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［摘要］ 在内燃机实验室建立三维数值模拟，运用流体动力学软件对实验室有无通风两种情况进行模拟，通过比较有送风和

无送风两种情况下室内的温度、风速和污染物浓度的分布情况与变化关系，得出此类实验室中合理设计通风系统的必要性，可

以有效降低室内温度，除去有害物，以保证室内环境，研究结果为类似试验室的工程设计应用提供参考依据．
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Abstract: Based on the CFD method，3D numerical calculation was used to simulate the ventilation system of the inter-
nal combustion engine experimental in two different situations． By comparing the diversification and distribution of the
indoor air temperature，wind speed and pollutant concentration with and without air supply，we can find out reasonable
ventilation design to reduce the indoor temperature，remove pollutant and thus ensure the indoor environment． The result
provides a reference for designing and arranging a similar internal combustion engine in engineering applications．
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伴随我国国民经济和人民生活水平需求的快速提升，动力机械的需求量不断增大，内燃机作为动力

机械的核心部件，随着市场需求其产量不断攀升，因而保证其质量和性能尤为重要，迫切需要在试验室进

行相关的测试实验，验证其是否满足相关的标准规定． 但由于内燃机内部的燃料燃烧排放出来的余热量
大，排放到密封的实验室内部会迅速使室内温度升高; 内燃机排放出来的废气包括: 一氧化碳、碳氢化合
物、氮氧化合物、二氧化硫、烟尘微粒等多种有害污染物，这些余热和污染物严重影响了实验室的环境品
质，对实验人员身心健康造成了严重的威胁．为了保证试验人员健康地工作，需设计合理的空调系统满足
实验室对环境温度、湿度、空气洁净度等要求［1，2］，从而创造安全舒适的工作环境．本文应用流体动力学模
拟软件对内燃机实验室工作工况进行模拟，通过对比有送风和无送风两种情况下室内的温度场、速度场和
污染物浓度等因素，分析内燃机在试验过程中对实验室的影响．

1 余热和废气计算方法
具体的计算如下:

余热的计算公式 Q = q0·Ny·Hu·η．
大气污染物排放浓度计算公式 C i = ( G0 /Ly ) × 106，
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其中，Q向室内散发的热量; q0燃料消耗率，直接喷射式按0. 215 kg / ( kW·h) 计算，预热式按0. 25 kg / ( kW
·h) 计算，涡流式( 小型高速机) 按 0. 25 kg / ( kW·h) 计算; Ny发动机标定功率 /kW; Hu燃料的热值，轻柴

油按 42 500 kJ /kg计算，重柴油按 41 900 kJ /kg; η散热效率按 15% 计算; G0柴油机排出的某种污染物的质

量排量 / ( kg /h) ; C i 某种污染物排放浓度 / ( mg /m3 ) ; Ly 柴油机排出的烟气体积流量 / ( m3 /h) ．
G0 计算公式，G0 = Ny·gi·Φ( 1 － ε) ，其中，gi 柴油机的该种污染物的比排放量，按国家标准取定

/ ( g /kW·h) ; ε泄漏率，对研究性质可取 0. 5% ～ 1. 5%，对批量生产出厂试验，可取 2% ～ 4% ．
Ly 可按下式计算: Ly = 0. 024·n·Vh，

其中，Vh 发动机排量( 缸径 × π × 行程 × 缸数 ÷ 4) ; n发动机标定转速 / ( i /min) ．上式对于二冲程柴油机
应乘以 2．

2 物理模型及边界条件
参考某内燃机实验室，在其设计基础上进行一定的简化并建立物

理模型．通过对试验室和发动机各参数的计算、处理后，得到设计模拟
参数:模型尺寸为 8 m ×6 m ×7 m;发动机尺寸为 1. 4 m ×0. 9 m × 1 m，
放置在试验台架上，距离地面为 0. 4 m，发动机的进气口和排气口直径
均为 12 mm;发动机散发到室内空间的热量为 150 kW，废气排量为 8
L，废气的出口温度为 1 000 K;由于内燃机燃烧的尾气污染物主要包括
一氧化碳、碳氢化合物、氮氧化合物、二氧化硫、烟尘微粒等太多污染
物，为了计算方便，取排放废气中量最多 CO来代替尾气污染物进行计
算;室内设计温度为 10℃ ～ 40℃，取送风温差为 15℃，送风温度为
17℃ ;为减少送排风对对内燃机吸排气过程的影响，采用孔板送排风，
可以有效的减小送排风在室内的风速，送风口为 4 m × 1 m，送风风速
为 1. 65 m /s，排风口为 4 m ×1. 5 m，排风口在模型中定义为压力出口．
试验室模拟物理模型如图 1．

3 模拟结果及分析
运用软件对有新风和无新风两种情况进行模拟比较，可以清楚地

看出通风在除热、除污方面的效果．为了能够直观地分析室内温度、风速以及污染物的浓度等计算结果，根
据需要选取不同的截面对两种情况进行对比分析．
3. 1 温度场和速度场分析
从图 2 可以明显地看出在送风口工作一段时间后对室内温度变化产生的影响．从送风口端至排风口

端，受风压和热压的作用，使得冷流体不断向左流动与热流体进行混合，从而达到降温效果，并形成从右至

左温度逐渐减低;从图 3 可知，由于没有送风的影响，热量自由扩散，在热压的作用下，热流体通过排风口
排到室外，形成温度分布为从热源处向排风口处逐渐减小，同时由于排风口设置在左端，右端的热量没有

能够散发出去，形成热量堆积，而使得右端的温度明显高于左端．通过图 2、图 3 发现温度分布较均匀，且
上下对称，这是由于风口设备各部件都设置在中央位置．但由于热源在中间位置，所以温度是由中心逐层
扩散开．通过计算数据可知送风情况下的平均温度比没有送风要低 50 K．可见，有效通风可以有效地除去
余热，降低室内温度，保证室内温度达到设计要求．
通过图 4 可知，由于冷流体密度大，下沉;热流体密度小，上浮．热流体从热源上浮至天花板处，使得该

处温度逐渐升高，在部分天花板面温度最高．在分布图中间情况出现一处温度为 317. 3 K 的，由于该位置
离热源比较近，热源的辐射使得此处温度相比周围要高．结合图 5 的速度分布图可以发现，送风口和排风
口的送排风形成的风压以及热流在热压下使得温度分布相对较均匀，但速度分布却不均匀，由于冷流体的

下沉和热流体的上浮，在室内上空中间位置形成涡区域，最高速度高于 1. 2 m /s．另外，在排风口上方角落
的风速比较低，此处空气不断堆积，没有与周围气流进行交换，使得此处温度较高，且难以扩散．
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3. 2 污染物浓度分析
图 6 中，由于送风口与排风口存在压差，室内热流体和冷流体的不断对流使得在室内形成了上下对应

的两个涡，涡区域内部与周围的气流的交换较少，导致区域的污染物积聚比周围要多，浓度也相对要高．同
时受到送风流动的影响，污染物也不断地向排风口流动，通过排风口排放到室外，所以向排风口方向浓度

逐渐降低．图 7 中，污染物通过热压作用自由扩散，逐渐向周围散开，浓度逐渐向四周减小．比较图 6、图 7
中浓度分布数据，无送风的平均污染物浓度是有送风的 10 倍．可见，通风可以有效地除去室内污染物，降
低污染物浓度，从而保证试验室的洁净度，提供一个安全的工作环境．
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图 8、图 9 显示，污染物从内燃机出口出来的温度比较高，以及受到热空气的流动影响，污染物也不断
上浮，形成从地面至屋顶浓度不断增加．在有送风的情况下，受送风的影响，底层污染物被排到室外，使得
地面附近的污染物浓度要低很多．从图 4、图 8 可知，由于排风口上方的屋顶面角落的风速比较小，且没有
向周围流动，形成热量和污染物堆积的死角，将会降低室内环境质量，这也是实际工程设计中不允许的，应

该避免．

4 结论
本文利用流体动力学模拟软件对比内燃机试验室有送风和无送风两种情况下，内燃机产生余热和废

气对实验室环境产生的影响进行模拟计算，通过比较、分析模拟结果的温度场、速度场和污染物浓度，得出
有效通风可以保证实验室的环境改善．
( 1) 结合模拟结果对比分析两种情况下的温度场，可知通风可以使室内平均温度降低 50 K，有效地降

低室内温度，以满足室内环境的温度设计要求．
( 2) 结合模拟结果对比分析两种情况下的污染物浓度发现，通风可以有效地除去室内污染物，使室内

的污染物浓度降至 10%左右，从而保证室内环境的洁净度，为工作人员营造一个安全的环境．
( 3) 在上送下回的设计中，由于高温热流体上浮，会在排风口一侧的屋顶角落形成局部的热量和污染

物聚积，且难以散去，影响室内环境品质．因此，在实际工程设计中可以考虑在顶部安装一个排风口，在热
压的作用下，堆积的余热和污染物可以排放到室外．
( 4) 通过模拟软件对实际工程项目的模拟，可以发现实际工程设计中出现的一些问题，针对问题采取

可行的方法进行处理，以满足设计要求，保证工程质量．
因此，有效通风可以保证试验室的温度、风速、洁净度等设计要求，在实际工程中需合理设计，从而满

足实验人员对环境的要求，保证工作人员的身心健康．
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