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摘要　应用ＰＨＯＥＮＩＣＳ软件对自然对流换热条件下室内空气温度场和速度场进行了数

值模拟，并对温度场的模拟结果进行了实验验证。结果表明，模拟计算值与实验值吻合得较

好。
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０　引言

随着计算机技术的发展，计算流体力学（ＣＦＤ）

技术在暖通空调领域获得了广泛的应用。利用

ＣＦＤ技术可以对室内温度场、速度场、湿度场以及

有害物浓度场进行模拟和预测，从而得到房间内温

度、速度、湿度及有害物浓度等物理量的详细分布

情况，这对于房间气流组织方案的设计、提高室内

热舒适性和室内空气品质，以及减小建筑物能耗都

有重要的指导意义。笔者应用ＰＨＯＥＮＩＣＳ软件

对室内自然对流换热的流场进行了数值模拟，并用

实验进行了验证。

１　模拟计算

１．１　物理模型

实验房间结构如图１所示。该实验室位于办

公楼１层，房间尺寸为６．０ｍ×３．３ｍ×３．２ｍ（长

×宽×高），有０．５ｍ厚吊顶，南向外墙为４９０ｍｍ

厚砖墙，其他墙均为内墙，有１南向双层钢质外窗，

外窗下布置对流型散热器。

图１　实验室建筑结构图

１．２　数学模型

模型中除了描述物理过程的质量、动量和能量

方程（本文从略）外，本文选用了计算自然对流的

犓ε两方程模型。由于考虑了浮升力的影响，犓，ε方
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程在形式上与强制对流时有所不同，浮升力对犓

及ε方程都造成附加源项，方程如下
［１］：

犓方程：
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式（１）～（５）中ρ为流体密度；犓为湍流脉动动能；

狋为时间；狌犻，狌犼为速度，犻，犼为张量下角标，犻，犼＝１，

２，３；μ，μｔ为动力黏度，下角标ｔ表示该物理量由湍

流脉动引起；犌为湍流脉动动能产生率；β为容积膨

胀系数；犜为热力学温度；ε为湍流脉动动能耗散

率；犛犓，犛ε为源项；σ犓，σε，σ犜 为常数，其取值为σ犓

＝１．０，σε＝１．３，σ犜 ＝０．９～１．０；犮１，犮２，犮３为经验

系数，犮１＝１．４４，犮２＝１．９２，犮３＝１．４４
［１］。犓方程中

源项计算式（２）及ε方程中源项计算式（４）中，下部

画线的项就是由浮升力产生的附加项。

１．３　边界条件

用ＰＨＯＥＮＩＣＳ软件模拟时，需给出围护结构

及热源的第一类（壁面温度）或第二类（壁面热流）

边界条件，本文给出第一类边界条件（见表１）。

表１　围护结构及热源表面温度 ℃

东墙 西墙 南墙 北墙 顶棚 地面 散热器 窗

表面温度 １３．３５ １３．５２ １０．７１ １２．７６ １４．３９ １２．８３ ２８．９１ ５．３２

　　为了便于模拟结果和实验结果的对比，表中所

给各表面温度值由实验实测得到。

１．４　模拟结果（见图２～８）

１．５　模拟结果分析

１．５．１　从图２，３，４可以看出，采用对流散热器供暖

的房间，在竖直方向上空气温度分布出现明显分层，

空气温度沿高度方向逐渐升高，竖直方向的最大温

图２　狓＝１．６５ｍ截面温度分布图

图３　狔＝３ｍ截面温度分布图

图４　狔＝４．５ｍ截面温度分布图

图５　狕＝０．６ｍ截面温度分布图

图６　狕＝１．１ｍ截面温度分布图

差在４℃以内，温度梯度均小于１．５℃／ｍ，而在人

们主要活动区，即距地面０．１ｍ到１．５ｍ水平面间

的最大温差在３℃以内，符合热舒适性的要求。１．

５．２　从图５，６，７可以看出，在水平方向温度分

布趋于均匀一致，同一水平面上各点温度之间的差
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图７　狕＝１．８ｍ截面温度分布图

图８　狓＝１．６５ｍ截面速度场分布

值都在０．６℃以内。

１．５．３　图８是垂直狓轴方向，中间竖直截面空气

速度场分布。可以看出，在截面大部分区域内，气

流速度很小，主流区速度在０．０６ｍ／ｓ以内；在散热

器与窗户的交界处，靠近外窗表面的空气被冷却，

在重力作用下沿窗表面向下流动，与被散热器加热

并在浮升力作用下沿壁面向上流动的气流相遇并

形成旋涡，整个截面的最大流速就出现在此处，为

０．２９８ｍ／ｓ；但是，整个截面９５％以上的流速在

０．１５ｍ／ｓ以内。

２　实验验证

为了验证室内温度场的模拟结果，需测出围护

结构和热源的表面温度，以及室内温度的分布。

２．１　温度测点布置

２．１．１　围护结构内表面温度的测定

在测试房间的东墙、西墙、南墙（外墙）、北墙、

地面、顶棚和外窗表面中心处布置热电偶，测得各

表面温度。

２．１．２　散热器表面温度的测量

在散热器各表面布置热电偶测点，取各测点温

度平均值作为散热器表面温度，热电偶布点情况如

图９所示。

２．１．３　室内温度分布的测量

为测得室内温度分布，在测试房间距地面１．５

ｍ水平面的两条对角线上均匀地选取５个点，在对

角线交点点３的正上方再选取点６，使用热电偶进

行测量，具体的测点布置见图１０。

２．２　验证结果

图９　散热器表面测点布置图

图１１给出

了６个测点空

气温度的实测

值与模拟值，平

均绝对误差和

平均相对误差

分别为０．１５６７

℃和１．１６％，最大绝对误差为０．２１℃，最小绝对

误差为０．０７℃。

３　结论

用ＰＨＯＥＮＩＣＳ软件模拟自然对流供暖房间

内的空气温度场、速度场，并与实验结果进行对比

分析可以看出，模拟结果是可以应用到实际工程中

去的，其精度完全可以满足实际工程的需要。

图１０　室内温度测点布置示意图

图１１　实测值与模拟计算值对比
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