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摘  要 

精度较高的车床以及其他加工设备大多会对加工环境的温度场均匀性有所要求，空调送风速度以及位置

等参数设置则是控制温度场均匀度的关键。研究空调参数对温度场均匀性的影响，通过物理建模以及数

据仿真的方式模拟出加工环境内温度场以及速度场，得出了随着送风速度增加，温度场均匀度增加，加

工区域峰值温度减小，随着空调器位置参数增大，加工区域温度上升的结论。研究工作为精密加工环境

温度控制提供了一种技术方案。 
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Abstract 
Most of the lathes and other processing equipment with high precision will have requirements for 
the uniformity of the temperature field in the processing environment, and parameter settings 
such as air conditioning air supply speed and position are the key to controlling the uniformity of 
the temperature field. The influence of air conditioning parameters on the uniformity of the tem-
perature field was studied, and the temperature field and speed field in the processing environ-
ment were simulated by physical modeling and data simulation, and it was concluded that with 
the increase of air supply speed, the uniformity of the temperature field increased, the peak tem-
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perature of the processing area decreased, and the temperature of the processing area increased 
with the increase of the position parameters of the air conditioner. The research work provides a 
technical scheme for the temperature control of precision machining environment. 
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1. 引言 

高精度设备对加工区域温度控制要求日益升高，针对不同精度的加工环境的温度控制研究日益发展。

大多数该类型研究使用的空调设备基本是分体式空调，比起分体式空调，移动式空调器将蒸发器、冷凝

器、压缩机以及其节流元件整合为一个单元，其安装便捷及便于移动特点逐渐显著，热舒适性及其余指

标也有显著提升[1]。 
针对精密加工环境内温度控制调节研究，有傅允准等人设计了恒温空调系统，研究了不同气流组织

以及不同扰量作用下的恒温室动态响应[2]，朱楚柯等研究了恒温空调送风速度大小对精密加工环节中微

纳米磨床温度均匀性的影响[3]。王江标等人借助 CFD 工具预测高精度恒温试验室气流分布情况，通过改

变内扰以及其余参数分析优化室内气流分布以及温度场均匀性[4]。对于单一设备的温度控制，Lu 等提出

了一种超精密温度控制的循环水回路结构，使生产温度稳定度高达毫开尔文水平[5]。利用挂壁式空调或

者分体式空调进行温度控制调节的研究大多为家用环境，M. Bojic 等人研究了挂壁空调摆放位置对于室

内温度的影响[6]。Zhou 等人采用数值模拟方法研究了厨房环境内部的流场以及温度场[7]。乔哲明研究了

空调器安装位置对室内气流组织的影响[8]。 
本文通过建立物理模型并且进行数值模拟研究不同空调参数设置对加工环境温度均匀性的影响，研

究工作也为精密加工环境温度控制提供了一种技术方案。 

2. 数学物理模型 

本文采用标准 k-ε 双方程模型[9]来对加工环境内的气流组织进行仿真模拟，加工环境内部的空气流

通方程可写成如下所示： 
1) 连续性方程 
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i

u
x
∂
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                                         (1) 

其中， iu 为速度矢量，单位为 m/s。 
2) 能量方程 
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其中， tµ 为湍流黏度，单位为 Pa.s，
2
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ε

= ； rP 为湍流普朗特系数； hS 为体积热源。 
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3) 湍流动能 k 方程式 
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4) 湍流动能耗散率方程如式(4)所示： 
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其中，ρ 为密度，kg/m3； iu 为速度，m/s；µ 为动力黏度，N.s/；k 为湍流动能；ε 为耗散率；对于标 k-ε
准模型来说，有 1 1.44C ε = ， 2 0.99C ε = ， 1.0kσ = ， 1.3εσ = 。 

3. 物理建模与网格划分 

3.1. 物理模型建立 

图 1(a)为精密加工环境三维建模图，图 1(b)为工研精机的简化建模图。其中工研精机的发热磨头为

整个加工环境的主要热源。机床距地 6 cm，总高 183 cm，位于加工环境正中间。三台空调设备距地 6 cm，

与加工环境的保温薄膜距离均为 15 cm。 
 

 
(a) 加工环境三维建模图             (b) 工研精机三维建模图 

Figure 1. 3D modeling diagram  
图 1. 三维建模 

 
本文的空调送风口以及回风口采用了简单开口类风口模型简化，将风口看作是一个简单开口[10]。空

调设备简化送风口尺寸为 35 mm × 5 mm，位于正面顶部，背面回风口上下部位各有两处，尺寸分别为 38 
mm × 28 mm 和 37 mm × 4 mm。 

3.2. 网格划分 

本文使用 Hypermesh 对物理模型进行了前处理，定义了进出口以及热源。使用 Fluent meshing 进行

网格划分。对热源以及空调送风口和回风口部分进行了网格加密处理。 

4. 边界条件 

本文的加工环境采用的围护结构为伸缩罩外套保温薄膜的形式。伸缩罩材质为铝合金，保证牢固度

的同时整体重量较轻。保温薄膜材质为凃塑(pvc)帆布，有着保温防水的功能。假设围护结构材质为帆布

材质，且无漏风。忽略其中铝合近伸缩罩对环境内温度的影响。将送风口定义为速度入口，回风口为自

由出流，发热磨头为恒热流密度壁面，机床为导热壁面。 
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5. 仿真分析 

5.1. 送风速度对于温度均匀性影响 

本节将会分析当送风温度为 18℃，空调位置参数 Z = 60 mm，磨头热流密度为 300 w/m2 时，不同送

风速度对加工环境以及加工区域内温度速度场均匀性影响。 

5.1.1. 温度场分析 
根据温度场仿真模拟结果可以看出，当送风速度为 0.85 m/s 时，由图 2(a)~(c)可以看出三个空调送风

口截面处的顶部以及边界部分温度都过大，外界环境温度未能被有效降低。由图 2(d)可知加工区域磨头

下方部分温度过高，超过了设置的环境温度。该工况下加工环境内各截面处的气流混合最差最不均匀，

由于送风速度较低，加工环境内各处的热量都未能被有效带走，空调送风口截面和加工区域温度都有过

高的地方，不能满足加工环境内基本温差要求。 
 

 
(a) 空调送风口截面 Z = 2460 mm                      (b) 空调送风口截面 X = 2455 mm   

 
(c) 空调送风口截面 Z = 540 mm                        (d) 加工区域截面 Y = 900 mm 

Figure 2. The air supply speed is v = 0.85 m/s 
图 2. 送风速度 v = 0.85 m/s 

 
由图 3 和图 4 可知送风速度为 1.58 m/和 2.08 m/s 时，加工环境各截面处温度较为均匀。由于此时的

送风速度增大且空调送风口高度与加工区域高度相差不大，能直接对加工区域平面进行送风，使得加工

环境以及加工区域磨头下方的热量都能被有效消除，送风速度为 2.08 m/s 的降温效果更好，磨头下方热

量被消除了更多。图 2(c)、图 3(c)和图 4(c)显示尽管送风速度逐渐增大，但位于该位置的空调送风射流效

果均较差，未能很好的送风射流至加工环境底部，图 2(b)、图 3(b)、图 4(b)显示的送风射流效果较好，

基本能射流至加工环境底部。这可能是射流底部是否设置有回风口的原因。由于回风口具有回风的性质，

在射流底部有设置回风口的空调射流效果较好，反之较差。 
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(a) 空调送风口截面 Z = 2460 mm                     (b) 空调送风口截面 X = 2455 mm   

 
(c) 空调送风口截面 Z = 540 mm                       (d) 加工区域截面 Y = 900 mm  

Figure 3. The air supply speed is v = 1.58 m/s 
图 3. 送风速度 v = 1.58 m/s 

 

 
(a) 空调送风口截面 Z = 2460 mm                     (b) 空调送风口截面 X = 2455 mm   

 
(c) 空调送风口截面 Z = 540 mm                        (d) 加工区域截面 Y = 900 mm  

Figure 4. The air supply speed is v = 2.08 m/s 
图 4. 送风速度 v = 2.08 m/s 
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5.1.2. 散点图分析 
图 5(a)~(c)显示了三种送风速度下，磨头下方加工区域平面从加工环境一边到另一边的温度散点图。

根据散点图可知加工环境温度走势大致相同。送风速度为 0.85 m/s 时，加工环境整体温度在 20℃左右，

加工区域温度过高，峰值温度超过了 27℃，降温效果最差，不能满足基本温差要求。这是因为该工况下

送风速度较低的原因，磨头散发的热量未能被有效消除。 
 

 
(a) 送风速度 v = 0.85 m/s 

 
(b) 送风速度 v = 1.58 m/s 

 
(c) 送风速度 v = 2.08 m/s 

Figure 5. Linear temperature distribution above the machining area 
图 5. 加工区域上方直线温度分布图 
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送风速度为 1.58 m/s 和 2.08 m/s 时，加工环境整体温度在 19.5℃左右，加工区域降温明显。1.58 m/s
时峰值温度为 21℃，加工区域温差基本控制在 0.7℃内。2.08 m/s 时加工区域峰值温度略低于 21℃，此

时在加工区域内散点图曲线较为平稳，加工区域温差基本能控制在 0.5℃左右。这是因为此时送风速度

增大，加工环境内以及加工区域处热量能被有效消除，所以整体环境温度以及加工区域峰值温度会下降

明显。 

5.1.3. 速度矢量图分析 
根据速度仿真模拟分析，可以发现加工环境内各个截面处速度矢量均匀度和走向大致相同。由图 6

可以看出送风速度为 0.85 m/s 时加工环境内各截面处以及加工区域风速相差均较小，由于送风速度此时

较低，整体风速基本在 0.5 m/s 以下。 
 

 
(a) 空调送风口截面 Z = 2460 mm                     (b) 空调送风口截面 X = 2455 mm 

 
(c) 空调送风口截面 Z = 540 mm                       (d) 加工区域截面 Y = 900 mm  

Figure 6. The air supply speed is v = 0.85 m/s 
图 6. 送风速度 v = 0.85 m/s 

 
由图 7 和图 8 可以看出送风速度为 1.58 m/s 和 2.08 m/s 时，两者速度矢量图相差不大。送风口截面

处风速较大，加工区域平面由于正好位于风口高度位置，导致风口处的速度偏大，加工环境中间区域风

速较为均匀。在射流下方以及空调上方会出现气流死区，风速偏低。这是因为此时空调设备位置参数较

小，空调送风基本都在加工环境下方区域进行气流混合，很难到达加工环境上方区域，导致该区域风速

较低，出现气流死区。 
通过仿真图分析可以看出随着送风速度的增加，加工环境温度越低，加工环境温度均匀性越高，磨

头下方加工区域降温效果越好，但由于空调送风口此时正处于加工区域高度，风速过大可能会使该区域

人员吹风感明显。位置参数较小时加工环境上方会出现气流死区，混合不均匀。 
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(a) 空调送风口截面 Z = 2460 mm                      (b) 空调送风口截面 X = 2455 mm 

 
(c) 空调送风口截面 Z = 540 mm                       (d) 加工区域截面 Y = 900 mm  

Figure 7. The air supply speed is v = 1.58 m/s 
图 7. 送风速度 v = 1.58 m/s 
 

 
(a) 空调送风口截面 Z = 2460 mm                     (b) 空调送风口截面 X = 2455 mm 

 
(c) 空调送风口截面 Z = 540 mm                         (d) 加工区域截面 Y = 900 mm  

Figure 8. The air supply speed is v = 2.08 m/s 
图 8. 送风速度 v = 2.08 m/s 
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5.2. 空调位置参数对温度场均匀性影响  

由于送风速度为 2.08 m/s 和 1.58 m/s 时对发热磨头降温效果以及对加工环境温度均匀性影响相差不

大，送风速度 2.08 m/s 会导致加工区域附近风速过大，人员处于该区域操作机床设备时可能会有明显吹

风感，综合考虑下本小节将会分析送风速度为 1.58 m/s，送风温度以及磨头热流密度不变，改变空调位置

参数为 Z = 1000 mm，分析空调位置参数对于加工环境温度均匀性的影响。 

5.2.1. 温度场分析 
由图 9 可以看出加工环境各个截面处温度分布较为均匀。由图 9(c)可以看出空调射流情况比起位置

参数 Z = 60 mm 时有所提升，随着空调位置参数增大，射流底部没有回风口的情况下射流效果也能有所

提升。这可能是因为随着位置参数的增大，冷空气可下沉的空间也增大，使得空调射流效果增强。加工

区域平面的磨头热量也能够被消除但比起空调位置参数为 Z = 60 mm 时热量消除效果有所下降。这可能

是由于此时位置参数增大，空调送风口高于加工区域，使未能直接对加工区域平面进行送风。 
 

 
(a) 空调送风口截面 Z = 2460 mm                      (b) 空调送风口截面 X = 2455 mm  

 
(c) 空调送风口截面 Z = 540 mm                        (d) 加工区域截面 Y = 900 mm 

Figure 9. The air supply speed is v = 1.58 m/s, Position parameter Z = 1000 mm 
图 9. 送风速度 v = 1.58 m/s，位置参数 Z = 1000 mm 

5.2.2. 散点图分析 
图 10 为加工台平面磨头下方从加工环境一边到另一边的温度散点图。比起空调位置参数 Z = 60 

mm 时，加工环境左侧温度要低于右侧温度，整体维持在 20℃左右。加工区域磨头下方峰值温度为

21.8℃，加工区域温差基本在 1℃内，热量消除效果比起位空调置参数 Z = 60 mm 时有所下降，加工

区域温差增大。可以看出随着位置参数增大，加工环境整体温度以及加工区域峰值温度都有所上升。

由于位置参数的上升，空调送风口位置也随之上升，导致未能直接对加工区域进行送风射流，所以降

温效果变差。 
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Figure 10. Linear temperature distribution above the machining area 
图 10. 加工区域上方直线温度分布图 

5.2.3. 速度矢量图分析 
由图11可以看出空调送风口送风基本能射流至加工环境底部，与环境内空气均匀混合。由图11(a)~(c)

可以看出加工环境顶部区域仍有气流死区，由于位置参数增大，送风射流下沉空间增大，比起位置参数

Z = 60 mm 时气流死区减少，气流混合更加均匀。加工区域截面处风速也较为均匀，基本维持在 0.5 m/s
以下。由于空调位置参数增大，加工环境顶部部分区域风速偏高，超过了 1 m/s。 

 

 
(a) 空调送风口截面 Z = 2460 mm                    (b) 空调送风口截面 X = 2455 mm  

 
(c) 空调送风口截面 Z = 540 mm                       (d) 加工区域截面 Y = 900 mm 
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(e) 加工环境顶部截面 Y = 1700 mm 

Figure 11. The air supply speed is v = 1.58 m/s, Position parameter Z = 1000 mm 
图 11. 送风速度 v = 1.58 m/s，位置参数 Z = 1000 mm 

 
当空调位置参数为 Z = 1000 mm 时，加工环境整体基准温度比起位置参数 Z = 60 mm 时增大，对磨

头下方加工区域热量消除效果下降。加工环境内气流混合较为均匀加工区域风速较低，处于0.5 m/s以下，

比起空调位置参数 Z = 60 mm 时人员舒适性增加。 

6. 结论 

1) 当送风温度为 18℃，热流密度为 300 w/m2时，可以得出随着送风速度的增大，加工区域峰值温

度降低，加工区域温差范围降低，加工环境温差减小的结论。这可能是因为随着送风速度的增大，空调

设备送风量也会随之增大，相对应的加工区域被带走的热量也会增大，所以加工区域温度会随着送风速

度增大而减小。 
2) 小型空调单独射流很难射流至加工环境底部，若在加工环境底部有设置回风口对空调送风射流有较

大提升，能实现射流至底部。这可能是因为由于空调回风口具有回风的性质，使得正对于回风口的送风能

更好的射流至底部。当增大空调位置参数的时候，即使加工环境底部没有回风口设置送风射流效果也有所

提升。这可能是因为冷空气下沉的特性，位置参数增大时相对应的下沉空间增大，使送风射流效果更好。 
3) 空调位置参数为 Z = 60 mm 时风口处于加工区域平面对加工区域降温效果最明显，但风速会偏大，

处于该区域附近的人员可能会有吹风感。空调位置参数 Z = 1000 mm 时降温效果比起前者较差但加工区

域平面风速较低，加工环境顶部会有些位置风速偏大。随着位置参数增大降温效果降低，加工区域风速

降低。上述得出的结论能够为后续实验以及仿真中不同空调参数设置提供一些建议。 
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