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要!近年来#喷雾降温作为一种新型的降温方式#降温效果好#耗电量低#不产生其他污染物#是一种高效

节能的降温装置#逐渐受到人们的重视
1

然而#国内外对喷雾降温的数值模拟方面的研究相对较少#尤其缺乏

对喷雾降温下温度与其影响因素的函数关系的研究#因此喷雾降温方案的设计依然停留在经验阶段#没有理

论依据#限制了该项技术的进一步推广
1

建立温度与时间之间的双折线模型#通过实验数据与模型的回归分析

验证了模型的准确性
1

分析了湿度对温度平衡时间和降温速率的影响#根据实验数据绘制了湿度
E

温度平衡时

间和湿度
E

降温速率包络曲线#并利用曲线和建立的温度
E

时间关系模型给出了喷雾降温设备的降温幅度区间

计算方法
1

模型可以用于分析时间对喷雾降温效果的影响和预测喷雾设备的降温幅度#为喷雾降温设备的选

择和方案的设计提供理论依据#进而为推广喷雾降温的应用范围打下理论基础
1
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喷雾降温作为一种新型的降温方式#得到了越来越多的应用
1

该方法降温效果好#耗能少#降温过程

中不产生污染#符合高效节能环保的理念#具有非常大的推广潜力
1

国内外对喷雾降温设备的实际应用(

喷雾降温设备的雾化机理和喷雾降温设备喷头的设计和改进等方面做了广泛的研究
1

在喷雾降温设备

的应用方面#杨洋等通过对世博轴安装的高压喷雾设备的现场试验研究#验证了喷雾降温设备在室外广

场应用的有效性&

&

'

$李成成等回顾了喷雾降温在国内外室外场所的应用#对比了西安和上海的气象资

料#指出在中等湿度地区运用喷雾降温会比气候湿润的地区效果更加明显&

$

'

1

赵德菱等比较了喷雾降温

和其他几种降温方式的降温效果#证明了喷雾降温应用于温室降温会取得良好的降温效果&

#

'

1

朱茂等研

究了喷雾降温技术在阳极炉高温烟气降温中的应用#实现了初期的降温目标#有效地解决了固定阳极炉

高温烟气的降温问题#并且使烟气得到了有效净化&

!

'

1I:5.

J

F=7EQ+.

J

等应用计算流体动力学方法进

行了水雾颗粒大小与灭火效果的研究#指出当水雾颗粒较小时#蒸发吸热和隔绝氧气起决定性作用#此

时减小水雾颗粒尺寸降温效果更好
1

但是当水雾颗粒尺寸较大时#水雾的灭火作用主要是由水雾的直接

降温作用引起的#此时水雾颗粒尺寸大些降温效果好&

"

'

1?+0-.-.A?2H-L=.A-5-H

等研究了顺序函数法
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"对安装在电子设备中的喷雾降温设备冷却效果的改善&

'

'

1

喷

雾降温系统的雾化机理方面#曹建明对喷雾设备喷射与雾化的基本理论和各种喷嘴的特点#包括液体碎

裂过程(液滴尺寸分布(液滴尺寸测量(喷嘴及其特点等有详细研究&

C

'

1

在改进喷雾降温设备方面#黄晓

庆等研究了撞击性雾化喷嘴流量与喷雾压力的关系#并且比较了不同类型喷嘴组合的喷雾降温效果&

D

'

1

在喷雾降温对环境影响的数值模拟方面#刘乃玲针对狭长空间&

G

'

(王小芝针对崇明隧道&

&%

'分别进行了

水雾蒸发模型的建立和数值模拟#分析了喷雾降温在狭长隧道中的降温效果$

O+H?S

等对喷雾降温在

密闭空间中的灭火效果进行了实验模拟和建模&

&&

'

1

但是#现有的这些研究没有说明喷雾设备的降温效果

究竟与哪些因素有关#更缺乏对喷雾降温系统降温效果与其主要影响因素的关系的分析和研究#因而喷雾

降温方案的设计与规划还停留在经验阶段#缺乏理论支持#致使喷雾方案的设计不是没有完全发挥出喷雾

降温设备的降温效果#就是耗电量(耗水量太大#无法发挥喷雾降温高效节能的优点
1

本文建立了温度与其

影响因素关系的数学模型模型#并且通过实验数据验证了模型的正确性#并且提供了估算喷雾降温设备降
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温幅度的方法#可为喷雾降温设备的选择(喷雾降温方案的合理设计和规划提供理论依据#从而达到优化

图
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喷雾方案#帮助喷雾降温设备最大限度地发挥高效节能

的优点#促进喷雾降温技术进一步推广的作用
1

&
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实验方法

!1!

!

实验地点及喷头布置

实验地点选择在同济大学土木楼门口的玻璃雨棚

下#棚高
#)!%H

#长
&G)%%H

#宽
")$%H1

雨棚背靠土木

楼正门#三侧敞开
1

棚顶安装有两排
99S

红宝石喷头#

相间
&)"H

#每排共有
$C

个喷头#喷头两两交叉按不同

方向安置!图
&

"

1

喷雾系统采用微孔高压撞击式雾化技

术#可使水在瞬间分解成
&

!

&%

%

H

的小液滴
1

图
$

!

测点布置示意图 "单位#
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测点布置及实验方案

测点坐标如图
$

所示
1

测点的布置在
"

方向

间隔
'H

#

#

方向间隔
&)!H

#

$

方向距地面分别

为
&)"H

和
$H

!共
#$

个测点"

1

实验于
$%&%

年

CUD

月选择晴朗高温天气进行#采用
4

K

5:L

_

L

高

精度温湿度仪测量并记录每一测点在一定时间

内的温度和湿度
1

实验分两个阶段
1

第一阶段主要目的是确定

温度平衡时间以及决定第二阶段实验每次喷雾

所需时间
1

实验方法是首先测量未喷雾时各测点

的温度与湿度#再开启喷雾设备#在喷雾状态下连续测量每一测点的温度和湿度#每
"L

采集一次数据
1

温度达到稳定后关闭喷雾设备#继续记录温度湿度到温度湿度回到初始状态
1

将实验数据绘制成曲线#

观察降温达到最大值的点#确定温度平衡点
1

将所有测量点的温度平衡时间汇总#找到最大的温度平衡

时间#即为第二阶段实验每次喷雾所需的喷雾时间
1

接下来#实验进入第二阶段#即验证模型正确性阶

段
1

实验流程同第一环节一致#只是喷雾时间由
&"H+.

改为第一阶段确定下来的喷雾时间
1

实验完成

后#对各测点的温度与时间进行处理并与模型进行拟合
1

$

!

温度平衡时间确定

以测点!

&$)%

#

!)$

#

&)"

"和点!

&D)%

#

$)D

#

$)%

"的数据为例
1

将温湿度仪记录的温度变化绘制成曲线#

见图
#

!
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图
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从图上可以看到#温度在下降一段时间后会基本维持一个比较稳定的值
1

虽然每一点温度达到平衡

状态所需的时间不同#但是都会有这样一个稳定状态存在#也就是说喷雾时间只要维持在这个温度平衡

时间以上#喷雾降温设备的降温效果就已经达到极限
1

实际制定喷雾计划时#应该先测定喷雾设备的温

度平衡时间#然后开启喷雾设备到温度平衡时间以上后关闭喷雾设备#间隔一段时间后再次开启
1

间隔

时间的长短可以根据当天的实际气温(相对湿度以及喷雾降温设备降温最大值制定
1

这样既可以确保喷

雾降温设备的降温效果最大的发挥#又可以节约能源
1

本实验中测得的各点的温度平衡时间都在
#%%L

以下#因此第二阶段的实验每次喷雾时间定为
#%%L1

#

!

回归分析与模型验证

#1!

!

数据预处理

实验数据和模型拟合前需要剔除关闭喷雾设备后的升温段#保留前
#%%L

的降温段
1

另外#由于原始数

据中会出现反常的-跳跃.现象
1

绘制的图像平滑程度也比较差#存在-奇点.!图
"

"#不适合直接用来与模型

拟合
1

需要经过预处理#剔除反常数据#使曲线平滑化
1

数据预处理方法是#以每次喷雾开始时的时间作为

起始时间#截取温度变化最明显的前
#%%L

数据$以测量时间为步长#对每一点的数据进行差分&

&$

'

1

对差分

过大处进行连续处理#用前面两点的差值代替-跳跃的间隔.

1

之后#再对差分进行加和#得到每个测量时间

点处理后的温度或湿度
1

以预处理后的数据作图#可以得到初步的温度(湿度变化曲线!图
'

"

1

图
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$初步处理后的温度变化曲线
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经过上述处理后的图像平滑程度依然较差
1

采用高阶泰勒级数拟合#截取前
#%%L

数据后#得到图
C

%

图
C

!

测点"

&D)%

!

%)%

!

&)"

$进一步处理后

的温度变化曲线
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经过上述两步处理#基本上消除了反常数据#

并在保持数据变化规律的前提下#使图像的平滑

度明显提高
1

#1"

!

模型及验证

从图
G

和图
&&

可以看出#在温度下降阶段#

温度随时间的变化较为均匀#且温度变化明显
1

随

后#温度进入平衡阶段
1

因此可以用分段线性函数

对温度与时间的关系进行描述#建立如下函数模

型%

U

.

P

%

,

P

&

C

!!

!

C

$

C

L

"
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.

P

L

!!
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C
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C
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"

!
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式中#

U

为温度#

C

为时间#

P

%

为温度初始值#

P

&

为降温速率#

P

L

为温度平衡值#

C

L

为温度平衡时

间#显然#

P

L

.

P

%

,

P

&

C

L

!

$

"

模型是否能够描述温度
U

与时间
C

之间的关系#就看测量数据的点是否分布在!

&

"式所描述的曲线

两侧
1

借助
Q-<>-P

将每一测点的实验数据与式!

&

"进行拟合
1

第一段斜线段采用回归系数
&

$ 来评价模

型线性回归程度
1

一般情况下#

&

$ 在
%

!

&

之间波动
1

越接近
&

#则说明线性拟合效果越好&

&$

'

1

第二段常

数段则采用平衡后温度的均值来拟合
1

平衡时间的确定方法#则是先通过观察#初步给定一个平衡时间

点可能存在的时间范围区段#再以
&L

为步长计算区段中每一时间点前后的斜线段和直线段边界的差

值
1

以边界差值最小的一点作为温度平衡点#温度平衡点之后的平均温度作为温度平衡值
1

这里仅选取

两点的拟合图为例!图
D

(图
G
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图
D
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$拟合图
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图
G

!

测点"
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!

$)D

!
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$拟合图

I+

J

1G

!

I+<<+.

J

5:L=><23

K

2+.<

!

&$)%

#

$)D

#
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从整体拟合情况可以看到#除了个别在实验范围边界点的测量数据的判定系数以外#实验数据和模

型!

&

"的判定系数都比较接近于
&

#拟合情况比较理想
1

因此#认为温度
U

与时间
C

之间的关系满足式

!

&

"所描述的分段线性模型
1

图
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!

不同湿度条件下的降温幅度
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湿度对降温幅度的影响

从湿度与降温幅度图
&%

上来看#湿度与降温幅度之间的

关系随机性比较大
1

在模型拟合过程中也发现#有无湿度项对

模型与实验数据的拟合程度基本无影响
1

也就是说#湿度对降

温作用的影响不够明显
1

虽然湿度对降温幅度的影响不明显#但是我们可以采取

统计方法来分析湿度对降温的平衡时间
C

L

(降温速率
P

&

以及

降温幅度的影响
1

根据不同湿度条件下的温度平衡时间和降

温速率值#可以得到温度平衡时间
C

L

与湿度及降温速率
P

&

与

湿度的散点图#再采取曲线包络极值的方法得到最大值和最

小值包络线!图
&&

!

&$

"

1

图
&&

!

不同湿度条件下温度平衡时间包络曲线
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图
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不同湿度条件下降温速率包络曲线
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实际应用中#对于湿度一定的喷雾作用区域#可根据包络图#计算降温平衡时间(降温速率的极值#

进而得出降温幅度的范围#以此预测喷雾的降温效果
1

不同的喷雾设备得到的湿度
E

平衡时间曲线包络

曲线和湿度
E

降温速率包络曲线是不同的#由此得到的降温区间也是与设备密切相关的
1

在实际应用中#

应该由厂家事先标定好湿度
E

平衡时间包络曲线和湿度
E

降温速率包络曲线#计算出降温区间#并附在喷

雾设备的说明书中
1

降温区间的计算方法如下%
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不同湿度条件下温度平衡包络曲线可以表示为%

C

H+.

.

FH+.

!

I

"

C

H-b

.

FH-b

!

I

0

"

!

#

"

式中%

C

H+.

为最小平衡时间$

C

H-b

为最大平衡时间$

I

为湿度
1

类似地#不同湿度条件下降温速率包络曲线可以表示为%

P

&H+.

.

:H+.

!

I

"

P

&H-b

.

:H-b

!

I

0

"

!

!

"

式中%

P

&H+.

为最小降温速率$

P

&H-b

为最大降温速率$

I

为湿度
1

由式!

#

"和式!

!

"求得平衡时间和降温速率的范围后#就可以由式!

$

"求得降温设备的降温区间%

P

H+.

.

P

&H+.

C

H+.

&

P

H-b

.

P

&H-b

C

0

H-b

!

"

"

式中%

&

P

H+.

为最小降温幅度$

&

P

H-b

为最大降温幅度
1

实际设计喷雾方案时#可以根据当地的湿度条件以及降温速率(温度平衡时间以及降温幅度的要

求#根据式!

"

"估算不同喷雾设备的温度平衡时间(降温速率和降温幅度范围#选择合适的降温设备
1

"

!

结
!

论

喷雾降温设备的降温会在喷雾进行一段时间后达到平衡
1

达到平衡点所需的时间要根据喷雾设备(

周围环境及当地气象条件等确定
1

因此#在实际应用中可以先测得所用喷雾设备在当地气候环境条件下

降温达到平衡所需的时间#以后每次开启喷雾设备的时间控制在这个平衡时间左右即可
1

这样做既可以

最大限度地发挥喷雾降温设备的降温效果#又可以节约资源#发挥喷雾降温高效节能的效果
1

温度与喷雾时间之间呈分段线性关系
1

第一阶段#时间的系数均为负值#温度随时间呈下降趋势
1

当

时间到达平衡时间后#进入第二阶段#温度会保持在一个较为稳定的值
1

湿度对降温幅度影响不明显#但是可以根据不同湿度条件下温度平衡时间和降温速率的包络图#确

定不同湿度条件下温度平衡时间(降温速率和降温幅度的范围
1

以上参数对制定喷雾方案以及选择喷雾

设备具有指导意义
1

由于实验空间并非全封闭#外界其他因素对实验数据有一定影响#导致个别点的数据反常
1

例如#在

喷雾作用边界处#大体上与中心的变化趋势相同#但温度与时间的关系没有中心点显著#实验数据与双

折线模型的拟合程度较中间点低
1

而且#无论是边界点还是中间点#温度和湿度的变化在喷雾开始或结

束时间前后往往会有反常#说明可能还有其他因素影响了降温效果
1

温度与湿度也是空间位置的函数#理论上可以给出喷雾时温度和湿度随着空间位置的变化
1

然而#

受实验条件所限#本实验不同点的温度与湿度值是在不同时间测量的#无法给出温度与湿度随空间位置

变化的函数
1

外界其他因素对温度的影响#以及温度与湿度随空间位置的变化函数#都有待在将来的研

究中进一步探索
1
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