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通风干湿表检定过程的湿度场模拟及验证
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摘　要：受到温湿度标准箱的尺寸和结构限制，通风干湿表在检定过程中会对湿度场产生较大影响。本文建
立了等比例的三维稳态计算模型，运用组分传输模型和 ＳＩＭＰＬＥ算法对电动通风干温表检定过程中的湿度场进行
数值模拟，分析湿度场分布特点，并通过试验验证了模拟结果的科学性和准确性。
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０　引言

电动通风干湿表具有高精度、高稳定性的特点，

而且结构简单，易于维护，成本低廉，可作为二级标

准湿度标准器，用于普通温湿度计及温湿度表的检定

和校准［１］。ＪＪＧ９９３－２０１８《电动通风干湿表》检定规程
对检定中使用的计量器具和配套设备提出了比较严格

的要求。对二级标准的电动通风干湿表而言，当使用

一级标准精密露点仪作为标准器且采用温湿度标准箱

作为配套设备进行检定时，其使用的温湿度标准箱在

有效区域内湿度均匀度应小于等于０３％ＲＨ［２］。
湿度均匀度是温湿度标准箱的核心指标兼技术难

点。生产厂家一般通过缩小工作区域尺寸、采用隔水

式保温等方法，使其满足技术指标要求。这些高成本

的措施造成用于检定电动通风干湿表的温湿度标准箱

成本高昂、测试腔小、可用型号少。由于电动通风干

湿表的特征尺寸较大（通常为直径１００ｍｍ、高２００ｍｍ
的圆柱形），且湿球加热到相应温度所需的水汽蒸发量

较大，因此易导致湿度场不稳定，进而影响检定准确

性。本文采用３Ｄ有限元软件，对电动通风干湿表检定
过程中温湿度标准箱的湿度场状态开展数值模拟，并

进行试验验证。

１　物理模型

以基于双压原理的温湿度标准箱和典型的数字式

电动通风干湿表作为研究对象。采用一级标准精密露

点仪作为标准器，使用温湿度标准箱作为配套设备，

建立电动通风干湿表检定过程中的湿度场模型。其中

温湿度标准箱如图１所示，其工作内腔的尺寸（长 ×宽
×高）为３５０ｍｍ ×３５０ｍｍ ×３５０ｍｍ。工作时，由一
个垂直面的进气口提供２０Ｌ／ｍｉｎ且恒定温度的标准湿
气，在工作腔自然流动后，经底面排气孔排放到外部

环境，形成一个半开放的流场。

电动通风干湿表如图２所示，由温度计、通风管、
上水杯和防辐射护管等部分组成，其最上方是半球型

的通风帽，均匀分布６个通风孔，下半部分是一个尺
寸为Φ４６ｍｍ ×１２０ｍｍ的圆柱。两个温度计防辐射护
管的直径为 １２ｍｍ。电动通风干湿表的工作原理是：
在恒定的通风速度下，湿空气流经干、湿球温度计表

面，由于湿球温度计套有湿纱布，其表面的水分汽化

带走蒸发潜热，使湿球温度计失去热量而温度下降，

降低后的温度值为湿球温度计工作状态下的湿球温度。

干、湿球温度计分别测出干、湿温度后，利用干湿表

方程计算出相对湿度值。
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图１　温湿度标准箱模型

图２　电动通风干湿表模型

使用Ｇａｍｂｉｔ软件进行建模，并对温湿度标准箱和
电动通风干湿表模型进行非结构化网格划分，选择

Ｔｅｔ／Ｈｙｂｒｉｄ网格类型和ＴＧｒｉｄ网格生成方法，建立体网
格。网格最大单元体积为２１９５×１０－７ｍ３，最小单元体
积为４４１７×１０－１２ｍ３，共有１８０９６５８个单元。

图３　温湿度标准箱与干湿表网格模型

２　数学模型

为了计算电动通风干湿表在检定过程中湿度场的

分布情况，对检定过程做了部分简化，并在建立数学

模型时做出如下假设［３］：①温湿度标准箱和干湿表在
工作状态下达到稳定，箱内具有恒定的湿度场；②箱
内气体为牛顿流体，在流动过程中不可压缩，满足

Ｂｏｕｓｓｕｂｅｓｑ假设，忽略流体中的粘性耗散；③计算时
忽略温度场对于湿度分布的影响，认为所涉及计算区

域的温度场是均匀的；④计算区域内所涉及水分，不
存在凝结和二次蒸发的情况；⑤由于计算区域内的气
体流速较小（≤４ｍ／ｓ），所以认为气体流动为层流流
动；⑥忽略计算区域与环境的换热换质；⑦忽略干湿
表内风扇作为热源的影响。

采用ｋ－ε模型、组分输运模型和 ＳＩＭＰＬＥ算法对
检定过程的流场进行模拟。采用有限体积法的控制方

程，即质量守恒方程、动量守恒方程和能量守恒方程

进行计算。由于温湿度标准箱出口气体的相对湿度和

电动通风干湿表出口气体的相对湿度差异很大，因此

检定过程涉及持续的水分传递。在涉及组分传递过程

中，每一组分均满足组分质量守恒方程，其中的检定

过程没有涉及化学反应，只涉及水的扩散过程。

计算中使用的守恒型控制方程［４］如式（１）到式（７）
所示。

连续性方程

ρ
ｔ
＋ｄｉｖρ( )ｖ＝０ （１）

ｘ动量方程
（ρｕ）
ｔ

＋ｄｉｖρ( )ｕｖ＝ｄｉｖμ( )ｇｒａｄｕ－
ｐ
ｘ
＋Ｓｕ （２）

ｙ动量方程
（ρｖ）
ｔ

＋ｄｉｖρ( )ｖｖ＝ｄｉｖμ( )ｇｒａｄｖ－
ｐ
ｙ
＋Ｓｖ （３）

ｚ动量方程
（ρｗ）
ｔ

＋ｄｉｖρ( )ｗｖ＝ｄｉｖμ( )ｇｒａｄｗ－
ｐ
ｚ
＋Ｓｗ （４）

能量方程

（ρＴ）
ｔ

＋ｄｉｖρ( )Ｔｖ＝ｄｉｖｋｃｐ
( )ｇｒａｄＴ＋

ＳＴ
ｃｐ

（５）

状态方程

ρ＝ｆ（ｐ，Ｔ） （６）
组分质量守恒方程（无化学反应）

（ρｍｌ）
ｔ

＋ｄｉｖρｍｌ( )ｖ＝Ｄｌｇｒａｄｍｌ＋Ｓｌ （７）

式中：ρ为密度，ｋｇ／ｍ３；ｖ为速度，ｍ／ｓ；ｕ，ｖ，ｗ分
别为速度在 ｘ、ｙ、ｚ方向的分量，ｍ／ｓ；Ｓ为源项；ｐ
为系统压力；Ｔ为系统温度；Ｄｌ为组分 ｌ的扩散系数；
ｍｌ为组分ｌ的质量分数。
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ｋε模型中采用的公式及经验常数如下所示［５－１０］。

湍流能量运输方程

（ρｋ）
ｔ

＋
（ρｋｕｉ）
ｘｉ

＝


ｘｉ μ＋

μｔ
σ( )
ｋ

ｋ
ｘ[ ]

ｉ
＋Ｇｋ＋Ｇｂ－ρε－Ｙｍ ＋Ｓｋ （８）

能量耗散运输方程

（ρε）
ｔ

＋
（ρｋｕｉ）
ｘｉ

＝


ｘｉ μ＋

μｔ
σ( )
ε

ε
ｘ[ ]

ｉ
＋Ｃ１ε

ε
ｋ（Ｇｋ＋Ｇｂ）－Ｃ２ερ

ε２
ｋ＋ＳＥ

（９）
涡黏性

μｔ＝ρＣμ
ｋ２

ε
（１０）

本实验中的系数取值为 ｃμ＝００９，ｃ１ε＝１４５，
ｃ２ε＝１９２，σｋ＝１０，σε＝１３，Ｐｒｔ＝０８５。
式中：ｋ为湍动能；ε为湍流耗散率；ρ为密度；Ｇｋ为
层流速度梯度而产生的湍流动能；Ｇｂ为浮力产生的湍
流动能；Ｙｍ为可压缩湍流中过度的扩散产生的波动；
μｔ为涡黏性；ｃμ为计算μｔ的常数；ｃ１ε，ｃ１ε为计算ε的
常数；σｋ为ｋ方程的湍流普朗特数；σε为ε方程的湍
流普朗特数；Ｓｋ，Ｓε为源项；Ｐｒｔ为能量的湍流普朗
特数。

３　边界条件

１）入口边界条件
试验所用的温湿度标准箱由一个基于双压原理的

湿度发生器提供干气源，气体输入到隔水式控温的测

试腔内以达到试验环境。箱体气源的入口为质量流量

入口条件，这一气源的流量为２０Ｌ／ｍｉｎ，有
ｄＭ
ｄｔ＝ρ

ｄＶ
ｄｔ （１１）

式中：ρ为空气密度，１２９３ｇ／Ｌ，由体积流量换算成
质量流量约为００００４３１ｋｇ／ｓ。Ｍ为通过查表得到的相
关温度下，该进口气体湿度对应的气态水的质量分数。

为了简化处理，本文不模拟通风干湿表内部的水

分蒸发过程，把干湿表上方的通风孔抽象为一定水分

含量的质量流量入口。两支温度计所在的通风总面积

为ＳＰ，通风速度为ｖＰ，则有
ｄＭ
ｄｔ＝ρＳｐ

ｄｖｐ
ｄｔ （１２）

式中：ｖＰ为通风干湿表的通风速度，约为 ２７３ｍ／ｓ；
ＳＰ为通风总面积，２２６１９×１０

－４ｍ２，计算得到的质量
流量约为００００８ｋｇ／ｓ。

２）出口边界条件
由于不处理通风干湿表的内部水分蒸发过程，因

此把两个温度计的通风入口定义为计算区域的质量出

口流动的出口条件，流量比例为３３％，同时也把温度
标准箱的出气口设置为质量出口流动的出口条件，流

量比例为６７％。
３）壁面条件
本文主要考虑的是通风干湿表的加湿过程对湿度

场的影响，不考虑温度波动、箱内热源的影响，因此

把标准箱的６个壁面和通风干湿表的其他表面都作为
等温壁面考虑，整个系统处于热平衡的状态，忽略热

交换和热传导。

运用ＦＬＵＥＮＴ稳态求解器进行运算，同时添加重
力影响，设重力加速度为９８１ｍ／ｓ２，测试温度设置为
２９３１６Ｋ。通过实测，当温湿度标准箱设置为２０℃，
２５％ＲＨ，且达到稳定时，工作状态下电动通风干湿表
通风口附近的相对湿度约为３１％ＲＨ，以此来设置水
分的质量分数，并将通风干湿表设置在温湿度标准箱

的几何中心。

４　模拟结果及分析

通过Ｆｌｕｅｎｔ迭代计算，设置电动通风干湿表进气
端正下方１０ｍｍ处为监测点 α，耗时３ｈ，迭代次数
２４２次后达到收敛条件。设温湿度标准箱进气口与干湿
表连线所在的垂直截面为截面 Ａ，其相对湿度云图如
图４所示。设温湿度标准箱垂直方向对称面为截面 Ｂ，
其相对湿度云图如图５所示。设温湿度标准箱垂直方
向高度２２５ｍｍ处为截面Ｃ，其相对湿度云图如图６所
示。设温湿度标准箱垂直方向高度 １０５ｍｍ处为截面
Ｄ，其相对湿度云图如图７所示。

图４　截面Ａ的相对湿度云图
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图５　截面Ｂ的相对湿度云图

图６　截面Ｃ的相对湿度云图

图７　截面Ｄ的相对湿度云图

４１　检定过程中相对湿度分布分析
图４中，截面 Ａ可以分为６个区域。监测点 α的

相对湿度为２９７１％Ｒｈ。
其中，１区和２区是高湿区，如图８所示，主要由

通风干湿表上通风口的湿气流控制，整个区域的相对

湿度均匀度为１６２％Ｒｈ，与干湿表进气口的湿度最大
差异为０９％Ｒｈ。

图８　截面Ａ中１区与２区的相对湿度云图

３区如图９所示，主要由温湿度标准箱进气流控制，
由于进气流的速度较快，约为２ｍ／ｓ，产生可观的局域
负压，因此这个区域由两个部分组成：一部分是由进气

气流造成的锥形快速喷流，另一部分是与１区湿气流的
快速混合层。３区的湿度梯度很大，最大达 １１５％
Ｒｈ／ｍ。

图９　截面Ａ中３区的相对湿度云图

４区是由环流干气流和环流湿气流的混合区域，如
图１０所示，由于温湿度标准箱的进气流速度较快，经
过通风干湿表后，仍是４区相对湿度的主导因素，与
监测点α的最大湿度差为０８％ＲＨ。
５区的相对湿度比较均匀，但与监测点 α的最大

湿度差为０８％ＲＨ，如图１１所示。
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图１０　截面Ａ中４区的相对湿度云图

图１１　截面Ａ中５区的相对湿度云图

６区的相对湿度比较均匀，监测点 α包含在这个
区域内，区域内湿度均匀度仅为 ０２１％ＲＨ，如图 １２
所示。这个区域的形成有以下两个原因：①相对于其
他区域，６区距离温湿度标准箱和通风干湿表通风孔的
位置最远，因此６区的混合过程最温和；②如图１３所
示，相对于其他区域，６区的气流速度较小，却不是一
个静态区，仍然由流体流速控制水分混合，能够达到

一个相对稳定的状态，这与５区不同，５区由于流速太
小，扩散因素不可忽略，又因为处于喷口邻近低湿的

区域，造成其湿度场不够均匀。

４２　箱内湿度６０％Ｒｈ附近时的相对湿度分布的分析
如图１４～１７所示，６０％Ｒｈ时通风干湿表对箱内

湿度场的影响很大，类似于３０％Ｒｈ时的情况。由于
６０％Ｒｈ时湿球温度计上的蒸发量较小，干湿气的相对
湿度差异约为２％Ｒｈ，比３０％Ｒｈ时要小得多，因此
箱内的湿度均匀性要比３０％Ｒｈ时好。但是湿度均匀度
较小的区域仍然还在６区，并没有明显的改善。

图１２　截面Ａ中６区的相对湿度云图

图１３　截面Ａ的速度云图
（未显示高于０５０ｍ／ｓ的速度分布）

图１４　截面Ａ的相对湿度云图
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图１５　截面Ｂ的相对湿度云图

图１６　截面Ｃ的相对湿度云图

图１７　截面Ｄ的相对湿度云图

５　试验验证

为了验证该模型的模拟结果，进行了电动通风干

湿表检定试验，使用一级标准精密露点仪作为标准器，

且采用温湿度标准箱作为配套设备，验证电动通风干

湿表检定过程中湿度场的变化情况。在温湿度标准箱

的各特征位置共布置了８个试验点，选用 ＨＣ２湿度传
感器作为测试仪器，特征点的设置如图４和图６所示，
其中Ｃ面的高度为２５５ｍｍ。检定试验时，将电动通风
干湿表置于温湿度标准箱的几何中心，上水管注满水，

温湿度标准箱设定为２０℃，２５％Ｒｈ（或５９％Ｒｈ），待
预热完毕，温湿度标准箱的温度恒定后，打开通风干

湿表电源，待通风干湿表的干球温度和湿球温度恒定

后，打开试验点的湿度传感器电源，再稳定２ｈ，开始
记录湿度传感器的测量值，对湿度数据进行分析，并

与模拟结果比对，如图１８和图１９所示。
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图１９　６０％Ｒｈ时试验与模拟结果的比较

根据试验结果与模拟结果的比对图可以看出，各

测试位置试验值与模拟值基本吻合，模拟结果基本可

以反映出箱内的湿度分布规律。试验值和模拟值的最

大差异为０４８％Ｒｈ（３０％Ｒｈ时）和０２９％Ｒｈ（６０％
Ｒｈ时），考虑到一般湿度传感器的测试准确度和模型
简化的影响，则在误差允许的范围内该模型的数值模

拟具有一定的科学性和参考价值。

６　结论

对电动通风干湿表检定过程进行数值模拟和试验

验证，分析得到干湿表对标准箱内的湿度场的影响情

况。对于本文所涉及的温湿度标准箱和电动通风干湿
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表而言，可以得出以下结论：

１）当温湿度标准箱的测试腔尺寸与电动通风干湿
表的尺寸相近、由垂直面作为标准湿气进口时，由于

干湿表的加湿过程产生大量湿气，会产生一个较大的

干湿气混合区域，受腔尺寸的限制，该区域无法充分

扩展，造成箱体的湿度场不均匀。

２）在该温湿度标准箱的下风向和电动通风干湿表
的进风口附近，可以找到一个湿度最大差异约

０２１％Ｒｈ的区域。经分析，这一区域之所以有相对较
好的均匀性，一方面是因为此区域远离干湿混合区，

相邻区域的湿度差比较小，另一方面是因为这一区域

具有一个较小却不为零的流体速度，使区域内的水分

能够充分交换。

３）数值模拟可以为电动通风干湿表检定提供一个
参考。由于检定通风干湿表时，可能会严重破坏测试

腔内均匀度，所以需要根据测试腔的大小、发生标准

湿气的流量等因素谨慎选择合适的温湿度标准箱。

４）计算电动通风干湿表检定的湿度部分的不确定
度时，不应该只考虑温湿度标准箱在空载状态下的均

匀性，而应该考虑其在检定状态下的均匀性，因为不

同于其他测量仪器，电动通风干湿表的加湿过程可能

会对测量系统带来很大扰动。
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宁夏获批筹建国家煤化工产业计量测试中心

近日，宁夏首家国家级产业计量测试中心获批依托宁夏计量质量检验检测研究院筹建“国家煤化工产业计量测试中心”，这是我

国煤化工产业首家国家计量测试中心。

宁东能源化工基地依据宁夏丰富的煤炭资源，自２００３年开发建设以来，形成了煤炭、电力、煤化工三大主导产业的集群化发
展。２００８年９月，宁夏宁东能源化工基地被确定为“国家级重点开发区”，区域内已形成完整的煤化工产业链。２０１６年，原自治区质
监局结合宁夏产业结构和经济特点，向自治区政府请示，申请筹建“国家煤化工产业计量测试中心”。经过近两年的实地调研，对产

业链的详细梳理，及有关专家的多次讨论，２０１９年４月４日，国家市场监管总局致函自治区人民政府同意依托宁夏计量质量检验检
测研究院筹建“国家煤化工产业计量测试中心”。

“筹建国家煤化工产业计量测试中心主要是为了促进煤化工产业计量测试技术发展。中心的建立能为煤化工产业提供全产业链、

全溯源链、全寿命周期的现代计量服务。同时，中心将联合国内外的煤化工企业、科研院所等单位，打造以煤化工产业为基础的学

术交流培训信息平台，为我国煤化工产业的转型升级和创新发展提供坚实的计量支撑服务。”该院负责人说。

（摘自　计量测控）　


