
小型家用中央空调气流组织数值模拟

赵庆孝1 ,李廷永1 ,胡　迪1 ,余晓明1 ,何　如2

(1.上海理工大学动力工程学院 ,上海 200093;2.合众开利 ,上海 200090)

摘要:本文用 FLUENT 软件对小型家用中央空调气流组织进行数值模拟 , 以热线风速仪法测定流场辅

助数值模拟验证。通过对原始模型数值模拟计算 ,提出了改善与优化测试室气流组织的方法。
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1引言

家用中央空调测试室在以往工程设计过程中 ,

常常忽略外部流场分布的不均匀性 ,从而影响到空

调器测试结果的稳定性和准确性。而大量实时流场

测试周期长 、操作复杂 ,测试室气流速度通常很小 ,

即使微小扰动对测试结果都有很大影响 ,而且缺乏

对气流方向的预测 ,即使排除人为因素也很难测出

流场的真实速度 ,不利于测试室气流分布的改进工

作。对中央空调测试室气流组织进行数值模拟将有

利于工程设计的检测 、改进和优化 ,节省大量的人

力 、财力和时间 。计算机数值模拟与实验测试相结

合的方法有助于工程设计的改进与优化[ 1～ 3] 。研

究如何形成合理的气流组织 ,满足测试室负荷要求 ,

避免回流短路现象 ,以达到良好的送风效果 ,这具有

十分重要的理论意义和实际价值。

2控制方程和湍流模型

2.1 模型简化

采用标准 k -ε两方程模型来求解湍流问题

时 ,控制方程包括连续性方程 、能量方程及 k -ε方

程。为了简化实际问题 ,便于分析 ,在建立数学模型

前对室内气体的流动先作以下假设:

(1)室内气体满足牛顿内摩擦定律 ,为牛顿流

体;

(2)室内流体温度变化不大 ,密度可视为常数;

(3)室内气体的流动形式为稳态紊流;

(4)在紊流中心区 ,忽略能量方程中由于粘性作

用而引起的能量耗散;

(5)室内空气在房间内壁面上满足无滑移边界

条件 。

本文计算所选择的求解器是 FLUENT5/6。对

于在用 FLUEN T 软件计算时所采用的有关数值计

算方法 ,说明如下:

(1)压力项 、能量项 、紊流动能和紊流耗散率项

的离散都采用二阶迎风格式 。二阶迎风格式也就是

一阶导数具有二级截差的差分格式 ,它可以克服迎

风差分截差比较低的缺点而又能保持它的长处 。

(2)压力与速度耦合关系的处理方法选用 SIM-

PLE算法 。

2.2控制方程

根据以上假设可建立其数学模型 ,整场的流动

应满足质量和动量方程[ 4 ～ 5]
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2.3湍流模型

标准 k -ε两方程模型(Jones & Launder ,

1972)

湍流动能 k 的方程 ,其一般形式为
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湍流耗散率 ε的方程 ,一般采用的形式为
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对于标准的 k -ε模型 ,有

Cε1 =1.44 , Cε2 =1.92 , Cμ=0.09 , σk =1.0 ,

σε=1.3

3计算模型和边界条件

3.1 计算模型

测试室几何模型效果及布局结构如图 1 、图 2

所示 ,测试室由工况机 、送风管道 、孔板及顶层静压

室组成。

图 1　几何模型效果图

图 2　结构布局图(单位:mm)

3.2 边界条件

本文中的算例包括以下边界条件[ 6] :

(1)进口边界:给出入口速度边界 ,具体值由风

机风量及送风管道尺寸计算给定。

(2)出口边界:给出出口压力边界 ,具体值由测

试给定。

(3)固体边界:在固体边界上对速度取无滑移边

界条件 ,即在固定边界上流体的速度等于固体表面

的速度 ,当固体表面静止时 ,有 u=v =w=0。

4数值计算结果及分析

图 3为气流区域整体三维速度矢量图 ,可以看

出送风管道内速度最大 、变化最剧烈 ,静压调节室内

速度次之 ,主流区域(孔板下方)速度很小且相对均

匀 ,符合理论预测和测试结果。

图 3　气流区域整体三维速度矢量图

图 4为静压调节室内送风平面的速度矢量分布

情况 ,可以看出送风射流区域两侧形成两个显著的

涡流区域。

图 4　静压调节室送风平面速度矢量图

图 5为距孔板 200mm 平面速度分布图 ,可以清

楚看到该水平面上速度分布情况 。送风伊始水平面

内速度分布均匀 ,从左侧到右侧速度先减小后又增

大 ,高速流动主要集中在送风相对一侧靠近墙壁区

域 ,速度高达 0.23m/s左右 ,而且送风初始平面中

央位置两侧形成两个明显的涡流区域 ,涡流区域内

速度非常小 ,部分区域送风速度接近 0.02m/s ,这说

明有气流死区存在 。图 6为横向垂直平面上的等速

度分布图 ,工况机相对一侧的墙壁附近区域速度最

大 ,从上到下速度逐渐变小 ,等速线呈扩散趋势 。中

间位置上方(靠近孔板)有一个低风速区域 ,速度从

这个位置开始以环型增大的等速线向下方扩散 ,随

着流动的发展 ,气流分布呈均匀趋势 。

图 7 为横向垂直面上的压强分布图 ,可以看到

中间区域低压区和墙壁附近高压区的存在 ,同时可

以看出通过孔板后气压分布相对稳定 ,这也是空气
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图 5　距孔板 200mm 平面速度分布图

图 6　距门 1500mm 平面等速度分布图

通过孔板后流速分布均匀的直接原因。图 8为静压

室送风平面等压力过渡图 ,可以看出射流区域两侧

有两个近似圆形的低压区 ,中间区域压强最低 ,两侧

压强逐渐升高 ,相对一侧靠近墙壁附近压强最大 ,静

压调节室内压强分布不均匀是气流速度分布不均匀

的直接原因 ,气流压强和速度的分布是直接相关的 ,

所以我们可通过改变压强的分布来改进气流速度的

分布 。

5结论

(1)本物理模型的独特之处在于把入口和出口

图 7　距门 1000mm 等压力过渡图

图 8　静压室送风平面等压力过渡图

边界放在了非研究区域的送风管道中 ,而且首次用

整个流场回路作为数值模拟计算的对象 ,这样就把

入口和出口简化假设对研究区域的影响降到最小 ,

或者说把简化假设带来的误差引入到非研究区域。

通过扩大模拟范围 ,来达到净化研究区域的目的 。

(2)从原始模拟结果来看 ,孔板送风气流分布不

均匀 ,特别是接近孔板的区域 ,还存在一定的回流 ,

中间区域流速低 ,接近于零 ,两侧流速高 ,送风口相

对一侧墙壁区域附近气流速度最高 ,中间部分形成

两个明显的低速涡流区域。由于工况机附近负压的

影响 ,造成墙壁一侧和地面上方气流速度偏大 ,测试

室中心区域流速偏低。

(3)分析可知气流初态决定于静压室内压强分

布 ,气流终态决定于工况机附近负压分布 ,其他区域

为两者相互作用相互影响的过渡区域 。

(4)改变通过孔板的气流分布只能从静压室几

何结构考虑 ,在静压室喷嘴前 2500mm 处垂直放置

调压板可起到明显改善气流分布的作用。
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Ref ining-chemical industry new energy-conservation advances
QIAN Bo-zhang , ZHU Jian-fang

The refining and chemical product ion processes that the greats

quant ity are in separate process , heat exchange and reaction processes ,

the energy conservation potential is t remendous.The original commen-
t ary new technique of a series of energy conservation that yet the ex-

penses adopt in the ref ining and chemical indust ry production process ,
main possess:microwave separation , electromagneti sm separation , ad-

sorption separation , ult ra sound separat ion , complex separation , mem-
brane separation , dividing w all di stillat ion tow er and so on the separation

technique , along with the reaction distillat ion technique , the supercriti cal
react ion technique , the membrane reaction technique and so on the new

react ion technique , and new pattern heat exchanger and the heat energy

recovers technique are presented.

Key words:refining;chemical process;energy conservation;sepa-

ration;heat exchange;react ion 3

The study of a novel voltage space vector PWM

control technique for teh induction motor in oil extractor

GAOChun-xia , ZHANG Lei , ZHANG Jia-sheng
A large number of oil ext ractor are used in oil field , in general , i ts

motor of ter uses the th ree phase induction motor;because the cont rol of

the three phase induction motor w hich is much more mature at presen t

of ten adopts the tw o-level PWM VVVF control for energy conservation ,

the output vol tage also contains lot s of harmonics in addition to the fun-
damental w ave , w hich results to the aberrance of the voltage w ave , thus
the operat ing ef ficiency is much low er and result s to the w aste of lot s of

elect rical energy.The paper has int roduced a method of using the voltage
space vector PWM cont rol technique to cont rol the m otor in oil ext rac-

t or , in cont rast w ith the t raditional control method , it can reduce the

torque pulsation and the iron loss , and can improve the ut ilizatio factor of

the electrical source , therefore realizes the good performance of energy
conservat ion.

Key words:oil ext ractor;induction motor;voltage space vector;

PWM cont rol;energy conservation 7

Inquire into about air-condition
control technology & develop orientation

CHENG Gang ,WU Chang- ju
This article presents the method about air-condition cont rol technol-

ogy .Point out them merit s and defect s.We also prospect its direction and

p rospect in the futu re.

Key words:air-condition;control tech nology;develop orientation

10

The status quo and prospect of the

air-source heat pump water heater

ZHOU Feng , MA Guo-yuan
In lately years the ai r-sou rce heat pump w ater heater is being given

at tention by more and more consumers because of its obvious safety , en-

ergy conservat ion and a large market in China.This paper brief ly int ro-
duces the backgrounds of the air-source heat pump w ater heater , the
principles and R&D situations in China.Meanw hi le this paper compares

the air-source heat pump water heater w ith th ree kinds of t raditional w a-
ter heaters , summarizes the nat ional marketing and points out the present

problem s of this product.

Key words:air-source heat pump;water heater;energy saving

13

Experimental study on gas turbine

inlet air cooling by using CO2

JIANGXue-lin, TAO Zheng-liang ,HE Ming-xun, et al.
It is a attempt to cool the gas turbine inlet air by using CO 2 as re-

f rigeran t to build up a tw o stage closed circulation system.In terms of
the parameters of our customer' s combined unit s, an experim ental sys-

tem is designed and set up.In this paper , the s tructure dimensions of the
experimental system , cont rol system of date collect ing and methods of

data processing are int roduced.T he experimen t validates the cooling ef-
fect of the gas tu rbine inlet ai r by using this equipment and it also meets

w ith the working requiremen t of the air-cooling in the practical gas tur-

bine.

Key words:gas turbine;carbon dioxide;air-cooling;experimental

study 17
Airflow numerical simulation on small-sized

residential air-conditioning test room
ZHAO Qing-xiao, L I Ting-yong , HU Di , et al.

Airf low numerical simulation on small-sized resident ial ai r-condi-
tioning test room is conducted by FLUENT , air flow data wi th heat ray

anem oscope assists the simulation.We carry numerical simulation opti-

mizat ion work based on original simulat ion and identify the m ethods on

how to improve the airflow.

Key words:air-condit ioning;ai r flow;FLUENT;airflow test;op-

t imization 20
The numerical study on heat transfer and

pressure drop characteristics of tube-fin
heat exchangers with the vortex generators

GUAN Yong ,HU Wan-ling
A numerical study has been carried out to investigate the heat t rans-

fer and p ressure drop characteristi cs of staggered ci rcular tube-f in heat
t ransfer w ith the WVG.The velocity f ields and t ransverse average Nu

and average su rface convective behavior and pressure drop characteristics

of both the smooth plate and the low er w all wi th WVG are compared ,
w hich provide the evidence for enhancing heat t ransfer and modi fying

the fin structure and designing the new heat transfer.

Key words:heat exchanger;heat t ransfer enhancement;vortex

generators;numerical analogy 23

Environmental influence and energy-saving
characteristic of oxygen-enriched combustion
ZHENG Xiao-feng , FENGYao-xun, JIA Ming-sheng

Envi ronmental influence and energy-saving characterist ic of oxygen-
enriched combustion w ere discussed in thi s paper.With the development

of low cost of oxygen making technology , utilization of oxygen-enriched
combustion can save energy because i ts high combustion ef ficiency.In
the same time , using this technology muse notice it s inf luence to the en-

vi ronment.

Key words:oxygen-enriched combustion;energy-saving;environ-

ment 26
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