
四对对称源汇复合温度扩散的
实验研究和数值模拟
同济大学
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摘要
!

采用模型实验和数值模拟相结合的方法!研究了不同通风量下不同温度和流量的

热射流的温度扩散规律"提出了适用于评价通风方式对控制区域内最高温度的影响的指

标&&&基于热源的温度效率!并探讨了复合温度扩散反问题"

关键词
!

源汇
!

热射流
!

复合温度扩散
!

通风量
!

数值模拟
!

实验

!"#$%&'()(-.$9

7

$%&#$-+()%$*$(%'6,-6

/

0%&.+$#

7

$%(+"%$

.&11"*&,-1,%1,"%

7

(&%*,1*

/

##$+%&'*,"%'$*(-.*&-4*

!",$*+:)$*=)*

#

!

,-$*+0'

!

0'23*-'$$*70'5)*

!"#$%&'$

!

D+&/

6

,-$ #$,-.1.0 #.1$)$8

5

$%&#$/,'.#4&/$1 3&,-/"#$%&'()+&#")(,&./

!

+,"1&$+

,$#

5

$%(,"%$1&00"+&./'-(%(',$%&+,&'+.0-$(,

?

$,+3&,-1&00$%$/,,$#

5

$%(,"%$(/10).3%(,$"/1$%1&00$%$/,

2$/,&)(,&./%(,$+9@%.

5

.+$+(/$2()"(,&./&/1$80.%,-$$00$',.0(2$/,&)(,&./#.1$./'./,%.))&/

6

,-$-&

6

-$+,

,$#

5

$%(,"%$&/(C./$

!

&9$9,-$,$#

5

$%(,"%$$00$',&2$/$++4(+$1./,-$-$(,+."%'$9E&+'"++$+,-$&/2$%+$

5

%.4)$#.0-

*

4%&1,$#

5

$%(,"%$1&00"+&./9

()

*

+,%-#

!

+."%'$(/1+&/=

!

-$(,

?

$,

!

-

*

4%&1,$#

5

$%(,"%$1&00"+&./

!

2$/,&)(,&./%(,$

!

/"#$%&'()

+&#")(,&./

!

$8

5

$%&#$/,

#

8("

.7

%="%>'+#%$

3

!

?/0"

.

/0%

!

,/%"0

!!

同济大学暖通空调及燃气研究所
7

装载舱通风系统设计研究
7

上海+同济大学!

#""!

!

!!

到目前为止!仅有极少数的"非常简单的"非常

特殊的扩散问题可以解析求解!而实际工程中涉及

的扩散问题均是诸如多个源汇这类复合扩散问题(

本文研究的多源汇复合扩散流场问题是从实际工

程中提炼出来的一个高温热射流扩散问题(本文

采用的研究方法是实验和数值模拟计算方法!由于

所研究的扩散问题发生在大型矩形隧道形空间里!

相同尺度的实验无法进行!而采用相似理论指导下

的模型实验和流场数值模拟相结合的方法是目前

解决这类大型空间扩散问题可行的研究方法(

"

!

物理问题描述

在一个矩形隧道形空间)

%#*09%+7,09

*:)0

*!一端开启一端封闭!靠近封闭一端两侧有

对称排风口!对空间进行单向通风-空间内存在四

股参数相同的高温热射流!热射流出口为直径
$""

00

的圆形风口!与垂直方向成
!"_

角!源流进口为

!"""009#,""00

的矩形风口!其他参数如图

%

所示!

(

$

!

模型实验研究

$#"

!

模型实验参数比例缩尺

定常黏性流场的量纲一关系式简化为&

%

'

J

)

K6

!
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;L

!

J@

*

1

"

)

%

*

!!

保证上述四个特征数同时满足相似条件几乎

不可能!因此!需要作近似处理!以简化模型&

#

'

(经

$
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%

热射流源流进口
!

#

热射流出口
!

!

通风气流入口
!

,

排风口

图
"

!

物理模型

过简化!确定以阿基米得数
M@

作为模型实验的控

制特征数&

!

'

!即有

J

)

M@

*

1

"

)

#

*

式中
!

M@=

%

5

5

2

N

6

#

!

%

5

为流场中温度与通风气流

进口空气温度的差!

%

5=5C5

1

!其中
5

为流场中

任一点的温度!

Y

!

5

1

为通风气流进口空气温度!

Y

-

2

为自由落体加速度!

0

,

>

#

-

N

为特征长度!取热

射流出口直径!

0

-

6

为特征速度!取热射流出口速

度!

0

,

>

(

首先根据实验条件及考虑安全因素!确定温度

相似倍数或温差相似倍数)二者之间存在关系*!进

而确定其他相似倍数(本文中模型实验的相似倍

数见表
%

(

表
"

!

相似倍数数据表

符号
!

数值

几何相似倍数
=

N

"7"*!!

温度相似倍数 =

5

"

"7+%-

温差相似倍数 =

%

5

"

"7#-

速度相似倍数
=

6

"7%*,

风量相似倍数
=

O

"7""%#)*

$#$

!

模型实验系统

实验装置包括隧道形空间模型及
!

套气流模

拟系统!如图
#

所示&

,

'

(高温热射流模拟系统有两

图
$

!

模型实验系统

套!分别模拟前后两对对称热射流!包括风机"风量

测量段"加热段及相应的通风箱体-通风模拟系统

包括通风机和风量测量段(

测量断面共
$

个!按照距离进口断面的距离划

分!具体位置见表
#

(每个断面均布置
*

个测点!

测点位置数据见图
!

和表
!

(

表
$

!

断面位置

断面编号

& ' ( ) * + , - .

模型断面位置,
0 %7%,%7+-#7")#7*"!7)",7**+7!$)7)#$7-*

原型断面位置,
0 %!7+%$7*#,7*!!7+,,7,-*7-)+7+$#7+ %%-

图
%

!

测点位置

表
%

!

测点数据

测点编号

%

!

- #

!

+ !

!

) ,

!

*

模型测点位置
P

,

-

,

0 "7)"-

,

"7#-"7-*-

,

"7#-"7,-*

,

"7#-"7!!#

,

"7#-

原型测点位置
P

,

-

,

0 *7,+

,

!7" )7"#

,

!7" -7-"

,

!7" !7$*

,

!7"

$#%

!

模型实验工况

实验工况如表
,

所示(

表
&

!

模型实验工况

热射流强度 通风量,)
0

!

,

;

*

出口温度,
Y

流量,)
0

!

,

;

*

% # !

原型
-$$ +%#"" %"""""" %-""""" #""""""

模型
!+$7- )* %#)* %$%) #--+

%

!

数值模拟

在
Z?a.T]

软件平台上!

!对上述物理问题

进行数值模拟分析研究(采用标准
"#

!

两方程模

型!近壁面采用标准壁面函数)

>N1@U1MUR133

AB@4N28@

*法(根据非稳态计算结果可知!过程大概

经过
%->

就很快趋于稳定!所以采用三维稳态模

拟可以满足要求&

#

'

(

%#"

!

边界条件的确定

计算工况及边界条件见表
-

和表
+

(

$
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表
+

!

计算工况

计算工况 热射流强度 通风量,

出口温度,
Y

流量,)

%"

,

0

!

,

;

* )

%"

,

0

!

,

;

*

% -$$ +7%# %""

,

%-"

,

#""

# !)! -

,

%"

,

%- %""

,

%-"

,

#""

! ,)! -

,

%"

,

%- %""

,

%-"

,

#""

, -)! -

,

%"

,

%- %""

,

%-"

,

#""

表
-

!

边界条件

计算 热射流 通风气流

工况

!

出口温

度,
Y

出口速度,)
0

,

>

*

!

源流进口速度,

)

0

,

>

*

进口速度,

)

0

,

>

*

出口压

力,
L1

% -$$ #+7) #7!+ %7$-

,

#7$#

,

!7$" "

# !)! #%7*

,

,!7+

,

+-7, %7$!

,

!7*+

,

-7)$ %7$-

,

#7$#

,

!7$" "

! ,)! #%7*

,

,!7+

,

+-7, %7$!

,

!7*+

,

-7)$ %7$-

,

#7$#

,

!7$" "

, -)! #%7*

,

,!7+

,

+-7, %7$!

,

!7*+

,

-7)$ %7$-

,

#7$#

,

!7$" "

%#$

!

计算模型

三维模型如图
,

所示(由于计算区域相当庞

大!所以对计算区域离散时采用了非均匀网格方案

进行网格划分!在每股射流出口截面采用加密网

格(网格的类型为长方体网格!这种网格在计算的

图
&

!

计算模型

时候表现出良好的稳定性!对计算结果的收敛有一

定的好处(

&

!

模型实验与数值计算结果对比分析

!!

风量为
%-"""""0

!

,

;

时各断面测点
,

和测

点
*

平均温度的模型实验结果与数值计算结果的

对比如图
-

所示(由图
-

可以看出!数值计算结果

与模型实验结果比较吻合(

图
+

!

"+!!!!!*

%

!

1

风量时数值计算与模型实验结果的对比

+

!

结果分析

为了研究温度扩散规律!笔者共计算了
#)

个

工况(计算结果表明!计算结果的对称性非常好!

而且在主流区域各高度面的最高温度出现在中心

断面)

%=*7%0

*处!因此该面的温度分布可以反

映受限空间内温度扩散规律(为分析方便!取高度

8

=!7$*0

处)该高度以下是人员活动区域*温度

变化规律为例说明(

+#"

!

中心断面)

%=*7%0

*上高度
8

=!7$*0

处

温度变化规律

图
+

给出了不同热射流温度和流量!在不同通

风量下!中心断面)

%=*7%0

*上高度
8

=!7$*0

处温度的变化(由图
+

可以发现!热射流流量相同

)即出口流速相同*时的温度变化曲线非常相似!只

是由于热射流温度的差异导致各点温度相应变化!

这说明温度扩散趋势主要由热射流出口速度决定!

而温度扩散幅度是由热射流温度决定的(

图
-

!

中心断面#

!2/#"*

$上高度
"

2%#0/*

处温度变化

$

B!

$
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!!

为了表示温度扩散!取中心断面)

%=*7%0

*

上高度
8

=!7$*0

处各工况的最高温度
5

01c

!定

义一个量纲一温差+

%

5

01c

1

5

01c

G

5

1

5

"

G

5

1

)

!

*

式中
!

5

"

为热射流出口温度!

Y

(

研究表明!量纲一温差
%

5

01c

与热射流出口温

度
5

"

和流速
Q

"

"通风气流进口温度
5

1

和风速
Q

1

有关!另外量纲一温差
%

5

01c

还与距进口的距离
7

有关!因此有下式成立+

%

5

01c

1

R

)

5

"

!

5

1

!

Q

"

!

Q

1

!

7

* )

,

*

!!

将上式整理为量纲一形式!即

%

5

01c

1

)

R

5

"

5

1

!

Q

"

Q

1

!

7

*

F

)

-

*

式中
!

F

为隧道形空间的长度(

设式)

-

*的表达式为

%

5

01c

1

=

)

%

5

"

5

*

1

=

)

#

Q

"

Q

*

1

=

)

!

7

*

F

=

,

)

+

*

!!

将 基本数据按照上式拟合!可得
=

%

=

"7"%%-,*%

!

=

#

=C"7!-*!$%

!

=

!

="7#+#%"#*

!

=

,

=C!7))$#)$

(拟合表达式的相关系数为

":-,+*

(

因此!四对对称源汇复合温度扩散
8

=!7$*0

处量纲一最大温差的计算式为

%

5

01c

1

5

01c

G

5

1

5

"

G

5

1

1

"I

)

"%%-,*%

5

"

5

*

1

G

"I

)

!-*!$%

Q

"

Q

*

1

"I

)

#+#%"#*

7

*

F

G

!I))$#)$

)

)

*

+#$

!

基于热源的温度效率

本文讨论的问题是有限空间内多个热射流温

度扩散时在一定区域)如人员活动区域*内的温度

分布!通常情况下考虑的是该区域的平均温度!采

用既有的温度效率概念可以评价通风的效率!但有

时需要知道该区域的最高温度!或者需要控制该区

域的最高温度(

上节中给出的量纲一温差表示的是区域最大

温差与热源出口温差的比值!可以反映通风方式对

控制区域内最高温度的影响!因此这里定义量纲一

温差为评价这类问题的指标000基于热源的温度

效率(

基于热源的温度效率
KS

5

的计算式为

KS

5

1

5

01c

G

5

1

5

"

G

5

1

)

*

*

!!

由式)

+

*!)

*

*可得

KS

5

1

5

01c

G

5

1

5

"

G

5

1

1

=

)

%

5

"

5

*

1

=

)

#

Q

"

Q

*

1

=

)

!

7

*

F

=

,

)

$

*

+#%

!

复合温度扩散反问题

在求解通风问题时!经常要控制一定区域的最

高温度!需要确定通风方式和通风量!若通风方式

确定的话则需要确定通风量!这就是复合温度扩散

反问题(

整理式)

$

*!可得

Q

1

1

Q

&

"

5

01c

G

5

1

=

%

)

5

"

G

5

1

)

*

5

1

5

*

"

=

)

#

F

*

7

=

'

,

G

%

=

!

)

%"

*

!!

由式)

%"

*可以计算控制不同热射流强度)温度

和流量*下
8

=!7$*0

以下区域最高温度需要的

通风速度(

-

!

结论

采用模型实验和数值计算相结合的方法!研究

了一类特殊的但又不失普遍意义的多源汇复合温

度扩散问题!分析了不同通风量对不同温度和流量

的热射流温度复合扩散规律的影响!得到以下结

论(

-#"

!

提出了适用于评价通风方式对控制区域内最

高温度的影响的指标000基于热源的温度效率!并

根据数值计算结果拟合得到了四对对称源汇复合

温度扩散
8

=!7$*0

处量纲一最大温差计算式(

-#$

!

探讨了复合温度扩散反问题!给出了四对对

称源汇复合温度扩散时
8

=!7$*0

处控制温度相

对应的风速)风量*计算式(
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