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空气幕对厂房低湿环境控制效果的影响
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［摘要］ 为了探讨空气幕对提高低湿厂房内的热湿环境控制效果的影响， 通过 ＩＣＥＭ 建立几何模型并划

分计算域网格； 利用 ＣＦＤ 数值模拟得到厂房内的风速场、 温度场、 湿度场； 分析空气幕的安装位置和送风速

度对厂房温湿控制的影响。 对比无空气幕的情形发现， 两侧安装空气幕时厂房内平均温度降低了 ２􀆰 ９ ℃ ， 平

均含湿量降低 ５１􀆰 ４％ 。 对进出料口处的热湿交换进行分析， 发现两侧或内侧加装空气幕， 进出料口的湿传递

分别降低了 ６６􀆰 １％和 ５２􀆰 １％ 。 其中， 两侧空气幕比单侧空气幕的温度均匀度提高了 ７􀆰 ９％ ， 相对湿度均匀度

提高了 ５􀆰 ３％以上。 研究发现， 使用空气幕可以有效减少工厂内外热湿交换， 降低生产过程的除湿耗能。
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０　 引言
空气幕可以改变建筑开口附近的空气流速和流向， 达到空气隔离效果。 在工厂的生产过程中， 为

了保证成品质量， 有时需要单独控制不同工序间的温湿度， 通过使用空气幕可以在一定程度上有效隔

绝工序间的热湿交换， 以达到温湿控制效果。 庞乐等［１］ 提出采用低速厚流空气幕对各工序进行分割，
解决了半成品的运输问题， 实现车间不同区域的温湿度调节； 吕卫东［２］ 分析影响冷藏库负荷的主要

因素， 研究在冷藏库大门设置空气幕和 ＰＶＣ 门帘的节能效果， 实验得出， 使用空气幕可以减少大门

处热湿交换， 达到节约能源的目的； 韩志［３］ 研究空气幕在陈列柜的使用效果， 得出， 使用空气幕可

使卷入陈列柜的热湿空气量以及陈列柜外溢的冷空气量减小； Ｔｏｍａｓ 等［４］研究空气幕在冷藏室中的应

用， 得出， 对于货物量较多的储存情况， 使用高效空气幕隔离空气比其他常用方法更清洁、 更便宜。
空气幕在温度控制方面的应用也较为广泛， 最常见的就是利用空气幕进行隔热， 以达到较好的保

温效果。 苗德俊等［５］通过分析采矿工作面降温时采空区的热交换问题， 提出利用空气幕阻隔风流进

入采空区的技术， 得出， 利用空气幕可以对漏风区域起到一定的降温作用； 黎文峰等［６］ 研究在寒冷

地区高铁站使用热风幕的保温效果， 得出， 在高铁站台处增加热风幕帘， 可以减少站台内冷量损失；
陈芳［７］研究装配厂内冷负荷占比增加问题， 得出， 在厂房大门上方设置热空气幕可以减少冷风入侵，
达到节能降耗的目的。 在严寒地区进行作业时， 由于环境恶劣， 工程开发难度较大， 因此如何合理地

使用空气幕以提高作业安全和作业效率是极端条件作业的研究重点， 高焱等［８］ 研究寒区隧道的冻害

问题， 提出一种新型寒区隧道空气幕保温系统， 可以满足极端情况下寒区隧道的保温需求。
有学者对空气幕安装方式及位置进行了研究。 尹帅等［９］ 研究在隧道挖掘工作时没有空气幕和在

不同位置安装空气幕的情况下粉尘扩散特性， 得出， 空气幕发生器到切割面距离 ２０ ｍ 时， 空气净化

效果最佳， 对粉尘有明显的控制效果； 冯武强［１０］ 利用空气幕阻隔纺丝机内外空气交换， 分析不同射

流角度和射流速度的空气幕对纺丝机内空气的包裹效果， 得出， 空气幕既可以保证纺丝机内温度在工

艺范围之内， 又可以阻断机内外空气对流。 从这些研究可以看出， 空气幕的安装方式及射流速度不同

起到的控制效果也不相同。
本文主要分析空气幕在低湿厂房的应用， 通过空气幕隔绝对流换热， 进一步稳定控制室内温湿度。

１　 研究方法
１􀆰 １　 物理模型和计算域

某工厂厂房实际尺寸为长 × 宽 × 高 ＝ ４０􀆰 ０ ｍ × ２０􀆰 ０ ｍ × ８􀆰 ０ ｍ； 为保证货车日常进出货， 在厂房

两侧分别设有一长 × 宽 ＝ ３􀆰 ０ ｍ × ３􀆰 ０ ｍ 的进、 出料口； 工厂顶部有 ３６ 个均匀分布的送风口， 简化为

３６ 个尺寸为长 × 宽 ＝ ０􀆰 ５ ｍ × ０􀆰 ５ ｍ 的空气入口； 同时在送风口两侧分布有 ６ 个等大的回风口， 简化

尺寸为长 × 宽 ＝ ０􀆰 ８ ｍ × ３􀆰 ０ ｍ 的空气出口。 由于进、 出料口在进出料作业时为敞开状态， 为避免对

流换热导致温度和湿度上升， 更好地维持工厂内部温湿平衡， 现欲在进、 出料口内外两侧加装空气

幕， 空气幕尺寸为长 × 宽 × 高 ＝ １􀆰 ５ ｍ × ０􀆰 １５ ｍ × ０􀆰 ２ ｍ， 并排式加装两个， 使得空气幕覆盖总长度与

进、 出料口宽度一致， 模型如图 １ 所示。
计算域的外流场部分参考自然对流模拟［１１］ ， 计算域大小如图 ２ 所示， 其中 Ｈ 表示厂房高度。

１􀆰 ２　 网格划分

网格划分是数值模拟前处理的重要组成部分， 划分的网格质量可以直接决定数值计算的精度、 时

间及收敛程度。 由于工厂整体形状规则， 本文采用质量生成较好的结构化网格对计算域进行划分。 为

确保数值模拟顺利进行， 保证模拟结果的合理性及准确性， 对划分网格的数量和质量作如下管控：

·１６１·
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１） 工厂周围采用 Ｏ⁃ｂｌｏｃｋ 网格划分； ２） 对送风口、 回风口、 两侧进、 出料口和速度梯度较大的区域

进行网格加密； ３） 工厂近壁面及地面区域进行网格加密。 最终确定网格数量为 １ ７０８ ００８ 的计算模

型， 网格划分的情况如图 ３ 所示。
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图 1 工厂简化物理模型

Fig.1 Simplified model of the plant
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图 2 计算域的大小

Fig.2 Dimensions of the computational domain
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图 3 工厂内外流场网格划分示意图

Fig.3 Mesh division of internal and
external fluid fields

１􀆰 ３　 控制方程

在数值模拟中需要同时求解连续性方程、 动量方程、 能量守恒方程、 组分输运方程、 ｋ 方程和 ε
方程。

连续性方程： Ｄρ ／ ｄｔ ＋ Ñ·（ρｕ） ＝ ０。 式中： ρ 为空气密度， ｋｇ ／ ｍ３ ； ｔ 为时间， ｓ； ｕ 为速度矢量在

不同方向的速度分量， ｍ ／ ｓ；
动量方程： ∂（ρ ｕ） ／ ∂ｔ ＋ Ñ·（ρ ｕ ｕ） ＝ － Ñｐ ＋ Ñ·（τ） ＋ ρｇ ＋ Ｆ。 式中：ｐ 为流体微元体的压强，Ｐａ； Ｔ

为流体温度，Ｋ；τ 为作用在微元体表面上的粘性应力在不同方向的矢量，Ｐａ；ｇ 为重力加速度，ｍ ／ ｓ２ ；Ｆ
为其他力，Ｎ。
　 　 能量守恒方程： ∂（ρＴ） ／ ∂ｔ ＋ Ñ·（ρＴｕ） ＝ Ñ·［（λ ＋ λ ｔ） ÑＴ］ ＋ Ｓｈ。 式中： λ 是流体导热系数； λ ｔ ＝
（Ｃｐ ×μｔ） ／ Ｐｒ ， Ｃｐ 是比热容， Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）， μｔ 是湍流粘度； Ｐｒ 为普朗特数； Ｓｈ 是流体的内热源； Ｔ
为流体温度， Ｋ。

组分质量守恒方程： ∂（ρ ｃｓ） ／ ∂ｔ ＋ ｄｉｖ（ρｕｃｓ） ＝ ｄｉｖ（Ｄｓｇｒａｄ（ρ ｃｓ）） ＋ Ｓｓ。 式中： ｃｓ为组分 Ｓ 的质量分

数； Ｄｓ为扩散系数； Ｓｓ为系统内部单位时间内单位体积通过化学反应产生的质量， ｋｇ。
求解模型选择三维基于压力的隐式稳态求解器， 湍流模型选用具有广泛适用性的 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｋ⁃ε 模型［１２］ 。
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１􀆰 ４　 边界条件与热湿源项

选取宁德市房屋比较稀疏的城市郊区的新能源锂电池加工工厂， 根据我国 《建筑结构载荷规范》
（ＧＢ ５０００９—２０１２） ［１３］ ， 该地区属 Ｂ 类风场， 其地面粗糙度指数 α ＝ ０􀆰 １６， 梯度风高度 ＺＧ ＝ ３５０ ｍ。
计算域的入口来流风的湍流特性通过湍流动能 ｋ 和湍流耗散率 ε 值给定［１４］ ：

ｋ ＝ １􀆰 ５（Ｕ·ＩｒＺ） ２ ； ε ＝ ０． ０９３ ／ ４ ｋ３ ／ ２ ／ Ｌｚ； Ｕ ＝ ｖ（ ｚ ／ ｚ０ ） α。
式中： Ｚ０ 为标准参考高度， ｍ； ｖ 是标准参考高度处的平均风速， 选择宁德市 １１ 月正常天气的平均

风速 ｖ ＝ ３􀆰 ７ ｍ ／ ｓ； Ｕ 为 Ｚ 高度处平均风速， ｍ ／ ｓ。 ＩｒＺ为湍流强度， Ｌｚ为湍流积分尺度。

ＩｒＺ ＝
０． １（Ｚ ／ ＺＧ） －α－０． ０５ ，Ｚｂ ＜ Ｚ ≤ ＺＧ；

０． １（Ｚｂ ／ ＺＧ） －α－０． ０５ ，Ｚ ≤ Ｚｂ；{ ＬＺ ＝ １００（ ｚ ／ ３０） ０． ５ ，３０ ｍ ＜ Ｚ ≤ ＺＧ；
１００，Ｚ ≤ ３０ ｍ。{

式中： α 为地面粗糙度指数； Ｚ 为地面高度； ＺＧ 为梯度风高度。 因为工厂为 Ｂ 类风场， 所以 Ｚｂ ＝
５ ｍ， ＺＧ ＝ ３５０ ｍ。

室内送风采用低露点空气处理， 其机理如图 ４ 所示， 其中 ＲＨ 表示相对湿度。

图 4 低露点空气处理流程

Fig.4 Air handling process for low dew point

①—过滤器 Filters；②—表冷器（冷水）Air cooler;③—除湿转轮 Dehumidification rotors;④—送风机 Air supply fan

新风
Air

① ② ② ①
③ ③ ②

④

A B C E F

P O N M

H L

G I J K

房间 Room
t=23±2 ℃
RH=2%

回风 Return wind D

其中： Ａ 点为室外空气入口， 其温度和湿度与外流场相同； Ｋ 点为室内送风口； Ｄ 点为室内回风

点， 其温度和湿度与室内相同。 其余各点参数设置如表 １ 所示， 各点对应的焓湿图如图 ５ 所示。

表 １　 各个空气状态点的参数

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｏｉｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ

空气状态点
Ａｉｒ ｓｔａｔｅ ｐｏｉｎｔ

干球温度 Ｄｒｙ⁃ｂｕｌｂ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

含湿量 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ·ｋｇ － １ ）

露点温度 Ｄｅｗｐｏｉｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

焓值 Ｅｎｔｈａｌｐｙ
／ （ｋＪ·ｋｇ － １ ）

风量 Ｆｌｏｗ ｒａｔｅ
／ （ｍ３ ·Ｈｒ － １ ）

Ａ ３５． ０ ２７． ８３ ２９． ９０ １０６． ７ ４３ ５００
Ｂ １３． ０ ８． ９７ １２． ２２ ３５． ８ ４３ ５００
Ｃ ３５． ２ １． ８６ － ８． ００ ４０． ４ ４３ ５００
Ｄ ２３． ０ ０． ３４ － ２６． １０ ２４． １ ６９ ０００
Ｅ ２７． ６ ０． ９１ － １５． ８０ ３０． ３ １１２ ５００
Ｆ １４． ０ ０． ８８ － １６． ２０ １６． ４ １１ ５００
Ｇ １４． ０ ０． ８８ － １６． ２０ １６． ４ ９９ ０００
Ｉ １７． ４ ０． ０１ － ５８． ５０ １７． ６ ９９ ０００
Ｊ １４． ０ ０． ０１ － ５８． ５０ １４． ２ ９９ ０００
Ｋ １５． ０ ０． ０１ － ５８． ５０ １５． ２ ９９ ０００
Ｈ １４． ０ ０． ８８ － １６． ２０ １６． ４ １３ ５００
Ｍ ５５． ２ ０． ０１ － ５５． ２０ ５５． ８ １３ ５００
Ｌ １３０． ０ ０． ０１ － － １３ ５００
Ｎ ７２． １ ７． ４３ － － １３ ５００
Ｏ １２０． ０ ７． ４３ － － １３ ５００
Ｐ ４８． ３ ３０． ９０ － － １３ ５００
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图 5 各个空气状态点所对应的焓湿图

Fig.5 Psychrometric chart corresponding to each air state point

102 Pa室内送风口流速 Ｖｉｎ ＝ ３􀆰 ０６７ｍ ／ ｓ， 其

湍流采用规范的湍流度和水力直径给出，
湍流度设置为 １０％ ， 水力直径按照回风

口尺寸计算为 ０􀆰 ５ ｍ， 其余参数按 Ｋ 点设

置。
工厂内部人员流动会产生热量和湿

度， 利用 Ｄ、 Ｋ 点计算工厂内部的散热量

与散湿量， 参考文献 ［１５］ 的计算方法可

得： 散热量 Ｑｉｎ ＝ ４３􀆰 ４６７ Ｗ／ ｍ３ ， 散湿量

Ｗｉｎ ＝ １􀆰 ５ × １０ － ６ ｋｇ·ｓ ／ ｍ３ 。
室内采用压力回风， 其表压设置为

Ｐ ＝ － １􀆰 ０８５ Ｐａ， 其湍流采用规范的湍流

度和水力直径给出， 湍流度设置为 １０％ ，
水力直径按照回风口尺寸计算为 １􀆰 ２６３ ｍ，
其余参数按照 Ｄ 点设置。 室外出、 入口湍流选择 ＵＤＦ 导入的 ｋ － ε 公式， 其余参数均按照 Ａ 点进行设

置。 厂房内、 外部其余墙面均设置为 Ｗａｌｌ， 其温度按照厂房内部 ２９５ Ｋ、 外部 ３０８ Ｋ 进行设置。 外流场

的出入口边界如图 ２ 所示， 外流场底部设置为 Ｗａｌｌ， 外流场两侧与顶部均设置为对称边界 Ｓｙｍｍｅｔｒｙ。
１􀆰 ５　 设置工况及其参数

按照工厂规划， 预计在进、 出料口的内外两侧装空气幕， 因此设置 ５ 种工况， 分析不同空气幕出

流速度对温、 湿度控制效果的影响。 其中： 工况 １ 为无空气幕的对照组； 工况 ２、 工况 ３ 为窗口内外

两侧均装空气幕的情况， 工况 ２ 空气幕出流速度为 ６ ｍ ／ ｓ， 工况 ３ 空气幕出流速度为 １０ ｍ ／ ｓ； 为对比

料口单侧设置空气幕与两侧同时设置空气幕的不同控制效果， 将工况 ４ 设为工厂料口内部装空气幕；
工况 ５ 为工厂料口外部装空气幕， 且空气幕的出流速度均为 １０ ｍ ／ ｓ。 本文空气幕采用上送式， 不考

虑空气幕对人员舒适度的影响， 从节能角度出发［１６］ ， 选用贯流模式空气幕， 根据空气幕国家标准［１７］

设置 ５ 种工况下的空气幕技术参数， 其湍流采用规范的湍流度和水力直径给出， 湍流度设置为 １０％ ，
由空气幕尺寸得出工况 ２ 至工况 ５ 空气幕的水力直径为 ０􀆰 ２８６ ｍ， 其他参数设置如表 ２ 所示。

表 ２　 不同工况的空气幕技术参数

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｏｕｔｆｌｏｗ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｉｒ ｃｕｒｔａｉｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ

工况

Ｃａｓｅ

速度

Ｏｕｔｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
／ （ｍ·ｓ － １ ）

水力直径
Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍ

湍流度
Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

／ ％

内侧空气温度
Ｉｎｓｉｄｅ ａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ Ｋ

内侧湿度
Ｉｎｓｉｄｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
／ （ｋｇ·ｋｇ － １ ）

外侧空气温度
Ｏｕｔｓｉｄｅ ａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ Ｋ

外侧湿度
Ｏｕｔｓｉｄｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
／ （ｋｇ·ｋｇ － １ ）

１ － － － ２９５ ０． ０００ ３ ３０８ ０． ０２７ ８３
２ ６ ０． ２８６ １０ ２９５ ０． ０００ ３ ３０８ ０． ０２７ ８３
３ １０ ０． ２８６ １０ ２９５ ０． ０００ ３ ３０８ ０． ０２７ ８３
４ １０ ０． ２８６ １０ ２９５ ０． ０００ ３ － －
５ １０ ０． ２８６ １０ － － ３０８ ０． ０２７ ８３

１􀆰 ６　 室内湿度与能耗分析方法

采用相对湿度评估空气幕对湿度场的影响［１５］ ， 计算公式为

ＲＨ ＝ （ｄ ／ ｄｂ） × １００％ 。 （１）
式中： ｄ 表示水蒸气的含湿量； ｄｂ 表示饱和含湿量。 其中饱和含湿量可根据温度分布， 采用经验公

式［１８］得出， 即

ｄｂ ＝ ＭＨ２Ｏ × １０００ ／ ［（Ａ１ ＋ Ａ２ × ｔ ＋ Ａ３ × ｔ２ ＋ Ａ４ × ｔ３ ＋ Ａ５ × ｔ４ ＋ Ａ６ × ｔ５ ） × １００］。 （２）
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式中： 温度 ｔ ＝ Ｔ － ２７３􀆰 １５， Ｔ 为绝对温度； ＭＨ２Ｏ表示水的质量； Ａ１ ＝ ３􀆰 ７０３； Ａ２ ＝ ０􀆰 ２６８； Ａ３ ＝ ９􀆰 １６４ ×
１０ － ３ ； Ａ４ ＝ １􀆰 ４４６ × １０ － ４ ； Ａ５ ＝ １􀆰 ７４１ × １０ － ６ ； Ａ６ ＝ ５􀆰 １９５ × １０ － ８ 。

制冷能耗和再生蒸汽耗量的计算方程如下所示。
焓值计算公式：

ｈ ＝ ｃｐ·ｇ·ｔ ＋ （２５００ ＋ ｃｐ·ｑ·ｔ）ｄ。 （３）
　 　 制冷能耗方程：

Ｑｃ ＝ ｑｖ·ρ·Δｈ。 （４）
　 　 蒸汽加热量方程：

Ｑｈ ＝ ｃｐ·ｇ·Ｍ·Δｔ。 （５）
式中： ｃｐ·ｇ表示流体的定压比热， ｋＪ ／ （ｋｇ·Ｋ）； ｑｖ表示送风量， ｍ３ ／ ｓ； ρ 表示空气密度； Δｈ 表示焓

差； Δｔ 表示温差； Ｍ 为质量流量， ｋｇ ／ ｓ。
根据锂电池实际应用经验［１９］ ， 利用表 １ 所示的机理进行计算可以得出， 每处理 ２７􀆰 ５４ ｋｇ ／ ｈ 的水分需要

制冷量为 １６１９􀆰 ４ ｋＷ， 再生蒸汽耗量 ７８７􀆰 ３９ ｋｇ ／ ｈ （锅炉单位换算［２０］每消耗功率 ０􀆰 ７ ｋＷ 产生蒸汽 １ ｋｇ ／ ｈ）
１􀆰 ７　 建模与分析流程图

根据本文建模及计算过程绘制流程图如图 ６ 所示。

图 6 建模与分析流程图

Fig.6 Flow chart for modelling and analysis

定义建筑几何模型及计算域
Define building gcometry and
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网格划分
Grid resolution

确定湍流模型及组分方程
Define turbulence models and
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Define source terms and
boundary conditions

数值模拟
Numerical simulation

速度分布
Velocity distribution

温度分布
Temperature distribution

含湿量分布
Humidity distribution

相对湿度
Relative humidity
RH=(d/db)×100%

制冷能耗 Cooling
energy consumption

Qc=qv·ρ·Δh

再生蒸汽耗量
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空气幕
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室内
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送风参数 Air supply parameters

风口水力直径
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送风参数 Air supply parameters

风口水力直径
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k=1.5(U·Irz)2

ε=0.093/4 k3/2 /Lz
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２　 计算结果与分析
２􀆰 １　 空气幕出流速度对温湿度的影响

图 ７ 是 Ｚ ＝ １０ ｍ 处温度分布云图。 从图 ７ 可以看出， 在工况 ２、 工况 ３ 下， 空气幕的存在明显削

弱了室内外的热量交换， 工况 １ 时厂房中温度最大的区域在迎风面的进料口靠近天花板处， 工况 ２ 时

厂房中温度最高在迎风面和地面的夹角处， 工况 ３ 时厂房中温度比工况 ２ 更加均匀， 说明当空气幕的

出流速度为 １０ ｍ ／ ｓ 时， 室内外气流交换造成的进、 出料口附近温度波动非常小， 空气幕对厂房的包

裹效果最佳。
图 ８ 是 Ｚ ＝ １０ ｍ 处相对湿度的分布云图。 从图 ８ 可以看出， 在工况 ２、 工况 ３ 下， 空气幕的存在

明显削弱了室内外的湿量交换， 当空气幕的流速为 １０ ｍ ／ ｓ 时， 室内的相对湿度与其不均匀度都最小，
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与图 ７ 的温度分布类似， 工况 １ 下厂房中相对湿度最大的区域在迎风面的进料口靠近天花板处， 工况

２、 工况 ３ 下， 厂房中相对湿度最高在迎风面和地面的夹角处。
图 ９ 为 Ｚ ＝ １０ ｍ 处空气流速分布云图。 从图 ９ 可以看出， 当空气幕出流速度为 ６ ｍ ／ ｓ 时， 由于室

外自然对流的存在， 外流场对进、 出料口附近的流速依然有明显干扰。 当空气幕出流速度为 １０ ｍ ／ ｓ
时， 室内流速受外流场干扰较小。 在迎风面处空气幕有效地阻挡了室内外的气流交换， 而在背风面处

由于气流方向是从室内流向室外， 所以空气幕出流后方向的偏转对工厂内出料口附近的温度场与湿度

场影响很小。

a)工况 1 Case 1 b)工况 2 Case 2

温度
Temperature

/K
308
303
298
293
288

图 7 不同出流速度下 Z=10 m 温度分布云图

Fig.7 Temperature distribution at Z=10 m for different jet velocities

b)工况 3 Case 3

b)工况 3 Case 3a)工况 1 Case 1 b)工况 2 Case 2

RH/%
80
60
40
20
0

图 8 不同出流速度下 Z=10 m 处相对湿度分布云图

Fig.8 Relative humidity distribution at Z=10 m for different jet velocities

b)工况 3 Case 3a)工况 1 Case 1 b)工况 2 Case 2

v/（m·s-1）
10
8
5
3
0

图 9 不同出流速度下 Z=10 m 处空气流速分布云图

Fig.9 Flow rate distribution at Z=10 m for different jet velocities

计算整个厂房内部的平均温度和平均湿度， 结果如表 ３ 所示。 由表 ３ 可以看出， 和无空气幕的工

况相比， 空气幕出流速度分别为 ６ ｍ ／ ｓ 与 １０ ｍ ／ ｓ 时， 厂房内平均温度分别降低了 １􀆰 ５ ℃ 与 ２􀆰 ９ ℃ ，
而平均含湿量分别减少了 ２６􀆰 ７％ 和 ５１􀆰 ４％ 。 工况 ３ 的温湿度控制效果最佳， 在温湿度要求严格的生

产线中可以选择工况 ３ 来进行温湿度控制。

表 ３　 不同出流速度下厂房内部平均温度和含湿量

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｊｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

工况 Ｃａｓｅ 平均温度 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ Ｋ 平均含湿量 Ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｋｇ·ｋｇ － １ ）
１ ２９９． ２ ０． ０１０ ５
２ ２９７． ７ ０． ００７ ７
３ ２９６． ３ ０． ００５ １

２􀆰 ２　 空气幕安装位置对温湿度的影响

图 １０ 为 Ｚ ＝ １０ ｍ 处的温度分布云图。 从图 １０ 可以看出， 在工况 ４、 工况 ５ 下， 空气幕的存在有
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效削弱了室内外的热量交换， 其中工况 ４ 的削弱效果较强， 厂房温度比工况 ５ 更加均匀， 工况 ４ 的厂

房中温度最高在迎风面和地面的夹角处， 说明仅在内侧装出流速度为 １０ ｍ ／ ｓ 的空气幕时， 室内外气

流交换造成进、 出料口附近的温度波动较小。
图 １１ 为 Ｚ ＝ １０ ｍ 处相对湿度分布云图。 从图 １１ 可以看出， 工况 ４、 工况 ５ 下， 空气幕的存在有效

削弱了室内外的湿量交换， 当仅在内侧加装出流速度为 １０ ｍ ／ ｓ 的空气幕时， 其相对湿度与不均匀度都

最小， 与图 ８ 的分布情况类似， 工况 ４、 工况 ５ 时厂房中相对湿度最高在迎风面和地面的夹角处。
图 １２ 表示 Ｚ ＝ １０ ｍ 处空气流速分布图。 从图 １２ 可以看出， 当仅装外侧空气幕时， 由于室外对流

的存在， 外流场对进料口附近的流速依然有明显的干扰， 当仅装内侧空气幕时， 室内流速受流场干扰

较小， 有效地阻挡了室内外的气流交换， 使得外部流场对工厂内部的温度场和湿度场影响很小。

b)工况 4 Case 4

温度
Temperature

/K
308
303
298
293
288

b)工况 5 Case 5a)工况 1 Case 1

图 10 空气幕安装位置不同时 Z=10 m 处温度分布云图

Fig.10 Temperature distribution at Z=10 m for different installation locations of air cur tain

b)工况 4 Case 4 b)工况 5 Case 5a)工况 1 Case 1

RH/%
80
60
40
20
0

图 11 空气幕安装位置不同时 Z=10 m 处相对湿度分布云图

Fig.11 Relative humidity distribution at Z=10 m for different installation locations of air curtain

b)工况 4 Case 4 b)工况 5 Case 5a)工况 1 Case 1

v/（m·s-1）
10
8
5
3
0

图 12 空气幕安装位置不同时 Z=10 m 处流速分布云图

Fig.12 Flow rate distribution at Z=10 m for different installation locations of air curtain

计算整个厂房的平均温度和平均湿度， 其结果如表 ４ 所示。 由表 ４ 可知： 和无空气幕的工况相比，
分别仅在内或外侧的加装空气幕时， 厂房内平均温度分别降低了２􀆰 ４℃和１􀆰 ４℃， 而平均含湿量分别降低

了 ４９􀆰 ５％和 １９􀆰 ０％ ； 工况 ４ 的控制效果最佳， 如果需要考虑经济因素的影响， 同时对温度和湿度控制效

果不过度追求时， 可以选择仅在内侧加装空气幕， 可以在一定程度达到控制温、 湿度的效果。

表 ４　 空气幕安装位置不同时厂房内部平均温度和含湿量

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｉｒ ｃｕｒｔａｉｎ

工况 Ｃａｓｅ 平均温度 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ Ｋ 平均含湿量 Ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｋｇ·ｋｇ － １ ）
１ ２９９． ２ ０． ０１０ ５
２ ２９６． ８ ０． ００５ ３
３ ２９７． ８ ０． ００８ ５
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２􀆰 ３　 基于热湿传递的能耗分析

在建筑能耗的计算中， 外窗的热湿传递是室内热湿负荷计算的重要依据， 其变化可对室内空调系

统的运行与调控带来影响。 为了研究加装空气幕对室内外气流交换带来的热湿传递对能耗的影响， 分

别计算 ５ 种工况下进、 出料口处的室内外的热传递和湿传递的量， 以及制冷能耗和再生蒸汽耗量。
根据式 （３） ～ 式 （５） 分别计算 ５ 种工况所需的制冷能耗及再生蒸汽耗量， 其具体结果如表 ５

所示。
表 ５　 不同工况室内外热湿传递及耗能

Ｔａｂ􀆰 ５　 Ｉｎｔｅｒｉｏｒ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｈｅａｔ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ

工况

Ｃａｓｅ

平均室温
Ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ Ｋ

平均含湿量 Ａｖｅｒａｇｅ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
／ （ｋｇ·ｋｇ － １ ）

热传递 Ｈｅａｔ
Ｔｒａｎｓｆｅｒ

／ Ｗ

湿传递
Ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ

／ （ｋｇ·ｓ － １ ）

制冷能耗 Ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｃｏｏｌｉｎｇ ／ （ｋＷ）

再生蒸汽耗量
Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｓｔｅａｍ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／ （ｋｇ·ｈ － １ ）

１ ２９９． ２ ０． ０１０ ５ １８７． ９２ ０． ０６２ ２ １３ １７６． ４３ ６ ４０６． ６９
２ ２９７． ７ ０． ００７ ７ １２８． ４７ ０． ０４４ ７ ９ ４７２． ８３ ４ ６０５． ９１
３ ２９６． ６ ０． ００５ １ ５０． ３７ ０． ０２１ １ ４ ４６１． ４３ ２ １６９． ２５
４ ２９６． ８ ０． ００５ ３ ７０． １８ ０． ０２９ ８ ６ ３１４． ３５ ３ ０７０． １８
５ ２９７． ８ ０． ００８ ５ １６１． ７０ ０． ０５０ ８ １０ ７５３． ５４ ５ ２２８． ６２

由表 ５ 可以看出工况 ３ 和工况 ４ 对厂房热传递的控制效果较好， 其热传递量相较于工况 １ 分别减

少了 ７３􀆰 ２％ 和 ６２􀆰 ７％ ； 工况 ２ 和工况 ５ 对厂房热传递的控制效果较弱， 其热传递量相较于工况 １ 分

别较少了 ３１􀆰 ６％ 和 １４％ 。 说明在内外两侧加装射流速度为 １０ ｍ ／ ｓ 的空气幕时， 厂房内部温度控制较

好。 若仅考虑在单侧加装空气幕， 可选择在厂房内侧加装射流速度较大的空气幕。
通过模拟可以看出， 工况 ３ 和 ４ 对厂房的包裹效果较好， 在控制湿传递上效果显著， 其湿传递量相

较于工况 １ 分别减少了 ６６％和 ５２􀆰 １％ 。 在 ５ 个工况模拟中， 工况 ３ 的能耗相对较低， 其能耗比工况 １ 减

少了６６􀆰 １％ ， 再生蒸汽耗量减少约４ ２３７􀆰 ４４ ｋｇ ／ ｈ。 若生产非动力电池等湿度环境要求较低的产品， 可选

择工况 ４， 其能耗相较于工况 １ 减少了 ５２􀆰 １％ ， 再生蒸汽耗量减少约 ３ ３３６􀆰 ５１ ｋｇ ／ ｈ。
２􀆰 ４　 温湿度分布的不均匀度分析

选择温湿度和节能效果控制较好的工况 ３ 和工况 ４ 进行不均匀度分析， 与未装空气幕的工况 １ 进

行比较。 图 １３ 表示 ３ 组工况温度不均匀度小于 ３％ 的区域， 可以看出工况 ３ 中温度不均匀大于 ０ 的区

域主要集中在迎风面和进料口夹角下侧， 其余分布较为均匀。 由此可得工况 ３ 控制工厂温度较为稳

定， 且平均温度为 ２９６􀆰 ６ Ｋ， 满足实际生产要求。

图 13 不同工况，厂房内温度不均匀度小于 3%的区域

Fig.13 Internal temperature non uniformity less than 3%

b)工况 3 Case 3 b)工况 4 Case 4a)工况 1 Case 1

不均匀度为 0%
Non uiformity=0%
不均匀度为 5%
Non uniformity=5%

不均匀度为 0%
Non uniformity=0%
不均匀度为 5%
Non uniformity=5%

不均匀度为 0%
Non uniformity=0%
不均匀度为 5%
Non uniformity=5%

图 １４、 图 １５ 分别表示 ３ 组工况相对湿度不均匀度小于 ５％ 和 １０％ 的区域， 由图 １４、 图 １５ 可以看

出， 在未装空气幕的情况下， 湿度分布较为均匀， 但由于此时湿传递量为 ０􀆰 ２５ ｋｇ ／ ｓ， 其较低的湿度

不均匀度是基于室内较大的含湿量， 因此该工况不利于产品生产和节能控制， 在工况 ３ 和工况 ４ 下相

对湿度较大的区域为迎风面和背风面的料口附近， 厂房中心区域相对湿度分布较为平衡， 因此可以将

相对湿度要求较低的工艺安排在此区域加工。
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b)工况 3 Case 3 b)工况 4 Case 4a)工况 1 Case 1

不均匀度为 0%
Non uniformity=0%
不均匀度为 5%
Non uniformity=5%

不均匀度为 0%
Non uniformity=0%
不均匀度为 5%
Non uniformity=5%

不均匀度为 0%
Non uniformity=0%
不均匀度为 5%
Non uniformity=5%

图 14 不同工况，厂房内相对湿度不均匀度小于 5%的区域

Fig.14 Internal relative humidity non uniformity less than 5%

b)工况 3 Case 3 b)工况 4 Case 4a)工况 1 Case 1

不均匀度为 0%
Non uniformity=0%
不均匀度为 5%
Non uniformity=5%
不均匀度为 10%
Non uniformityy=10%

不均匀度为 0%
Non uniformity=0%
不均匀度为 5%
Non uniformity=5%
不均匀度为 10%
Non uniformity=10%

不均匀度为 0%
Non uniformity=0%
不均匀度为 5%
Non uniformity=5%
不均匀度为 10%
Non uniformity=10%

图 15 不同工况，厂房内相对湿度不均匀度小于 10%的区域

Fig.15 Internal relative humidity non uniformity less than 10%

分别计算工况 １， 工况 ３， 工况 ４ 的温度不均匀度小于 ３％ 、 相对湿度不均匀度小于 ５％ 和小于

１０％ 的体积， 其结果如表 ６ 所示。 由表 ６ 可知： 工况 ３ 和工况 ４ 与工况 １ 比较， 相对湿度均匀度分别

提高了 ５􀆰 ３％ 和 ７􀆰 ４％ ； 两侧装空气幕的温度均匀度比仅在内侧装空气幕提高了 ７􀆰 ９％ ， 可以得出工况

３ 的温度、 相对湿度不均匀度的控制效果比工况 ４ 更好。 综合温湿度分布、 热湿传递与不均匀度分析

可知， 选择工况 ３ 进行厂房温湿控制效果最佳。

表 ６　 不同工况下室内温度和相对湿度的不均匀度体积

Ｔａｂ􀆰 ６　 Ｉｎｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｎｏｎ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｖｏｌｕｍｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ
ｍ３

工况
Ｃａｓｅ

温度不均匀 ＜ ３％ Ｎｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＜ ３％

相对湿度不均匀 ＜ ５％ Ｎｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ＜ ５％

相对湿度不均匀 ＜ １０％ Ｎｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ＜ １０％

１ ４８９６ ４３０２ ４８７６
３ ５１７０ ３９０２ ４２３２
４ ４７９３ ３７０６ ３９４２

３　 结论
本文利用空气幕提升工厂内部的温度和湿度控制效果， 并对其进行评估。 通过数值模拟得出厂房

内外耦合的温度场、 速度场和湿度场， 研究了空气幕的安装位置、 尺寸与出流速度对厂房内空气流场

以及温湿环境的影响， 分析得出以下结论与设计建议。
１） 通过对空气幕的送风速度分析可知， 空气幕送风速度越大， 对厂房的温湿包裹效果越好， 双

侧安装送风速度为 １０ ｍ ／ ｓ 的空气幕时， 厂房内平均温度比未用空气幕时降低了 ２􀆰 ９ ℃ ， 平均含湿量

降低了 ５１􀆰 ４％ ， 同时， 其湿传递量降低了 ６６％ ， 处理水分的能耗降低了 ６６􀆰 １％ 。
２） 通过对空气幕的安装位置分析可知， 如果仅在单侧安装空气幕， 可以选择仅在厂房内部装流

·９６１·
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

速较大的空气幕， 也可以起到较好的控制效果， 仅给内侧装空气流速为 １０ ｍ ／ ｓ 的空气幕时， 厂房内

的平均温度比无空气幕时降低了 ２􀆰 ４ ℃ ， 平均含湿量降低了 ４９􀆰 ５％ ， 同时， 其湿传递量降低了 ５２％ ，
处理水分的能耗降低了 ５２􀆰 １％ 。

３） 若生产环境要求湿度控制在一较低水平， 可以选择双侧安装出流速度为 １０ ｍ ／ ｓ 的空气幕， 可

以有效控制热湿传递， 较大程度减少处理水分的能耗， 达到节能效果， 同时在一定程度上可以保障产

品质量。 若生产环境无温湿度控制要求， 仅为了提高气密性、 减少热湿交换， 则可以选择仅在内侧装

出流速度较大的空气幕， 以达到一定的控制效果。
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