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摘要：介绍了三维CFD仿真软件，对不同的轴流风机与通风道连接形式， 风道内壁半径r与风道当量直径D比值及导流板设置进行了仿真计算分析，提出了通风系统局部优化建议。
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0 三维CFD仿真软件简介
计算流体动力学(Computational Fluid Dynamics)在近40年得到了迅猛发展。一方面是解决实际问题的需要；另一方面得益于计算机技术的飞跃发展和巨型计算机的出现。计算流体动力学是多种领域的交叉学科，它所涉及的学科有流体力学、偏微分方程的数学理论、计算几何、数值分析、计算科学等等。其基本思想是采用一定的计算方法（如差分方法等）求解流体力学N—S方程。基于计算流体动力学的基本思想，国际上出现了许多计算流体动力学通用软件，包括FLUENT、PHOENCIS 、CFX以及CFDesign等。课题组采用了国际上通用的计算流体动力学软件CFDesign对雪峰山特长公路隧道进行了仿真模拟分析计算。CFDesign是英国著名的BLUE BRIDGE NUMERICS 公司的主导产品。CFDesign软件主要是用来解决与热传导、流体运动相关的工程设计问题。
CFDesign3.1主要包含三个模块：CFDesign Modeler、CFDesign Solver和CFDisplay。 CFDesign具有解决与流体运动相关的以下一系列问题的功能和特征，包括：
A. 二维平面、轴对称和三维空间流体问题
B. 可压缩和不可压缩流体的计算问题包括次音速、接近音速和超音速流体运动的问题
C. 稳定状态和短暂状态流体运动问题包括边界条件随时间变化的流体问题
D. 紊流和层流问题
E. 可以采用笛卡尔坐标和圆柱坐标进行分析
F. 牛顿流和非牛顿流的分析
G. 外部流体和内部流体 
任何一个软件在正式运用到实际科学研究前，必须对该软件可靠性进行严格的测试计算。课题组在采用CFDesign进行具体的公路隧道通风仿真模拟前，对CFDesign软件进行了大量的测试和验算。通过建立一定的计算模型，同时采用理论计算和CFDesign数值模拟的方法进行分析。结果证明采用CFDesign进行仿真计算是可行的，同时其计算结果也是可信的。其中，采用圆管段进行软件验算和测试的算例如下：
几何参数：
圆管段断面半径：1m
圆管段长度：100m
计算参数：
圆管段入口流速：30m/s
圆管段出口压强：0Pa
计算模型如下：
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计算平面图
计算结果如下表：
	   指标
断面
	
流量
	
平均速率
	
相对静压
	
绝对静压
	
绝对总压

	入口
	72.8229
	23.5375
	358.88
	101682.8
	102000.2

	出口
	70.0016
	23.344
	0
	101325
	101745


在计算过程中取管段壁面平均粗糙度为3mm。则根据现行《规范》可以有如下计算公式：


式中：    △——平均壁面粗糙度（mm）

          ——隧道断面当量直径
    通过以上公式可以计算出直线型、断面不变的隧道沿程阻力损失为：



式中：   ——隧道长度

——为隧道内平均速度

——隧道断面当量直径  
则可以计算如下：



则
而通过CFDesign计算到压力损失为：358.88Pa.
比较以上计算两者的相对误差为2.915%。
由此可见采用CFDesign进行公路隧道通风仿真模拟是可行的，同时其结果也是可信的。

1 轴流风机与通风道连接形式的仿真分析
雪峰山特长公路隧道通风系统设计中，考虑到因为近远期交通量对隧道需风量要求不同，同一风道内可能平行布置两台轴流风机，近期需风量小，可先安装一台。由此就产生了如何确定近期单台轴流风机与通风道连接的问题，可以有两种连接形式：
Ⅰ 单台轴流风机与通风道部分连接；
Ⅱ 单台轴流风机与通风道完全连接。
课题组对以上两种连接结构形式进行了有限元分析模拟。采用计算流体动力学（CFD）软件CFDesign建立了相应计算模型并进行仿真分析。得到一系列可以指导雪峰山特长公路隧道通风设计的结果。
1.1 单台轴流风机与通风道部分连接的分析
通过流体动力学（CFD）软件CFDesign建立了以下计算模型：
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 三维计算模型
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                            模型侧视图
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  模型俯视图

建立的计算流体动力学（CFD）有限元分析模型中，为了能够尽量再现实际工程情况，模型采用的尺寸均参照雪峰山特长公路隧道通风系统设计所给定值。同时为了保证有限元分析能够收敛，对模型容易导致计算发散的局部区域进行适当调整。进行了2种工况的计算。
模型几何参数：
通风道长度：50m
通风道渐变段长度：4m
连接段长度：7.35 m
轴流风机断面积：3.10833m2

工况Ⅰ：
轴流风机流量：114m3/s
可得以下计算结果：
工况Ⅰ各断面计算结果表
	     指标
断面
	
流量
	
平均速率
	
相对静压
	
绝对静压
	
绝对总压

	风道入口
	114.856
	5.17531
	0
	101325
	101344

	风道出口
	116.382
	7.16657
	0
	101325
	101364

	风机入口
	112.361
	29.4201
	-1097.55
	100227
	100848

	风机出口
	114.481
	29.4591
	112.2258
	101437.2257
	102008.3



工况Ⅱ：
轴流风机流量：164m3/s
可得以下计算结果：
工况Ⅱ各断面计算结果表
	     指标
断面
	
流量
	
平均速率
	
相对静压
	
绝对静压
	
绝对总压

	风道入口
	164.236
	7.39835
	0
	101325
	101364

	风道出口
	166.258
	10.2392
	0
	101325
	101404

	风机入口
	160.516
	42.0287
	-2224.51
	99100.5
	100366

	风机出口
	163.545
	42.0845
	130.061
	101455.061
	102720.56



1.2 单台轴流风机与通风道完全连接的仿真模拟
通过计算流体动力学（CFD）软件CFDesign建立了以下计算模型，进行了2种工况的计算。
模型几何参数：
通风道长度：50m
通风道渐变段长度：4m
连接段长度：7.35 m
轴流风机断面积：3.10833m2
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三维计算模型
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模型俯视图
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模型侧视图

工况Ⅰ：
轴流风机流量：164m3/s
可得以下计算结果：
工况Ⅰ各断面计算结果表
	     指标
断面
	
流量
	
平均速率
	
相对静压
	
绝对静压
	
绝对总压

	风道入口
	114.718
	5.10018
	0
	101325
	101344

	风道出口
	117.277
	7.24504
	0
	101325
	101364

	风机入口
	114.481
	29.4591
	-960.073
	100365
	100986

	风机出口
	114.481
	29.4591
	160.735
	101486
	102107



工况Ⅱ ：
轴流风机流量：114m3/s
可得以下计算结果：
工况Ⅱ各断面计算结果表
	     指标
断面
	
流量
	
平均速率
	
相对静压
	
绝对静压
	
绝对总压

	风道入口
	163.804
	7.41385
	0
	101325
	101365

	风道出口
	167.555
	10.3685
	0
	101325
	101406

	风机入口
	163.545
	42.0845
	-1671.93
	99653.1
	100921

	风机出口
	163.545
	42.0845
	228.849
	101554
	102821



1.3 仿真计算结果分析
计算结果汇总如下：

计算结果汇总表
	
工况
	                指标
连接形式
	
风机需要提供的压强
	
      

	
工况Ⅰ
	部分连接
	1097.55
	
1.1432

	
	完全连接
	960.073
	

	
工况Ⅱ
	部分连接
	2224.51
	
1.3305

	
	完全连接
	1671.93
	


   由以上数据可以得出如下结论：
   1) 在所计算的两种工况下，单台轴流风机与通风道部分连接时，风机需要提供的压强较大；而单台轴流风机与通风道完全连接时，风机需要提供的压强则相对比较小；
   2) 从计算结果可以看出，两种不同连接形式，风机所需提供的压强差均大于11%；特别在工况Ⅱ下，风机所需提供的压强差值达到33.05%；
   3) 根据计算结果，建议雪峰山特长公路隧道在具体通风系统设计中，采用轴流风机与通风道完全连接的连接方式。

2 风道内壁半径r与风道当量直径D比值的仿真计算分析
雪峰山特长公路隧道通风系统的设计中，采用了竖（斜）井送排风与射流风机升压的组合通风形式，考虑到土建的结构形式，必然会出现送排通风道的弯曲和转折。这样就出现了如何确定、并消弱弯曲和转折处压力损失的问题。
根据现行的《公路隧道通风照明设计规范》（JTJ026.1-1999）中的一般规定，送排风道在弯曲、折曲、扩径、缩径，分叉等变形处应采用曲线相连接，平稳过渡。一般在弯曲段设置光滑圆弧曲线以满足要求。
课题组结合设计院提供的几何参数，建立了90°拐角的风道模型，如下图： 
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                     计算模型示意图

模型尺寸如下：
风道断面：断面宽度L：4m    断面高度H：4.75m
圆弧半径R：2m    当量直径D：4.4m
通风道长度：50m
在后续模型建立过程中，不改变以上基本参数。而在90度拐弯处通过调整风道内外壁半径r及r`来建立不同模型。风道外壁半径r`实际上等于风道内壁半径r与风道断面宽度之和，即r`＝r+L。
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 模型剖面示意图

通风道内壁半径r分别取风道当量直径D的0倍、0.1倍、0.2倍、0.3倍、0.4倍、0.5倍和0.6倍进行模拟计算。共建立了7组模型，分别进行了3种工况的计算分析，以确定最佳的风道内壁半径r与风道当量直径D的比值。

2.1  r/D=0仿真计算

转折处设置 ，即不设置内壁半径。
计算模型平面示意图如下：
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工况Ⅰ：
进口风速：20m/s 
其计算结果如下表：
                        工况Ⅰ各断面计算结果表
	     指标
断面
	
流量
	
平均速率
	
相对静压
	
绝对静压
	
绝对总压

	断面1
	557.571
	19.1918
	260.448
	101585
	101822

	断面2
	569.573
	19.5791
	35.9429
	101361
	101611



工况Ⅱ
进口风速：10m/s
其计算结果如下表：
工况Ⅱ各断面计算结果表
	     指标
断面
	流量
	
平均速率
	
相对静压
	
绝对静压
	
绝对总压

	断面1
	280.291
	9.53944
	70.3355
	101395
	101454

	断面2
	276.417
	10.4565
	7.15797
	101332
	101405



工况Ⅲ
进口风速：25m/s
其计算结果如下表：
工况Ⅲ各断面计算结果表
	     指标
断面
	
流量
	
平均速率
	
相对静压
	
绝对静压
	
绝对总压

	断面1
	696.956
	23.9879
	418.778
	101744
	102114

	断面2
	711.743
	24.4195
	55.7356
	101381
	101770



2.2  r/D=0.1仿真计算

转折处设置 
计算模型平面示意图如下：
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工况Ⅰ
进口风速：20m/s 
其计算结果如下表：
                        工况Ⅰ各断面计算结果表
	     指标
断面
	
流量
	
平均速率
	
相对静压
	
绝对静压
	
绝对总压

	断面1
	564.822
	19.1053
	275.673
	101601
	101837

	断面2
	554.525
	19.3548
	37.6205
	101363
	101608



工况Ⅱ
进口风速：10m/s 
其计算结果如下表：
工况Ⅱ各断面计算结果表
	     指标
断面
	
流量
	
平均速率
	
相对静压
	
绝对静压
	
绝对总压

	断面1
	283.709
	9.56179
	69.8803
	101395
	101454

	断面2
	280.121
	11.5425
	-7.59401
	101317
	101406



工况Ⅲ
进口风速：25m/s 
其计算结果如下表：
工况Ⅲ各断面计算结果表
	     指标
断面
	
流量
	
平均速率
	
相对静压
	
绝对静压
	
绝对总压

	断面1
	706.029
	23.8797
	408.853
	101734
	102103

	断面2
	692.917
	24.0242
	59.6221
	101385
	101761



2.3  r/D=0.2仿真计算

转折处设置 
计算模型平面示意图如下：
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工况Ⅰ
进口风速：20m/s 
其计算结果如下表：
工况Ⅰ各断面计算结果表
	     指标
断面
	
流量
	
平均速率
	
相对静压
	
绝对静压
	
绝对总压

	断面1
	552.996
	18.8993
	243.086
	101568
	101799

	断面2
	552.135
	19.4348
	43.7384
	101369
	101615



工况Ⅱ
进口风速：10m/s 
其计算结果如下表：
工况Ⅱ各断面计算结果表
	     指标
断面
	
流量
	
平均速率
	
相对静压
	
绝对静压
	
绝对总压

	断面1
	277.879
	9.44911
	62.1391
	101387
	101445

	断面2
	277.562
	9.9862
	10.8871
	101336
	101402



工况Ⅲ
进口风速：25m/s 
其计算结果如下表：
工况Ⅲ各断面计算结果表
	     指标
断面
	
流量
	
平均速率
	
相对静压
	
绝对静压
	
绝对总压

	断面1
	691.24
	23.6194
	383.631
	101709
	102069

	断面2
	687.667
	24.3067
	68.5142
	101394
	101779



2.4  r/D=0.3仿真计算

转折处设置 
计算平面示意图如下：
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工况Ⅰ
进口风速：20m/s 
计算结果如下表：
工况Ⅰ各断面计算结果表
	     指标
断面
	
流量
	
平均速率
	
相对静压
	
绝对静压
	
绝对总压

	断面1
	561.017
	18.9913
	202.01
	101527
	101760

	断面2
	553.731
	19.1648
	50.062
	101375
	101614



工况Ⅱ
进口风速：10m/s
计算结果如下表：
工况Ⅱ各断面计算结果表
	     指标
断面
	
流量
	
平均速率
	
相对静压
	
绝对静压
	
绝对总压

	断面1
	280.502
	9.4976
	50.0037
	101375
	101433

	断面2
	276.884
	9.58928
	12.4605
	101337
	101397



工况Ⅲ
进口风速：25m/s 
计算结果如下表：
工况Ⅲ各断面计算结果表
	     指标
断面
	
流量
	
平均速率
	
相对静压
	
绝对静压
	
绝对总压

	断面1
	701.272
	23.7389
	333.394
	101658
	102023

	断面2
	692.161
	23.9091
	79.8365
	101405
	101776



2.5  r/D=0.4仿真计算

转折处设置 
计算平面示意图如下：
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工况Ⅰ
进口风速：20m/s 
计算结果如下表：
工况Ⅰ各断面计算结果表
	     指标
断面
	
流量
	
平均速率
	
相对静压
	
绝对静压
	
绝对总压

	断面1
	564.164
	19.0458
	186.499
	101511
	101746

	断面2
	566.863
	19.0906
	54.5543
	101380
	101615



工况Ⅱ
进口风速：10m/s 
计算结果如下表：
工况Ⅱ各断面计算结果表
	     指标
断面
	
流量
	
平均速率
	
相对静压
	
绝对静压
	
绝对总压

	断面1
	282.086
	9.52478
	46.5529
	101372
	101430

	断面2
	283.436
	9.54675
	13.6466
	101339
	101398



工况Ⅲ
进口风速：25m/s 
计算结果如下表：
工况Ⅲ各断面计算结果表
	     指标
断面
	
流量
	
平均速率
	
相对静压
	
绝对静压
	
绝对总压

	断面1
	705.201
	23.8063
	291.496
	101616
	101983

	断面2
	708.576
	23.8625
	85.2364
	101410
	101779



2.6  r/D=0.5仿真计算

转折处设置 
计算平面示意图如下：
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工况Ⅰ
进口风速：20m/s 
则计算结果如下表：
工况Ⅰ各断面计算结果表
	     指标
断面
	
流量
	
平均速率
	
相对静压
	
绝对静压
	
绝对总压

	断面1
	565.634
	18.9321
	181.685
	101507
	101734

	断面2
	567.934
	19.0583
	55.6885
	101381
	101616



工况Ⅱ
进口风速：10m/s 
则计算结果如下表：
 
工况Ⅱ各断面计算结果表
	     指标
断面
	
流量
	
平均速率
	
相对静压
	
绝对静压
	
绝对总压

	断面1
	282.818
	9.46822
	42.8756
	101368
	101426

	断面2
	283.974
	9.53098
	13.9194
	101339
	101398



工况Ⅲ
进口风速：25m/s 
则计算结果如下表：
工况Ⅲ各断面计算结果表
	     指标
断面
	
流量
	
平均速率
	
相对静压
	
绝对静压
	
绝对总压

	断面1
	707.044
	23.6603
	268.964
	101594
	101956

	断面2
	709.898
	23.8193
	87.2132
	101412
	101779



2.7  r/D=0.6仿真计算

转折处设置 
计算平面示意图如下：
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工况Ⅰ
进口风速：20m/s 
计算结果如下表：
工况Ⅰ各断面计算结果表
	     指标
断面
	
流量
	
平均速率
	
相对静压
	
绝对静压
	
绝对总压

	断面1
	559.089
	19.02
	163.373
	101488
	101722

	断面2
	561.993
	19.2224
	42.0624
	101367
	101606



工况Ⅱ
进口风速：10m/s 
计算结果如下表：
工况Ⅱ各断面计算结果表
	     指标
断面
	
流量
	
平均速率
	
相对静压
	
绝对静压
	
绝对总压

	断面1
	279.551
	9.51397
	40.4979
	101365
	101424

	断面2
	281.007
	9.61352
	10.4825
	101335
	101395



工况Ⅲ
进口风速：25m/s 
计算结果如下表：
工况Ⅲ各断面计算结果表
	     指标
断面
	
流量
	
平均速率
	
相对静压
	
绝对静压
	
绝对总压

	断面1
	698.861
	23.7739
	255.042
	101580
	101946

	断面2
	702.469
	24.0245
	65.7339
	101391
	101763



2.8  仿真计算结果分析
采用压力损失系数计算公式如下：


可以求得相应风道的压力损失系数。计算结果汇总如下：
 计算结果汇总表
	   指标

r/D
	
25m/s 
	20m/s 


	10m/s


	
ζ平均

	0
	0.96741
	0.954772
	0.897427
	0.93987

	0.1
	0.941124
	0.92343
	0.875007
	0.913187

	0.2
	0.866381
	0.858569
	0.802667
	0.842539

	0.3
	0.730507
	0.674671
	0.665156
	0.690111

	0.4
	0.599922
	0.601896
	0.58788
	0.596566

	0.5
	0.526965
	0.548696
	0.520559
	0.532073

	0.6
	0.510145
	0.534494
	0.497152
	0.51393



由以上数据可以绘制如下散点图：


 
     综合比较以上计算结果，以及速度云图、速度矢量图和压强云图的直观分析，可以得出如下结论：
1) 总体上，通风道设置了内半径r后相对于没有设置内半径的通风道压力损失要小很多；
2) 从云图效果图分析，不设置导流板的通风道在送排风的过程中，均或多或少出现涡流或回流现象，这是通风设计所应尽量避免的；


3) 当r/D（通风道设置的内半径/通风道断面当量直径）为0.6时，压力损失值最小，即压力损失值随着r/D比值的增大而减小；
4) 在给定的通风道形式的基础上，建议r/D（通风道设置的内半径/通风道断面当量直径）应尽量取较大的值。
     
3  设置导流板通风道仿真计算
通过CFDesign仿真计算分析，可知通风道设计形式采用的r/D取值越大拐弯压力损失越小。通过对速度云图以及速度矢量图进行直观判断，可知在通风弯道内，特别是在拐弯附近处存在较强的涡流或回流现象，而这是通风设计所力求避免的。通过在通风道拐弯处设置导流板可以达到避免风道内涡流或回流的出现进而可以减少通风弯道内的局部压力损失。一般通风道中导流板的设计平面形状有以下两种形式：
Ⅰ：简化弯曲圆柱面形状的翼型导流板
Ⅱ：同心圆弧形状的薄圆形导流板
从理论上考虑到，翼型导流板的体积较大，因此其在通风道拐弯处的所占用的空间将是比较多的，而这种空间的占用，会减少流体运动断面的有效面积比，实际上成为一种阻力，将不利用于风流的流动。课题组在采用CFDesign仿真模拟时，只对Ⅱ型的导流板进行了仿真模拟计算。
根据现行《公路隧道通风照明设计规范》（TJT026.1-1999）的建议，可将导流板的设置分为：正常导流板设置、减少导流板设置和最少导流板设置等三种情况。
课题组对r/D＝0.3弯道设置正常导流板、减少导流板和最少导流板进行仿真计算分析，以确定通风道所需导流板的合理数目以及设置导流板后拐弯处压力损失系数。

3.1 设置正常导流板通风道仿真计算分析
根据现行《公路隧道通风照明设计规范》（TJT026.1-1999）中建议采用的计算公式：



得出在给定的模型尺寸下所需的正常导流板的数目：
从而，仿真计算中，模型参数如下：
风道断面宽度：4m   断面高度：4.75m   圆弧半径：2m
通风道长度：50m 
转折处设置的半径r取风道断面当量直径D的0.3倍   导流板数目：6
模型入口风速:10m/s  出口压强：0Pa  
计算模型平面图如下：
[image: 3]

工况Ⅰ
入口风速:10m/s 
计算结果如下表：
工况Ⅰ各断面计算结果表
	     指标
断面
	
流量
	
平均速率
	
相对静压
	
绝对静压
	
绝对总压

	断面1
	283.841
	9.59996
	42.9218
	101368
	101427

	断面2
	286.901
	9.62685
	6.50523
	101332
	101391



采用的压力损失计算公式如下：


可得加了正常导流板后的压力损失系数如下：


工况Ⅱ
入口风速:20m/s 
计算结果如下表：
工况Ⅱ各断面计算结果表
	     指标
断面
	
流量
	
平均速率
	
相对静压
	
绝对静压
	
绝对总压

	断面1
	567.654
	19.1943
	212.349
	101537
	101758

	断面2
	573.749
	19.2444
	26.2349
	101351
	101601



可计算得出加了正常导流板后的压力损失系数如下：


工况Ⅲ
入口风速:25m/s  出口压强：0Pa  
计算结果如下表：
工况Ⅲ各断面计算结果表
	     指标
断面
	
流量
	
平均速率
	
相对静压
	
绝对静压
	
绝对总压

	断面1
	709.62
	23.9997
	315.465
	101630
	102002

	断面2
	717.229
	24.0638
	40.7665
	101366
	101740



可计算得出加了正常导流板后的压力损失系数如下：




3.2 设置减少导流板仿真计算分析
根据现行《公路隧道通风照明设计规范》（TJT026.1-1999）中建议采用的计算公式可以计算出在给定的模型尺寸下所需的减少导流板的数目：


计算模型平面图如下：
[image: 4]












工况Ⅰ    
入口风速：10m/s
则计算结果如下表： 
工况Ⅰ各断面计算结果表
	     指标
断面
	
流量
	
平均速率
	
相对静压
	
绝对静压
	
绝对总压

	断面1
	287.071
	9.59744
	38.8666
	101364
	101423

	断面2
	291.645
	9.82822
	6.60701
	101332
	101394



可得加了减少导流板后的压力损失系数如下：



工况Ⅱ    
入口风速：20m/s 
则计算结果如下表：
工况Ⅱ各断面计算结果表
	     指标
断面
	
流量
	
平均速率
	
相对静压
	
绝对静压
	
绝对总压

	断面1
	574.154
	19.1805
	186.214
	101511
	101746

	断面2
	583.522
	19.618
	26.7806
	101352
	101599


可计算得出加了减少导流板后的压力损失系数如下：



工况Ⅲ    
入口风速：25m/s 
则计算结果如下表：
工况Ⅲ各断面计算结果表
	     指标
断面
	
流量
	
平均速率
	
相对静压
	
绝对静压
	
绝对总压

	断面1
	717.691
	23.9907
	265.411
	101590
	101958

	断面2
	729.681
	24.5454
	43.1352
	101368
	101755



可计算得出加了减少导流板后的压力损失系数如下：



3.3  设置最少导流板仿真计算分析
根据现行《公路隧道通风照明设计规范》（TJT026.1-1999）中建议采用的计算公式可以计算出在给定的模型尺寸下所需的最少导流板的数目：
计算公式如下：


计算模型平面图如下：


[image: 5]












工况Ⅰ
入口风速：10m/s 
则计算结果如下表：
工况Ⅰ各断面计算结果表
	     指标
断面
	
流量
	
平均速率
	
相对静压
	
绝对静压
	
绝对总压

	断面1
	284.62
	9.44706
	46.2582
	101371
	101429

	断面2
	286.582
	9.67629
	8.4194
	101333
	101394


可得加了最少导流板后的压力损失系数如下：


工况Ⅱ
入口风速：20m/s 
则计算结果如下表：
工况Ⅱ各断面计算结果表
	     指标
断面
	
流量
	
平均速率
	
相对静压
	
绝对静压
	
绝对总压

	断面1
	569.159
	18.8789
	201.318
	101526
	101755

	断面2
	573.089
	19.338
	34.0424
	101359
	101601



可计算得出加了最少导流板后的压力损失系数如下：



工况Ⅲ
入口风速：25m/s 
则计算结果如下表：
工况Ⅲ各断面计算结果表
	     指标
断面
	
流量
	
平均速率
	
相对静压
	
绝对静压
	
绝对总压

	断面1
	711.568
	23.6164
	280.544
	101606
	101964

	断面2
	716.433
	24.1874
	52.0718
	101377
	101755



可计算得出加了最少导流板后的压力损失系数如下：



3.4 仿真计算结果分析
以上计算结果汇集如下表： 
 工况Ⅰ计算结果汇总
	                 指标

导流板数目
	

（V=10m/s）
	


	3
	0.583
	0.844792

	5
	0.483
	0.699887

	6
	0.6
	0.869425

	不设置导流板
	[bookmark: OLE_LINK3]0.6653
	1




工况Ⅱ计算结果汇总
	                 指标

导流板数目
	

（V=20m/s）
	


	3
	0.642
	0.951111

	5
	0.6125
	0.907407

	6
	0.6542
	0.969185

	不设置导流板
	0.675
	1



工况Ⅲ计算结果汇总
	                 指标

导流板数目
	

（V=25m/s）
	


	3
	0.624551
	0.854379

	5
	0.541333
	0.740538

	6
	0.698667
	0.955769

	不设置导流板
	0.731
	1



根据以上数据可以绘制如下散点图：



  
对以上数据进行分析，同时结合对速度云图、速度矢量云图以及压强云图的直观比较，可以得出如下结论：
1) 设置导流板后，可以起到很明显的减少压力损失的目的。从计算所得的数据可以比较出，减少的压力损失将近30%；
    2) 从计算速度云图、速度矢量图以及压强云图看，加了导流板后均可以有效减少涡流和偏流现象，从而达到有效减少压力损失达到节约能量之目的；
3) 对给定尺寸的通风道计算可以知道采用减少导流板（即5组导流板）计算出的压力损失系数最小，故建议在设计中采用5组导流板，以达到有效减少压力损失之目的。
4) 应尽量减少导流板厚度，提高有效过流面积，以减少附加的通风阻力。
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		指标

		断面		流量		平均速率		相对静压		绝对静压		绝对总压

		断面1		557.571		19.1918		260.448		101585		101822

		断面2		569.573		19.5791		35.9429		101361		101611		0.9547722471						0.954772

																				0.92343

		指标																		0.858569

		断面		流量		平均速率		相对静压		绝对静压		绝对总压								0.674671

		断面1		564.822		19.1053		275.673		101601		101810								0.601896

		断面2		554.525		19.3548		37.6205		101363		101608		0.9223428722						0.548696

																				0.534494

		指标

		断面		流量		平均速率		相对静压		绝对静压		绝对总压

		断面1		552.996		18.8993		243.086		101568		101799

		断面2		552.135		19.4348		43.7384		101369		101615		0.8585688642

		指标

		断面		流量		平均速率		相对静压		绝对静压		绝对总压

		断面1		561.017		18.9913		202.01		101527		101760

		断面2		553.731		19.1648		50.062		101375		101614		0.6746712703

		指标

		断面		流量		平均速率		相对静压		绝对静压		绝对总压

		断面1		564.164		19.0458		186.499		101511		101746

		断面2		566.863		19.0906		54.5543		101380		101615		0.6018962067

		指标

		断面		流量		平均速率		相对静压		绝对静压		绝对总压

		断面1		565.634		18.9321		181.685		101507		101734

		断面2		567.934		19.0583		55.6885		101381		101616		0.5486977476

		指标

		断面		流量		平均速率		相对静压		绝对静压		绝对总压

		断面1		559.089		19.02		163.373		101488		101722

		断面2		561.993		19.2224		42.0624		101367		101606		0.5344237051





Sheet2

		0		0.96741		0.954772		0.897427		0.9398696667

		0.1		0.941124		0.92343		0.875007		0.913187

		0.2		0.866381		0.858569		0.802667		0.842539

		0.3		0.730507		0.674671		0.665156		0.6901113333

		0.4		0.599922		0.601896		0.58788		0.596566

		0.5		0.526965		0.548696		0.520559		0.5320733333

		0.6		0.510145		0.534494		0.497152		0.5139303333





Sheet2

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



V=25m/s

V=20m/s

V=10m/s

平均值曲线

r/D

压力损失系数

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Sheet3

		






image2.wmf
2

log

2

138

.

1

1

÷

ø

ö

ç

è

æ

D

-

=

D

l


image35.wmf
关系图

压力损失系数

z

-

D

r

/


oleObject22.bin

image36.wmf
z


oleObject23.bin

image37.wmf
z


oleObject24.bin

image38.wmf
1

13

.

2

1

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

´

=

-

D

r

a


oleObject25.bin

image39.wmf
0

.

6

=

a


oleObject26.bin

oleObject1.bin

image40.png




image41.wmf
2

1

2

1

2

1

断面

全压

断面

全压

断面

v

p

p

r

z

-

=


oleObject27.bin

image42.wmf
6

.

0

59996

.

9

2

.

1

2

1

101391

101427

2

1

2

2

1

2

1

=

´

´

-

=

-

=

断面

全压

断面

全压

断面

v

p

p

r

z


oleObject28.bin

image43.wmf
6542

.

0

2029

.

19

2

.

1

2

1

101601

101758

2

1

2

2

1

2

1

=

´

´

-

=

-

=

断面

全压

断面

全压

断面

v

p

p

r

z


oleObject29.bin

image44.wmf
6987

.

0

9997

.

23

2

.

1

2

1

101740

102002

2

1

2

2

1

2

1

=

´

´

-

=

-

=

断面

全压

断面

全压

断面

v

p

p

r

z


oleObject30.bin

image45.wmf
5

4

.

1

1

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

´

=

-

D

r

a


image3.wmf
D


oleObject31.bin

image46.png




image47.wmf
4833

.

0

59744

.

9

2

.

1

2

1

101394

101423

2

1

2

2

1

2

1

=

´

´

-

=

-

=

断面

全压

断面

全压

断面

v

p

p

r

z


oleObject32.bin

image48.wmf
6125

.

0

1937

.

19

2

.

1

2

1

101600

101746

2

1

2

2

1

2

1

=

´

´

-

=

-

=

断面

全压

断面

全压

断面

v

p

p

r

z


oleObject33.bin

image49.wmf
5413

.

0

9907

.

23

2

.

1

2

1

101755

101958

2

1

2

2

1

2

1

=

´

´

-

=

-

=

断面

全压

断面

全压

断面

v

p

p

r

z


oleObject34.bin

image50.wmf
3

9

.

0

1

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

´

=

-

D

r

a


oleObject35.bin

oleObject2.bin

image51.png




image52.wmf
583

.

0

44706

.

9

2

.

1

2

1

101394

101429

2

1

2

2

1

2

1

=

´

´

-

=

-

=

断面

全压

断面

全压

断面

v

p

p

r

z


oleObject36.bin

image53.wmf
642

.

0

8928

.

18

2

.

1

2

1

101601

101755

2

1

2

2

1

2

1

=

´

´

-

=

-

=

断面

全压

断面

全压

断面

v

p

p

r

z


oleObject37.bin

image54.wmf
624551

.

0

6164

.

23

2

.

1

2

1

101755

101964

2

1

2

2

1

2

1

=

´

´

-

=

-

=

断面

全压

断面

全压

断面

v

p

p

r

z


oleObject38.bin

image55.wmf
拐弯处

z


oleObject39.bin

image56.wmf
不设置导流板

设置导流板

V

z

/


