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要!对环境模拟实验室空间场的温度和速度进行了多工况数值模拟
0

考虑环境模拟实验室的特点#着重研

究了模拟器高度为
#I

#

3

组灯打开情况下不同送风时的温度和速度场情况#并将数值结果与实验结果进行

了对比分析
0

结果表明%速度模拟相对温度模拟要精确#其模拟值与实验值基本一致#温度场实验值较模拟值

偏高#但总体误差不超过
$0&j

#按模型验证量化指标中的均方根差!

g >̂?

"对各物理参数各工况下的结果

进行评价#得出%高度为
$0#I

&

$0DI

&

%0$I

&

%0"I

时温度
g >̂?

分别为
"0&\

&

C0%\

&

D0"\

&

L0G\

#对

应高度的速度
g >̂?

分别为
#0%\

&

&0!\

&

!0%\

&

"0&\0

整个模拟的平均均方根差为
"0&!\

#该数值模型

可作为其他工况的基准模型
0

关键词!计算流体动力学$环境模拟$速度场$温度场
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随着认识的深入和要求的不断提高#人们已不再满足于对自然环境的被动预测#而是试图采取各种

手段对自然环境进行主动模拟#并通过对模拟环境的控制#使系统按照指定的方式运行#从而为发生在

这一区域的各类物理问题提供可控的实验研究平台
0

环境模拟实验室应运而生
0

采用多参数综合模拟的

方法对自然环境进行模拟是一种全新的实验研究手段
0

与野外实测相比#在模拟环境中#测量容易且精

确$与随时变化的自然条件不同#在人工模拟环境中我们可以通过重要变量的系统改变和可控调节#在

短时间内取得大量数据#从而大大加快研究进程#更快捷&更准确的获取我们所关心问题的规律
0

%G!G

年美国温特!

T0c0c9-;

"教授在加利福尼亚州的帕萨迪纳!

O,V,@9-,

"主持建造了世界上首

个环境模拟设施#命名为*

W

6

b

;1;41-

+

'

%
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0

建造的主要目的是想在室内再现生物或人类所需的各种自然

状态#并免于外界环境的干扰和影响
0

这个环境模拟设施的出现对当时的生物科学研究起到了极其重要

的推动作用
0

随后#环境模拟设施如雨后春笋#广泛应用于航空&航天&海洋&农业&环境等各个领域'

#H&

(

#

多种不同规模和类型的环境模拟设施相继建立#这些设施为科学研究提供了实验研究平台'

!

(

0

这种人工

环境实验平台可进行模型缩尺实验#生态建筑&近地层模拟&光学实验等#其对温度和速度分布要求较

高#加上环境模拟实验室构造复杂#不可能对各种工况进行实验#为了解多种工况下环境模拟实验室空

间场参数分布状况#一种可行的方法就是进行
UTM

数值模拟'

"HC

(

0

本文对环境模拟实验室进行温度场和速度场模拟
0

可靠的模拟结果将为其他工况提高数据参考#为

保证模拟结果的准确性#进行了实验验证#旨在获得基准数值模型
0

%

!

对象!环境模拟实验室

环境模拟实验室建筑面积约
%$"I

#

#屋面平均高度
!0LI

#局部为二层#四周墙体为
&C$II

砖墙#

内侧做
%#$II

聚氨酯材料和沥青的保温防潮处理$实验室整个围护结构进行了保温&隔热&防潮处理
0
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屋面为封闭式屋顶
0

最初为双层夹胶玻璃#后经改造#在原有基础上增设具有
%$$II

后聚氨酯塑料泡

沫夹层的彩钢板制成#彩钢板与原屋顶平面间保留
&$II

的空隙#以增加热阻#且屋顶四周做封闭处

理#以防外界气流进入#进一步增强了保温性能
0

整个实验室按空间位置分成三部分%实验区&设备室及

观察控制室
0

图
%

给出了实验室的上&下部平面示意图
0

为构造真实近地层的局部地表环境#实验中心位置处设有
D#L$II

!

X

"

K"$!$II

!

c

"

K%&"$

II

!

M

"的地表构造坑
0

构造坑侧墙及底面采用
%#$II

聚氨酯保温#为保护保温层#保温层外砌
%#$

II

厚砖墙
0

实验区上部设置高度可调的全光谱日光模拟器#为将光源发出的热量排出室外#模拟器配

备了通风降温系统$设备区由半封闭制冷压缩机组&冷凝器&电子膨胀阀&蒸发器&风机&电加热器&变频

器等设备组成
0

这些设备为多参数环境的模拟和实验研究提供了硬件基础#统称为环境控制设备!简称

*环控设备+"$模型实验区进门设于南侧风机侧面
0

实验区南墙嵌入放置
&

台轴流送风风机#风机间隙及

两侧均充入聚氨酯发泡加以保温
0

该墙体
#D$$II

以上至屋顶#利用双层玻璃做墙体
0

观察控制室设

在局部二层上!下部为设备室#放置压缩机&表冷器等"#实验人员通过双层玻璃窗可对实验区实验情况

进行实时观测
0

北侧
%!$$II

高度以下亦放置
&

台轴流式回风风机#与南墙三台风机轴线一一对应
0

图
%

!

环境模拟实验室平面%
II
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速度场"温度场的数值模拟

采用
UTM

商用软件
T=<9-;

对系统进行模拟'

LHG

(

0T=<9-;

采用基于完全非结构化网格的有限体积

法#具有基于网格节点和网格单元的梯度算法#且包含商用软件中最常用的三种求解算法%非耦合隐式

算法&耦合显式算法&耦合隐式算法$可进行定常)非定常流动模拟#而且新增快速非定常模拟功能$

T=<H

9-;

软件具有强大的网格支持能力#支持界面不连续的网格&混合网格&动)变形网格以及滑动网格等$

提供了友好的用户界面和二次开发接口
"

用户自定义函数!
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#
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计算模型

微气候环境模拟实验室内流动的类型与一般空调通风房间内的气流运动类型相似'

%#

(

#均属于湍流

运动
0

湍流模型采用可实现
NH

(

湍流模型#同时#近壁区采用标准壁面函数法处理'

%&

(

0

为考虑温差引起的

浮升力的影响#采用
E1<VV*-9V

e

近似'

%!

(

0

数值模拟是针对实验室内整个实验区进行的#其中重点研究模型实验区
0

实验室模型包含实验区空

间&风机&收缩段&日光模拟器以及风管模型
0

模型中将每个镝灯简化为具有相同体积大小的圆柱体#并

且排风罩作简化处理#计算中其出口直接连接至实验室的顶部#沿程压损按实际设定
0

其余部分均按照

实际情况建立
0

按照实际尺寸建立的实验室计算模型如图
#

所示
0

图中#靠近坐标轴的位于
b

轴上的三台风机为送风机!编号依次为
/

&

1

&

2

号"$在北面墙上与之对

应的为回风风机!编号分别为
3

&

4

&
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图
#

!

计算模型示意图
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网格划分

环境模拟实验室空间结构比较复杂#为了提高

网格质量#采用分区方法生成网格
0

如图
&

为针对

实验室模型划分的网格分区示意图
0

在灯阵区域#

先在日光模拟器之外区域生成六面体结构化网格#

再在日光模拟器区域生成四面体非结构化网格
0

四

面台体形状的排热罩和它四周切割出来的楔形体

生成的是非结构化四面体网格
0

排热罩上部的风管

部分和日光模拟器下部均为六面体结构化网格
0

图

!

日光模拟器区域网格分布图
0

为了保证准确反映室内气流组织状况#数值计

算时对所有固体边界处的网格!如灯阵&送风风机

风口&回风风机风口等位置"进行局部加密
0

针对风

机划分了网格风机的结构较复杂且属于不规则形

状#因此风机模型选择了非结构化网格
0

结果证明#针对每一个风机体生成的总体网格总数为
%G%#"0

该

风机模型可供
S,IY*;

通过选定组件直接调用
0

图
&

!

实验室模型分区图

T*

P

0&

!

1̂@9=

W

,4;*;*1-12;69=,Y

!!!

图
!

!

日光模拟器区域网格分布图

T*

P

0!

!

S4*@12V1=,4V*I<=,;14

分别进行日光模拟器在
%0"I

与
#0$I

处的数值计算
0

比较网格生成结果可知%日光模拟器高度在

%("I

时网格总数!

!G%$G$

"较
#0$I

工况!

!"%#$"

"时要多
0

其中
%0"I

时非结构化网格数为
%C$LCL

#结

构化网格
&#$#%#

占网格总数的
D"0#\0#0$I

时非结构化网格数为
%&$GG&

#此时结构化网格占网格总数

的
C%0$\0

导致非结构化网格多的主要原因是由于
%0"I

工况时生成的非结构化网格的区域较大
0

"0#

!

边界条件的确定

模拟灯架高度为
#0$I

和
%0"I

两种工况下实验区空间温度场与速度场分布情况#并视光源为内热源
0

针对所建立的模型#设定边界条件如下%

!

%

"入口边界条件%实验室入口处气流经由三台送风机进入实验区域#因此#实验室气流入口条件的设

定取决于三台送风机模型
0

热边界条件为直接设定送风温度
0

送风机模型的入口边界条件选用的是压力进

口边界条件#而送风机出口即为实验室模型的入口
0

入口湍流参数以湍流强度!

8<4Y<=9-59 -̀;9-V*;

b

"和水

力直径!

J

b

@4,<=*5M*,I9;94

"的形式来给定#各种计算状态下#流湍流强度为
"\

#水力直径为
%0#I0

!

#

"出口边界条件%实验室气流出口是依靠三台回风机实现#回风机模型的出口边界条件为压力出

口边界条件$回风机模型的入口边界条件为按实验室气流压力计算结果设定
0

!

&

"排热罩入口边界条件%排热罩吸入口边界条件选用质量流量#流量根据模拟器开灯数量确定
0
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!

!

"壁面边界条件%所有固体壁面采用无滑移边界条件#沿壁面切向流体流速为零
0

各壁面湍流粘性

系数按标准壁面函数法确定
0

室内四周壁面做了保温处理视为绝热壁面$地面除沙面位置外也视为绝热

壁面
0

沙面边界条件取为第三类边界条件#屋顶为不透光绝热壁
0

!

"

"日光模拟器看作实验室内热源#热源强度与开灯数量成正比
0

"0$

!

数值结果与分析

主要针对模型实验区速度场和温度场进行详细分析
0

模型实验区为模拟器下方
#("IK#("IK

%($I

的立体空间
0

为了给出计算所得到的三维结果#选取若干个特征断面为代表性截面#分析这些截

面上的温度和速度场
0

计算过程中#对压力&动量&湍动能&湍动耗散率及密度均作欠松弛处理#欠松弛因

子分别为%

$0&

&

$0"

&

$0"

&

$0"

和
%0

计算中对连续性方程&三个方向的动量方程&湍动能
Y

方程和耗散率
"

方程的收敛残差均为
%$

_!

#能量方程收敛残差为
%$

_D

0

将送风温度固定为
"j

#模拟器高度为
#I

#考虑
3

组灯打开情况
0

取中间风机截面为特征界面#温

度场和速度场模拟结果如图
"

和图
D

所示
0

从模拟结果可以看出在模型实验室高度!

%I

"范围内温度

分布还是比较均匀的#气流的主流风速方向主要在水平方向上!

Q

"#而且在竖直方向!

X

"速度分布也较

均匀
#

在模型实验区上部距离模拟器越近#温度越高
#

由于排风罩的作用#模拟器发出的大部分热量被排

到室外#其对实验区温度场的影响显得并不那么重要了
#

而且可以看出#随着送风速度的提高#在
Q

方

向上温度分布更加均匀
0

图
"

!

送风速度为
%0"I

%

V

时的温度云图与速度矢量图

T*

P

0"

!

89I

W

94,;<49,-@/9=15*;

b

@*,

P

4,I,;%0"I

)

V,*4V<

WW

=

b

!

图
D

!

送风速度为
#0$I

%

V

时的温度云图与速度矢量图

T*

P

0D

!

89I

W

94,;<49,-@/9=15*;

b
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P

4,I,;#0$I

)
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=
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!

实验验证与基准模型的确定

为验证模拟结果的可靠性#进行了相关实验研究
0

采用丹麦丹迪动态公司的微环境测试仪
ÀAB

进行温度和风速测量
0

图
C

!

测点分布平面图%
I

T*

P

0C

!

M*V;4*Y<;*1-12I9,V<49I9-;

W

1*-;V=,

b

1<;

!

!

%

"测点的布置

取每台风机的轴心截面及相邻风机

中线截面为典型测试面
0

日光模拟器高度

设为
#I

#测点距地面高度依次为
$0#I

&

$0DI

&

%0$I

&

%0"I0

实验研究中的测点位置如图
C

所示%

图
C

中
/

&

1

&

2

代表三台送风风机$

3

&

4

&

5

代表三台回风风机#测点
3

&

E

&

U

&分

别为送风状态测试点#距离风机出口为

$(!I

#

3

&

E

&

U

三个位置上不同高度的测

量值的平均值作为送风风速
0

测点布置如

编号
%

!

#$0

!

#

"模型验证量化指标

一般采用两个无量纲统计学参数作

为模型有效性检验的量化指标#即%均方根差!

g >̂?

#

411;I9,-V

e

<,4994414

"和均偏差!

Ê?

#

I9,-

图
L

!

速度的模拟与测量值对比结果

T*

P

0L

!

>*I<=,;*1-/VI9,V<49I9-;214/9=15*;

b

!

Y*,V94414

"

'

%"

(

#其表达式如下%

V0?!

"

%$$

5

0

8

6

%

C

,

C

8

"

%

?

8

$

0

! "

8槡
#

!

%

"

0>!

"

%$$

5

0

8

6

%

C

,

C

8

"

%

?

8

$

0

! "

8

!

#

"

上述两式中#

?

8

表示第
8

个模拟值$

0

8

表示第
8

个测量值$

C

为检验模型过程中所

取的数据点数$5

0

8

6表示
C

个数据点参量

的平均值
0

!

&

"模拟结果与实验结果对比

实验开始前#使送风风机与回风风机运

图
G

!

温度的模拟与测量值对比结果

T*

P

0G

!

>*I<=,;*1-/VI9,V<49I9-;214;9I

W

94,;<49

!

行一段时间#保证实验室内部的速度场处于

一个比较稳定的状态
0

仅给出了模拟器高度

为
#I

&测点高度为
$(#I

&送风速度为
%("

I

)

V

和开启灯组
3

时各测点速度值!图
L

"

和温度值!图
G

"#并进行了模拟与测量值的

对比
0

由图
L

结果看出#在该工况下远离送

风机的测点!点
%D_#$

"处的风速较点
%

!

!

风速低约
$(#I

)

V0

由图
G

可知#实验值较模

拟值偏高#但总体无差不超过
$(& j0

按模

型验证量化指标中的均方根差!

g >̂?

"对各

物理参数各工况下的结果进行评价#得出%

高度为
$(#I

&

$(DI

&

%($I

&

%("I

时温度

g >̂?

分别为
"(& \

&

C(% \

&

D(" \

&

L(G

\

#对应高度的速度
g >̂?

分别为
#(%\

&

&(!\

&

!(%\

&

"(&\0

整个模拟的平均
g >̂?

为
"(&!\

#

因此可以认为该模拟结果可靠#该
UTM

数值模型可作为基准模型#该模型可进行其它工况下环境模拟
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实验室温度场和速度场的数值模拟研究#并为研究环境模拟实验室控制系统研究提供了模型基础
0

&

!

结
!

语

通过数值模拟并进行实验验证#整个模拟的平均均方根差为
"(&!\0

可知模拟与实验结果基本一

致#获得了环境模拟实验室的基准模型
0

该模型可进行其它工况下环境模拟实验室温度场和速度场的数

值模拟研究#提供数据参考#为研究环境模拟实验室研究提供了模型基础
0
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