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基于CFD的多孔管热风数值模拟与设计方法

王新坤，许文博，赵坤，李俊红，许颖
(江苏大学流体机械11程技术研究巾心，江苏镇江212013)

摘要：针对目前温室热风采暖效率较低的现状，提出将多孔管应用于温室热风采暖的设计方

法．利用Pr0／E软件完成多孔管造型，应用FIuent 6．2软件并设置三维雷诺平均Navier—Stokes

方程、RNG k一占紊流模型和SIMPLEC算法对多孔管内部流扬进行了数值模拟．采用二分法搜索

原理、数值传热学理论、流体力学和逆递推法对多孔管热风采暖进行设计计算，并运用VB 6．0软

件对其进行编程计算，得到了多孔管滴灌器的流态指数为0．507，性能良好；当设定进、出口压力

分别为10，0 kPa，进、出口温度分别为300，278 K，边界壁面传热系数为0．055时，多孔管各出风

孔口温度值几乎不变，压力值沿多孔管产生压降，约为200 Pa．设计方法所得结果比数值模拟结

果略高，各出风孔1：2处压力值和温度值的设计曲线和模拟曲线趋势一致，且压力值和温度值的均

匀系数均大于0．8，满足多孔管热风流动均匀性的要求．
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Numerical simulation and

porous pipe

design method of hot air for

based on CFD

Wang Xinkun，Xu Wenbo，Zhao Kun，Li Junhong，Xu Ying

(Research Center of Fluid Machinery Engineering and Technology。Jiangsu University，Z．henjiang．Jiangsu 212013，China)

Abstract：To overcome the condition that the lowly efficient use of hot air heating in greenhouse，a de—

sign method of hot air heating for a porous pipe in greenhouse w鹪put forward．The model of a porous

pipe was created by using the Pro／E，the computational fluid dynamics software Fluent 6．2 was adopted

to simulate the porous pipe interior flow mechanism and performance by setting up the Reynolds averaged

Navier—Stokes equations．the RNG k—s turbulent model and the SIMPLEC algorithm．By using the

search principle of bisection algorithms，numeric heat transfer theory，hydrodynamics and back step

method，a design method of hot air heating in a porous pipe Was studied，meanwhile which was computed

by making USe of VB 6．0 computer language program．The resuhs show that the flow index of emitter on

the porous pipe is 0．507，the performance is fine．When the inlet pressure is 10 kPa，the outlet pressure
is 0 Pa，the inlet temperature is 300 K，the outlet temperature is 278 K，the coefficient of conducting

heat of the boundary is 0．055，the temperatures on the other orifice on the porous pipe were almost the

sallle，and the pressures had the pressure-drop of about 200 Pa．The results of design were a little higher

than that of numerical simulated ones，but the curves agreed with the pressure and temperature．Both the
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pressure and temperature uniformity coefficients were larger than 0．8，which satisfied the need of hot air

flow uniformity for a porous pipe．

Key words：porous pipe；gr6圯nhouse heating；back step method；numerical simulation；

energy conservation

温室冬季生产需要消耗大量能量，能鼍利用效

率仅为40％一50％⋯．为此，选择一种合理且高效

的温室采暖系统，可以促进生产、节约成本．与传统

的热水采暖方式相比，热风采暖一次性投资小，安装

简单，在面积较小的温室内使用的热效率较高．利用

多孔管热系统进行热风采暖，加热空间在植物冠层

以下，相对整栋温室采暖而言，更加节约能源．

目前，国内外学者在多孔管的水力计算方面作

了大量的研究旧J，主要有：基于毛管水头线多段折

线模型的水力特征量计算方法【3’4J、应用计算机采

用进步法或退步法逆推逐步逼近的试算方法”J、中

孑L比法【61和遗传算法"1等．基于以上研究成果，本

文采用二分法和逆递推法对多孔管进行设计计算．

二分法是常用而高效的一种查找或搜索算法，可以

快速方便地寻找到需要计算的目标位置；逆递推法

可以从多孔管末端利用已知条件向进口处层层递

推，求出所需未知量．

本研究采用Fluent软件对多孔管进行数值模

拟，计算多孔管内部的热风流动性能，分析其内部流

场，同时提出一种简便的多孔管热风流动设计方法

并使用辅助计算机程序VB 6．0快速、准确地计算，

再将其计算结果与数值模拟结果进行对比，以便为

今后温室多孔管热风采暖的设计、优化提供一定的

参考．

多孔管热风数值模拟

1．1基本参数

多孔管滴灌器选择屯河扁平滴头，材料为

DNDB7149；流道形式为迷宫式流道，迷宫流道宽

0．8 mm，进口处设有格栅，出口处设有消力池，具有

消能的作用；滴灌器尺寸为33 mm×7．9 mm×3．3

mm，滴灌器出口孔口直径d为l mm；多孔管长度厶

为10 170 mm，进口直径D为16 mm；滴灌器间距f。

为330 mm，开口距第一个滴灌器的层巨离s。为450

mm．滴灌器数目n为30；多孔管一端开口，另一端

封闭．

1．2网格划分

利用Pro／E软件对滴灌器和多孔管进行三维造

型，应用前处理器Gambit生成网格．滴灌器尺寸较

小，内部流道结构复杂，且不规则，所以采用非结构

化四面体网格划分计算区域．多孔管结构较为简单，

出风口处镶有滴灌器，整体划分网格数黾太大．为了

简化计算量，便于模拟，将多孔管和滴灌器分开进行

网格划分，且在出风口处进行网格局部加密处理．经

过前期计算校核，确定滴灌器模型网格总数在

1．2×105左右，多孔管(不加入滴灌器)网格总数在

1．8×105左右，可得到稳定的计算结果．网格划分

如图l所示．

图1计算区域网格图

Fig．1 Grid of calculation region

1．3计算方法

利用Fluent 6．2进行数值模拟计算．选择分离

式求解器，湍流模型为RNG居一占模型，压力一速度

耦合使用SIMPLEC算法，动量方程、湍动能与耗散

率输运方程的离散均采用二阶迎风格式，迭代过程

采用欠松弛因子进行调整旧】．在迭代过程中，通过

检测残差图和进出口流量变化情况来判断计算是否

收敛，松弛系数需要根据收敛情况作适当的调整，以

便满足要求∽J．

1．4控制方程

对于多孔管热风环境这样带有传热的流动问

题，从流体力学和传热学的一般原理方程上着手研

究，基本方程包括连续方程、RNG k一占方程和能量

方程．

连续方程为

望+盟堕+—a(p—v)+—a(p—w)：o．(1)一十一十一十一=U．1 l Jat ax a_y az

RNG k一占模型的控制方程为

学+掣=毒H肛+pq譬)卦Oxat a并i azf L’’‘、，。。尸V弘占， ．J

G^+p占， (2)
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ia(ps)+掣=爿％(肛。pCa萨8 m]axiJ．4-／1+一+一=一I，v I⋯ 十

秕 以j d勺o。、。
。

h一掣卜c印}2， (3)

式中q=0．084 5，otk=a。=1．39，Cl。=1．42，

c2。=1．68，叼o=4．377，p=0．012．

能量守恒方程为

幽cgt+diV(pUT)=diV(等gra叫+ST，
(4)

式中c为比热容；T为温度；K为流体的传热系数；S，

为流体的内热源及由于黏性作用流体机械能转换为

热能的部分．简称黏性耗散项i10】．

2 模拟结果及其分析

对滴灌器边界条件进行设置．气体进口温度为

300 K，出口温度为278 K，进口压力在l一10 kPa范

围内，出口压力为0 kPa，得到滴灌器流量一压力变

化曲线，见图2．图2中g耐为滴灌器质量流量，P；为

压力值．

图2 滴灌器流量一压力曲线

Fig．2 Pressure·flux of emitter curve

由此得到流量一压力计算式为q耐=5×

10一菇0‘蜘．流态指数为0．507，具有较好的消能效

果一¨，且由于气体在滴灌器内运动剧烈，通过时间

很短，温度变化不明显，基本保持在300 K左右，故

可忽略温度的变化．

对多孔管设置边界条件：进口温度为300 K，出

口温度为278 K，进口压力为10 kPa．需要采用较好

的保温材料对多孔管进行保温处理，暂取塑料传热

系数为模拟参数，边界壁瞬传热系数设为0．055，壁

面外温度为278 K．可以得出各出风口处压力值和

温度值，见图3．

由图3可知，多孔管压力变化较为明显，从进口

到出口处压力变化近200 Pa，且压力值呈递减趋势；

每相邻两孔口之问管段的压降较为均匀；温度值几

乎保持在299 K左右，与进U温度近似，故可认为在

多孔管热风流动中，温度损失几乎呵以忽略不计．

3 多子L管热风流体力学计算

3．1热风流动特点

由于气体具有特殊的黏温特性、焦耳一汤姆逊

效应、膨胀功与摩擦功相等的特殊性质，所以在计算

方法上必须采取特殊处理手段．

(1)输气多孔管单位长度的压降和摩阻损失不

是常数，随压力的变化而变化；

(2)输气多孑L管的温降计算，由于其膨胀功与

摩擦功相等，因此不考虑摩阻损失的增温作用；

(3)在压降计算中，高差与摩阻损失不是独立

因素，两者互为因果，且都会影响压降的大小．

3．2计算内容

以一条带有迷宫流道滴灌器的多孔管作为热风

流动计算对象，通过分析滴灌器的流量一压力关系，

设置适当的多孔管进口压力和进口温度，从而推导

出各个滴灌器的压力、温度和流量值．通过计算均匀

系数来检验多孔管热风流动是否符合设计要求．

3．3基本计算公式

滴灌器质量流量为

q耐=印；， (5)

达西摩阻系数¨21公式为

去一·g(警+器)， ㈩
多孔管沿程压力损失公式¨31为

卸i：塑娑旦掣×si，(7)卸i。—瓦萨舯t’(7)
多孔管各管段压力值为

Pi=P¨+△以， (8)

多孔管各管段质量流量值为

q“=q。(¨)+q二(H)， (9)

多孔管各管段温度值。131计算为

挚．023Reo·8 pro 3订协i(k一正)=

÷竹D2p。Ⅱrc(I一。一t)． (10)

以上式中口耐为滴灌器质量流量，kg／s；q"为末端孔

口滴灌器质量流量，kg／s；k为滴灌器流量系数；p。为

各滴灌器的压力值，Pa；x为滴灌器流态指数；A为达

西摩阻系数；n为管道的绝对粗糙度，mm；D为多孔
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管直径，mm；T为实际温度值，K；p为实际压力值，

Pa；sj为滴灌问距，mm；q。为实际流琏值，kg／s；￡为

多孔管长度，mm；P。，7"o，P。各为标准状态下气体的

压力、温度和密度；Z为压缩因子；A，为导热系数；

尺e，为雷诺数；Pr，为普朗特数；％为管壁温度；Ⅱ，为
气体流速．

3．4计算步骤

这里不考虑坡降的影响．首先确定已知条件，然

后依次从末端滴灌器处向进口处递推，完成整条多

孔管的压力、温度和流馈的计算【I 4。．

(1)确定已知条件：多孔管进口温度正。，进口

压力P∽长度￡，滴灌器间距Z。，人口距第1个滴灌器

的距离s¨滴灌器质量流营指数k和流态指数戈．

(2)设P’=P．n’P”=0，则Po=(P’4-P”)／2．

(3)由式(5)计算末端滴灌器质量流量，并设

q。l 2 q’柚．

(4)由式(6)，(7)计算A和末端两滴灌器间管

段的压降△p；．

(5)由式(8)，(9)分别计算P．，q。．，q砣．

(6)重复步骤(2)一(5)，由多孔管末端向进口

递推，可计算所有滴灌器的压力值Pi和流垣值q。．

(7)由式(10)可推得各滴灌器处温度值t．

(8)若p，n—P讯≤占，则计算结束．否则，若p：。<

P¨令P”=P。；若P二>P¨令P’=Po，重复(2)一(8)

的步骤．其中占为设定的计算精度．

3．5 校 验

利用均匀系数校验压力、流量和温度控制指标．

均匀系数不应低于O．8．式(11)，(12)为均匀系数

计算公式：
_ 一 一

c叩：l一竺c岬。：l一墼c∥l一掣，c叩=l_j c岬。=l一芒c。r=l一警，
P q。 l

(11)

Ap=i1∑I P‘一p I Aq。=

÷∑l g“一g。I△n

{宝l I矧， (12)

以上式中c。为多孔管均匀系数；△p，△g。，△71为压

力、流量和温度平均偏差；pi，q而，I为压力、流酵和

温度计算值；p，q。，T为压力、流量和温度平均值．

3．6计算结果与分析

本算例以多孔管斌本参数为条件，采用VB 6．0

计算机语言编程进行计算，得出压力值和温度值，其

中系数取值Z=l，Af=0．055，c=1．412，Prf-

0．7．数值模拟结果与设计计算结果对照见图3．

图3多孔管压力与温度曲线

Fig．3 Based Oil design program pressure and temperature

curve oil lateral

由图3可知，由于进口压力为10 kPa，气体在多

孔管内的运动速度较快，每经过一处滴灌器即损失

掉一部分压力，曲线呈下降趋势；在不考虑多孔管内

外气流温度影响的前提下，压力损失几乎可以忽略

不计；气体温度受多孔管内气体互相作用力和较高

压力的影响下，温度沿运动方向呈递减趋势，温降不

明显．经校核，压力、温度均匀系数均大于0．8，符合

要求‘1 2】．

4 结论

通过对多孔管热风流动数值模拟和设计计算，

得到以下结论：

(1)得到滴灌器流鼍一压力关系式，流态指数

较好，流鲢系数较低，在保证进口压力和温度恒定的

情况下，-日r以得到较好的出口压力和温度，满足温室

作物采暖的基本要求．

(2)对多孔管热风流动进行数值模拟，单条多

孔管设置目标流量，分别求得压力和温度的曲线图，

由多孔管内热风流动特性可知，多孔管沿程压降和

温降较小，且整条多孔管的温度和压力较为均匀．各

出风孔口压力值与温度值和进口处相比基本保持不

变．

(3)通过理论公式推导，设计出了多孑L管热风

流动的计算方法，并用VB 6．0编程计算．由计算结

果町知，计算值与进口处压力值和温度值十分接近，

损失较小，效率较高．

(4)利用多孔管进行温室热风采暖，可以有效

节约能源，对爷能减排具有承要意义．本研究为今后

多孔管热风温窀采暖的深入研究，可在基础理论依
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