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等温环境下渗透式纤维空气分布系统CFD模型探讨

陈孚江,黄丹丹,吴沁雨,陈建芳,陶 丽

(常州大学 石油工程学院,江苏 常州213164)

摘要:基于FLUENT软件,通过对等温条件下室内气流场分布和计算所需的资源比较分析,探讨了基于多孔介质

模型的直接描述法、平均流速法和有效面积法等渗透式纤维空气分布系统物理模型的3种描述方法的特性。结果

表明:直接描述法、有效面积法和平均流速法均能获得相似的室内气流场分布,但前两者需要考虑纤维结构参数的

影响。平均流速法所需计算资源少,且不需考虑纤维孔隙率的影响,更适合工程设计人员预测基于渗透式纤维空

气分布系统的室内气流场特性,选择较优的系统设计方案。
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ModelingofFabricAirDispersionSysteminPenetrationModein
CFDSimulationunderIsothermalCondition

CHENFujiang,HUANGDandan,WUQinyu,CHENJianfang,TAOLi
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Abstract:Usingthecomputerfluiddynamic(CFD)method,threemethodstomodelafabricairdispersion
system(FADS)inpenetrationmode,namelythedirectdescription(DD)methodbasedontheporous
mediamodel,themeanvelocity(MV)methodandtheeffectivearea(EA)method,arediscussedinthe
presentworkfromtheaspectofindoorairflowdistributionandthecomputationalresourcerequiredunder
isothermalcondition.Itcanbeconcludedthatallthreemethodscangetsimilarpredictionsofindoor
airflowdistribution.Also,theDDmethodandtheEAmethodneedconsideringtheinfluenceoffibrephys-
icalstructureparameters.TheMVmethodiseasytobeimplementedandismoresuitableforengineering
designerstopredicttheindooraircharacteristicsbasedonFADSinpenetrationmodeandtochoosetheop-
timumdesignmethodoftheair-conditioningsystem.
Keywords:fiberairdispersionsystem (FADS);ventilationinpenetrationmode;directiondescription
method;effectiveareamethod;meanvelocitymethod;isothermalcondition

  纤维空气分布系统由于诸多的优点[1-3]而越来

越多地应用多种大型场所创造舒适、洁净的室内环

境。目前,以纤维空气分布系统作为送风末端的空

调环境下室内空气热湿环境、污染物浓度分布等方

面的研究越来越多[4-9]。李浩[10]等构建了喷射渗透

式布袋风管送风系统内部压力分布的数学模型,分
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析了纤维渗透性和送风量对布袋风管内部压力及送

风特性的影响。陈孚江等提出了采用多孔介质模型

描述渗透式纤维空气分布系统的方法(下文称直接

描述法),并数值研究了不同物理参量(如布局方式、
送风量、纤维孔隙率等)对纤维空气分布系统空腔内

部和室内气流速度场、温度场、压力场的影响,以及

系统的热容性[11-14]。
然而,实际工程中,设计人员需要快速而准确地

预测室内气流场特性,判断空调设计方案的优劣。
本文对比分析了基于多孔介质模型的直接描述法、
有效面积法和平均流速法等3种方法的特性。研究

结果可为渗透式纤维空气分布系统的理论研究和工

程应用提供参考。

1 渗透式纤维空气分布系统物理模型

描述方法

  针对渗透式纤维空气分布系统送风气流特征,
给出了3种描述方法:直接描述法、有效面积法和平

均流速法。其思想如下:①采用直接描述法时,将纤

维空气分布系统处理成具有一定厚度的多孔介质

区。气流从纤维空气分布系统的入口端进入,充满

纤维空气分布系统空腔,然后穿过多孔纤维层,进入

室内[11]。②采用平均流速法时,将纤维空气分布系

统简化为一空间曲面(纤维外壁面)开口,并假定气

流直接从曲面开口处向室内扩散,流速大小为入口

端的送风量与纤维渗透出风的总面积(不考虑孔隙

率)的比值,方向垂直于弧形的纤维壁面。③有效面

积法是在平均流速法的基础上考虑纤维孔隙率对面

积的影响,即送风面积为扣除纤维孔隙后的纤维渗

透出风的面积。
设入口端空气体积流量为Qin,由纤维空气分

布系统四周壁面流出的空气体积流量为Qout。根

据质量守恒可得:

Qin=Qout (1)
又 Qin=AinVin=πd2Vin/4

Qout=AVsup=πdlVsup (2)
即: Vin=4Qin/πd2 (3)

Vsup=Qin/πdl( ) (4)
又Vsup=φVphy

[15],所以,

Vphy=Qin/πφdl( ) (5)
式中:Vin 为入口端气流平均流速,m·s-1 ;Ain 为

入口端纤维空气分布系统剖截面面积,m2;d 为纤

维空气分布系统管径,m;A 为纤维空气分布系统

出风面积,m2;l为纤维空气分布系统长度,m;Vsup

为纤维孔隙中气流表观流速,即表面体积平均流速,

m·s-1 ;Vphy 为纤维孔隙中气流实际流速,即扣除

纤维结构所占面积后的表面流速,m·s-1 。

2 案例研究

2.1 模拟房间物理模型

模拟房间长4.2m,宽3.6m,高2.5m。纤维空

气分布系统长3.9m,内径305mm,壁厚0.47mm,
沿X 轴向对称布置在房间天花天下面。纤维空气

分布系统出风方式为渗透式,即空气从半圆弧型多

孔纤维壁面向室内扩散。排风口下檐离地板0.2m
高,如图1所示。模拟房间内热源主要为台灯、电脑

和人员。建立房间模型时,将纤维空气分布系统上

端面直接贴附在天花板上,房间内各热源体均用具

有相应尺寸的长方体来代替。房间四周墙壁均视为

绝热面。

2.2 数值方法

2.2.1 控制方程

为了研究平均流速法和有效面积法的可行性及

其与直接描述法特性的差别,数值模拟时仅考虑气

流为等温流动。气体流动的控制方程通式[16]为:

∂
∂tρφ( ) +divρφU( ) =divΓΦgradφ( ) +SΦ (6)

式中:ρ 为气流密度,φ 为独立变量,U 为速度矢

量,ΓΦ 为有效扩散系数,SΦ 为源项。其中,动量守

恒方程的源项增加了纤维结构阻力项,其在3个方

向的具体表达式如下:

Su= - μ
α +ρF
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式中:α 和F 分别为纤维渗透性和无量纲阻力系

数[17],α=
D2
pφ2

ψ 1-φ( ) 2
,F= ζ

ψφ3/2
。DP为纤维的当

量直径。ψ 和ζ为纤维结构因子,需实验测定,本文

取120和1.8[13]。当φ=1时,气流在非多孔区(除
纤维结构层之外的其他房间区域)内流动,0<φ<
1表示气流在多孔纤维层内流动。具体内容详见文

献[12]。
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图1 基于渗透式纤维空气分布系统的模拟房间简化模型

Fig.1 Simplifiedroommodelventilatedwithfiberairdistributionsysteminpenetrationmode

2.2.2 边界条件和算法

模拟房间的入口定义为速度入口,流速为平均

值。采用直接描述法、平均流速法和有效面积法时,
入口流速分别按式(3)~(5)计算。出口为自由出流

型。所有固体壁面视为无滑移边界。流体模型为湍

流模 型,近 壁 处 采 用 标 准 壁 面 函 数 法。采 用

SIMPLEC算法耦合求解速度压力方程。压力项采

用体积力差分格式,其余均为二阶迎风差分格式。
采用直接描述法时,计算区域分为纤维空气分

布系统空腔和纤维结构层区域和房间其他流体区域

两块区域。计算区域的信息通过interface界面相

互联系。采用有效面积法和平均流速法时,计算区

域仅为去除纤维空气分布系统空腔和结构层之外的

室内流体区域。由于纤维空气分布系统的长度和厚

度之比非常大,为了减小网格生成的难度,采用结构

化网格对纤维空气分布系统空腔和结构层进行离

散,其他流体区域为非结构化网格进行离散。计算

过程中网格的无关性独立检查已得到检验。3种方

法对应的具体离散格式、网格数量和计算机容量详

见表1。

表1 3种描述方法对应的计算资源

Table1 Computationalresourceofthreemethods

模型 计算区域 网格类型
网格数 计算步数

分项 总和 分项 总和

纤维空气分布系统空腔 结构网格 1410000
222

直接描述法 纤维空气分布系统 结构网格 90000 2193342 333

模拟房间 非结构网格 693342 111

纤维空气分布系统空腔 — — —

有效面积法 纤维空气分布系统 — — 592800 — 112

模拟房间 非结构网格 592800 112

纤维空气分布系统空腔 — — —

平均流速法 纤维空气分布系统 — — 693342 — 111

模拟房间 非结构网格 693342 111
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3 结果与讨论

3.1 速度分布

图2(a)~(c)是基于直接描述法、有效面积法、
平均流速法得到的气流在典型截面(X=2.1和Y=
1.8)上的速度分布。从图中可以看出3种方法得到

的气流速度分布非常相似。气流沿垂直于纤维壁面

的方向向室内扩散,下方区域的气流流速大于两侧

区域气流流速。有效面积法得到的室内区域,尤其

是纤维空气分布系统下方区域气流速度略大于直接

描述法和平均流速法的预测结果。同时,纤维空气

分布系统两侧区域气流受到下降气流的诱导而形成

一定的涡旋区。

图2 基于3种方法得到的气流在典型截面(X=2.1和Y=1.8)上的速度分布

Fig.2 Velocitydistributionontypicalsection(X=2.1andY=1.8)bythreemethods

  为了细化3种方法得到气流速度分布的差异,
选择了3个截面(Y=0.9m,1.8m 和2.7m)气流速

度值进行量化对比分析。图3~图5显示了3个截

面上84个位置3种方法获得的气流速度分布对比

情况。从图中可以明显地看出3种方法得到的气流

速度分布总体变化趋势一致。然而,直接描述法获

得的气流速度分布和平均流速法得到的气流速度分

布吻合度较好,而有效面积法得到的气流速度分布

则以一定的偏差度偏离了其他2种方法得到的气流

速度分布,尤其是在纤维空气分布系统下方区域(Y

=1.8m),有效面积法得到的气流速度略大于其他

2种方法的预测结果。

3.2 气流轨迹分布

图6(a)~(d)给出了纤维空气分布系统局部气

流可视化与基于3种不同方法获得的不同迭代次数

(30、100和500)时的室内气流预测结果。从图中可

以看出,气流离开纤维空气分布系统的初期,数值模

拟预测得到的气流场分布结果与可视化结果是相似

的。气流充满纤维空气分布系统空腔后从整个壁面
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同时向室内扩散,流速较低,方向垂直于纤维壁面,
受柯恩达效应的影响,贴壁(天花板)区域气流水平

流速逐渐减小,同时在惯性力的作用下流动。有效

面积法得到的纤维空气分布系统下方区域气流汇集

程度大于其他2种方法,同时两侧区域形成的气流

漩涡区域也大于其他2种方法得到的漩涡区域。这

与图2和图3~图5得到的结果相一致。

图3 截面Y=0.9m上气流速度垂直分布

Fig.3 VelocitydistributionontheverticaldirectiononY=0.9msection

图4 截面Y=1.8m上气流速度垂直分布

Fig.4 VelocitydistributionontheverticaldirectiononY=1.8msection
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图5 截面Y=2.7m上气流速度垂直分布

Fig.5 VelocitydistributionontheverticaldirectiononY=2.7msection

图6 气流轨迹瞬态分布

Fig.6 Streamlinedistributionofairflow
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3.3 所需的计算资源

表1给出了3种描述方法所需的计算资源,包
括计算区域、网格数和迭代步数。从表1可以看出,
采用有效面积法和平均流速法时,计算区域、网格类

型相同,网格数和计算步数也相差不大。而直接描

述法因考虑了纤维空气分布系统空腔和纤维结构层

内气流的流动,需要增加2,193,342的结构网格数,
网格数和计算迭代步数比有效面积法分别增加了

270%和197%,比平均流速法分别增加了216.3%
和200%。

4 结 论

对渗透式纤维空气分布系统物理模型采用了直

接描述法、平均流速法和有效面积法等3种方法进

行描述。通过典型截面上气流速度分面,以及相应

计算所需资源对比分析,发现:

1)直接描述法、有效面积法和平均流速法能获

得相似的室内气流场分布预测结果;

2)直接描述法考虑了纤维空气分布系统结构参

数的影响,需要消耗较多的计算资源;

3)平均流速法需要较少的计算资源,但仍需要

考虑纤维孔隙率;

4)有效面积法不仅需要较少的计算资源,而且

不需要考虑纤维孔隙率,适合工程设计中快速预测

基于渗透式纤维空气分布系统的室内气流场分布,
评价空调方案的优劣;

5)渗透式纤维空气分布系统出风流速低,浮升

力的影响较大,后续将开展非等温条件下3种方法

对气流场分布特性预测结果的差异性。
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