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摘要    对具有导热和表面辐射换热相互耦合的封闭腔内的自然对流进行了数值研究, 计算采用

层流模型, 为 SIMPLE 算法, QUICK 差分格式. 计算结果表明, 在自然对流的封闭腔内, 辐射换热

比对流换热更占主导地位. 当具有固体层时, 导热的效应使总的对流换热有所增长(曲线的初始部

分), 但当固体层的导热系数比超过一定值时(kr≥10), 再增加固体的导热性能, 对封闭腔内的流动

和换热的影响就不明显了. 从数值上证实了在实际的建筑环境中, 只要外围护结构的厚度达到一

定的数值就可以达到隔热保温的要求. 再增加厚度并不会得到更好的效果. 
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封闭方腔导热与对流辐射耦合换热问题是为研

究建筑墙体材料的热性能而抽象出的理论模型. 在

对建筑物的热工性能进行评价时, 温度分布和气流

形态是两个重要的指标. 两者都会影响到建筑能量

的有效利用和室内居民的舒适程度. 建筑外围护结

构的厚度理论上可以看作是无限大的. 但考虑当外

围护结构的厚度大到一定程度时, 厚度再增加对建

筑物内的热环境影响将逐渐减弱或可以忽略, 因此

在对建筑物的热工性能进行评价时, 实际考虑有限

的外围护结构的厚度就能满足要求, 这样可以避免

处理较为困难的无限大边界问题. 本文的主要目的

是: 通过数值模拟, 探讨导热系数和固体层厚度及表

面发射率的变化对封闭方腔内流动和换热的影响, 为

建筑墙体材料的选择以及空调负荷的计算提供参考.  

关于各种边界条件的方腔内的自然对流换热问题

已经有了很多研究, Catton[1]和 Gebhart B 等人[2]也对

自然对流有了全面的理论研究. 以往的大多数研究

都是针对边界是忽略厚度的方腔内的自然对流, 或者

是侧壁面上带有热源的方腔, 或者是水平面上带有热

源的方腔, 包括 Rayleigh-Bénard 对流[3~6]. Debasish 等

人[7]对中等面比率方腔的 Rayleigh-Bénard 对流做了

实验, 证明当 Rayleigh 数达到 13900 时, 涡卷沿轴向

呈现三维特性, 而且涡卷的数量小于面比率. Lir 和

Lin[8]使用激光干涉仪记录了窄方腔内 Rayleigh- 

Bénard 对流的整个实验过程 . Moffat 和 Ortega[9], 

Peterson 和 Ortega[10]也提出了电子元件方腔内的自

然对流更进一步的理论研究.  

在许多领域里, 方腔内的自然对流并不需要考

虑边界的导热问题. 然而在实际问题中, 往往边界都

具有一定的厚度, 并且由于导热的存在, 对方腔内的

自然对流会产生一定的影响. 一个典型的例子就是

建筑房间的围护结构就具有一定的厚度. 例如, 建筑

房间在吸收太阳能系统时, 就可以简化成一个二维

模型来处理, 有两个竖直壁面, 一个设定为有厚度, 
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一个没有, 水平方向的界面设定为绝热的边界条件. 

对具有一定厚度边界条件的自然对流换热的研究比

较多, 例如 Mbaye 等人[11]对多孔介质的工况做了综

述, Prakash 和 Kaminski[12]对相似的的问题做了研究. 

模型的两个竖直边界, 均是高温和低温的恒温壁面, 

两个水平界面是绝热边界. 使用有限差分法[13], 利用

集总参数法解决换热问题 , Gr=103~107, 结果表明: 

当 Gr≥105, 导热减弱, 二维效应对导热作用显著. 

由于存在不同的几何边界条件, 而且在实际当中边

界不可能做到完全绝热, 所以想要得到准确的解不

容易. Ostrach[14]和 Hoogendoorn[15]对方腔内的层流自

然对流做了描述; Meyer 等人[16], Kim 和 Viskanta[17], 

Huang 和 Aggarwal[18]也通过数值模拟分析了边界具

有一定厚度时, 导热对自然对流换热的影响. 这些研

究都表明壁面的导热对对流换热并没有影响, 而大

量的研究表明有影响. 总之, 由于壁面存在导热, 减

弱了方腔内的自然对流.  

虽然关于导热与对流耦合方腔内的自然对流换

热问题研究较多 , 但加入辐射的问题就比较少了 . 

Patankar[13]利用有限差分法研究了各种模型换热问题; 

Ben Yedder[19]和 Mbaye[11]用同样的方法模拟了太阳

能集热器具有一定厚度的换热, 结果表明: 壁面厚度

的导热具有不可忽略的影响; Du[20]也对导热和自然

对流耦合的变热流方腔内的换热进行了研究, 一个

竖直壁面是恒热流边界, 一个是绝热, 两个水平壁面

均是恒壁温边界. 结果表明: 在比较小的 Rayleigh 下, 

壁面的导热对换热的影响较大; 而当 Rayleigh 数比

较大时, 壁面的导热和对流换热有着强烈的互相影

响. Kim 和 Viskanta[21]也通过实验证实了这个结论; 

Larson 和 Viskanta[22]模拟了具有高温热源的二维封

闭方腔内的自然对流, 证实辐射热量几乎占整个热

量的一半. 可见, 辐射换热对自然对流换热也产生了

一定的影响. El-Sherbiny 等人[23]通过实验做了大量的

分析, 证实了壁面的导热和辐射换热都对自然对流

形成很大的影响; Kim 和 Viskanta[21]也对二维长方体

腔进行了数值模拟 , 得到了相同的结论 ; de Vahl 

Davis 和 Jones[24]对具有两个等温壁面和两个绝热壁

面的封闭方腔内的自然对流进行了模拟, 得到了基

准数值解. 然而这些基准解与实验所得的基准解有

很大的偏差, 计算的 Nusselt 数相对较小. 这些偏差

的存在是由于当介质取透明介质时, 表面存在辐射

作用引起的. 而且在做实验时, 使用气体作为流体时, 

壁面很难做到绝热, 必定会存在漏热现象. 由于冷热

壁面之间存在着辐射热传导, 势必改变了方腔内的

流场和温度场. 可见辐射热传导的影响不可忽略.  

在本文中, 利用 SIMPLE 算法, QUICK 差分格式, 

对介质是空气的二维方腔具有导热对流辐射耦合换热

的问题进行了数值模拟, 从而探讨了外围护结构的导

热系数、内表面发射率和厚度对流动和换热的影响.  

1 基本模型与数学描述 

1.1 问题描述与模型 

封闭方腔内导热辐射与自然对流耦合换热问题

示意模型如图 1 所示, 腔体左侧竖直壁面为高温界面

温度为 Th=1, 右侧竖直壁面为低温壁面冷却 Tc=0, 

Th>Tc, 上下壁面绝热. 腔内打剖面线部分是具有一

定厚度和导热系数的固体层, 其余部分是二维空腔. 

腔体高度为 H, 长度为 L. 流体的 Prandtl数 Pr=0.701, 

四周为固体壁面, 取无滑移条件, U=V=0. 流体符合

Boussinesq 假设, Ra 的参考尺度取 H. 由于本文涉及

辐射计算, 所以将 Th 和 Tc 定为 310 K 和 300 K.  

1.2 控制方程 

采用Boussinesq假设后, 不考虑粘性耗散的牛顿

流体二维层流流动的无量纲控制方程组为:  

 
τ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = − + +⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

2 2

2 2
,

U U U P Pr U U
U V

X Y X Ra X Y
 (1) 

 θ
τ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = − + + +⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

2 2

2 2
,

V V V P Pr V V
U V

X Y Y Ra X Y
 (2) 

 

 

图 1  物理模型 
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其中 x, y, τ 为空间坐标和时间变量; u, v, p, T 分别为

速度分量、压力和温度; ,  ,  ,  ,  ν ρ βg a 分别为重力加

速度、热扩散系数、粘性扩散系数、密度和热膨胀系

数; UR 为参考速度, 定义为 1/ 2
R ( ) .•=U Ra Pr a H  另

外, 在封闭腔内部 D=1; 在固体层内部(图 1 中的阴影

部分) s f r ,λ λ= =D k  其中为λs 外固体层的导热系数, 

λf为流体的导热系数, kr为固体层与流体的导热系数比.  

1.3 附加源项法及导热对流表面辐射耦合问题的
数值处理 

本文对于有辐射影响的对流换热问题, 数值计

算采用附加源项法处理. 根据产生辐射换热的固体

壁面所在的位置, 辐射对对流换热的影响可以分为

两种情况, 一种是固体辐射表面处于求解区域的内

部, 这时固体与流体的分界面同时存在导热、对流和

辐射三种换热形式共同作用, 即为导热、对流、辐射

耦合问题; 另一种是固体辐射表面为求解区域的边

界, 辐射换热是作为边界条件引入计算的, 即为对

流、辐射耦合问题[25].  

本文是第二种情况. 当辐射表面为求解区域的

边界时, 辐射换热是作为边界条件的一部分引入求

解计算的. 被动式辐射问题中, 如果固体壁面为定温

度表面, 则对流换热与辐射换热的热量就可以分别

求解, 二者并不互相影响, 不存在辐射换热影响对流

换热的问题. 所以, 这时只有第二或者第三类边界条

件对被动式辐射换热问题有意义. 下面以与边界相邻

的一个流体控制容积为例, 说明用附加源项处理这两

类边界条件的数值方法. 流体控制容积如图 2 所示.  

关于 P 节点的离散能量方程可写为:  

 .P P E E W W N N S Sa T a T a T a T a T= + + +  (5) 

因为流固界面上的流量 FE=0, 所以 .Γ
δ
Δ

=E E
e

ya
x

 

将(5)式改写成:  

 

( ) ( ) ,

.

P E P E E P W W N N S S

E P
P P E W W N N S S

e

a a T a T T a T a T a T

T T
a T y a T a T a T

x
Γ

δ

− = − + + +⎧
⎪

−⎨ ′ = Δ + + +⎪
⎩

 (6) 

当边界条件为边界条件第二类时, 边界上有:  

 0 f r
f

.
T

q q
x

λ ∂⎛ ⎞= − +⎜ ⎟∂⎝ ⎠
 (7) 

等式两边同时乘以 /Δ py c 并差分离散后得:  

 0 r

p

.E P
E

e

q qT T
y y

x c
Γ

δ
−−

Δ = Δ  (8) 

将上式代入(6)式, 得:  

 
0 r

p

ad ,

P P W W N N S S

W W N N S S C

q q
a T y a T a T a T

c

a T a T a T S x y⋅

−
′ = Δ + + +

= + + + Δ Δ
 

(9)

 

其中, ad 0 r p( ) /( )CS q q c x⋅ = − Δ 即为处理第二类边界条

件所引入的附加源项, 同时应先使 ,P P Ea a a′ = −  然

后令 aE=0. 

当边界条件为第三类时边界条件时, q0可以表示为:  

 ( )0 f r
f

,E

T
q h t T q

x
λ∞

∂⎛ ⎞= − = − +⎜ ⎟∂⎝ ⎠
 (10) 

 
图 2  边界面上流体单元 
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并且在边界上有:  

 0 f r( ) .E P
E

e

T T
q h t T q

x
λ

δ∞

−
= − = +  (11) 

上式消去 TE, 得 

 r f
0

f

/
,

1 / /
P e

e

t T q x
q

h x

δ λ
δ λ

∞ − +
=

+
 (12) 

代入(9)式得 

 r

p

/
.

(1 / / )
P

P P W W N N S S
e f

t T q h
a T y a T a T a T

h x cδ λ
∞ − −′ = Δ + + +

+
(13) 

整理得:  

 ( ) p

ad

1 / /

,

P P
e f

P P W W N N S S C

y
a T

h x c

a T a T a T a T S x y

δ λ

⋅

Δ⎡ ⎤′ +⎢ ⎥+⎢ ⎥⎣ ⎦
′′= = + + + Δ Δ

 

(14)

 

其中 , ad r f p( / ) /[(1 / / ) ]C eS t q h h x c xδ λ⋅ ∞= − + Δ 即为处

理第三类边界条件所引入的附加源项, 同时应先使

( )f p

,
1 / /P P E

e

y
a a a

h x cδ λ
Δ′′ = − +

+
 然后令 aE=0.  

需要指出, 在计算固体表面辐射热流密度 qr 时

需已知固体表面温度. 由(8)和(11)式可分别导出第二

类边界条件和第三类边界条件对应的固体表面温度

的计算式如下:  

 0 r ,E e P
E

q q
T x Tδ

λ
−

= +  (15) 

 f r

f

/
.

/
P e

E
e

t h T x q
T

x h

λ δ
λ δ

∞ + −
=

+
 (16) 

计算 TE需已知 qr. 因此, 辐射热流密度 qr和固体

界面上温度 TE 需采用迭代法求解, 这与第一种情况

是一样的.  

1.4 辐射热量计算 

假设所有辐射表均为漫灰表面, 采用网络法计

算流固体交界面的辐射换热[25]. 参与表面辐射的第 i

个表面的有效辐射热量可以表示为:  

 ε σ ε
=

= + − ∑4

1

(1 )     ( =1, 2, , ),
NF

i i i i j ij
j

J T J F i NF  (17) 

其中εi 为第 i 个面单元的发射率, 开口界面发射率设

置为 1; σ 为 Stefan-Boltzmann 常数; Fij 为从第 i 个面

单元到 j 个面单元的辐射角系数, 且如果 i=j 那么

Fij=0; NF 为参与辐射的面单元总数. 采用迭代法可

得出 Ji.  

由上一步得出的 Ji 后, 则第个 i 面单元的净辐射

热量就为:  

 
=

= −∑r
1

( )     ( =1, 2, , ).
NF

i i j ij
j

q J J F i NF  (18) 

1.5 边界条件 
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流体固体界面: 

 
s

f

,
0,

     
.

XX

X
U V

X X δδ

δ

λ θ θ
λ +− ==

=⎧
⎪ = =⎪
⎨ ∂ ∂⎪− = −
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 (23) 

局部对流换热 Nusselt 数定义为:  

 .Y
X L

Nu
X

θ

=

∂⎛ ⎞= −⎜ ⎟∂⎝ ⎠
 (24) 

平均对流换热 Nusselt 数定义为:  

 
1

c d .
X L

Nu Y
X

δ

δ

θ+

=

∂⎛ ⎞= − ⎜ ⎟∂⎝ ⎠∫  (25) 

平均辐射换热 Nusselt 数定义为:  

 ( )
1

r r d .
X L

Nu Q Y
δ

δ

+

=
= ∫  (26) 

总平均 Nusselt 数为平均对流和平均辐射 Nusselt

数之和, 如下:  

 
t c r

1 1

d ( ) d .r
X LX L

Nu Nu Nu

Y Q Y
X

δ δ

δ δ

θ+ +

==

= +

∂⎛ ⎞= − +⎜ ⎟∂⎝ ⎠∫ ∫
 

(27)
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2  数值计算与结果分析 

2.1 纯自然对流验证 

本文采用的基本方法是基于原始变量的  SIMPLE

方法[26]. 对流扩散项用  QUICK 差分方案离散. 具有

QUICK 方案的差分离散方程写成上风差分格式和一

个非线性附加源项和的形式[27], 以增加差分方法的

数值稳定性.  

为了检验所采用的算法, 本文在这里对下面的

几个例子进行了计算, 并与前人给出的基准解及相

关的计算及实验结果进行了比较.  

本文对腔内流体为空气(Pr=0.701)的稳态问题进

行了计算. 部分计算结果如图  3~6 所示, 与文献[28] 

所得的流场和温度场基本一致. 
 

 
图 3  文献计算流场 

 

图 4  文献计算温度场 

 

图 5  本文计算流场 

 

图 6  本文计算温度场 

表  1 为本文计算(网格为 60×50)不同 Ra 下所得

Nu 数的结果与文献[28]给出的基准解的对比. 从表 1

中可见, 本文所得计算结果与 Markatos 基准解基本

一致的, 误差均小于 2%.  

正方形腔内自然对流的计算与比较, 首先验证

二维模型计算的准确性, 所考虑的第一个问题为方

腔内的自然对流. 假设上下表面绝热, 左右竖直壁的

温度分别为 Th 和 Tc, Th>Tc. 腔内流体符合 Boussinesq

假设, 流动和换热为二维层流. 

对于网格数和时间步长同样进行了考核. 网格

为均分划分, 采用 60(x)×50(y)的均分网格, 无量纲时

间取 0.01. 本文曾取 120(x)×100(y)的均分网格, 无量

纲时间取 0.001, 进行验算, 与上述网格得到的 Nu 相

对差别小于 0.5%. 

2.2 封闭方腔内的温度场分布 

图 7 为 Ra=104 的条件下, 固体层的导热系数与

空气的导热系数比为 2, 固体层的无量纲厚度δ =0.04

和δ =0.6 的情况下的温度分布图.  

图 8 为 Ra=104 的条件下, 固体层的无量纲厚度

δ =0.12, 固体层的导热系数与空气的导热系数比分

别为 0.4 和 50 的情况下的温度分布图. 

由图 8 可以看出, 当固体层的导热系数不同时, 

其温度分布也有很大差异 . 当固体层的导热系数

kr=50 时, 外界对腔内形成比较大的影响, 腔内的温

度相对固体层的厚度 kr=0.4 时的较高.  

图9为Ra=104的条件下, 固体层的无量纲厚度δ = 

0.12, 固体层的导热系数与空气的导热系数比  kr=0.2

和 50 时, 发射率ε=0 和 1 的情况下的温度分布图. 

由图 9 可以看出, 当发射率不同时, 其温度分布也

有差异. 当固体层的导热系数 kr=50 时, 发射率的变化

对封闭腔内形成比较大的影响; 当固体层的导热系数

kr=0.2 时, 发射率的变化对腔内形成的影响不明显. 
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表 1  本文计算结果与 Markatos[29]基准解的对比 

Ra 103 104 105 

Nuc
[28] 1.108 2.201 4.430 

Nuc(本文) 1.117 2.238 4.471 

相对误差 0.81% 1.68% 0.93% 
 

2.3 固体层的表面发射率对流动和换热的影响 

图 10 所示为 Ra=104 时, 不同导热系数比下的平

均对流 Nu 随表面发射率的变化. 随着表面发射率的

的增长, 平均对流 Nu 逐渐呈线性减小.  

图 11 所示为 Ra=104 时, 不同导热系数比下的辐

射 Nu 随表面发射率的变化. 如图 8 可见, 随着表面

发射率的的增长, 平均辐射 Nu 随着表面发射率呈线

性增加. 当 kr 越大时, 其变化越显著.  

图 12 给出了 Ra=104 时, 总平均 Nu 随表面发射

率的变化曲线. 固体层表面发射率对换热有明显的

影响. 由图 12 可见, 随着发射率的增大, 总平均 Nu

呈线性关系增加. 当 kr 越大时, 其变化越显著. 这与

图 11 的结果是相一致的. 可见, 总平均 Nu 的变化趋

势与辐射换热 Nu 趋势相近. 所以在自然对流的封闭

方腔内, 辐射换热比对流换热更占主导地位, 这与文

献[29]相吻合. 

2.4 固体层导热系数比对流动和换热的影响 

各种 Ra 的条件下, 固体层的表面发射率为 0.6, 

对导热系数比 kr 从 0 到 100 的情况进行了计算, 平均

对流 Nuc 的计算结果如图 5 所示. 由图 13 可见, 对所

有 Ra, 随着 kr 的增大, Nuc 也随之增长. 在导热比值

kr 超过 10 时, 换热增长的速率有所降低, 趋于平缓. 

这说明当具有固体层时, 导热的效应使总的对流换

热有所增长(曲线的初始部分), 但当导热系数比超过

一定值时 kr≥10, 再增加固体的导热性能, 对空腔内

的流动和换热的影响就不明显了. 

2.5 固体层的厚度对流动和换热的影响 

在各种 Ra 的条件下, 固体层的导热系数与空气

的导热系数比为 2, 对固体层的无量纲厚度δ =A/H(从

0~0.6)的情况进行了计算, Nu 的计算结果如图 14 所示. 
 

 
图 7  温度分布图 
(a) δ =0.04; (b) δ =0.6 

 
图 8  温度分布图 
(a) kr=0.4; (b) kr=50 
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图 9  温度分布图 

(a) kr=0.2, ε=0; (b) kr=0.2, ε =1; (c) kr=50, ε =0; (d) kr=50, ε =1 

 

图 10  Ra=104不同导热系数比时平均对流 
Nu 随表面发射率的变化 

 

图 11  Ra=104不同导热系数比时平均辐射 
Nu 随表面发射率的变化 

 

图 12  Ra=104不同导热系数比时总平均 
Nu 随表面发射率的变化 

 

图 13  ε =0.6 不同 Ra 时平均对流 Nu 随导热系数比的变化 
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图 14  固体层的厚度不同时平均对流 Nu 的变化 

由图 14 可知, 随着δ 的增大, Nu 随之减小. 但在

δ 超过 0.2 时, 换热减弱的速率有所降低, 趋于平缓. 

这说明当封闭方腔具有一定厚度的固体层时, 导热

的效应使总的换热有所减弱(曲线的初始部分), 但当

厚度超过一定值时, 再增加固体层的厚度, 其对封闭

腔内的流动和换热的影响就不明显了. 这一结果从

数值上证实了在实际的建筑环境中, 只要外围护结

构的厚度达到一定的数值就可以达到隔热保温的要

求, 再增加厚度并不会得到更好的效果. 

3 结论 

本文对具有导热和表面辐射换热相互耦合的封

闭方腔内的自然对流进行了数值研究, 由计算结果

可有以下结论. 

1) 在自然对流的封闭腔内, 辐射换热比对流换

热更占主导地位. 当固体层的导热系数 kr 较大时, 其

辐射影响越显著.  

2) 当具有一定厚度的固体层时, 导热的效应使

总的对流换热有所增长(曲线的初始部分), 但当导热

系数比超过一定值时 kr≥10, 再增加固体的导热性能, 

对房间内的流动和换热的影响就不明显了.  

3) 从数值上证实了在实际的建筑环境中, 只要

外围护结构的厚度达到一定的数值就可以达到隔热

保温的要求, 再增加厚度并不会得到更好的效果.  

符号表  

g: 重力加速度; 

H: 房间高度, m; 

L: 房间长度, m; 

δ : 外围护结构厚度与房间高度比, A/H; 

Lx: 房间无量纲长度, L/H; 

Nuc: 右侧墙壁的平均对流换热 Nusselt 数; 

Nur: 右侧墙壁的辐射换热 Nusselt 数; 

Nut: 右侧墙壁的总的对流换热 Nusselt 数; 

Pr: Prandtl 数, γ /α; 

Ra: Raleigh 数, gβΔTH3Pr/γ2; 

τ : 无量纲时间; 

Th: 热墙壁的温度, ℃; 

Tc: 冷墙壁的温度, ℃; 

kr: 外围护结构导热系数与流体的导热系数比, λs/λf; 

x: 水平方向坐标轴, m; 

X: 水平方向无量纲坐标轴; 

y: 垂直方向坐标轴, m; 

Y: 垂直方向无量纲坐标轴; 

UR: 参考速度, (Ra·Pr)1/2·α/H; 

α : 热扩散系数, m2/s; 

γ : 流体的运动黏度, m2/s; 

μ : 流体的动力黏度, kg/(m·s); 

β : 流体的热膨胀系数, 1/K; 

ρ : 流体的密度, kg/m3; 

θ : 无量纲温度; 

ΔT: 冷热墙壁的温差, Th－Tc; 

ε : 围护结构表面发射率. 
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