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摘　要：以工业厂房的高宽比对室内温度分布的影响作为研究对象，采用质量守恒方程、能量守恒方程进行数值计

算，研究了Ｒａ数在１０３～１０６ 之间时，不同高宽比的工业厂房内的等温线、流线的分布特征和Ｎｕ数的变化。分析结

果表明：随着Ｒａ的增大，房屋内的热传输形式由热传导逐渐向对流传热转换，等温线由竖直逐渐变得水平；室内的流

线为环绕于模型边界的两个涡，并随Ｒａ的增大逐渐被分裂，在Ｂ＝０．５，Ｂ＝１时，分裂为２个涡流，在Ｂ＝３，Ｂ＝２时，

分裂为３个涡流，并伴有低湍动状态；Ｎｕ数随Ｒａ数的增大而增大，二者的曲线呈幂指数关系，Ｂ＝３时Ｎｕ数最大，表

明此时由高温壁面向低温壁面传递的总热量最多。
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　　建筑物的高宽比是建筑高度与宽度之比，作为建筑高度

的加强指标，是对建筑物结构刚度、整体稳定性、承载能力及

经济合理性的宏观控制，从更严格的层面反映了建筑的选型

标准。

自然对流换热问题是研究工业厂房内空气环境的重要

课题之一，对节约建筑能耗、抑制有害物扩散等具有重要的

理论及现实意义。国外的 ＤｅＶａｈｌＤａｖｉｓＧ
［２］，ＢｅｎＹｅｄ

ｄｅｒ
［３］，Ｂｉｌｇｅｎ

［４］，Ｂａｓａｋ
［５］，国内的汤广发、李光正、马洪林等人

先后对方腔内自然对流换热问题进行了不同方法的数值研

究。文章将工业厂房的高宽比与室内的自然对流换热问题

结合在一起，分析在不同房屋高宽比下，改变Ｒａ数时室内流

体流线、等温线分布特征和Ｎｕ数的变化规律，为工业厂房的

优化设计提供一定的参考数据和理论依据。

１　 数值计算

１．１　模型建立

将厂房墙壁的高宽比犅分为犅＝３，犅＝２，犅＝１，犅＝０．５

四种情况。图１为犅＝１时的物理模型
［９］，长、高为 犎，屋顶

为双坡面，屋面坡度θ＝３０°，左侧高温壁面温度为犜犺，右侧低

温壁面温度为犜犮，屋顶及地面绝热。房间内部为空气，考虑

重力影响。

计算网格采用非均匀网格划分［１０］，靠近壁面处加密以满

足精度要求［１１］。为了验证网格数量对计算结果的影响，增加

了网格总数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　犅＝１时的物理模型

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

犅狅狌狊狊犻狀犲狊狇假设。该问题的无量纲控制方程为
［１２］：
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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Ｐｒａｎｄｔｌ数Ｐｒ、Ｒａｙ

ｌｅｉｇｈ数Ｒａ作为无量纲控制参数，分别定义为：Ｐｒ＝
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。Ｒａ表示

惯性力与粘性力的相对大小；Ｐｒ表示粘性效应与热传导效应

的相对重要性。

１．３　物性参数设置

研究所采用物理参数为：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
－５ｍ２／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
［１３－１５］

文章计算了Ｒａ为１０３～１０
６ 时工业厂房内自然对流情

况。采用控制容积法进行离散，压力 速度耦合方程采用

ＳＩＭＰＬＥ算法；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
［１７］。

１．５　模型验证

将文中计算得到的结果Ｎｕ与ＢＡＲＫＯＳＧ、ＤｅＶａｈｌＤａ

ｖｉｓ
［２］等参考文献的基准结果犖狌进行比较，如表１所示。仅

犚犪＝１０４ 时相对误差为２．７３％，其余相对误差均小于０．８％。

说明计算模型、方法正确，计算结果可靠。

表１　数值计算结果犖狌与基准解犖狌对比相对误差犲％

犚犪 本文 Ｄａｖｉｓ基准解 ＢＡＲＫＯＳＧ解

１０３ １．１１６ １．１１８（０．２１％） １．１１４（０．２０％）

１０４ ２．１８４ ２．２４３（２．６４％） ２．２４５（２．７３％）

１０５ ４．５１１ ４．５１９（０．１７％） ４．５１０（０．０２％）

１０６ ８．８６４ ８．８００（０．７３％） ８．８０６（０．６６％）

２　 结果与讨论

２．１　等温线与流线特征

图２～５为犅＝３，犅＝２，犅＝１，犅＝０．５时的等温线图和

流线图。由等温线图可以看出，在犚犪＝１０３ 时，等温线分布

均匀，多呈竖直方向，犅＝３时，厂房内的等温线几乎平行且

垂直于地面。说明此时的传热机理主要以导热为主，较弱的

对流传热作用使等温线稍微向水平方向弯曲，而且随着厂房

宽度的加大，弯曲的程度也变大。随着犚犪数逐渐增大，房屋

内的热传输形式由热传导逐渐向对流传热转换，厂房中央区

域的等温线逐渐变得水平，靠近高温壁面和低温壁面的温度

梯度远大于中央区域的温度梯度。

从流线图中可以看出，犚犪＝１０３ 时在房间中央出现一个

顺时针运动的涡旋，流体在靠近热壁面处向上移动，靠近冷

壁面处向下移动，犅＝３和犅＝２两种情况下，室内的涡旋呈

竖向椭圆形，犅＝０．５的情况下，涡旋的形状呈横向椭圆形，

这说明空气热量的传输是贴附着高温壁面向上传向低温壁

面的，依赖于模型的形状。随着犚犪的增加，流线分布越来越

不均匀，气流变得“紊乱”，涡旋逐渐分裂，靠近壁面处的空气

比中央区域的空气运动更激烈，产生边界层并伴有低湍动状

态。犅＝０．５时，向上运动的涡旋明显大于向下运动的涡旋，

这是因为在以热对流为主的热传递中，受热浮升力影响的高

温壁面附近的上升空气流运动更激烈，运动幅度更大。在

犚犪＝１０６时，犅＝３，犅＝２两种情况下，室内出现３个涡旋。

根据等温线和流线图分析得出，在高、低温壁面附近会

０３ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷
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产生边界层，温度梯度较大，温度变化明显，会使人产生不舒

适感，建议人们尽量避免在墙壁附近区域工作。在高犚犪数

条件，室内地面和冷热壁面的交汇处容易出现漩涡死角，易

造成污染。

图２　犅＝３时不同犚犪下的等温图与流线图

图３　犅＝２时不同犚犪下的等温图与流线图

图４　犅＝１时不同犚犪下的等温图与流线图

１３第３４卷增刊　　　　　　　　　　杨　伟，等：工业厂房不同高宽比对室内温度分布的影响研究
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图５　犅＝０．５时不同犚犪下的等温图与流线图

２．２　犖狌数的变化特征

将不同犚犪数、不同高宽比情况下得出的犖狌进行比较，

得出在不同犅值下犖狌随犚犪数的变化关系，如图６所示。

图６　不同犅值下犖狌随犚犪变化示意图

　　通过图６可知，四条曲线的形状相似，都是幂指数函数。

将曲线进行拟合，得到不同犅值下犖狌与犚犪之间的关系式，

见表２。犅＝３时的犖狌最大，说明由高温壁面向低温壁面传

递的总热量最多。这是因为在上述四种情况下，犅＝３时的

热壁面无量纲长度最大，而在厂房宽度不变的情况下（犅＝３，

犅＝２，犅＝１时），其房间形状最“窄”，热量传输过程中热传导

的作用就显得更为强烈，故传热效果最为明显。对于犅＝１

和犅＝０．５两种情况，二者的热壁面无量纲长度相同，但二者

的犖狌却不相同。在犚犪＝１０３ 时，二者的偏差最大，随着犚犪

的增大，偏差逐渐减小，犚犪＝１０６ 时，偏差几乎为０。这是因

为犚犪较小时，室内主要以导热为主要的热传输形式，所以冷

热壁面距离越小，热壁面向冷壁面传递的热量就越多，故犅＝

１时的犖狌要大于犅＝０．５时的犖狌。犚犪的增大会使对流传

热效果增强，室内空气被“扰动”得趋于一致。

表２　不同犅时犖狌数公式

犅＝３ 犅＝２ 犅＝１ 犅＝０．５

犖狌＝０．５８１犚犪０．２８３ 犖狌＝０．４６５犚犪０．２７６ 犖狌＝０．２４９犚犪０．２７６ 犖狌＝０．１３７犚犪０．３２６

３　结　论

１）室内温度场随着犚犪的变化而变化。低犚犪数时的等

温线分布均匀，呈竖直方向。随着犚犪增大，房屋内的热传输

形式由热传导逐渐向对流传热转换，等温线逐渐变水平。

２）低犚犪数时，犅＝１的情况下，室内的流线呈现为圆形

的涡旋。在犅＝３和犅＝２两种情况下，室内流线为椭圆形的

涡旋。随着犚犪的增大，室内热对流效果增强，涡旋逐渐分

裂，在犅＝０．５，犅＝１时，分裂为２个涡流，在犅＝３，犅＝２时，

分裂为３个涡流，并伴有低湍动状态。

３）在高、低温壁面附近会产生边界层，较大的温度梯度

会使人体产生不舒适感，工作人员应尽量避免在墙壁附近区

域工作；在高犚犪数条件下，室内地面和冷热壁面的交汇处会

形成漩涡死角，易造成污染物的堆积，应注意卫生清洁。

４）犖狌数随犚犪的增大而增大，二者的曲线呈幂指数关

系。犅＝３时犖狌数最大，即由高温壁面向低温壁面传递的总

热量最多，传热效果最佳。
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