
零方程模型用于空调通风房间
气流组织数值模拟的研究!

清华大学
"

陈晓春#

"

朱颖心
西安交通大学

"

王
"

元

摘要
"

为了对
R'=:

提出的零方程模型进行评价!研究了三种典型的空调通风房间气流组

织工况$强迫对流'混合对流和自然对流%!同时采用
NQ3:>95

的混合长度理论和双方程
#*

!

湍

流模型的计算结果作为比较"研究表明!总体来说
NQ3:>95

的混合长度理论能够获得比
R'=:

的零方程模型更好的结果#从这两种零方程模型的构造分析!

NQ3:>95

混合长度理论较为合理!

但
R'=:

的零方程模型更容易收敛"相对于双方程
#*

!

湍流模型!零方程模型仍属于低级模

型!计算精度有限!但它能极大地节约计算资源"

关键词
"

零方程模型
"

空调通风
"

气流组织
"

混合长度理论
"

双方程
#*

!

湍流模型
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引言

!..-

年$

R'=:

等人提出一种新的零方程模型

用以解决通风空调房间气流组织的数值计算问

题&

!

'

$该模型的基本思想是将湍流黏度归结为当地

平均速度和长度尺度的函数%由于该模型应用起

来非常方便$并且计算量比标准
#*

!

模型小很多$

它逐步受到工程研究人员重视%

)**!

年$该模型

被
E5<=:9

公司采用$并在其商用
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软件
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中采纳$对其在国际暖通空调领域内的广泛使用起

了推动作用%

我国研究人员在许多研究中使用过零方程模

型%

)**!

年赵彬等人在通风空调气流组织的数值

计算中采用了该模型$他们通过研究认为利用零方

程模型能够快速获得模拟结果$并能够保证一定的

准确度/对室内空气自然对流和强迫对流共存的混

合对流采用零方程模型可以获得比
#*

!

模型更加

准确的结果&

)

'

%在他们之后的许多研究中都采用

了零方程模型对空调通风房间的气流组织进行数

值计算&

0/

'

%

)**!

年简晓文对
R'=:

提出的零方程

模型进行改进$通过与实验结果进行比较验证后$

将它用于汽车空调车室的设计计算中&

,

'

%国内其

他研究人员利用零方程模型进行的相关研究见文

献&

-!*

'%

本文主要对
R'=:

提出的零方程模型进行评

价$采用的方法是利用零方程模型对通风空调气流

组织中三种典型工况***强迫对流(混合对流和自

然对流进行研究%同时作为比较$本文还采用

NQ3:>95

的混合长度理论和双方程
#*

!

湍流模型对

上述三种气流组织形式进行了计算%

"

"

零方程模型

关于标准
#*

!

模型$在很多文献中都有详细的

介绍$本文就不再述及%现对
NQ3:>95

的混合长度

理论和
R'=:

提出的零方程模型进行简要介绍%

"#"

"

NQ3:>95

的混合长度理论&

!!

'

混合长度理论 !

(4L4:

;

5=:

;

9'9'=KQ

[

#是

NQ3:>95

在
!.)+

年提出的%在湍流数值计算理论

中$混合长度属于零方程模型$其湍流黏度
)

9

可以

表示为

)

9

;

"

P

)

(

1

!

!

#

式中
"

"

为密度$

%

;

.

(

0

/

P

(

为混合长度$

(

$在不同

的流动形式中它的值并不相同$具体见文献&

!)

'$

本文采用的计算式为"

P

(

_(4:

!

*

Q

$

*O*.Q

(3L

#$其

中
*

为
aK:D3Q(3:

常数$

*

_*#$!.

$

Q

为与壁面的

距离$

(

$

Q

(3L

为距壁面最长距离$

(

/

1

定义如下"

1

2

)1

R

S

1

R槡
S

$其中
R

$

S

_!

$

)

$

0

$

1

R

S

为时均应变变化

率张量$

8

H!

$定义为
1

R

S

_

!

!

)

%

2

R

%

E

S

`

%

2

S

%

E

#

R

%

虽然混合长度理论有种种缺陷$但是利用它预

测一些流动时仍然可以获得比较好的结果$比如自

由剪切层流动(边界层流动等简单流动%通常认为

混合长度理论不适用于有回流流动的预测%

"#$

"

R'=:

的零方程模型

R'=:

的零方程模型与
NQ3:>952DK5(K

;

KQKa

的假设有很大相似%在混合长度理论中湍流黏度

)

9

仅与几何位置及时均速度有关$而与湍流的特

性参数无关%正是基于此$

NQ3:>95

和
DK5(K

;

KQKa

各自提出了计算
)

9

的表达式"

)

9

;

4

"

#

!

)

P

!

)

#

式中
"

4

为经验常数/

#

为湍流动能/

P

为湍流脉动

长度尺度%此式表明湍流黏度与湍流动能
#

和湍

流脉动长度尺度
P

有关%

R'=:

等人正是从上述表达式中提出了一个简

单的代数方程式来表示湍流黏度$即

)

9

;

*O*0-,$

"

GP

!

0

#

式中
"

G

为当地时均速度%他们将湍流黏度看作

当地时均速度和长度尺度的函数$其中长度尺度被

定义为与最近壁面的距离%

$

"

数值模拟方法

采用有限容积法离散方程$对流项差分格式

中$强迫对流和混合对流采用了二阶迎风格式$自

然对流采用了一阶迎风格式$压力梯度项(扩散项

均采用二阶中心差分格式$压力速度耦合采用

BWJNX1

算法%

对于强迫对流工况$采用
#*

!

模型计算时总共

布置了
!**G!!-

个网格节点$网格划分采用非均

分网格$近壁面处网格划分较密$离开壁面第一排

网格的量纲一距离
F

`

3

!

$壁面采用双层壁面模型

进行处理&

!0

'

%计算中进口边界条件给定为充分发

展条件$而出口边界条件按照局部单向化处理%在

利用零方程模型进行计算时$网格划分原则与采用

#*

!

模型类似%

对于混合对流工况$计算时总共布置了
,*G

.)

个网格节点$网格划分(壁面边界条件以及进出

口边界条件处理均与强迫对流相似%

在自然对流工况中$则总共布置了
/*G!**

个

网格节点%

%

"

强迫对流

%#"

"

问题描述

对于通风空调房间$强迫对流工况是最为常见

的一种送风工况$像夏季房间机械送风就是一个典

型的例子%本文计算所比较的实验数据源自文献

&

!$

'$其作者对一个典型房间的通风工况进行了测
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定%计算的几何模型如图
!

所示$

+

.

-_0#*

$进

口尺寸
5

4:

_*#*+/-

$出口尺寸
5

K<9

_*#!/-

%特

征尺寸为进口尺寸
5

4:

$气流雷诺数为
+***

%

图
"

"

强迫对流几何模型

%#$

"

计算结果

图
)

为利用三种湍流模型预测的流线图%从

图中可以明显看出$三种模型预测的流线结果有很

大的不同$主要体现在房间右上角和左下角的涡的

尺度上$双方程
#*

!

模型预测这两个涡的尺度最

小$

NQ3:>95

的混合长度理论预测的结果要比双方

程
#*

!

模型偏大$而
R'=:

的零方程模型预测的结

果是最大的%从与实验测量结果对比来看$双方程

#*

!

模型预测的流形最准确$其次为混合长度理

论$

R'=:

的零方程模型预测结果最差%

图
$

"

各种湍流模型预测的结果

图
0

为各个剖面速度分布的模拟结果和实验

结果$图中
2

为
E

方向的速度%从比较结果来看$

双方程
#*

!

模型的模拟结果与实验结果吻合得较

好$而两种零方程模型的模拟结果均与实验结果有

比较大的差别%从与实验结果的吻合程度来看$

NQ3:>95

的混合长度理论模型似乎比
R'=:

的零方

程模型和实验结果更接近$但仔细分析
R'=:

的零

方程模型的结果$在
E_0#*(

和
F

_*#*-$(

这

两个速度剖面均出现了与实验测量结果趋势不一

致的现象%在
E_0#*(

剖面$靠近房间的底部$

实验测量速度矢量方向是向左的$但是在
R'=:

的

零方程模型中预测的这个区域的速度矢量方向是

向右的$这主要是由于它把左下角的涡预测得过大

所致%正是由于这个原因$在其他区域
R'=:

的零

方程模型得到的数据看起来与实验吻合得不错$对

于
F

_*#*-$(

这个剖面也存在同样情况%从流

线图并结合各个剖面速度分布与实验的对比$也可

以得出这样的结论$在强迫对流工况中$三种模型

预测的结果差别较大$双方程
#*

!

模型的预测结果

和实验结果吻合较好$明显优于
NQ3:>95

的混合长

度理论$而
NQ3:>95

的混合长度理论模型的预测结

果又优于
R'=:

的零方程模型%

图
%

"

强迫对流各个剖面速度分布的模拟结果和实验结果

&

"

混合对流

&#"

"

问题描述

混合对流对应着通风空调工程中另外一些送

风形式$是非等温送风$在这类流动中浮升力的作

)

!"

)
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用不可忽略%本文研究的房间的尺寸如图
$

所示%

送风温度
3

4:

_!+"

/房间地板的温度恒定$为
3

Y

_

0+"

/其他壁面温度均为
3

^

_!+"

%相应的阿基

米得数
TA

为
*#*0,

$雷诺数
>?

为
/,-

$其中
TA

和

图
&

"

混合对流

>?

分别定义如下"

TA

;

#

J

5

4:

B

4:

<

B

Y

2

)

4:

!

$

#

式中
"

#

为热膨胀系数$

D

H!

/

B

4:

和
B

Y

分别为送风

和房间地板热力学温度$

D

%

>?

;

"

2

4:

5

4:

)

!

+

#

""

计算时考虑浮升力效应$并采用
SK<884:=8

M

近似$采用
3

^

作为参考温度$将密度视为温度的函

数$即

"

;

"

^

&

!

<

#

!

3

<

3

^

#' !

/

#

式中
"

"

^

为与
3

^

相对应的流体密度$

%

;

.

(

0

%

同时在
#

方程和
!

方程中计及浮升力的影响$

详细推导见文献&

!)

'$本文不再赘述%计算方法(边

界条件仍然同上面算例$实验数据参考了文献&

!+

'%

&#$

"

计算结果

图
+

$

/

分别为速度分布与温度分布的计算结

果和实验结果的比较%分析图
+

$

/

$可以明显看出

R'=:

的零方程模型和
NQ3:>95

的混合长度理论模

型预测的速度场和温度场均与实验结果吻合得较

好$并且两个模型之间的预测结果差别很小$

R'=:

图例同图
0

图
'

"

混合对流速度分布比较

图例同图
0

图
,

"

混合对流温度分布比较

的零方程模型略好/两种零方程模型的预测结果都

要优于双方程
#*

!

模型的预测结果$尤其是对温度

场的预测$

#*

!

模型的预测值明显要低于两种零方

程模型的预测结果%

通常$双方程
#*

!

模型比零方程模型高级$理

应能够获得更加准确的结果%然而$在本文计算的

混合对流工况中却出现了反常现象%笔者认为这

是一个偶然现象$并不具备普遍意义%进一步的研

究表明$在混合对流入口左侧壁面附近存在一个分

离涡$对于这个涡的准确预测成为该工况计算成功

的一个重要因素$虽然
R'=:

的零方程模型可以预

测这个分离涡$但是从模型构造的角度来看$其本

身并不具有预测分离涡的能力%对于这个问题更

深入的研究$笔者已经另文阐述%

'

"

自然对流

图
-

"

矩形方腔

'#"

"

问题描述

暖通空调研究中也会经常

碰到一些封闭方腔内的湍流自

然对流问题$比如地板辐射供

暖(窗户的双层玻璃(太阳能集

热器(建筑物中的能量蓄积等%

封闭方腔内的湍流自然对流问

题也是通风空调气流组织的一

个典型问题%

本文研究的方腔的高度
-

_)#+(

$宽度
,_*@+(

!如图

,

所示#$左侧面的温度
B

X

_

0$!#!+D

$右侧面的温度
B

I

_

).+#0+D

%相应的流动瑞利数

>U

约为
+#*G!*

!*

$流动处于湍

流状态$此处
>U

定义为

>U

;

"

J

#

!

B

X

<

B

I

#

-

0

)

U

"

!

,

#

)
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式中
"

U

为热扩散率$

(

)

.

8

%通过对该特征数的计

算$可以判定自然对流流动状态%用于与数值模拟

进行比较的实验数据来自文献&

!/

'%

'#$

"

计算结果

图
-

为采用三种湍流模型计算的速度场与实

验结果的比较$比较的断面为高度!

F

方向#的一

半处$即
F

_!#)+(

处$比较的是
F

方向的速度

场%

图例同图
0

图
.

"

自然对流速度分布比较

从图
-

中可以看出$双方程
#*

!

模型和

NQ3:>95

的混合长度理论模型预测的结果与实验结

果较为接近$而
R'=:

的零方程模型预测的结果与

实验结果差距要大些%另外$从速度分布形式来

看$在矩形方腔中心位置处$速度比较小$而在靠近

边壁附近速度较大$在中心与边壁的过渡区域$速

度应呈现出一个变化过程%然而
R'=:

的零方程

模型在这个区域的预测出现明显的+折线,现象$与

实验结果有较大的出入/双方程
#*

!

模型和

NQ3:>95

的混合长度理论预测结果能够较好地反映

出这个区域速度变化的趋势$所得结果与实验结果

吻合也较为一致%

图
.

是温度比较的结果$比较的断面仍然是

F

_!#)+(

处%从图中显示的结果来看$三种模型

预测的温度场差别不大$它们均和实验结果存在一

定的差距$数值模拟结果大于实验结果%

&#

b'3:

;

&

!,

'曾经采用大涡模拟的方法对这个问题进

行过分析$结果也发现在这个区域大涡模拟预测的

结果明显较实验结果大$并对此进行分析$认为这

是由于在
I#R'==8=̂Q4

;

'9

的实验中$没有对矩形

方腔的上下两个壁面进行很好的绝热造成的%从

图
.

可以看出$本文采用的三种湍流模型计算的结

果和大涡模拟结果吻合得很好%

图
3

"

自然对流温度分布比较

,

"

讨论

以上计算的三种通风空调工况较为典型$也都

属于比较简单的流动和传热现象$在这三种工况中

R'=:

的零方程模型在混合对流工况中获得了比较

好的结果$而在其他两种工况下的结果并不能令人

满意$相比较而言
NQ3:>95

的混合长度理论在这三

种工况下均获得了比较满意的结果%下面从模型

的构造来进行进一步分析%

前文已经提及$在混合长度理论和
R'=:

的零

方程模型中湍流黏度
)

9

都是仅与几何位置及时均

速度有关$而与湍流的特性参数无关$但是仔细分

析却发现$混合长度理论中的
)

9

存在一个时均应

变变化率张量
1

R

S

$而
R'=:

的零方程模型中仅是速

度
G

%由式!

)

#

NQ3:>952DK5(K

;

KQKa

的假设$可以

知道湍流黏度
)

9

与湍流动能
#

存在关系$而从湍

流理论中&

!-

'也可以知道$湍流脉动动能的产生是

从时均速度剪切中获得能量的$时均应变变化率张

量
1

R

S

越大$湍流脉动动能也就越大$从这点上来

看$混合长度理论虽然没有直接和湍流脉动发生关

系$但通过
1

R

S

与湍流脉动间接发生了关系%但混

合长度理论也有着明显的缺陷$比如对于管道流

动$在中心线位置湍流黏度为零$这显然是不对的%

从以上分析来看$虽然这两个模型都属于零方程模

型$计算量基本上也差别不大$但相对于
R'=:

的

零方程模型来说$

NQ3:>95

的混合长度理论更合理

些%

从
NQ3:>95

的混合长度理论推导过程来看$它

是根据一类简单的剪切流动得到的半经验半理论

公式$其预测剪切流动已经能够获得比较好的结

果%而空调通风气流组织中会碰到大量的风口射

)

$"

)

""""""""
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./0!1
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流流动$这种射流也可以归结为自由!受限#湍流剪

切流动$

NQ3:>95

的混合长度理论针对这类问题已

经有比较成熟的解决方法&

!)

'

%与之相反的是

R'=:

的零方程模型$它是根据
AVB

数据进行拟合

而得到的经验公式$从这点上来看$如果需要模拟

的流动和传热问题与
AVB

模拟的流动相类似$则

可以获得较好的结果$如果不类似$则很难获得比

较好的结果$可见其适用范围局限性较大%

零方程模型的提出主要是为了解决暖通空调

气流组织数值计算中计算量大的问题$但就计算精

度来说$零方程模型仍然是属于较为低级的模型$

由于本文计算的几种工况均是比较简单的流动$零

方程模型还能获得比较不错的结果$对于更加复杂

的流动要获得更高精度的数据$应当采用更加高级

的模型%

-

"

结论

-#"

"

强迫对流的计算结果表明$双方程
#*

!

模型

的预测结果优于
NQ3:>95

的混合长度理论$而

NQ3:>95

的混合长度理论的预测结果又优于
R'=:

的零方程模型%

-#$

"

对于混合对流来说$两种零方程模型的预测

结果差别不大$但它们都优于双方程
#*

!

模型的结

果$尤其是对温度场的预测%但是总体而言$这三

种湍流模型预测结果的差别不明显%

-#%

"

对于自然对流工况来说$双方程
#*

!

预测的

结果和
NQ3:>95

的混合长度理论差别不大$它们都

比
R'=:

的零方程模型预测得准确$尤其是在处于

中心和边壁的过渡区域$

R'=:

的零方程模型出现

明显的+折线,现象%

-#&

"

总体来说$

NQ3:>95

的混合长度理论能够获得

比
R'=:

的零方程模型更好的结果$从这两种零方

程模型的构造着手进行分析$可以认为
NQ3:>95

的

混合长度理论更为合理些%相对于双方程
#*

!

湍

流模型$零方程模型仍然属于低级模型$计算精度

有限$但它能极大地节约计算资源%
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