据本流动的特点!模拟时在近壁区采用标

准壁面函数!湍流区采用标准
EF

&

模型"

物理模型的两端是开口状态!四周的壁面是

绝热壁面!给定无滑移边界条件"模型内的主气

流沿
G

方向流动!流动的进口给定速度边界条件!

出口给定出流边界条件"热气流有两股!距模型

入口端口
/"-$

处分别从两侧进入!热风口的构

造形状类似
.!e

弯头!热气流入口直径为
%"-$

!为

了与后面将要讨论的实验系统相对应!在距模型

入口端口
%!$

处设有热气流的回风口!回风口直

径也为
%"-$

"热气流进口及出口的中心轴线距

模型底面的高度均为
-$

!热气流出流方向平行于

G

轴!热气流沿平行于
G

轴的方向进入狭长空间"

热气流的回风口给定出流边界条件"由于流动是

开口状态下的流动!因此模型内的压力呈常压状

态"虽然所计算的对象是相对高温的非常温工

况!但在所计算的温度范围内空气密度变化不大!

本文忽略了空气密度变化的影响!将该流动状况

近似看作是不可压缩流动"

#

!

模拟结果分析

#&"

!

工况
%

的模拟结果

工况
%

的边界条件+通风量
(C-)!$

&

#

<

!进

风温度为
%)R

,热气流风量为
.&$

&

#

<

!热风温度

为
&#!R

"输入边界条件后!计算得到了空间内

的温度分布"在计算结果中选取
&

个有代表性的

断面进行分析!其中!

GC&)$

处
C

D

断面的温度分

布如图
'

所示,

DC'$

!

DC0$

处
G

C

断面的温度

分布分别如图
)

!

#

所示"通过分析计算结果可知!

C

D

断面的温度分布具有对称性!即
DC'$

和
DC

%-$

处
G

C

断面的温度分布几乎相同"从图
'

可

以看出!

DC0$

处的
G

C

断面即为对称面"

图
%

!

#2$)(

处
!

"

断面的温度分布%

$2#)!(

$

&

3

'

图
)

!

"2%(

处
#

!

断面的温度分布%

$2#)!(

$

&

3

'

图
'

!

"2-(

处
#

!

断面的温度分布%

$2#)!(

$

&

3

'

从图
)

!

#

可以看出!狭长空间上游侧有热源作

用时!在机械通风的情况下!沿气流方向下游侧的

断面温度分布趋于均匀"

#&#

!

工况
-

的模拟结果

工况
-

的通风量
(C-!!$

&

#

<

!其他条件同工

况
%

"为了对比分析!截取了与工况
%

中几个对应

的断面进行温度分布分析"温度分布如图
/

!

.

所

示"

比较工况
-

与工况
%

的计算结果可以看出+在

热源强度不变'热气流参数不变(的情况下!减少

狭长空间内的机械通风量时!空间内各对应点的

*
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图
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#2$)(

处
!

"

断面的温度分布%

$2#!!(

$

&

3

'

图
-

!

"2%(

处
#

!

断面的温度分布%

$2#!!(

$

&

3

'

图
/

!

"2-(

处
#

!

断面的温度分布%

$2#!!(

$

&

3

'

温度均有不同程度的升高!并且下游横断面的温

度分布趋向均匀"

#&$

!

工况
&

的模拟结果

工况
&

的通风量
(C'!!$

&

#

<

!其他条件同工

况
%

"同样也截取了与工况
%

中几个对应的断面

进行温度分析"温度分布如图
%!

!

%-

所示"

图
"!

!

#2$)(

处
!

"

断面的温度分布%

$2%!!(

$

&

3

'

通过分析比较工况
&

与工况
%

的断面温度分

布图可以看出!在热源强度不变'热气流不变(的

情况下!随着通风量的增大!各断面对应点的温度

均降低!下游断面垂直方向的温度梯度增大"

通过综合分析以上
&

个工况的计算结果可以

图
""

!

"2%(

处
#

!

断面的温度分布%

$2%!!(

$

&

3

'

图
"#

!

"2-(

处
#

!

断面的温度分布%

$2%!!(

$

&

3

'

看出!通风量对断面的温度分布影响比较大"通

风量越大!断面对应点的温度越低!下游横断面垂

直方向的温度梯度越大"这是由于通风量越大!

其横断面的气流速度就越大!冷&热气流在空间内

的流动时间就越短!冷&热气流的混合及换热就越

不充分!反之亦然"

$

!

实验验证

$&"

!

实验系统及实验方法

为了验证计算结果的正确性!笔者进行了相

关的实验研究"通过分析黏性流体力学实验的相

似准则$

-

%

!并结合该流动状况的特点!最终选用弗

劳德数
HI

作为指导本实验的相似准则$

%

%

"弗劳

德数
HI

的表达式为

HI

8

?

J

槡=

'

%

(

式中
!

?

为气流速度!

$

#

<

,

J

为自由落体加速度!

$

#

<

-

,

=

为特征长度!

$

"

根据实验模型与原型的弗劳德数相等的原

则!有

?

-

J

=

8

?

.-

J

.

=

.

'

-

(

式中
!

上标-

U

.代表模型"

设自由落体加速度比例尺
9

J

C

J

.

J

!几何比例

尺
9

=

C

=

.

=

!速度比例尺
9

?

C

?

.

?

"根据式'

-

(可以得

出+

9

-

?

9

J

9

=

8

%

'

&

(

!!

为满足实验流态处于雷诺自模区的要求!通

常
9

=

不小于
%

#

%-

$

&

%

!本实验取
9

=

C%

#

%-

!且
9

J

C

*
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%

"由式'

&

(可得出
9

?

C!K-00/

"风量比例尺
9

>

C9

?

9

-

=

C!K!!-

"由于本文重点研究温度场的分

布及其变化情况!为了真实地反映温度场的变化

规律!将温度比例尺
9

3

取为
%

"

实验装置如图
%&

所示"热气流由热风炉提

供!热气流从实验段的两侧送入!热风炉燃烧所用

的空气来自实验系统内!回风口仅设一个'如图
%&

中的
%%

所示(!为满足不同风量的要求!本实验系

统的通风机采用直流调速风机"由于受实验条件

的限制!只将实验段的断面完全按照几何比例尺

设计!实验段下游侧的断面未按比例尺设置!实验

时只在
GC-".$

处的
C

D

断面'即图
%&

中编号
.

所处的断面(上进行了温度测量!在该断面上共选

择了
.

个测点!测点布置如图
%'

所示"其对应的

模拟对象的断面即为
GC&)$

处的
C

D

断面"断

面温度采用高灵敏度的热电偶及温度记录仪等二

图
"$

!

实验装置示意图

次仪表测量,热气流温度由
\

型热电偶及控制器

'图
%&

中的
%

(上配备的显示仪表来测量,热气流

流量及通风量采用梳形管'图
%&

中的
'

(及压力计

测量"

图
"%

!

断面温度测点布置

$&#

!

实验验证及分析

将模拟计算的
&

个工况根据相似准则进行了

实验研究!实验时所对应的风量分别为
!")!%

!

!"'!-

!

!"0!%$

&

#

<

"图
'

!

/

!

%!

中对应点的计算结

果与实验结果分别如图
%)

!

%/

所示"可以看出!

实验值与模拟计算值有个别点存在偏差!主要是

由于模拟计算时对模拟对象作了一些假设!并且

实验台也不可能与模拟对象完全相符所致"如高

温烟气的进风管就无法按照相同的比例尺进行设

置!因此模型与原型的高温烟气的流速就不符合

所要求的比例尺!使得两者的气流组织不同!因此

造成了一定的偏差"另外!模拟计算时忽略了辐

射的影响!而实验时未采取防止辐射的措施"虽

然个别点存在偏差!但整体来看!计算值与实验值

吻合较好!计算结果是可信的"

%

!

结论

图
")

!

工况
"

实验值与计算值的对比 图
"'

!

工况
#

实验值与计算值的对比 图
",

!

工况
$

实验值与计算值的对比

%&"

!

在非常温工况的狭长空间!采用机械通风的

方式能有效排除空间内的余热"随着通风量的增

大!各个断面对应点的温度均降低"通风量越大!

断面对应点的温度越低!下游横断面垂直方向的

温度梯度越大"

%&#

!

通过对比计算结果和实验结果可知!计算值

与实验值吻合较好!计算结果是可信的"
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