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要!运用
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技术对某典型工业厂房的自然通风进行了数值模拟%研究了热源$污染源参数一定时!不同进风

口离地高度对厂房工作区热环境及污染物浓度分布的影响%分析了带热源工业厂房热环境的主要特点!认为评价这

种高温环境时!应同时考虑工作区风速及建筑内壁面辐射的影响%为此!采用热应力指数
MUP

作为这类热环境的评

价指标%结果可以看出!对于热源具有一定的高度的工业厂房!适当提高进风口位置!不仅可以增加自然通风量!提

高工作区空气流速!改善工作区热环境!而且有助于降低厂房平均污染物浓度%随着
M

的增加!通风量和工作区风

速增大!热应力指数和污染物浓度减小%当
M

增加到
)&';

后!通风量和工作区风速基本不再变化%

关键词(工业厂房'自然通风'进风口离地高度'热应力指数'数值模拟
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自然通风是一种以热压及风压为动力的通风方式#其无

需消耗动力就可以获得较大的通风量#因此很多地区的工业

厂房在夏季和过渡季节都采用自然通风的形式(目前国内

外对于自然通风的理论研究已逐步成熟(

I2.Q8.

等)

)

*研究

了单空间建筑置换式自然通风#提出了一种+

:;
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,模型(

I2&b

)

'

*认为
I2.Q8.

的模型没有考虑到建筑

表面之间的辐射换热#与实际有一定差距#随后提出了一种

+

:;
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C
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,模型(另外
I2&b

对热压和风压

下的自然通风也做了大量研究)

!

#

"

*

(赵鸿佐)

H

*认为之前的理

论研究均是在点源基础上得到的#往往不能满足工程分析所

希望的合理与有效性要求(为此#从实际热源的存在体系出

发#建立了适合工程应用的具体计算模式和方法(

随着数值计算和模拟技术的发展#越来越多的研究人员

开始使用
1dF

方法对自然通风进行研究(

P&4&:U>4

<

$,g

等)

*

*模拟研究了瑞利数'开口位置及开口面积对房间自然通

风的影响(隋学敏)

=

*对热压作用下的自然通风房间进行了

研究#系统分析了不同建筑结构参数及热源强度对房间自然

通风的影响(万鑫等人)

B

*认为#过去模拟研究中的模型过余

简化#与实际存在一定的差距(为此#以典型工业厂房为研

究对象#对进'排风口等建筑结构参数对厂房自然通风效果

的影响展开了更深入的探索(

随着工业生产品质越来越高#工作人员的健康越来越受

到重视(然而过去的研究人员大都将注意力集中在通风量

和热分布系数等参数上#而忽略了对工作区热环境进行分

析(改善工业厂房自然通风的首要目的是改善作业区的热

环境(它不仅取决于通风量的大小#还与气流组织有关)

?

*

#

因此仅仅讨论自然通风量及热分布系数等参数不够直观#也

不够全面(虽然薛宇峰等)

)(

*采用
La#

指标对某工业厂房

进行了舒适性评价#但是带高温热源的工业厂房在夏季的热

环境已经远远偏离人体的舒适区#因此需要选用合适的热环
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境评价方法进行研究(

笔者利用
1dF

方法对具有内热源的工业厂房进行了自

然通风模拟研究#并且采用热应力指数
MPU

对工作区热环境

进行评价(在热源'污染源参数不变的情况下#改变进风口

离地高度#研究不同进风口离地高度对工作区热环境和污染

物浓度分布的影响#为工业厂房自然通风系统的设计提供了

依据(

:

!

物理模型及计算方法

:;:

!

物理模型

以上海某典型的工业厂房为研究对象#如图
)

所示(该

厂房的基本尺寸为
"(;[!(;[)(;

!长
[

宽
[

高"(一般

建筑内人员活动高度在
';

以下#所以将工作区的高度定为

';

(参照与模型面积相同的轧钢厂中棒材厂房的炉体表面

散热量#确定出模型中热源的散热量为
H((cY

#热源尺寸为

!(;[=;[)&H;

!长
[

宽
[

高"(室外大气压力为标准大

气压力
)()!'HL/

(根据3采暖通风与空气调节设计规范4

!

Z_H(()?

/

'((!

"规定#夏季室外环境温度应根据实际出现

的本地区夏季室外计算温度确定#因此取上海地区夏季通风

室外计算温度
!']

!

!(Hc

"(

通常工业厂房的自然通风是在热压和风压的共同作用

下进行的#但是室外风速具有不稳定性#将无规律的外界风

速进行算术平均#在边界条件的处理上存在弊端)

))

*

(实际工

业设计中也只考虑热压作用#而不计算不确定的风压作

用)

?

*

(而且本文研究的研究对象带有强热源#热压起着主导

作用#因此本文的模拟计算中不考虑风压的影响(

)&

进风口
'&

热源
!&

污染源
"&

排风

图
:

!

工业厂房示意图

:;<

!

数值计算方法

本文研究的流场属于自然对流湍流流场#采用
G8/%2g/W%8

2V

*

湍流模型(壁面附近采用标准壁面函数法进行处理&另

外考虑到热源和壁面之间存在辐射换热#采用
FE

辐射模型(

本文需要研究建筑结构参数对污染物浓度分布的影响#因此

还需加入
a2D7,-8

混合物模型&采用二阶迎风格式对方程进

行离散#采用分离隐式求解器和
PUaLI:1

算法对差分方程

进行求解(采用六面体进行网格划分(在划分网格时#对热

源面'进风口'排风口划分得较密#厂房内其他区域网格

稍疏(

一般工业厂房的矩形天窗两侧设有挡风板#这是为了消

除外部风环境的影响#不至于使气流从矩形天窗倒灌入厂

房#故排风口可认为不受室外风的影响#设为压力为
(L/

的

压力出口边界条件!

L-8TT,-8>E,7%87

"(由于本文中只考虑热

压作用#因此进风口设为压力为
(L/

的压力入口边界条件

!

L-8TT,-8>U.%87

"(采用指定湍流强度和水力直径的方法对

进'排风口进行紊流条件设定#水力直径根据不同尺寸的风

口计算确定(热源表面采用第二类边界条件给定#热流密度

为
)'H(Y

%

;

'

(热源上方设置强度为
(&()'B`

<

%

T

的污染

物散发源(由于
1E

'

具有良好的同向分布性#故选择气态

1E

'

作为污染物(室外环境中
1E

'

浓度为
(&(!)"O

!体积

百分比"(

<

!

模拟结果与分析

为了确保计算结果不受网格精度的影响#笔者分别采用

了
"'

万'

BH

万'

))*

万
!

种精度的网格进行对原物理模型!

5

i(&!;

#

/)i!;

#

/'i)&(;

#

=

i)'H(Y

%

;

'

#单天窗"进

行数值模拟(计算结果显示#

!

种网格精度下的自然通风量分

别为
=*&B`

<

%

T

#

=B&?`

<

%

T

#

=B&'`

<

%

T

#其中
BH

万网格与
))*

万

网格计算出的通风量差别最小#仅为
(&?O

(因此权衡网格精

度和计算效率之后#本文采用
BH

万的网格划分方式(

<;:

!

模型的验证

为了验证本文模型的可行性#首先应用本文的模型对文

献)

)'

*中的实验条件下的自然通风进行模拟#并与文献中的

实测数据进行对比#结果如图
'

'

!

所示(

图
<

!

改造前集卷处
J L̂;

温度模拟值与实测值的对比

图
=

!

改造后集卷处
J L̂;

处温度模拟值与实测值的对比

图
'

和图
!

分别为厂房改造前后#集卷处!

!((]

"在
*;

高度沿厂房宽度方向的温度分布的模拟值与实测值)

)!

*的比

较(可以看到#在宽度为
?

'

');

处有两个明显的波峰#这是

由于这两点位于热源的正上方#因此温度较高(通过对比可

以发现#本文模型的模拟值与实测值在局部!特别实心钢板

上方"的温度略有差别#这是因为厂房的物理模型与实际不

可避免地存在一定的差异(但是整体上来看#模拟值与实测

值是基本吻合的#从而验证了本文模型的可靠性(

<;<

!

进风口离地高度对自然通风效果的影响

在厂房内热源'污染源参数不变的情况下#研究进风口

HH

第
!"

卷增刊
!!!!!!!!!!!!

苗
!

超!等(工业厂房自然通风热环境的数值研究
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离地高度对厂房自然通风效果和工作区热环境的影响(进

风口度为
!;

#排风口高度为
);

#房间中部布置一个天窗(

计算结果见表
)

(

从表
)

的结构看到#随着进风口离地高度的增加#厂房

通风量整体呈增大的趋势(当
5i(&!

和
(&H;

时#通风量

基本不变(当
5

继续增大时#通风量开始增加(根据自然通

风的热压作用原理)

?

*

#厂房内外的热压差与进排风口中心高

差呈正比(因此厂房自然通风的设计原则是尽可能增加进'

排风口的高差#而降低进风口位置就是一种简单有效的方

法(进风口位置降低#意味着绝大部分或全部室外新风能够

流经工作区域(这对降低作业区温度#改善作业区空气质

量#有着十分重要的作用(按照上述原理#随着
M

的增加#厂

房内外热压差减小#厂房自然通风量应当下降(但是这一结

论是在假定室内温度均匀#忽略进排风口的高度和热源高度

的前提下得出的#与实际情况存在一定差距(在本文模型

中#热源具有一定的高度(当进风口位置较低时#热源相当

于一个障碍物#对进风气流产生阻碍作用(随着进风口位置

的升高#热源的阻碍作用有所减弱#因此通风量随之增加(

整个过程中通风量变化并不明显#说明对于热压作用下的工

业厂房#一定范围内改变进风口离地高度对通风量的影响不

大(文献)

H

*中对于热分层高度的分析解也表明#热压作用

下的自然通风量主要受热源参数'有效开口面积及厂房高度

的影响(

表
:

!

不同进风口离地高度下的数值模拟结果

进风口离地高度
5

%

; )&' )&( (&B (&H (&!

通风量
4

%!

`

<

-

T

^)

"

B(&(* =?&)B =?&*( ==&?* ==&B!

工作区平均风速
P

.

%!

;

-

T

^)

"

(&!!* (&!!H (&!(! (&'?( (&'*B

工作区平均温度
-

.

%

c

!(H&=? !(H&HB !(H&*? !(H&!? !(H&!"

厂房平均污染物浓度
.

/3

%

O (&(!!B? (&(!!?' (&(!"(" (&(!!?" (&(!")(

!!

工作区风速随着
5

的增加而逐渐升高(当
5i)&(;

时#工作区风速达到最大值(

5

继续增大到
)&';

时#工作

区风速基本不再变化(这主要是因为室外空气温度较低#密

度大#进入室内后自然下沉(在重力的作用下#竖直向下的

速度会有所增大(另外由于厂房上部存在较大的回流区#进

风口位置升高时#进气气流会受到沿墙壁向下运动的回流气

流的挤压#导致进气气流横截面积减小#气流流速增大(当

进风口位置升高到
)&';

时#工作区风速不再变化#这是因

为进风口位置越高#进气气流主体部分逐渐远离工作区(可

以预见#

5

继续增大时#工作区风速必然下降(

工作区平均温度随
M

的增加而略有升高(显而易见#当

进风口位置较低时#室外新风可以绝大部分或者全部通过工

作区#有效地降低了工作区的空气温度(当进风口位置升高

后#室外冷气流不能顺利地流过工作区(并且进风口下部角

落处开始出现涡流#其中的热量不能顺利带走#以上综合因

素导致工作区平均温度升高(

随着
5

的增加#厂房平均污染物浓度有所降低(这是因

为
5

增大时#厂房的通风量有所增加(再加上工作区风速增

大#这股气流撞击到热源表面时形成更强的湍流#使得污染

物更容易被吹起带走(但是由于通风量增幅很小#使得厂房

平均污染物浓度降低幅度不大(

<;=

!

进风口离地高度对工作区热环境的影响

在具有失调危险的炎热环境中#以人体的热舒适度为热

环境的评价指标不再适合)

)!

*

(热应力指标是一种适合的热

环境评价方法#它把环境变量综合成单一的函数#用来定量

表示热环境对人体的作用力(具有相同指数值的所有环境

条件作用于人体所产生的热过劳均相同(本文选用
_8%Q>

2.

<

)

)"

*提出热应力指标
MUP

#即认为人体皮肤表面完全湿润

时#将产生最大蒸发热损失#表
'

中概述了热应力指数!

MPU

"

的计算方法(规定
?

;/D

的上限值为
!?(Y

%

;

'

#相当于一个

典型男子的排汗量#为
)I

%

6

(用热力指数
)((

作为可调节

区域的上限(如果
:

-8

f

&

:

;/D

#人体就不能再保持热平衡#体

温开始上升(在这样的一种环境中长时间工作是不可能的#

而只能在有限的时间内进行工作(必须在体内蓄热引起体

内温升达到危险程度之前即停止暴露(

表
<

!

热应力指数
PW0

的计算方法"裸体#

待求参量 计算依据

辐射热损失
O

%!

Y

-

;

^'

"

=&!

!

!Ĥ -

aGJ

"

对流热损失
.

%!

Y

-

;

^'

"

=&*,

(&*

!

!Ĥ -

/

"

最大蒸发热损失
?

;/D

%!

Y

-

;

^'

"

))&=,

(&*

!

H*̂ 0

/

"

所需排汗量
?

-8

f

%!

Y

-

;

^'

"

?

-8

f

i1^O^.

热应力指数
5>N

%

O 5>Ni?

-8

f

%

?

;/D

D)((O

允许暴露时间
B?-

%

;2.

B?-i'""(

%!

?

-8

f

^?

;/D

"

注$

-

aGJ

为室内平均辐射温度#

]

&

"

为工作区平均气流速度#

;

%

T

&

L/

为空气中的水蒸气分压力#

L/

&

1

为人体新陈代谢产热量#

Y

%

;

'

(

假定人体皮肤的温度恒定在
!H]

(不计呼吸散热(根据实测)

)!

*

#

水蒸气分压力取
!'L/

(

根据表
'

计算出了进风口离地面高度不同时人员活动

区域!

@

%

';

"的热应力指数
MPU

#结果如表
!

所示(

在表
!

中#换热量为正值代表人体散热#负值代表人体

得热#绝对值越大表示得热量或者散热量越大(由对流热损

失的计算公式可知#人体的对流散热量取决于工作区气流温

度和流速(随着
5

的增加#工作区流速逐渐增大(当
5i

(&!;

时#工作区风速为
(&'=

!

;

%

T

"(当
5

分别增加到

(&H;

'

(&B ;

'

)&( ;

时#作业区平均风速分别提高到

(&'?

!

;

%

T

"'

(&!(

!

;

%

T

"'

(&!"

!

;

%

T

"#增幅分别为
=&"O

'

*&BO

#

)!&!O

(但是这一过程中工作区空气温度有也逐渐

升高(两者相互制衡#导致人体对流换热量基本不变(其

次#由辐射热损失的计算公式可知#人体辐射得热完全取决

于厂房内表面的辐射温度(随着
5

的增加#通风量逐渐增

大#带走了更多的余热量#使得维护结构内表面温度降低#因

此人体辐射得热量下降(这一结果促进了人体所需排汗量

*H

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

的降低#也意味着人体需要散失的热量减少(另外#本文假

定水蒸汽分压力为定值#人体最大蒸发量
?

;/D

完全取决于空

气流速#并且与风速成正比(随着
5

的增大#工作区风速增

加#使得人体最大蒸发热损失逐渐增大#这就意味着人体可

以通过汗液蒸发散失更多的热量(由表
!

可以看出#人体辐

射得热量和所需排汗量的减小对于工作区热应力指数
MUP

的降低起到了决定性作用(热应力指数
MPU

随着
5

的增大

而逐渐减小#人员的可允许工作时间增大(因此对于热源具

有一定高度#并且进风口较低的工况#适当提高进风口离地

高度#有助于改善工作区的热环境(

表
=

!

不同进风口离地高度下热应力指标"

P0W

#

进风口高度
5

%

; )&' )&( (&B (&H (&!

工作区空气平均温度
-

/

%

c

!(H&=? !(H&HB !(H&*? !(H&!? !(H&!"

工作区平均辐射温度
-

aGJ

%

] "'&*( "!&=( ""&*) "H&B? "=&)(

工作区平均风速
"

%!

;

-

T

^)

"

(&!!* (&!!H (&!(! (&'?( (&'*=

辐射热损失
O

%!

Y

-

;

^'

"

ĤH&"B *̂!&H" =̂(&)H =̂?&H! B̂B&!!

对流热损失
.

%!

Y

-

;

^'

"

B&== ?&H" =&"* ?&"H ?&)H

最大蒸发热损失
?

;/D

%!

Y

-

;

^'

"

)"H&?H )"H&*? )!=&)= )!!&*) )'=&)H

所需排汗量
?

-8

f

%!

Y

-

;

^'

"

)*?&=H )==&(( )B"&HB )?!&(= '('&)B

热应力指数
5>N

%

O ))*&!) )')&"? )!"&H* )""&H) )H?&()

允许暴露时间
B?-

%

;2. )('&H' ==&?! H)&"= ")&(! !'&H'

=

!

结
!

论

利用
1dF

方法对带有内热源的工业厂房的自然通风情

况进行了数值模拟#分析了不同进风口离地高度对工作区热

环境和污染物浓度分布的影响规律(从模拟的结果可以看

出#对于热源具有一定的高度的工业厂房#适当提高进风口

位置#不仅可以增加自然通风量#提高工作区空气流速#改善

工作区热环境#而且有助于降低厂房平均污染物浓度(虽然

增加进风口离地高度会导致工作区温度有所上升#但由于风

速的提高#使得人体对流散热量基本不变(另外随着工作区

风速的增加#人体最大蒸发热损失增大#这意味着人体可以

通过汗液蒸发散失更多热热量(通风量的增加显著降低了

维护结构的平均辐射温度#使得人体辐射得热大大降低(同

时厂房平均污染物浓度随着通风量和工作风速的提高而有

所降低(当
5

增加到
)&';

时#通风量和工作区风速基本不

再变化#热应力指数降幅迅速减小#污染物浓度下降到最

低值(
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