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要!从传热学的角度论述和分析了中空玻璃空气夹层内自然对流换热$采用
Q̂6G(F

软

件对夹层厚度
(

为
B

%

*

%

<"

%

<A

和
<BHH

时的自然对流换热进行数值模拟!并将所获得的对流换热

量与按纯导热计算的结果作了比较分析$结果表明!空气夹层内的自然对流换热的主要影响因素

包括气体种类%瑞利数
NB

%空气夹层的相对厚度
(

)

,

和壁面温差
$

O

$在设定条件下!中空玻璃

空气夹层内自然对流换热在上述
(

下可近似作为纯导热处理$通过模拟结果和经验公式分别计算

了中空玻璃传热系数
P

!与中空玻璃热工计算的成熟软件的计算结果比较接近$

关键词!建筑节能&中空玻璃&空气夹层&传热系数
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在建筑围护结构中#门窗单位面积的能耗约为

墙体
A

倍#屋面
>

倍#地面
")

多倍#约占建筑围护结

构总能耗的
A)Z

#

>)Z

(

<

)

&因此#增强门窗的保温

隔热性能#减少门窗的能耗#是改善室内热环境和

提高建筑节能的重要环节#而其中减少通过玻璃的

能耗尤为重要&普通单层平板玻璃本身几乎没有隔

热能力#这是单层玻璃窗能耗很大的原因&中空玻

璃因其内部气体处于一个封闭的空间#决定其隔热

性能的主要是空气夹层的热绝缘作用#夹层中气体的

对流换热非常微弱#且气体的导热系数远小于玻璃的

导热系数#因而能有效地减小热损失#降低建筑能耗#

这是中空玻璃作为节能产品得到广泛应用的原因&

建设部
"))<

年发布的0夏热冬冷地区居住建筑

节能设计标准1!

+_+<!A="))<

"中#对窗墙面积比

大于
)'A>

且小于
)'>

的外窗传热系数限制指标为

"'> ]

+!

H

"

*

P

"&这对普通中空玻璃的节能性能
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提出了更高的要求&

目前相关研究资料普遍认为#当空气夹层厚度

为
<"HH

时中空玻璃的节能效果最佳(

"

)

#但对中

空玻璃空气夹层最佳厚度的理论分析欠缺#解释模

糊&大量的研究成果证实(

!=*

)

'影响中空玻璃隔热

效果的主要因素为瑞利数
NB

$气体夹层的相对厚

度
(

+

,

$夹层内气体的种类和冷热壁面间的温差

$

O

#单一最佳夹层厚度的概念是不合理的&通过

数值模拟研究#详细地分析了影响中空玻璃空气夹

层内自然对流换热的因素#讨论了不同情况下空气

夹层的最佳厚度#并计算了中空玻璃的传热系

数
<

&

7

!

中空玻璃传热系数
9

的计算方法

中空玻璃的主要热工性能参数包括传热系数
<

值和遮阳系数
O1

值&其中传热系数
<

值是指单位

时间$单位壁表面积上#冷热流体间每单位温度差时

传递的热量#也就是说#

<

值是中空玻璃系统总热阻

N

的倒数#按下述经验公式(

<)

)计算&

787

!

一般原理

中空玻璃系统的总热阻包括室外侧表面传热热

阻$室外侧玻璃导热热阻$空气夹层热阻$室内侧玻

璃导热热阻以及室内侧表面换热热阻#即

N

#
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P

8

;
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式中'

P

5

$

P

8

分别为玻璃系统室内$外侧表面传热系

数#

]

+!

H

"

*

P

"%

P

9

为空气夹层的复合换热表面传

热系数#

]

+!

H

"

*

P

"%

N

:

#

/

为每层玻璃的导热热阻#

H

"

*

P

+

]

&

空气夹层的复合换热表面传热系数按下式计算

P

9

#

P

-

;

P
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式中'

P

-

为辐射换热表面传热系数#

]

+!

H

"
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P
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为气体的对流换热表面传热系数#

]
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气体对流换热表面传热系数
P

I

气体对流换热表面传热系数由下式给出

P

I

#

QG
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式中'

(

为气体夹层厚度#

H

%

-

为气体导热系数#

]
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H

*

P

"%努谢尔特数
QG

#

)NB

6

%瑞利数
NB

#
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B
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&其中
:

为重力加速度#

H

"

+

9

%

&

为体积膨

胀系数#
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#
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为玻璃的平均温度#

O
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#
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P

%

O

2

$

O

&

分别为冷$热壁面温

度#

P

%

$

O

为冷$热壁面的温差#

P

%

B

为气体热扩散

率#

H

"

+

9

%

7

为气体的运动粘性系数#

H

"

+
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&

如果
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-
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#则将
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取为
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&

对于垂直空间#

) Y)')!>
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%水平情

况#

) Y)'<B
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辐射换热表面传热系数
P

7

辐射换热表面传热系数由下式给出
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式中'

1

<

$

1

"

分别为气体夹层中玻璃界面在平均热

力学温度
O

H

下的校正发射率%

"

C

为斯蒂芬
=

玻耳兹

曼常数#

"

C

#

>-B#
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值计算的标准态取值

基本参考值为'玻璃热阻率
7Y<H

*

P

+

]

%普

通玻璃表面的校正发射率
1

Y)'?!#

%玻璃内外表面

温差
$

OY<>P

%玻璃平均温度
O

H

Y"?!P

%外表面

传热系数
P

8

Y"! ]

+!
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"%内表面传热系数
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空气夹层内的自然对流换热数值

模拟

987

空气夹层物理模型

空气夹层物理模型为上下壁端部绝热#左壁为

高温壁
O

2

#右壁为低温壁
O

I

#如图
<

&空气夹层高

度
,

分别为
?))

$

<"))

和
<>))HH

%厚度
(

分别为

B

$

*

$

<"

$

<A

和
<BHH

%低温壁
O

I

考虑为夏季室内空

调设计温度
"Be

#壁面温差
$

O

取
B'>e

和
")e

#

即高温壁
O

2

分别为
!"'>e

和
ABe

%气体分别为空

气和氩气#其密度设置采用
E%,995.89

4

假设#定性

温度
O

H

#

O

2

;

O

I

"

&
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不同情况的数值模拟与分析

采用 软 件
Q̂6G(F

进 行 数 值 模 拟#由 于

Q̂6G(F

软件对模拟封闭空腔内自然对流的可行

性以及正确性(

<<

)

#利用
Q̂6G(F

的模拟结果#主

要对总热流量
2

!

F%:/&X8/:F-/.908-V/:8

"和辐射

热流 量
2

7

!

V/K5/:5%. X8/:F-/.908-V/:8

"进 行

分析&

利用
_CNEMF

对空气夹层进行网格剖分#采

取非均匀网格节点#壁面处加密%压力插值方案选

择
SVGOFL

7 格 式#压 力
=

速 度 耦 合 方 程 用

OMNSQG

算法#动量$能量方程选用二阶迎风格式&

"'"'<

!

空气&

O

2

#

!"->e

!

O

I

#

"Be

模拟结果见表
<

#其中
H

$

H-

$

HI

分别为单位面积

)<?
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图
7

!

气体层的物理模型

总热流量$单位面积辐射热流量和单位面积对流热

流量!单位'

]

+

H

"

"#取通过两壁的热流量平均值&

表
7

!

空气夹层
!

AZ=8<[

时的数值模拟结果

+

,

#

?))

H H

- HI

,

#

<"))

H H

- HI

,

#

<>))

H H

- HI

B >#'B<"?'B>"?'*B>#'B!"?'B?"?'*>>#'BA"?'B*"?'*A

* A?')<"?'BB<*'!>A?')A"?'#<<*'!!A?')>"?'#"<*'!"

<" A!'<*"?'>* <A'BA!')?"?'BA<A'A!A!'*?"*'AA<A'>A

<A A<'<!"?'A*<"'B!A<'<""?'>#<"'>>A<'<""?'>*<"'>"

<B !*'B""?'A<<<'"<!*'>B"?'A#<<')*!*'>>"?'><<<')A

当空气夹层高温壁和低温壁温度一定时#其间

的单位面积辐射热流量不随空气夹层厚度变化#即

辐射换热量可认为是一个常数&由表
<

可知#

H-

不

随
,

和
(

发生明显变化&因此#空气夹层的最佳厚

度应该是使
HI

达到最小时的
(

&由表
<

可知#在空

气夹层相同的
(

条件下#

,

对
HI

的影响微弱#

HI

随

着
,

的增大而缓慢减小&

HI

的主要影响因素是
(

#

随着
(

的增大#

HI

大幅减小&在
(

Y<BHH

时#

HI

最

小%若以此类推#继续增大
(

仍能够减小
HI

&

"'"'"

!

空气&

O

2

#

ABe

!

O

I

#

"Be

模拟结果见表
"

#在
$

OY")e

时#

H-

和
HI

显著

增大#这主要是两壁面温差增大的结果&其中#

H-

随

+

$

X

的变化很小#仍可认为是一常数&与表
<

比较#

随着
(

的增大#

H-

减幅更大些&

HI

的变化与表
<

中的

结果一致&不同的是#随着空气夹层
$

O

的增大#

HI

的变化趋势更明显&主要是因为
$

O

的增大#空气

夹层内的自然对流增强#由以传导传热变为以对流

传热为主(

<"=<!

)

&

表
9

!

空气夹层
!

AZ9D[

时的数值模拟结果

+

,

#

?))

H H

- HI

,

#

<"))

H H

- HI

,

#

<>))

H H

- HI

B<?B')"*>'<**)'?!<?B')>*>'"#*)'#?<?B')#*>'!"*)'#>

*<>B')B*>'<"B)'*A<>B')!*>'">B)'#?<>B')< *>'!B)'#<

<"<A<'B<*A'*BAB'B><A<'!A*>'<"AB'""<A"')**B')>AB')A

<A<!>'?!*A'#?A<')><!>'!"*>'))A)'!"<!>'<)*>')?A)')"

<B<!<'*?*A'B!!#'!A<!<')?*A'?>!B'""<!)'#A*A'*B!>'#*

"'"'!

!

氩气&

O

2

#

ABe

!

O

I

#

"Be

模拟结果见表
!

#与表
"

比较#在相同的条件

下#

H

减小%其中
H-

不再是常数#而是随着
(

的增大

逐渐减小#减小的趋势逐渐变缓&这说明#影响
H-

的

因素包括空气夹层内的气体种类!空气或惰性气体"

和
(

&由表
"

可知#当气体为空气时#

(

对辐射换热

影响较小或者认为没有影响#说明空气对热辐射的

吸收率和发射率微弱#完全可以作为透热介质&同

时#氩气夹层内的
HI

则小于空气夹层内的
HI

#说明

氩气具有更好的保温隔热效果&

表
:

!

氩气夹层
!

AZ9D[

时的数值模拟结果

+

XY?))

4 47 4D

B <#!')! <<B'"* >B'#!

* <!>'A* *#'>< !#'**

<" <<#'B* ??'?) "?'?*

<A <)*'BA ?A'AA ">'")

<B <)A'!> ?<'#< ""'BA

!!!!

说明'氩气采用
OY")e

时的物性参数&

98:

!

与按纯导热计算结果比较分析

空气夹层内自然对流换热按纯导热计算的结

果(

<A

)见表
A

&其中#

HI<

$

HI"

为按纯导热计算结果#

HI!

$

HIA

为数值模拟结果%

HI<

$

HI!

为
$

OYB'>e

时的

对流换热量#

HI"

$

HIA

为
$

OY")e

时的对流换热量&

由表
A

比较分析#可得出以下
!

个结论'

<

"不论壁面温差
$

O

大小#在同一
(

条件下#随

<<?

第
#

期
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着
,

的增加#模拟结果与按纯导热计算结果之间的

误差逐渐减小&

"

"在空气夹层同一
,

和
(

条件下#随着壁面温

差
$

O

的增大#模拟结果与按纯导热计算结果之间

的误差增大&

!

"在冷热壁面温差
$

OY")e

#同一
,

条件下#

随着
(

的增大#模拟结果的平均值与按纯导热计算

结果之间的平均误差逐渐增大&但在
$

O YB'>e

时#这一特征并不突出&说明温差较大时#随着相对

厚度
(

+

,

的增大#夹层内的空气扰动逐渐增强#不

利于保温隔热&

因此#空气夹层内自然对流换热按纯导热计算

的误差取决于空气夹层的高度
,

和空气夹层的厚

度
(

#即空气夹层的相对厚度
(

+

,

以及
$

O

&这说

明空气夹层内自然对流换热的主要影响因素包括瑞

利数
NB

$空气夹层的相对厚度
(

+

,

和两壁面温差

$

O

&在设定条件下#将中空玻璃空气夹层内自然

对流换热近似按纯导热计算是合理的&

表
;

!

空气夹层内的对流换热量计算结果

(

,

$

O

4I< 4I!

(!

4I!

f

4I<

"+

4I<

)+

Z

$

O

4I" 4IA

+ (!

4IA

f

4I"

"+

4I"

)+

Z

B ?))

B'>e

"?'*! "?'*B )'<<"

")e

?*')) *)'?! "')>?

<")) "?'*> )')B* *)'#? <'**A

<>)) "?'*A )')AB *)'#> <'*BB

* ?)) <*'"? <*'!> )'!B! >*'!! B)'*A "'#")

<")) <*'!! )'">> B)'#? "'AA!

<>)) <*'!" )'""> B)'#< "'!")

<" ?)) <A'AB <A'B) )'*B? AA'>) AB'B> A'?!<

<")) <A'A! f)'<?) AB'"" !'?>?

<>)) <A'>A )'>!) AB')A !'AB<

<B ?)) <)'?> <<'"< !'!A< !!'!? !#'!A <<'?#)

<")) <<')* "'""# !B'"" ?'><<

<>)) <<')A <'#>< !>'#* #'"<)

!!

模拟空气夹层内的温度分布#近似一直线变化#

如图
"

%模拟速度矢量分布表明气流运动微弱#没有

出现明显地涡旋运动#如图
!

&这都很好地说明了中

空玻璃空气夹层自然对流换热可以近似作为纯导热

处理&

图
9

!

空气夹层内不同断面静态温度变化图

图
:

!

空气夹层内局部放大速度矢量分布图

98;

!

空气夹层内的压力变化

空气夹层高温壁的压力分布如图
A

$

>

&当
$

OY

"<?
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B'>e

时#高$低温壁压力分布刚好相反#高温壁压力

绝对值沿壁面高度方向直线增大#低温壁静压力绝

对值则直线减小&这说明夹层内的气体压力沿高度

方向分布比较均匀#不会出现空气夹层变形的现象&

当
8

O Y")e

时#高$低温壁压力分布相同#靠近底部

和顶部压力变化很大#而靠近中间压力保持恒定&

这说明夹层内气体压力不均匀&可见#空气夹层的

温度对气体密度有影响#从而会影响夹层内压力的

变化#出现空腔变形#尤其是空气夹层面积较大$厚

度较大的情况下#此现象更加突出&

图
;

!!

AZ=8<[

%

2Z?DD++

高温壁压力变化图

图
<

!

AZ9D[

%

2Z?DD++

高温壁压力变化

:

!

中空玻璃传热系数
9

计算比较

利用模拟获得的总热流量
2

#可求得中空玻璃

的传热系数
<

值&与上述经验公式计算#比较结果

见表
>

&其中总热流量
2

取其
!

个不同
,

模拟结果

的平均值&

由表
>

发现#随着
(

增大#中空玻璃传热系数
<

值逐渐减小#这与对流换热量的变化趋势一致&而

随着温差的增大#同一
(

的中空玻璃传热系数
<

值

也增大#这与工程上推荐的空气层热阻与室内外温

差无关显然是矛盾的&由表
>

可知#利用模拟结果

计算的
<

值大于按经验公式的计算值&该模拟结果

与中空玻璃热工计算的成熟软件的计算结果相当

接近(

<>

)

&

!!!

表
<

!

中空玻璃传热系数
9

计算结果
]

+!

H

"

*

P

"

中空玻

璃形式

按经验公式

计算
<

值

B>e

时模

拟
<

值

")e

时模

拟
<

值

!iBCi! !'<! !'"? !'!A

!i*Ci! "'?* !')B !'<"

!i<"Ci! "'#A "'*! !'))

!i<ACi! "'B# "'?B "'*A

!i<BCi! "'B! "'?< "'*)

;

!

结
!

论

对中空玻璃空气夹层内自然对流换热进行了计

算&采用纯导热过程计算的结果与
Q̂6G(F

数值

模拟的结果存在微小差异&分析结果表明#影响空

气夹层内自然对流换热的主要因素包括气体种类$

瑞利数
NB

$空气夹层的相对厚度
(

+

,

和壁面温差

$

O

#即传热温差&

由于空气的导热系数很小#按纯导热计算时具

有最大的热阻&但由于相对厚度
(

+

,

和传热温差

$

O

对空气夹层内自然对流状态具有较大的影响#当

(

+

,

和
$

O

增大时#空气夹层内的气体将产生明显

的扰动而难以维持纯导热状态#从而增强了对流换

热#使中空玻璃传热系数
<

值增大#对保温隔热产生

不利的影响&在夏热冬冷地区#夏季空调能耗占全

年能耗的比例最大#由于各地区太阳辐射强度存在

明显的差异#导致传热温差不同&因此#采用不同相

对厚度
(

+

,

的中空玻璃将有利于各地区的建筑

节能&

由于空气夹层的高$低温壁面采用恒温条件#以

及模拟的
(

范围在
<BHH

以内#没有寻找到中空玻

璃空气夹层的最佳厚度&同时#单从理论与模拟角

度出发#缺乏实验结果的验证#也是的遗憾之一&因

此#下一步工作将在此基础上#增大空气夹层
(

范围

研究中空玻璃空气夹层内的自然对流换热#进一步

对瑞利数
NB

$相对厚度
(

+

,

以及恒壁温条件进行

理论分析#通过模拟与实验相结合的方法获得中空

玻璃空气夹层的最佳理论厚度&

!<?
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