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环境实验箱气流组织与围护结构耦合传热研究

刘海燕，马建军

（中国飞机强度研究所，西安 710065）

摘要：目的 研究环境实验箱在升、降温过程中气流组织与围护结构的耦合传热行为，为环境实验

箱制冷/加热能力的确定提供精确的设计方法。方法 首先利用UC240环境实验箱搭建实验平台，

测量环境箱送风口速度分布，以及升、降温过程中室内及壁面的温度曲线，然后对环境箱进行建

模，以实测的送风速度、温度作为边界条件，利用CFD方法进行仿真，最后对比分析实验值与CFD

仿真的结果。结果 利用CFD方法计算得到的环境箱升、降温曲线与实测值吻合较好，尤其是壁面

温度曲线，误差不超过4 ℃。送风温度可以根据蒸发器理论或加热功率和回风温度而动态地确

定。结论 利用CFD方法分析环境实验箱气流组织与围护结构的耦合传热是可行的，FLUENT的

UDF功能可根据需要扩展，以协助设计蒸发器和控制策略。
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Coupled Heat Transfer Analysis of Airflow and

Enclosure Structures of Environment Test Chamber

LIU Hai-yan，MA Jian-jun
（Aircraft Strength Research Institute of China，Xi′an 710065，China）

ABSTRACT：Objective To study the coupled heat transfer of airflow and enclosure structures of environment test

chamber during cooling or heating process, in order to provide an accurate method of cooling or heating capacity design

for environment test chamber. Methods First, an experiment platform was established based on UC240 test chamber,

airflow distribution at the outlet of environment test chamber and temperature curves inside the chamber and on the

chamber wall during the cooling or heating process were measured. Then, the cooling and heating process of the

chamber was calculated with CFD method, while the measured inlet air velocity and temperature was applied as the

boundary conditions. Results The CFD results of temperature curves corresponded well to the experimental results,

especially the curve of inner wall temperature, and the error was less than 4 ℃ . The supply air temperature could be

dynamically calculated according to heat exchanger theory or heating power and outlet temperature. Conclusion
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Calculation of coupled heat transfer of airflow and enclosure structures of environment test chamber based on CFD

method was feasible and accurate. The UDF function of FLUENT could be expanded to help design heat exchanger and

control system.

KEY WORDS：environment test chamber；airflow structure；enclosure structure；coupled heat transfer；CFD；UDF

温度的模拟是环境实验箱的主要功能。箱体的

最大热负荷通常来自于较高的温变速率，此时，环境

箱的围护结构是主要的热负荷之一，因此在设计制冷

或加热系统的能力时，需计算围护结构的热负荷

[1]

。

传统的设计方法是采用有限差分法、状态空间法、传

递函数法等方法计算围护结构的热负荷

[2—3]

。这些方

法因不考虑空气的实际流动状态以及与围护结构之

间的相互作用，会导致较大的设计误差。为了保证环

境箱的性能指标，只能通过放大制冷和加热能力来弥

补方法的不足，导致设备成本增大。事实上，气流组

织决定了箱内的温度场分布和内壁面的对流换热系

数分布，而壁面对流换热系数对围护结构的传热影响

很大。因此，要使环境箱的加热和制冷能力设计得更

准确，在计算围护结构的热负荷时，就必须考虑气流

组织与围护结构的耦合传热问题，同时验证气流组织

设计是否合理

[4—5]

。

1 耦合传热数值模拟方法简介

1.1 流固耦合传热计算的数学基础

环境实验内的空气流动要满足连续性方程、动量

方程、能量方程，固体传热要满足传热方程，这些方程

可以表示成下面的通用形式

[6—7]

：

书书书

!!!""

!!
"!!!"#" $!!#"#!"" "%" （1）

式中：

书书书

!为通用变量，可以代表 u，v，w，T等求解

变量；

书书书

!
!为广义扩散系数；

书书书

!
!为广义源项。CFD方法

将流体域与固体域当作整体进行计算与分析，流体域

与固体域仅仅在广义扩散系数和广义源项上有所不

同。将固体与流体的界面特性采用调和平均处理，以

满足界面处的热流平衡，将固体区域黏性系数取无穷

大来保证其速度为0。

1.2 UC240环境实验箱

为验证用CFD方法计算气流组织与围护结构耦

合传热的准确度，首先针对现有的UC240环境实验箱

进行了实验。环境箱结构如图1所示，内部尺寸为：L=
6.69 m，W=3.5 m，H=4.0 m，可实现的温度范围为-70～

150 ℃，温度不均匀度≤2 ℃。空气处理单元置于室

内，其内有蒸发器、除湿器、加热器等，处理过的空气经

四个离心风机通过送风口送出，每个送风口有效尺寸

为0.3 m×0.17 m，送风口上部设有导流板，以引导送风

射流在顶部形成帖附。实验箱底部有三个回风口。制

冷系统为一套小型复叠式制冷机组，最低蒸发温

度-75℃。加热采用电加热，额定加热功率为40 kW。

实验室围护结构由150 mm的库板拼接而成，库

板分三层结构，从内到外为：不锈钢—聚胺脂—不锈

钢，材料参数见表1。

1.3 计算模型及边界条件设置

为简化计算，忽略对计算影响不大的细节。实验

箱内内壁按平板处理，忽略凸出的壁板，风口等效为

与有效面积相同的矩形开口

[8]

。用CATIA V5建立包

含围护结构的几何模型，用ICEM进行网格划分，如图

2所示。

空气密度采用不可压缩理想气体模型，考虑空气

表1 围护结构材料参数

Table 1 Material parameters of chamber enclosure

材料

304不锈钢

聚胺脂

厚度/

mm

1.5

147

密度/

（kg·m

-3

）

8930

45

图1 UC240环境实验箱结构

Fig.1 Sketch of UC240 environment test chamber

比热/

（J·kg

-1·K

-1

）

460

1381

热传导系数/

（W·m

-1·K

-1

）

16.2

0.0237
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的密度变化，不考虑重力的影响，忽略壁面间的辐射

换热，操作压力按当地大气压取值，湍流模型选择

RNGk-e两方程模型

[9]

，压力耦合采用SIMPLE算法，除

压力外各方程离散均采用二阶迎风格式。边界条件

设置如下：

1）送风口。采用速度入口边界，风口速度分布利

用UDF编程

[10]

施加实际测量获得的速度分布及方向，

湍流动能及耗散率按式（2）计算

[11]

：

书书书

!"
!

"
!#

#$
$"

"
，

书书书

!"
#
!
$
!%"

#%#$&
（2）

式中：v
in
为送风速度，由实测值给定；I为送风湍流

度，取10%；L为送风口直径，取0.27 m。送风温度同

样利用UDF编程，施加实际测量得到的PT100温度传

感器的温度曲线。

2）回风口。采用压力出口边界，表压为0。

3）内壁面及保温板层与层之间的壁面设置为耦

合界面，外壁面设置为对流换热边界，温度为25.5 ℃，

对流传热系数为5 W/（m

2·K）。

4）内壁面由于升、降温过程中壁面温差不大，忽

略壁面间的辐射换热。

先按稳态计算出速度初场，由于壁面对流换热系

数对壁面第一层网格高度很敏感

[12]

，壁面函数要求

30<y+<300，因此采用自适应网格方法，不断地根据壁

面 y+调整网格，直到满足要求。获得流动初场后进行

瞬态升温或降温计算。

2 环境参数实验测试

2.1 温度场和速度场测量点

在实验箱内测量了1

#

～4

#

点上方的速度-高度曲

线，如图3所示。每个出风口截面测量了24个点的风

速，所用的测量仪器为TESTO425精密热敏风速仪。

室内温度测点按相关标准

[13]

要求布置15个点，如图4

所示，此外还在送风口、回风口、内壁面、外壁面及外

部环境中布置了7个温度测点，总的温度测点为22

个，测量设备为T型热电偶及其配套的数据采集系

统。此外出风口处自带一个PT100铂电阻温度传感

器，用于系统自身的温度测控。

2.2 实验内容

实验的内容主要有三项：

1）室内速度场的测量，利用热敏风速仪测量得到

等温送风时室内测点及送风口处的速度；

图2 网格划分

Fig.2 Grid of the chamber

图3 室内风速测点

Fig.3 Distribution of wind velocity measuring points

图4 室内温度测点

Fig.4 Distribution of indoor temperature measurement points
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2）-55 ℃降温实验，实验前打开箱门通风3天，使

围护结构内部温度场尽可能均匀，然后设定目标温度

为-55 ℃，开始降温，记录测点的温度曲线，直到环境

箱温度达到-55 ℃；

3）+74 ℃升温实验，实验前同样打开箱门通风3

天，使围护结构内部温度场尽可能均匀，然后设定目

标温度为+74 ℃，开始升温，记录测点的温度曲线，直

到环境箱温度达到+74 ℃。

实验结束后，将PT100铂电阻测得的温度曲线作

为CFD模拟送风口的温度边界条件，实测的送风口速

度分布作为CFD模拟时送风口的速度边界条件，然后

进行数值计算，最后将计算结果与实验值进行对比。

3 计算结果与实测结果对比分析

3.1 速度场对比分析

图5显示了CFD计算与实测的测点速度对比，CFD

计算在测点1，2，4的速度分布预测上，准确地反应了速

度在高度方向的变化趋势，在测点3与实测值有一定的

偏差。这是因为送风口处的流动非常复杂，风口的简

化不可能做到与实际值完全一致，且对壁面进行了简

化，忽略了壁面凸出的部分。图6显示了室内的流动轨

迹，送风射流与出口呈一定角度送出，受顶部导流板的

作用转向并贴附在顶棚上，增长了射程，利于送风射流

的充分混合，整个试验区都处在回流区。

3.2 温度场对比分析

实验与CFD计算的降温过程温度曲线如图7所

示，可以看出，CFD计算的结果与实测值趋势非常一

致。受限于T型热电偶的精度，实测温度存在一定的

误差，PT100铂电阻最终的温度达到了-55 ℃，位于相

同位置的热电偶最终的温度只有-52 ℃。CFD计算的

室内温度达到了-55 ℃，与厂家标定值一致，同时壁面

温度降至-54 ℃。

考虑到热电偶的误差是基本一致的，现比较送风

温度与其他温度的温度差，如图8所示。图8中 t
in
为送

图5 测点速度CFD仿真与实验对比

Fig.5 Contrast of CFD simulated and experimental velocity magni-

tude

图6 室内流动轨迹

Fig.6 Path line of airflow

图7 降温曲线

Fig.7 Temperature trends in the cooling process
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风温度，t
w
为内壁面温度，t为箱内平均温度，σt为温度

不均匀度，按式（3）计算。

书书书

!!"
"!!#$!"

!

槡 %
（3）

式中：ti为测点温度；N为测点数量，N=15。

从图8中可以看出，CFD计算的送风温度与室内

平均温度差模拟值比实测值最大相差4 ℃左右，这可

能是所用热电偶不太适合测量低温空气造成的，但总

体趋势保持一致。送风温度与壁面温度差CFD值与

实测值几乎重合，壁面的温度响应完全符合实际情

况。温度不均匀性系数模拟值比实测值偏低，考虑到

实测值本身的误差，这种偏差可以认为是正常的。

实验与CFD计算的升温过程温度曲线如图9所

示，对比显示CFD值与实测值趋势保持一致，实测值

受测量系统精度的影响有偏差，热电偶测得的送风温

度比PT100铂电阻低。

图10显示了送风温度与室内平均温度差，送风温

度与内壁面温度差、温度不均匀性系数CFD值与实测

值的对比。可以看出，CFD值与实测值吻合得很好，

尤其是送风温度差与内壁面温度差，CFD值与实测值

最大相差不到3℃。

从上述对比分析可以看出，无论是降温还是升

温，用CFD方法计算气流组织与围护结构的耦合传热

都是可行的、准确的。

3.3 送风温度对比分析

降温过程中，室内空气从回风口进入空气处理单

图8 降温实验温度差及温度不均匀性系数对比

Fig.8 Comparison of temperature difference and temperature non-

uniformity coefficient in the cooling process

图9 升温曲线

Fig.9 Temperature trends in the heating process

图10 升温实验温度差及温度不均匀性系数对比

Fig.10 Comparison of temperature difference and temperature

non-uniformity coefficient in the heating process
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元，与蒸发器产生换热，释放热量，温度降低，然后由

离心风机驱动进入实验区。实验测量得到的同一时

刻送风温度和回风温度的关系与CFD计算结果如图

11所示。

图11 降温实验回风温度和送风温度的关系

Fig.11 Relationship between supply and return airflow temperature in the cooling process

实验及CFD计算的结果都表明，在降温过程的大

部分时间区间为240～4470 s，同一时刻的送风温度和

回风温度呈线性相关，实验得到的送风温度 t
in
和回风

温度 t
out
可线性拟合为：

t
in
=0.9544t

out
-4.5198 ℃ （4）

CFD计算得到的送风温度 t
in
和回风温度 t

out
可线

性拟合为：

t
in
=0.8927t

out
-8.6718 ℃ （5）

根据换热器设计理论

[14]

，对于蒸发器，送风温度可

按式（6）计算：

t
in
=（1-ε）t

out
+εt

evp
（6）

式中：ε为蒸发器的有效度，取值范围为0～1，由

蒸发器的几何特性、空气流量等参数决定；t
evp
为蒸发

温度。因此，对于空气流量和蒸发温度恒定的蒸发

器，送风温度将与出风温度呈线性相关。由式（4）可

推出蒸发器的有效度为0.05，蒸发温度为-90 ℃。由

于实验值有误差，蒸发温度比实际值-75 ℃偏低。由

CFD结果可以推出蒸发器有效度为0.11，蒸发温度

为-84 ℃，比较接近实际蒸发温度。

升温过程中，循环空气被空气处理单元中的电加

热器加热，在此过程中送风温度与回风温度的关系与

CFD值如图12所示。在区间40～1000 s，送风温度与

回风温度也近似呈线性相关并可进行线性拟合。拟

合的曲线与实测值或CFD值最大误差不超过3 ℃，并

图12 升温实验回风温度和送风温度的关系

Fig.12 Relationship between supply and return airflow temperature in the heating process
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且曲线斜率大于1。

假设加热器以恒定功率Q加热，所产生的热量完

全被空气吸收，通过换热器的空气质量流量为

书书书

!" ，根

据能量守恒有：

书书书

!"#!$"#$%&'!"#!$%& （7）

式中：c
p
为空气的定压比热容，因此：

书书书

!!" "!#$%#
$
%&'&

（8）

当体积流量保持定值时，质量流量可按式（9）计

算：

书书书

!"#!
!"#
$
!

#
%

&'
!"#

$
!

（9）

式中：

书书书

!!"#为回风空气密度；P为箱内压力。因此

出风温度为：

书书书

!!" "!#$%#
$
%&'&
" ' #

$(

)*
!

'
( )

&

!#$% （K） （10）

以℃为单位时：

书书书

!!" " # #
$%

&'
!

(
( )

$

!%&'#
()*)#+$%

&'
!

($

（℃） （11）

这就解释了曲线斜率大于 1的原因。根据式

（11），当送风量为3.5 m

3

/h时，计算出的加热功率为35

kW，与实际值40 kW很接近。

3.4 考虑蒸发器的仿真分析

根据蒸发器理论以及理想气体状态方程，回风温

度等可以推导出送风温度，FLUENT的UDF功能为计

算能力的扩展提供了有力工具，可以将蒸发器或加热

器的参数作处理，融合进CFD的仿真进程。根据式

（6），利用UDF提供的DEFINE_EXECUTE_AT_END函

数，在计算过程中动态地根据回风温度计算送风温

度，计算结果如图13所示。

图13中CFD近似为考虑蒸发器时的计算，作为对

比还显示了上文CFD计算的结果。CFD近似计算忽

略了降温初期蒸发器未完全满负荷运行，不完全满足

式（6）这一情况，计算全程送风温度都按式（6）进行计

算，回风温度达到-55 ℃后送风温度设定在-56 ℃。

可以看出，这种近似处理方法在整个降温过程中与实

际模拟值的趋势是相当一致的，不同的是降温初期与

实际模拟有一定的偏差，降温刚开始时，作近似处理

的降温速率较快，这是正常的。随着时间的进行，近

似处理的结果与实际模拟就趋于一致了。

图14显示，CFD近似计算相当于把降温过程整个

在时间轴上向前平移了一段距离，而这种平移对最终

的结果几乎是没有影响的。如果对蒸发器进一步进

行分析，获得降温过程中蒸发器的工作状态，将能得

到精确的送风温度表达式，考虑蒸发器时的CFD模拟

也将更加精确。反过来CFD模拟的结果还能验证蒸

发器的设计参数是否合理，这对加热器的设计同样适

用，甚至可以对控制策略进行验证

[15]

。

图13 考虑蒸发器时的降温计算

Fig.13 Cooling simulation considering evaporimeter
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4 结论

文中通过实验以及CFD数值模拟，对UC240环境

箱的室内流场、升温、降温过程进行了模拟，得出以下

结论。

1）利用CFD方法来模拟环境实验箱的气流组织

与围护结构的耦合传热是可行的、可信的，能够得到

更准确的室内温度、围护结构的温度响应。

2）送风温度的确定因素：降温送风温度主要由

蒸发器的有效度、回风温度以及蒸发温度来确定。

升温度送风温度主要由加热功率、送风流量和回风

温度确定。

3）根据蒸发器的性质来动态地确定送风温度是

准确的。

4）FLUENT的UDF功能可根据需要进行扩展，验

证蒸发器或加热器的设计参数，并可对控制策略进行

验证。
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