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摘 要：以不同热源位置下的单侧双开口室内热压自然对流换热过程为研究对象，采用 FVM方法对质
量守恒方程、能量守恒方程进行离散求解，研究不同热瑞利数 Ra（Ra=103~106）和不同热源位置的情况下，

室内流体流线、等温线分布特征以及平均努赛尔数 Nu av
的变化。研究结果表明：随着 Ra的增大，室内空

气对流强度增大，对流热交换效果明显；在高 Ra下，随着热源到左墙面距离与地面长度比D的增大，室
内出现的漩涡增多；D=0.25时，Nuav

在不同的 Ra 下均为最大值，热源的位置对换热量的影响较大；在同一

Ra下，随着D的增大，室内对流换热效果越差；在不同D下，Nuav
是以 Ra为自变量的幂指数函数，拟合

后其线性相关性可达 96.2%。
关键词：热压自然对流；内部热源；等温线；平均努赛尔数

中图分类号：TU111             文献标志码：A         文章编号：1673-9833(2016)02-0001-07

Simulation  of Indoor Heat Press Natural  Convection with
Double Openings and Thermal Source Analysis

LI Lin1，XIAO Ting1，LIAO Wanting2，ZHAO Fuyun1,  2，WANG Hanqing1

（1. School of Civil Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China；
2. School of Power and Mechanical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China）

Abstract：The heat transfer process of unilateral double open indoor thermal press natural convection is taken as a
research object. FVM method is used to solve the mass conservation equation and energy conservation equation. Streamlines,
isotherms and variations of average Nusselt number Nuav  are studied under the conditions of different Ra（Ra=103~106）

and different thermal source locations. Research indicates that: with the increase of Ra, indoor air convection intensifies
and the convection heat exchange effect is obvious, and with high Ra and increasing D, the indoor swirl appears increasing.
In the case of D=0.25, Nuav all reach maximum under different Ra, and the thermal location has great effect on heat exchange.
Under the same Ra, indoor heat exchange effect is worse with increasing D, and under different D, Nuav is a power exponent
function with Ra as the independent variable, and its linear correlation fitting reaches 96.2%.
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1 研究背景

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

mailto:1213729227@qq.com
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散等具有重要的理论和现实意义[1]。E. Bilgen[2-4]等对

方腔侧壁呈线性变化的自然对流换热模型进行了数

值分析。J. Y. Oh等[5]研究了既有温差又有热源的腔

体自然对流过程，分析了瑞利数和温差比对流线、等

温线、热线以及热冷壁上的平均努塞尔数的影响。

Deng Q. H. 等[6]在插入固定的实心砌块的垂直腔体中，

采用流线型和热线型来可视化自然对流 / 热传导问
题的热传输结构。Zhao F. Y. 等[7]研究了存在内部和

外部热源腔体的共轭自然对流过程，通过对不同热

边界条件下的等温线、流线的分析，以及不同宽度

内外部热源的热瑞利数（Ra）下努赛尔数（Nu）的
分析，得到了共轭热传递与实际情况一致，单一温

标比组合温标更灵活的结论。Zhao F. Y. 等[8]研究了

在 2个建筑构件中流体的流动和传热，通过流线、热
线以及 2 个腔体的总传热率对流体流动和传热特性
的分析，得出了 2个腔体的总传热率是由体积比、热
瑞利数和相对热导率组成的复变函数的结论。张敏

等[ 9 ]对底部中心位置具有不同大小内热源的二维封

闭方腔的自然对流换热问题进行了数值模拟，通过

改变内热源高度和热瑞利数的大小，分析了不同工

况对封闭方腔内温度场、流场结构和热源表面平均

努赛尔数（Nuav）的影响。阳祥等
[10]采用不引入人工

扰动的直接数值模拟方法，对发生在高宽比为 4的封
闭腔内的自然对流流动与换热进行了研究，分析了

平均温度、平均主流速度、涡量和局部努塞尔数的

分布特性。

上述文献中，对有开口的腔体自然对流和自然

通风的研究较少。实际上，很多情形下会有开放的

空腔浮力驱动流动发生，例如：工业厂房、居住建

筑、空调设备、太阳能收集器、核废料库、热虹吸

管，电气元件的散热等[11- 12 ]。一些学者通过实验等

方法研究了完全开放或部分开放空腔的自然对流，

考虑空腔几何形状、孔径的大小和位置、相对于重

力的倾斜角度，流体性质、热边界条件、过渡状态

和在敞开侧的动量条件以及其它传热过程的混合等

因素对腔体温度场、流场的影响[13- 19 ]，但并没有考

虑热源位置。而对于有一定内部热源的建筑和设备，

热压自然对流主要受内部热源的集中程度、布置情

况以及建筑物和设备自身因素的影响。内部热源位

置反映了内部热源的集中程度和布置情况，因此本

文将考虑室内存在集中热源情况下的自然对流换热

现象，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，分析在热源位置不同、

Ra 不同的情况下，单侧双开口的室内流体温度场、
流场分布特征和平均努赛尔数的变化特征，以期为

工程设计和设备散热研究提供一定的参考。

2 物理模型与数值计算方法

2.1 物理模型

根据理论分析模型，将建筑室内单侧双开口热压

自然对流物理模型，简化为二维非封闭矩形腔模型，

如图 1所示。模型室内为空气，考虑重力影响，设普
朗特数  Pr = 0.71；其几何尺寸为 0.2 m× 0.1 m，左侧
上下开口高度d=0.03 m，2个开口之间的高度H=0.17 m，
热源长宽比 A=2；左右壁面、顶面和底面绝热；底面
热源温度为 Ti，外界环境温度为Ta，重力加速度为 g。
计算网格采用非均匀网格，内部热源、出风口、进

风口网格划分较密，房间内网格划分较稀疏，房间

周围的网格随着与房间的距离的增大逐渐稀疏。这

种网格划分方法可减少节点，缩短计算时间。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。

2.2 数值计算方法

为简化分析，作如下假设：将空气流动视为层

流、稳态、不可压缩；不考虑辐射作用，室内空气

热物性为常数，密度符合 Boussinesq假设。压力和
速度耦合项采用压力耦合方程组的半隐式方法

（SIMPLE算法），压力项采用 body weighted force格
式，其余项采用二阶迎风格式。稳态层流下质量、动

量、能量方程如下：

                             ，                                （1）

      ，              
  
 （2）

图1 单侧双开口室内热压自然对流模型示意图

Fig. 1 The schematic model of indoor thermal press natural
convection with unilateral double openings
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，

       
  （3）

                     
  （4）

式（1）~（4）中：u, v为流体分别在 x和 y方向的速
度，m/s；

T为室内平均温度，K；
为平均温度 T对应下的空气密度，kg/m3；

为时间，s；
p为压力，Pa；
为动力粘度，Pa·s；

g为重力加速度，m/s2；

cp为比热容，J/（kg·K）；
为导热系数，W/（m·K）。
引入Pr，Ra作为无量纲控制参数，分别定义为：
                                   Pr= / ，                                   （5）

                              ，                           （6）

                                  Nui=hil/ ，                                （7）

                             。                          （8）

式（5）~（8）中： 为运动粘度，m2/s；
为热扩散率， m2/s；
为热膨胀系数，1/K；
ΔT为室内温度与平均温度的差值，K；
Ly为特征长度，m；
Nui为局部努赛尔数；

hi为对流换热系数，W/（m2·K）；
l为当量长度，m；
Nuav为平均努赛尔数；

n为边数。
对于非封闭室内的热压自然对流，由于通风口

的风速和风向无法预定，因此数值计算时，边界处

理成为难点。非封闭室内热压自然对流，是在大气

压环境作用下进行的，其开口边界条件复杂，通过

简单定义压力进口边界或压力出口边界以及自由出

流边界，很难得到精确的计算结果。计算区域的大

小会影响计算结果的准确性和计算量。本研究模型

的计算区域是将底面和右壁面所在界面作为固定面

向外扩大 5, 8, 10, 12, 15倍，得到平均努赛尔数Nuav

和热分层高度Hc与扩大倍数之间的关系，分别如图

2和图 3所示。

由图 2和图 3可知，当扩大倍数大于等于 12时，
平均努赛尔数和热分层高度基本不变，因此本研究

模型的计算域选择扩大 12倍。如图 1所示，左壁面
上下开口融入到整个扩大计算区域，这样既避免了

非封闭室内热压自然对流开口边界条件难以确定的

问题，也大大提高了数值计算的精度。

3 方法验证

为了验证本文的方法，将Chan Y. L. 等[20]研究的

一个水平放置完全开放有等温墙的方腔作为验证模

型。通过应用扩大域的计算方法，得到不同热瑞利

数下的平均努赛尔数 Nuav和体积流量 V，并与文献
[20]的结果作比较，如表 1所示。

图2 Nuav
随扩大区域倍数的变化

Fig. 2 Nuav  varying with expand regional multiple

图3 热分层高度随扩大区域倍数的变化

Fig. 3 Thermal stratification height varying with
 expand regional multiples

表1 不同热瑞利数下的平均努赛尔数和

体积流量的结果比较

Table 1 The result comparison of average Nusselt number and
volume flow under different thermal Rayleigh number

Ra

103

104

105

106

本研究

01.16
03.55
07.76
15.09

文献[2 0]
01.07
03.41
07.69
15.00

本研究

02.28
08.97
21.73
47.10

文献[2 0]
01.95
08.02
21.10
47.30

         Nuav                      V
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由表 1的结果计算可得，当 Ra=103时，Nuav的

偏差为8.4%，体积流量V的偏差为16.9%；当Ra=106

时，Nuav的偏差为 0.6%，体积流量的偏差为 0.4%。
在低 Ra 下产生大偏差的原因是因为腔内以热传导
为主，上下壁面有 2个开口，其温度与扩大域的温
差都为 0，温度梯度更高 ，Nuav也更高；当传热变

成以对流为主时，在高 Ra下这种效应逐渐消失。因
此，在误差允许的范围内，本研究与文献[20]的结果
相当吻合，这充分说明本文数值模拟计算方法的准

确性和可靠性。

4 结果与讨论

本文采用的热源形式为温度热源，室内热源温

度为298 K，室外温度为313 K，设D=X/L，其中X为
热源距左壁面距离，L为底面长度。为了研究不同
内部热源位置下非封闭室内热压自然对流换热效

果，对D=0.25, 0.50, 0.75, 1.00的4种情形下，热压自
然对流情况进行数值模拟计算。

4.1 等温线和流场特征

D为0.25, 0.50, 0.75时，不同Ra下腔体内的温度
场分别如图 4~6所示。从图 4~6的温度场可以看出，
随着 Ra 的增大，热分层高度变小。这说明室内空

气受热浮升力影响变大，室内空气对流强度增大，热

交换效果明显。靠近热源位置的温度梯度较大，等温

线随着热源位置的改变而改变，但基本规律不变：室

内空间等温线垂直方向分层明显，下部空间温度低，

上部空间温度高，且下部空间温度梯度明显高于上部

空间。这是因为在热浮升力作用下，外界热空气从上

部开口进入室内，占据室内绝大部分空间，与室内空

气发生了对流热交换，上部空间温度趋于均匀；而下

部空间热源与室内空气的热交换以传导为主，热传递

作用不明显，导致室内下部空间温度梯度较大。

D为0.25, 0.50, 0.75时，不同Ra下的室内空气流场
分别如图7~9所示。从图7~9的空气流场可以看出，室
外热空气从上部开口进入室内，受向下的热浮升力作

用，从下部开口流出室内，流线在垂直方向分层分布

明显。低Ra时，整个流场只在右下角形成逆时针涡旋，
随着D的增大，涡旋区域变小，强度减弱，其形成是
因为热源离开口越远，室内空气受热浮升力影响越小，

对流换热量减少。当Ra=105时，室内上部开口下侧开

始形成顺时针涡旋；Ra=106时，D=0.50和D=0.75情况下
室内出现了 3个不同尺寸涡旋。这种现象的产生与热
源的位置有关，随着 Ra的增大，流场右下角形成的
涡旋中心位置逐渐下降。

图 4 D=0.25时不同Ra下的腔体内的温度场
Fig. 4 The cavity temperature field under different Ra at D=0.25

   a）Ra=103                                       b）Ra=104                                  c）Ra=105                                  d）Ra=106

图 5 D=0.50时不同Ra下的腔体内的温度场
Fig. 5 The cavity temperature field under different Ra at D=0.50

   a）Ra=103                                       b）Ra=104                                  c）Ra=105                                  d）Ra=106
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a）Ra=103                                    b）Ra=104                                    c）Ra=105                                    d）Ra=106

图 6 D=0.75时不同Ra下的腔体内的温度场
Fig. 6 The cavity temperature field under different Ra at D=0.75

图 7 D=0.25时不同Ra下的空气流场
Fig. 7 The airflow field under different Ra at D=0.25

a）Ra=103                                    b）Ra=104                                    c）Ra=105                                    d）Ra=106

图 8 D=0.50时不同Ra下的空气流场
Fig. 8 The airflow field under different Ra at D=0.50

图 9 D=0.75时不同Ra下的空气流场
Fig. 9 The airflow field under different Ra at D=0.75

a）Ra=103                                    b）Ra=104                                    c）Ra=105                                    d）Ra=106

a）Ra=103                                    b）Ra=104                                    c）Ra=105                                    d）Ra=106
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室内空气温度在截面 x=0.05 m上的分布如图 10
所示。当腔体高度H0在 0~0.05 m范围时，D=0.50的
情况下，室内温度为最小值，D=1.00时室内温度为最
大值，D=0.25和D=0.75时的室内温度几乎一致；温
度梯度在垂直方向上越来越小。这是因为外界热空

气从上部开口进入室内，与室内空气发生了对流热

交换，上部空间温度趋于均匀。

室内空气流速在截面 x=0.05 m上的分布如图 11
所示。由图可知，室内中心空气流速沿垂直方向有

2个峰值，前一个峰值的位置随着D减小而右移，后
一个峰值的位置基本都在H0=0.16 m处。在D=0.25的
情况下，2个峰值大致一样，均约为0.000 6 m/s；而其
他热源位置的前一峰值大于后一个峰值，其差值均

约为 0.000 3 m/s。随着D增大，室内空气流动强度减
弱，空气容易带着污染物上扬或形成污染物死角，因

此应注意漩涡部位的清洁。

4.2 自然通风换热效果比较

Nu是表示高温壁面向低温壁面对流换热强烈程
度的一个准数，它是度量系统总体传热效果的评判

标准。Nu能表征单位热源面积换热的经济性，也能
表征加热或冷却的效果。因此，通过比较 Nu av的大

小来对比换热效果的优劣。为全面分析 Ra 和热源位
置对单侧开口室内对流传热的影响，将 Ra和D分别
取不同值时的Nuav进行比较，可得到Nuav与 Ra之间
的关系，如图 12所示。再用数学公式对计算结果进
行拟合，拟合结果如表 2所示。拟合公式的拟合优度
可达 96.2%，拟合结果理想。

由图 12可以看出，随着 Ra的增加，曲线呈上升
趋势，即系统中对流换热强度得到明显增强。这说

明 Ra 在温度热源中对系统的传热特性影响较大，Ra
的增加使其传热能力得到迅速提高。在D=0.25的情
况下，Nuav在不同的 Ra 下均为最大值，换热效果最
明显；当 Ra 不变时，Nuav随着D减小而增大。这说
明热源位置离开口越近，传热效果越佳；不同D下
Nuav与 Ra的关系曲线形状大致相同，都是以 Ra为自
变量的幂指数函数。这一结论可为建筑环境、电子

器件和食物冷却的设计和研究提供一定的参考。

5 结论

由前文的分析和讨论可得如下结论。

1）随Ra的增大，室内空气受热浮升力的影响变
大，室内空气对流强度增大，热交换效果明显。

2）高 Ra下，随着D的增大，室内出现的漩涡增
多，空气容易带着污染物上扬或形成污染物死角，应

注意漩涡部位的清洁。

3）同一 Ra下，随着D的增大，室内对流换热效
果越差。

图10 x=0.05 m处垂直方向上温度分布随
内部热源位置的变化

Fig. 10 The vertical temperature distribution varying with
internal thermal source location at x = 0.05 m

图11 x=0.05 m处垂直方向上的空气流速分布随
内部热源位置的变化

Fig. 11 The vertical air velocity distribution varying with
internal thermal source location at x = 0.05 m

图 12 Nuav
随Ra的变化关系图

Fig. 12 Diagram of the Nuav number varying with Ra

表 2 不同热源位置时的Nuav
拟合公式

Table 2 Nuav fitting formula of different
thermal source locations

热源位置 D

0.25
0.50
0.75
1.00

拟合公式

Nuav =0.78Ra0.42

Nuav =0.43Ra0.51

Nuav =0.32Ra0.54

Nuav =0.27Ra0.53
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4）热源的位置对换热量的影响较大，D=0.25时
Nuav在不同的 Ra下均为最大值。

5）不同D下 Nuav与 Ra的关系曲线形状大致相
同，都是以 Ra为自变量的幂指数函数。
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