
　 第 ２１ 卷　 第 ４ 期 集美大学学报 （自然科学版） Ｖｏｌ． ２１　 Ｎｏ． ４
　 　 ２０１６ 年 ７ 月 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｍｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ） Ｊｕｌ􀆰 ２０１６

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

　 　 ［收稿日期］ ２０１５ － １１ － ０６　 　 　 　 ［修回日期］ ２０１６ － ０５ － ２４
［基金项目］ 福建省自然科学基金资助项目 （２０１４Ｊ０１２０２）
［作者简介］ 彭精立 （１９８８—）， 女， 硕士生， 从事制冷空调优化设计研究。 通信作者： 李莉 （１９６６—）， 女，

教授， 从事暖通空调与建筑节能研究。

［文章编号］ １００７ － ７４０５（２０１６）０４ － ０２９３ － ０６

制衣车间湿帘降温系统的 ＣＦＤ 模拟
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［摘要］ 为研究湿帘降温系统在热湿地区制衣车间的热环境分布情况， 使用计算流体动力学 （ｃｏｍｐｕｔａ⁃
ｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ， ＣＦＤ） 方法， 模拟湿帘降温系统下制衣车间内部温度场与相对湿度场的分布。 用现场

测试结果及计算结果设置相应边界条件， 模拟结果显示， 沿湿帘进口到负压风机出口方向室内温度呈递增

趋势， 平均每米增加 ０􀆰 ０３１ ℃， 室内相对湿度呈递减趋势， 平均每米下降 ０􀆰 ３７％ 。 将温度值和相对湿度值

的模拟结果与测试结果进行对比分析， 可知温度平均误差为 ０􀆰 ５７％ ， 湿度平均误差为 ４􀆰 ９％ 。 研究证明了

所建立三维 ＣＦＤ 模型的准确性， 为湿帘系统在制衣车间的布局优化提供参考。
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０　 引言
目前， ＣＦＤ 数值模拟技术因具有省时、 高效、 低成本、 容易得到流场中温湿度及风速数据等优

点， 已经在使用湿帘降温系统的温室及畜禽舍内的气流优化方面得到较广泛地应用。 国内外学者通过

ＣＦＤ 软件对使用湿帘降温系统的温室［１ － ５］和畜禽舍［６ － ７］的温湿度场及气流场进行模拟研究， 为畜牧及

农业建筑室内热湿环境的优化设计与建设提供理论基础。 但该类研究大多是针对使用湿帘降温的温室

及畜禽舍的热湿环境进行模拟， 对湿帘降温系统在中小型厂房的车间内使用情况的模拟研究较少。 在

当前节能减排形势下， 研究人员期望将节能、 经济、 环保的湿帘降温系统不仅应用在温室及畜牧业，
同时还可将其应用于更广泛的领域。 为探究湿帘降温系统在热湿地区工业车间的适用性， 本文将对某

服装厂使用湿帘降温系统的制衣车间室内热环境进行研究。 通过 ＣＦＤ 技术模拟制衣车间温湿度场分

布情况， 以期为湿帘系统在制衣车间布局优化和环境控制方面提供技术支持。

１　 模型与方法
１􀆰 １　 几何模型

１􀆰 １􀆰 １　 车间模型

模拟的制衣车间位于一幢四层楼的第三层， 安装有湿帘降温系统。 车间总面积为 ７５０􀆰 ６８ ｍ２， 长

为 ３４􀆰 ３ ｍ， 高为 ３􀆰 ２ ｍ， 主要工作区域的宽为 １９􀆰 ６ ｍ。 在此制衣车间的南墙和北墙上各安装长 ４􀆰 ２ ｍ，
高 １􀆰 ０ ｍ， 厚 ０􀆰 １ ｍ 的湿帘 ２ 个； 在西墙上安装电压 ３８０ Ｖ、 功率 ０􀆰 ７５ ｋＷ 的轴流式负压风机 ４ 台；
车间内有工作人员 １２０ 名， 工业缝纫机 １２０ 台； 尾部设有专机组， 员工在此短暂停留， 整理衣物。 具

体位置如图 １ 所示。
１􀆰 １􀆰 ２　 模型简化

在 ＣＦＤ 模拟计算过程中， 模型的合理简化能够有效地降低建模及网格划分难度， 进而提高网格

质量、 节省计算时间及计算成本。 笔者对制衣车间内影响温湿度场分布的工作人员、 灯光及设备等主

要因素进行简化。 即在建模时将车间荧光灯带简化为 ０􀆰 ２ ｍ × ０􀆰 １ ｍ × ２９ ｍ 的长方体； 工业缝纫机的

电动机用 ０􀆰 ２ ｍ ×０􀆰 ２ ｍ ×０􀆰 １ ｍ 的长方体代替； 人体模型按等比例简化为由长方体组合成的几何体。
文中简化的人体模型较非简化模型的辐射面积误差在 ８％以内， 满足仿真的要求［８］， 其三维模型如图

２ 所示。

图 1 制衣车间整体结构

Fig.1 The layout of clothing shop

a. 人体三维视图
Human body 3D view

b. 人体侧视图
Human side view

图 2 简化后人体模型示意图

Fig.2 The schematic show of the
simplified model for human body

１􀆰 ２　 控制方程

模拟过程中， 假设空气为不可压缩牛顿流体， 定常流动， 流场气体的流动符合质量守恒定律、 动

量守恒定律和能量守恒定律［９］。 考虑到室内空气相对湿度变化情况， 在对流和扩散过程中存在质交

·４９２·
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换， 遵循组分守恒定律， 相关控制方程为：
１） 质量守恒方程

∂ｕ ／ ∂ｘ ＋ ∂ｖ ／ ∂ｙ ＋ ∂ｗ ／ ∂ｚ ＝ ０；
　 　 ２） 动量守恒方程

ρ（∂ｕ ／ ∂ｔ ＋ ∂（ｕｕ） ／ ∂ｘ ＋ ∂（ｕｖ） ／ ∂ｙ ＋ ∂（ｕｗ） ／ ∂ｚ） ＝ μ（∂ｕ２ ／ ∂２ｘ ＋ ∂ｕ２ ／ ∂２ｙ ＋ ∂ｕ２ ／ ∂２ ｚ） － ∂ｐ ／ ∂ｘ；
ρ（∂ｖ ／ ∂ｔ ＋ ∂（ｖｕ） ／ ∂ｘ ＋ ∂（ｖｖ） ／ ∂ｙ ＋ ∂（ｖｗ） ／ ∂ｚ） ＝ μ（∂ｖ２ ／ ∂２ｘ ＋ ∂ｖ２ ／ ∂２ｙ ＋ ∂ｖ２ ／ ∂２ ｚ） － ∂ｐ ／ ∂ｙ － ρｇ；
ρ（∂ｗ ／ ∂ｔ ＋ ∂（ｗｕ） ／ ∂ｘ ＋ ∂（ｗｖ） ／ ∂ｙ ＋ ∂（ｕｗ） ／ ∂ｚ） ＝ μ（∂ｗ２ ／ ∂２ｘ ＋ ∂ｗ２ ／ ∂２ｙ ＋ ∂ｗ２ ／ ∂２ ｚ） － ∂ｐ ／ ∂ｚ。

　 　 ３） 组分守恒定律

∂（ρｕｃｓ） ／ ∂ｘ ＋ ∂（ρｕｃｓ） ／ ∂ｙ ＋ ∂（ρｕｃｓ） ／ ∂ｚ ＝ ∂［Ｄｓ∂（ρｃｓ ／ ∂ｘ］ ／ ∂ｘ ＋
∂［Ｄｓ∂（ρｃｓ） ／ ∂ｙ］ ／ ∂ｙ ＋ ∂［Ｄｓ∂（ρｃｓ） ／ ∂ｚ］ ／ ∂ｚ。

　 　 ４） 能量守恒方程

ρ（∂Ｔ ／ ∂ｔ ＋ ∂（Ｔｕ） ／ ∂ｘ ＋ ∂（Ｔｖ） ／ ∂ｙ ＋ ∂（Ｔｗ） ／ ∂ｚ） ＝ ∂［（ｋ ／ ｃｐ）∂Ｔ ／ ∂ｘ］ ／ ∂ｚ ＋
∂（ｋ ／ ｃｐ）∂Ｔ ／ ∂ｙ］ ／ ∂ｚ ＋ ∂［ｋ ／ ｃｐ）∂Ｔ ／ ∂ｚ］ ／ ∂ｚ ＋ ＳＴ。

　 　 式中： ｕ、ｖ、ｗ 分别为速度矢量在 ｘ、ｙ、ｚ 方向的速度分量， ｍ ／ ｓ； ρ 为空气密度， ｋｇ ／ ｍ３； ｐ 为流体微

元体的压强， Ｐａ； ｃｓ为组分 ｓ 的质量分数； Ｄｓ为组分 ｓ 的扩散系数， ｍ２ ／ ｓ； μ 为空气动力粘度； Ｔ 为流

体温度， Ｋ； ｃｐ为比热容， Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）； ｔ 为时间， ｓ； ＳＴ为流体内热源项， Ｗ。
１􀆰 ３　 边界条件

基于制衣车间的现场测试环境设定相应边界条件。 在三维模型中湿帘设置为压力入口； 负压风机

设置为速度出口； 室内墙体、 楼板、 玻璃窗等围护结构设置为壁面边界条件。 其中， 湿帘进口温度通

过公式 （１） ［１０］计算得出， 其相对湿度根据室外空气湿球温度及湿帘进口温度求出； 围护结构的热流

密度值通过公式 （２） ［１１］计算得到； 风机出口速度按实地测量数据进行设置。 具体的设定数值见表 １。
ＴＮ ＝ Ｔｗ － η·ΔＴ 。 （１）

ｑ ＝ （Ｔｗ － Ｔｘ） ／ ［１ ／ ｈｉ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（δｉ ／ λ ｉ） ＋ １ ／ ｈｏ］。 （２）

式中， ＴＮ 为湿帘进口温度， Ｋ； Ｔｗ 为室外测试干球温度， Ｋ； Ｔｘ 为室内壁面温度， Ｋ； η 为湿帘蒸发冷

却换热效率； ΔＴ 为室外测试干、 湿球温度差， Ｋ； ｑ 为热流密度， Ｗ ／ ｍ２； ｈｉ 为墙体内表面空气的对流

换热系数， 取值为 ８􀆰 ７２ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）； δｉ 为材料第 ｉ 层的厚度， ｍ； λ ｉ 为第 ｉ 层的导热系数， Ｗ ／ （ｍ·
Ｋ）； ｈｏ 为墙体外表面空气的对流换热系数， 取值为 １８􀆰 ６ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）。

表 １　 边界条件基本参数

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

室外干球温度
Ｏｕｔｄｏｏｒ ｄｒｙ⁃ｂｕｂｂｌｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

室外相对湿度
Ｏｕｔｄｏｏｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ ／ ％

湿帘进口温度
Ｗｅｔ ｃｕｒｔａｉｎ ｉｎｌｅｔ ａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

湿帘进口空气相对
湿度 Ｗｅｔ ｃｕｒｔａｉｎ ｉｎｌｅｔ
ａｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ／ ％

湿帘进口大气压
Ｗｅｔ ｃｕｒｔａｉｎ ｉｍｐｏｒｔｓ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ／ Ｐａ

数值 Ｖａｌｕｅｓ ３５ ５６． ００ ３０ ８１． ４ １０１ ３２５

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

风机出口体积流量
Ｆａｎ ｏｕｔｌｅｔ ｖｏｌｕｍｅ ｆｌｏｗ

／ （ｍ３·ｓ － １）

人体表皮温度
Ｈｕｍａｎ ｓｋｉｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

电机外壳温度
Ｍｏｔｏｒ ｃａｓｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

荧光灯功率
Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ
ｐｏｗｅｒ ／ Ｗ

空气密度
Ａｉｒ ｄｅｎｓｉｔｙ

／ （ｋｇ·ｍ － ３）

数值 Ｖａｌｕｅｓ ４ ３３ ３５ ３２ １． ２２５

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

东墙热流密度
Ｅａｓｔｅｒｎ ｗａｌｌ ｈｅａｔ
ｆｌｕｘ ／ （Ｗ·ｍ － ２）

西墙热流密度
Ｗｅｓｔｅｒｎ ｗａｌｌ ｈｅａｔ
ｆｌｕｘ ／ （Ｗ·ｍ － ２）

南墙热流密度
Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｗａｌｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ

（Ｗ·ｍ － ２）

北墙热流密度
Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｗａｌｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ

／ （Ｗ·ｍ － ２）

数值 Ｖａｌｕｅｓ ４． １０ ２． ７５ ３． ６０ ７． ８０

·５９２·
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１􀆰 ４　 网格划分及网格独立性验证

data
data
data

图 3 网格独立性验证

Fig.3 Independency of results within grid mesh

对三维模型采用非结构化网格进行划分， 对

湿帘进口及风机出口的温湿度梯度变化大的区域

进行网格加密。 为确保仿真所选用的网格数量与

相应的仿真结果无关联， 进行了网格无关性验

证。 选 取 Ａ、 Ｂ、 Ｃ 三 种 网 格 数 量 分 别 为

２ ６９７ ９８４、 ２ ７８０ ８３０ 和 ３ ２６７ ６８８ 的模型进行仿

真， 将室内实际测量值与对应的各测点温度模拟

值进行对比发现， Ａ、 Ｂ、 Ｃ 三种模型的计算结

果偏差小于 ２％ ， 如图 ３ 所示。 说明在模型 Ａ 的

基础上再进行网格加密， 对模拟结果影响很小。
考虑计算速率， 选择 Ａ 模型进行模拟分析。 网

格最大平面扭曲率为 ０􀆰 ６９， 有 ９５􀆰 ３％ 的网格扭

曲率小于 ０􀆰 ５， 网格质量较好， 符合模拟要求。
１􀆰 ５　 模拟计算

研究采用 Ａｉｒｐａｋ ３􀆰 ０ 软件进行 ＣＦＤ 模拟， 将车间内气流视为常温、 低速、 不可压缩的湍流流动，
因此选用 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 假设。 模拟时选择标准的 ｋ － ε 双方程模型， 近壁面区采用标准壁面函数， 速度

与压力耦合选用 ＳＩＭＰＬＥＣ 算法， 控制方程通过有限体积法进行离散， 动量和湍流动量选用二阶迎风

离散格式， 以流动方程相对误差 １０ － ３和能量方程相对误差 １０ － ６作为收敛条件。

２　 结果与分析
２􀆰 １　 温度场

气流模拟结合现场条件， 选取人体呼吸高度 １􀆰 ６ ｍ 为典型截面进行分析比较。 图 ４ 为 ｙ ＝ １􀆰 ６ ｍ
处制衣车间的温度分布云图。

图 4 制衣车间 Y=1.6 m 处温度分布云图

Fig.4 Temperature distribution of Y at 1.6 m in the clothing shop
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从图 ４ 中可以看出， 整场气流在 Ｘ 轴方向上基本呈现出均匀对称分布， 两侧靠近湿帘位置温度

低， 中间靠进风机位置温度较高， 且车间内温度相对较高的区域偏大。 沿车间的 Ｚ 轴方向整场温度
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呈现上升趋势， 湿帘进口与风机入口位置的温度差为 １􀆰 ０５ ℃， 平均每米的温度梯度为 ０􀆰 ０３１ ℃。
图 ５ 为 Ｘ ＝ ６􀆰 ４、 １７􀆰 ６、 ２２ ｍ 处沿 Ｚ 轴方向 ３ 个截面上的温度云图。 因为房间高度仅为 ３􀆰 ２ ｍ，

测试楼层为中间楼层， 气体流速低， 受热浮力影响小， 所以在垂直方向上的温度梯度变化不明显。 人

体及设备为散热主体， 因此在工作人员及电机周围温度明显偏高。

图 5 X=6.4，17.6，22 m 处温度模拟云图

Fig.5 Temperature distribution of X at 6.4、17.6、22 m in the clothing shop
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２􀆰 ２　 相对湿度场

车间内 Ｙ ＝ １􀆰 ６ ｍ 处的相对湿度分布云图如图 ６ 所示。

图 6 制衣车间 Y=1.6 m 处相对湿度模拟云图

Fig.6 Relative humidity distribution of Y at 1.6 m in the clothing shop
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从图 ６ 可以看出， 车间内主要工作区相对湿度控制在 ６９％ － ８０％之间， 能够达到 《工业企业卫

生设计标准》 （ＧＢＺ １ － ２０１０） 的相关要求。 制衣车间内相对湿度沿 Ｚ 轴方向呈现下降趋势， 近湿帘

处相对湿度最高， 近风机处相对湿度最低， 平均每米下降 ０􀆰 ３７％ 。 同时， 在图 ４ 和图 ６ 的 Ｙ ＝ １􀆰 ６ ｍ
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图 7 观察点的温度和相对湿度

Fig. 7 Temperature and relative humidity taken at
measuring points

平面云图中提取 ２７ 个点的模拟温度值和相对湿度

值， 绘出曲线图， 如图 ７ 所示。
从图 ７ 可知， 室内温度场与相对湿度场呈现耦

合分布， 在温度高的区域相对湿度较低， 温度低的

区域相对湿度较高。

３　 仿真结果验证
将模拟结果与实验测试进行对比分析， 以检验

其可靠性。 选取厦门夏季 ７ 月下旬一典型天气进行

车间热环境现场测试。 在１􀆰 ６ ｍ水平高度的平面上

设置 ９ 个测点， 其分布状态如图 ８ 所示。 通过手持

式瑞士 ｓｗｅｎｍａ３０００ 型多功能测量仪测量车间内各测

点温度和相对湿度值， 同时对室外温度、 相对湿度、 风速以及近湿帘壁面温度进行测试。

a.侧视图 Lateral view

b.俯视图 Plan view

图 8 制衣车间内测点分布图

Fig.8 Measuring point distribution within the garment workshop
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经模拟后得到与实际测点 （沿 Ｚ 轴方向前、 中、 后） 位置相对应的理论温湿度值， 将其与制衣

车间测点实测温度和相对湿度数值进行对比分析， 如图 ９ 所示。

a.温度 Temperature b.相对湿度 Relative humidity

图 9 制衣车间各测点模拟值与实测值比较图

Fig.9 Comparison of measured and simulated values at different observation points

data
data

data
data
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制衣车间９ 个测点中， 各测点模拟值与其对应测试值 （测试数据组的平均值） 之间温度的相对误

差在 ０􀆰 １０％ －０􀆰 ９９％之间， 平均误差为 ０􀆰 ５７％ ； 相对湿度的误差在 ２􀆰 ６％ －１１􀆰 ５％之间， 平均误差为

４􀆰 ９％ ， 说明模拟结果与车间实测结果有较好吻合度。 从图 ９ 可以看出， 虽然由于仪表精度及模型简

化导致仿真结果与实测数值存在一定偏差， 但温湿度的变化趋势是一致的， 验证了该 ＣＦＤ 仿真建模

应用于制衣车间气流组织分析是可行的， 该方法为后续进一步对车间流场进行优化设计奠定了理论

基础。

４　 结论
１） 通过对厦门某服装厂制衣车间现场进行调研测试， 收集现场条件及室内、 外相关数据， 对所

考察的制衣车间建立三维模型， 进行模拟仿真。 对模拟的温湿度结果与现场测试数据进行对比分析，
分析结果显示， 温度平均相对误差为 ０􀆰 ５７％ ， 湿度平均相对误差为 ４􀆰 ９％ ， 证明了所建立三维模型的

准确性， 说明 ＣＦＤ 仿真应用在制衣车间气流组织模拟是可行性的。
２） 模拟结果显示， 所考察的制衣车间温度沿 Ｘ 轴方向基本呈现对称分布， 车间内温度相对较高

的区域偏大， 且车间转角处工人停留时间短， 温度调整空间大， 可进一步优化湿帘设计及风机位置，
更好地改善制衣车间内主要工作区的温湿度分布， 以提高车间内工作人员的舒适度。
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