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摘　要：以不同热源位置下室内自然对流换热过程为研究对象，采用有限容积数值方法对质量守恒方程、能量守恒方

程进行离散求解，研究了瑞利数犚犪在１０３～１０６ 之间，不同热源位置情况下，室内的流体流线、等温线的分布特征和

犖狌数的变化。分析结果表明：犚犪＝１０３ 时，等温线以热源为中心向外扩散呈均匀拱形，随着犚犪数的增加，等温线逐

渐弯曲变形，在冷壁和热壁附近形成薄边界层；流线呈现为两个反向对称的涡，随着犚犪的增大，涡的大小改变并发生

运动；犚犪＝１０３ 时，犇＝０情况下的犖狌最大；热源的位置对换热量的影响较大，犇＝０．５时，犖狌数曲线最陡，犇＝０时最

平缓；犖狌数与犚犪数呈幂数关系，拟合的线性相关性可达９０％。结论为研究室内复杂传热机理提供理论依据。
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　　自然对流换热问题是计算流体力学与数值传热学研究

的重要课题之一，研究自然对流换热问题对改善室内空气环

境、节约建筑能耗、抑制有害物扩散等具有重要的理论和现

实意义［１］。１９８３年，ＤｅＶａｈｌＤａｖｉｓＧ
［２］对封闭方腔内的自然

对流换热问题进行了研究，并发表了关于封闭方腔自然对流

换热问题的基准解。ＢｅｎＹｅｄｄｅｒ
［３］、Ｂｉｌｇｅｎ

［４］、Ｂａｓａｋ
［５］等对方

腔侧壁呈线性变化的自然对流换热模型进行了数值研究。

国内汤广发［６］、李光正［７］、马洪林［８］等人先后对二维方腔内

自然对流换热问题进行了不同方法的数值计算分析。

以上文献并没有涉及室内热源问题，笔者采用有限容积

数值方法对质量守恒方程、能量守恒方程［９１０］进行离散求

解，分析了在热源位置不同、不同犚犪数的情况下，室内流体

温度场、流场分布特征和犖狌数的变化特征，为进一步研究室

内自然对流换热过程提供一定的理论基础和参考数据。

１　数值计算

１．１　模型建立

物理模型［１１１２］如图１所示。边长为 犎×犎，房间屋面坡

度θ＝３０°，室内为空气，考虑重力影响，犘狉＝０．７１。底部中心

位置有一内热源，尺寸为犾×狊（设犪＝犾／犔，犫＝狊／犔，本例取犪＝

０．１，犫＝０．２），温度为犜犺，房间的左右壁面保持低温犜犮，屋顶

及地面除去热源的部分均为绝热。

计算网格采用非均匀网格划分［１３］，靠近壁面处加密以满

足精度要求［１４］。为验证网格数对计算结果的影响，增加网格

总数１０％及２０％，计算得到结果偏差均在１．０％之内，说明

采用的网格具有独立性。
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图１　物理模型

１．２　控制方程

为简化分析，做如下假设：将空气流动视为层流、稳态、

不可压缩；室内空气热物性为常数，密度随温度的变化遵循

Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假设。则该问题的无量纲控制方程
［１５］为
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　　控制方程中采用的无量纲变量分别定义为

无量纲几何参数：（犡，犢）＝（狓，狔）／犎；

无量纲速度：（犝，犞）＝（狌，狏）犎／α；

无量纲压力：犘＝狆／ρ（α／犎）
２；

无量纲温度：

犜＝（狋－狋０）／（狋犺－狋犮）＝（狋－狋０）／Δ犜。

上述方程中，犎、α／犎、Δ犜分别作为长度、速度、温度的

特征尺度进行无量纲参数化。此外，引入犘狉犪狀犱狋犾数犘狉、

犚犪狔犾犲犻犵犺数犚犪作为无量纲控制参数，分别定义为：犘狉＝
υ
α
，

犚犪＝
犵β犜Δ犜犎

３

υα
，其中υ为运动粘滞系数，α为导温系数。

１．３　物性参数

所采用物理参数为：参考温度为３００Ｋ ，犘狉＝０．７１，犜犺＝

３０５Ｋ，犜犮＝２９５Ｋ，β＝０．００３３３，υ＝１．５８９×１０
－５ｍ２／ｓ，α＝

２．７２４×１０－５ ｍ２／ｓ，ρ＝１．１７６６ｋｇ／ｍ
３，μ＝１．８７５４×

１０－５Ｎ·ｓ／ｍ２，重力加速度犵＝９．８０７ｍ／ｓ
２。

１．４　数值求解

计算了犚犪为１０３～１０
６ 时封闭室内自然对流情况［１６］。

采用控制容积法（ＦＶＭ）进行离散，压力 速度耦合方程采用

ＳＩＭＰＬＥ算法
［１７］；压力差值方案选择标准格式，动量和能量

方程均采用二阶迎风格式；压力和动量欠松弛因子分别采用

０．３和０．２５
［１８］。

２　结果与讨论

２．１　等温线与流线特征

图２为犚犪＝１０３～１０
６，热源处于中间位置时的温度场和

流场图。从图中可以看出，室内温度场和流场随着犚犪的变

化而变化。对于温度场，在犚犪＝１０３ 时，等温线以热源为中

心向外扩散呈拱形，靠近壁面处多为竖直方向，说明此时的

传热机理主要以导热为主。在犚犪＝１０４ 时，以内热源所在界

面为对称面，温度场等值线开始发生弯曲变形，即逐渐由竖

直方向向水平方向变化。随着犚犪的增大，变形逐渐明显，对

流换热作用逐渐增强。当犚犪增大到１０６ 时，冷壁面附近的

温度等值线几乎保持垂直，形成薄边界层，说明此时的换热

机理为对流换热。对于流场，从图中可以看出，所有流场的

共同点为：在底部热源浮升力的作用下，气流先从热源中部

向上运动，后在房间左、右壁面处向下运动，整个流场由两个

对称反向的涡旋组成。随着犚犪的增大，两个涡旋也逐渐增

大并变成椭圆，涡旋的中心逐渐上升向房间顶部靠拢。

由上述分析可知，存在热源的封闭房间在低温壁面处会

产生边界层，较大的温度梯度会使人产生不舒适感，建议工

作人员避免在墙壁区域工作。在高犚犪数时，房间地面和冷

壁面的交汇处会形成漩涡死角，易造成污染，应注意清洁。

图２　犇＝０．５时不同犚犪下的温度场和流场图

８１ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷
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　　为研究热源位置对室内自然对流过程的影响，设犇＝

热源距左墙面距离

地面宽度
。对犇＝０、犇＝０．２５、犇＝０．５、犇＝０．７５、

犇＝１，５种情况下室内自然对流情况进行了数值计算（由于

所选热源位置是对称的关系，因此文中只列举 犇＝０、犇＝

０．２５、犇＝０．５，３组图形）。如图２～４所示，可以看出，等温线

和流线是随着热源位置的改变而改变，靠近热源位置的温度

梯度较大。随着犚犪的增大、室内对流换热作用的增强，室内

中心部位的等温线由均匀曲线变为形状不规则的曲线。在

流线图中，除犇＝０．５情况，其余４种情况的流线都是形状不

规则、大小不一的涡。犇＝０时，热源紧靠冷壁面，一侧接触

空气，影响气流的运动，形成了两个涡，上面的涡随着犚犪的

增大而增大且有向上运动的趋势；而在犇＝０．２５，犚犪＝１０５

和犚犪＝１０６ 时，热源两侧都会接触空气，因此犚犪增大时会分

裂成３个涡，这种现象的产生与热源位置有关。

图３　犇＝０时不同犚犪下的温度场和流场图

图４　犇＝０．２５时不同犚犪下的温度场和流场图

２．２　犖狌数的变化特征

犖狌数随犚犪数的变化关系如图５所示。将不同犚犪数、

不同热源位置下计算出的犖狌数进行比较，可以看出，不同犇

值下，犖狌与犚犪数的关系曲线形状大致相同，均为以犚犪为自

变量的幂指数函数，拟合的线性相关性可达９０％。犇＝０．５

时的曲线最陡，犇＝０时的曲线最平缓，犇＝０．２５与犇＝０．７５

２种情况下犖狌曲线几乎重合，只是在犚犪＝１０６ 时有较小的

差值。当犚犪＝１０３ 时，犇＝０与犇＝１两种情况下犖狌最大，

这是由于２种情况下的热源位置都在壁面附近，虽然此时的

室内传热以热传导为主，但仍然存在较弱的热对流形式，而

热源只与一侧空气接触，故对流换热阻力较小，犖狌值相对较

大。随着犚犪的增大，室内的对流换热越来越强烈，与空气接

触的热壁面无量纲场地增大，犖狌值也必然增大。

将５种情况下的犖狌与犚犪数进行拟合，得到的公式如表

１所示。

９１第３４卷增刊　　　　　　　　　　　　常建国，等：不同热源位置下室内自然对流换热数值模拟
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图５　不同热源位置下犖狌随犚犪的变化

表１　不同热源位置时的犖狌数公式

犇 犖狌

０ １．７３２犚犪０．１０７

０．２５ ０．６２７犚犪０．２０１

０．５ ０．４１０犚犪０．０２４１

０．７５ ０．６０９犚犪０．２０３

１ １．５２２犚犪０．１１６

３　结　论

犚犪＝１０３ 时，等温线以热源为中心呈均匀拱形向外扩散，

靠近热源位置的温度梯度较大，随着犚犪数的增加，传热由热

传导向热对流转变，等温线逐渐弯曲变形，在冷壁和热壁附

近形成薄边界层。

犚犪＝１０３ 时，流线呈现为两个反向对称的涡，涡的大小与

热源位置有关。随着犚犪增大，热源上方的涡逐渐增大且有

向上的运动趋势。犇＝０．２５情况下分裂为３个涡。

犚犪＝１０３ 时，犇＝０与犇＝１，２种情况下的犖狌最大。犖狌

数与犚犪数呈幂数关系，拟合的线性相关性可达９０％，符合理

想效果。

热源的位置对换热量的影响较大，犇＝０．５时犖狌数曲线

最陡，犇＝０时曲线最平缓。

存在热源的封闭房间在低温壁面处会产生边界层，较大

的温度梯度会使人产生不舒适感，建议工作人员避免在墙壁

区域工作；在高犚犪数时，房间地面和冷壁面的交汇处会形成

漩涡死角，易造成污染，应注意清洁。

参考文献：

［１］赵福云．室内空气多态模拟及对流反演［Ｄ］．长沙：湖南大

学，２００８．

［２］ＤｅＶａｈｌＤａｖｉｓＧ，ＪｏｎｅｓＩＰ．ＮａｔｕｒａｌＣｏｎｖｅｃｔｉｏｎｏｆＡｉｒｉｎａ

ＳｑｕａｒｅＣａｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｉｎｔ．Ｊ．ＮｕｍｅｒｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎＦｌｕｉｄｓ，１９８３（３）：

２４９２６４．

［３］Ｅ．Ｂｉｌｇｅｎ，Ｒ．ＢｅｎＹｅｄｄｅｒ．Ｎａｔｕｒａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｉｎｅｎｃｌｏｓｕｒｅｗｉｔｈ

ｈｅａｔｉｎｇａｎｄｃｏｏｌｉｎｇｂｙｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｎｏｎｅ

ｓｉｄｅ［Ｊ］．Ｉｎｔ．Ｊ．ＨｅａｔＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，２００７（５０）：１３９１５０．

［４］Ｅ．Ｂｉｌｇｅｎ．Ｎａｔｕｒａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｉｎｃａｖｉｔｉｅｓｗｉｔｈａｔｈｉｎｆｉｎｏｎｔｈｅ

ｈｏｔｗａｌｌ［Ｊ］．Ｉｎｔ．Ｊ．ＨｅａｔＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，２００５（４８）：３４９３３５０５．

［５］Ｔ．Ｂａｓａｋ，Ｓ，Ｒｏｙ，Ａ．Ｒ．Ｂａｌａｋｒｉｓｈｎａｎ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｂｏｕｎｄａ

ｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｎａｔｕｒａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｆｌｏｗｓｗｉｔｈｉｎａｓｑｕａｒｅｃａｖｉｔｙ

［Ｊ］．Ｉｎｔ．Ｊ．ＨｅａｔＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，２００６（４９）：４５２５４５３５．

［６］汤广发，陈在康，吕文瑚，等．二维层流室内自然对流数值解［Ｊ］．

空气动力学学报，１９８６（４）：４０７４１４．

［７］李光正，马洪林，张宁．原始变量法计算封闭腔内自然对流［Ｊ］．

华中科技大学学报，２００４，２１（２）：４７．

［８］马洪林．封闭腔内高瑞利数（Ｒａ）层流与湍流自然对流数值模拟

［Ｄ］．武汉：华中科技大学，２００４．

［９］杨世铭，陶文铨．传热学 ［Ｍ］．４ 版．北京：高等教育出版

社，２００６．

［１０］章熙民，任泽霈，等．传热学［Ｍ］．北京：中国建筑工业出版

社，２００１．

［１１］李光正，李贵，张宁．封闭腔内自然对流数值研究［Ｊ］．华中科技

大学学报：城市科学版，２００２，１９（４）：２０２２．

［１２］马洪林．封闭腔内高瑞利数（Ｒａ）层流与湍流自然对流数值模拟

［Ｄ］．武汉：华中科技大学，２００４．

［１３］傅德薰，马延文．计算流体力学［Ｍ］．北京：高等教学出版

社，２００２．

［１４］杨伟，孙跃，薛思浩，等．射流混水过程数值研究［Ｊ］．水资源与水

工程学报，２０１０，２１（５）：７２７５．

［１５］王福军．计算流体动力学分析［Ｍ］．北京：清华大学出版

社，２００４．

［１６］江帆，黄鹏．Ｆｌｕｅｎｔ高级应用与实例分析［Ｍ］．北京：清华大学出

版社，２００８．

［１７］ＰａｎｔａｎｋａｒＳＶ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｆｌｕｉｄｆｌｏｗ［Ｊ］．

ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌ，ＮｅｗＹｏｒｋ，１９８０．

［１８］杨伟，孙跃，杨光，等．高压切割喷嘴冲击磨损的数值分析［Ｊ］．水

资源与水工程学报，２０１１，２２（４）：１３３１３５．

（编辑　王维朗）

０２ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷


