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热源厂房通风有效性的数值分析 
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摘要：采用 k-ε 紊流模型，利用 ANSYS 计算软件，对某热源厂房的自然通风进行数值计算，将生产线上的散热

量作为能量方程的附加源项，预测厂房内的速度场和温度场。预测结果表明：降低进风口的标高以及减少通风障

碍物对风流的影响，可增加作业区的有效风量，从而提高厂房的通风效果。厂房的通风改造实施后，验证了数值

模拟的结果。热源厂房通风的有效性可以采用能量利用系数来衡量，也可以采用有效风量率和有效空间的速度不

均匀性系数来衡量。 
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Numerical analysis of validity of ventilation in heat workshop 
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Abstract: By k-ε turbulence model and ANSYS software, the natural ventilation in a heat workshop was numerically 

simulated. The effect of radiation was taken into account and these auxiliary heat flows were the source terms of the 

energy equation. The distributions of the airflow and temperature fields in the workshop were numerically predicted. The 

results show that lowering the altitude of inlet air and reducing the effect of ventilation obstacle on airflow can increase 

the effective air volume of working zone, and accordingly improve the ventilation efficiency of workshop. The simulation 

results are verified by ventilation reform practice. The ventilation validity of heat workshop can be measured by energy- 

utilizing coefficient, effective air volume rate and velocity asymmetry coefficient of effective space. 
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在有余热和余湿的厂房，一般采用自然通风方  

式[1]。自然通风的热源厂房内的热环境随季节变化而

变化。若通风系统设计不当，厂房内的工作环境就很

难达到健康和卫生标准。某钢铁集团公司的某热源厂

房主要生产线材，由于该厂房通风能力有限，厂房内

环境温度高，严重影响工人的健康和生产效率，特别

是在炎热的夏季，车间内平均温度高达 45 ℃[2]，操作

人员容易中暑。因此，厂房的通风系统必须进行改造。

为此，本文作者运用气流数值分析技术[3−7]选取有效的

通风方案。 
 

1 物理与数学模型 
 
1.1 热源厂房概况 

某钢铁集团公司的某热源厂房有冷、热两跨，东 
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面是热跨，西面是冷跨，东西朝向，在东、西墙体设

有通风窗，窗台距离地面 3.6 m，常年主导方向是南、

北向。热跨内的生产平台上有 2 条生产线，生产平台

的风冷段南高北低，南端距地面 4.4 m，北端距地面

2.4 m，平均为 3.4 m。钢丝在进入风冷段时，温度高

达 800 ℃，沿途逐渐冷却，有大量余热产生，这些余

热主要靠来自东墙通风窗的自然风排除。东面进风窗

户高度为 3.6 m，在夏季，风流从东面进风窗进来，通

过厂房顶部的天窗(天窗高度为 4.5 m)排出。 
1.2 物理和数学模型 

为了便于数值计算，对厂房进行简化。由于吊车

位于厂房顶部，不影响主要作业区，计算时不考虑吊

车对厂房内气流场和温度场的影响；厂房上部天窗由

于其内部空气的流动状况对厂房内操作平台上方的气

流场和温度场影响不大，在计算时可把它作为 1 个排

风口；为节省计算机内存、提高计算速度，对厂房内

的冷跨不作计算，但要将冷跨和热跨的交界面处理成

自由边界；侧窗进风速度和天窗排风速度是实测结果，

平台处热源上方的空气温度由实测的温度确定。 
在对上述厂房的通风进行数值模拟时，由于该厂

房沿走向方向的物理布置和通风条件非常接近，因此，

可当作二维来处理。该数值模拟采用 k-ε 模型方     
程[3, 8−10]，与连续性方程、动量方程和能量方程组成控

制方程组，其通用方程可表示如下[5]： 
div(ρvΦ)=div(ΓΦgradΦ)+SΦ。        (1) 

式中：ρ 为空气密度，kg/m3；v=(u, v)T，为空气速度

矢量，m/s；Φ为因变量，Φ={1, u, v, T, k, ε}；ΓΦ为对

应 Φ 的扩散系数；SΦ为源项；Φ，ΓΦ和 SΦ的具体表

达式见表 1[6]。 
 

表 1 控制方程组的源项 

Table 1 Source terms of governing equations 
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紊流动能 k µε/σk G−ρε 

紊流动能

耗散率 
ε µε/σε ε(c1G−c2ρε)/k 

 
表 1 中，u 和 v 分别表示 x 和 y 2 个方向的速度；

µl，µt 和 µε 分别为层流黏性系数、紊流黏性系数和有

效黏性系数，µl =ρV∞L/Re(Re 为雷诺数)，µt=cµρk2/ε，
µε=µl+µt；p 为空气的有效压力，当物体表面紊流动能

k=0 时，p 为时均压力；q 为热流密度，W/m2；cp为空

气的质量定压热容，J/(g·K)；Pr 为层流普朗特数；G
为紊流动能产生项；c1，c2，cµ，σT，σk和 σε为经验常

数[7]，在此 c1=1.44，c2=1.92，cµ=0.09，σT=0.9，σk=1.0，
σε=1.3。 
 

2 数值求解方法及边界条件的处理 
 

针对上述模型，对某钢铁公司的某热源厂房进行

模拟研究。在笛卡尔直角坐标系下划分计算网格，网

格数为 56×28，分别以厂房内热跨的宽和高作为坐标

的 x 和 y 方向，以厂房侧墙和地板的交界作为坐标的

原点，采用有限单元法和交错网格对控制方程进行离

散，应用流场计算程序 FLOTRAN 求解离散控制方程。

对气、固耦合问题，采用整体法求解；对于厂房内工

作平台等障碍物，将障碍物处的黏性系数设为无穷大，

以保证障碍物处速度为零；障碍物壁面及假想对称面

按绝热条件[8]进行计算。 
a. 将扩散项与对流项的影响系数分离，使方程绝

对稳定。 
b. 把相邻单元节点的影响系数表示为对流分量

与扩散分量之和，将对流部分归入源项。 
c. 对速度和压力项的求解采用 TDMA 法，以便

使各项迭代收敛。 
以下侧窗进风口作为入口边界，以天窗排风口作

为出口边界，由于厂房内的气流分布呈对称式，为简

化计算，取宽度方向半个车间的空间作为研究区域，

将厂房中间断面处理成绝热边界。 
入口边界：u=0.5 m/s，v=0，k=0.002，ε=0.000 08；

Re=25 000； 

出口边界： 0=
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壁面边界：将厂房顶部及厂房侧壁面和地板等固

定壁面取无滑移边界条件，u=0，v=0，k=0，ε=0，假

想对称面条件取对称条件，其余边界条件取流线不穿

透条件； 
热源条件：厂房内的热源主要为 2 条生产线上散

发的辐射热，将该辐射热作为能量方程的附加源项  
处理。 
 

3 计算结果分析 
 

对某钢铁公司某热源厂房内空气流动的速度场和
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温度场进行数值计算(室外空气温度为 35 )℃ ，计算结

果如图 1~4 所示。可见： 
a. 原有自然通风系统厂房的东、西两侧均有进风

窗，东侧墙上的进风窗面积大，距热源近，西侧墙上

的进风窗面积小，距热源远，再加上工作平台不在车

间的中部，而在车间的东侧，从而造成厂房内的风流

极不均匀。由图 1 可知，在工作平台上靠近东面墙的

生产线附近空气流动状况较好，温度较低，而东侧生

产线以西的空间是一个大涡流区，空气流动状况不好，

环境温度较高，通风排热效果不好。 
 

 
(a) 速度矢量；(b) 温度 

图 1 原有通风条件下厂房内计算断面的速度矢量和 

温度分布 

Fig.1  Distribution of velocity vector and temperature in heat 

workshop under original ventilation condition 
 

 
(a) 速度矢量；(b) 温度 

图 2 在操作平台采用通风栅栏时厂房内速度矢量和 

温度分布 

Fig.2  Distribution of velocity vector and temperature in heat 

workshop when ventilation grille is employed 

on operating desk 

b. 当在 2 条热源中间的操作平台采用通风栅格

板后，2 条生产线之间的空气流动状况有明显改善，

涡流区减少(图 2)，生产平台上的有效风量增加，从而

使热源散发的热量较容易带走。对比图 1(b)和图 2(b)
可以看出，在生产平台上方的温度区域发生了明显变

化，平均温度降低约 4 ℃, 低温区的面积增大，高温

区的面积减少，通风排热效果非常明显。 
c. 扩大天窗喉口面积，厂房内的进风量和排风量

增大，通风的作用范围增大，排热量增加(图 3)，整个

车间的温度平均下降约 3 ℃。但 2 条生产线之间平台

上(有用空间)的空气流动状况改变不大，操作平台上

温度比原来只下降 0.2 ℃，作业区的通风排热效果不 
 

 

(a) 速度矢量；(b) 温度 

图 3 扩大天窗喉口面积时厂房内速度矢量和温度分布 

Fig.3  Distribution of velocity vector and temperature in heat 

workshop when dormer areas are enlarged 
 

 

(a) 速度矢量；(b) 温度 

图 4 降低进风口位置时厂房内速度矢量和温度分布 

Fig.4  Distribution of velocity vector and temperature in 

heat workshop when supply air location is lowered 
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明显。 
d. 当降低侧窗进风口位置后，厂房内工作平台下

部空气的流动状况有明显改善，而且 2 条生产线中间

平台的温度降低约 2 ℃(图 4)。这说明降低进风口的位

置，一方面使热压增大，从而增加自然通风的作用压

力，导致通风量增加，排热量也增加；另一方面，厂

房内的主风流平行流经作业平台，增加了平台上的  
风量。 

由此可见，将降低侧窗进风口位置和在 2 条热源

中间的操作平台采用通风栅格板 2 种措施结合起来, 
对改善厂房的热环境非常有利, 特别是对降低操作平

台上的温度有明显效果。 
 

4 热源厂房通风的有效性 
 

由以上分析可知，对于热源厂房通风，衡量其通

风的有效性[11]并非指整个空间通风量和气流分布的

均匀性，而是指厂房内有效空间(主要为作业区)内的

风量和风速及其分布，可以采用能量利用系数[12]来衡

量，也可以采用有效风量率和有效空间的速度不均匀

性系数来衡量。能量利用系数用下式计算： 

0

0
t tt

tt

n

p

−
−

=η 。               (2) 

式中：tp，tn和 t0分别为厂房排风温度、工作区空气的

平均温度和厂房的进风温度。 
凡对作业空间起作用的风流(即作业区和过渡区

的风流)称为有效风流，通过作业区的风量为有效风

量。有效风流和有效风量不一样，有效风量一定是有

效风流，但有效风流不一定是有效风量。厂房内有效

风量 Qe与总进风量 Qz的比值为有效风量率。有效风

量率越高，通风效果越好。有效风量率用下式计算： 

z
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在工作区内选择 n 个点，测量各点的速度 vi后，

求出平均速度 vp和速度均方根偏差 σv，用下式可计算

速度不均匀性系数，速度不均匀性系数越小，气流分

布越均匀。 
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采用不同的方法对该某热源厂房的通风进行有效

性分析，计算结果如表 2 所示。 
在研究厂房通风的有效性时，不论采用何种有效

性参数，都必须对厂房的空间进行分区。通常工人操

作与设备放置的地方(在操作平台上方 2 m 内)为作业

区，作业区空间内的风流(风量和风速)状况是通风有 

表 2 不同通风方案的有效性指标值 

Table 2 Effective indexes of different ventilation ways 

通风方案 能量利用 
系数 

有效 
风量率 

速度不均匀
性系数 

原通风方案 0.677 0.556 0.620 
操作平台设通风 

栅栏(开孔率为 30%) 0.725 0.785 0.333 

扩大天窗出口面积
(增加 20%) 0.695 0.583 0.548 

降低进风口的位置
(降低 2 m) 0.802 0.500 0.441 

 
效性的标志；厂房的排风天窗和安设排风风机的区域

为排风区；排风区和作业区之间为过渡区，过渡区的

进风流对排热和稀释有害气体和粉尘浓度是有利的，

虽然它不直接通过作业区，但通过对流和扩散间接地

改善作业区环境。排风区的进风流称为短路风流，短

路风流在工业厂房通风中是应该避免的。因为排风区

进风不但不能改善作业环境，而且会增加排风阻力，

阻碍厂房内风流的流动。 
 

5 结 论 
 
a. 对于某热源厂房，采用合理的自然通风方式，

不但要考虑厂房的全面通风量，还要考虑厂房的空气

流动状况以及厂房内空气和温度分布情况，合理地组

织气流，提高通风的有效性。 
b. 衡量热源厂房的通风效果必须研究厂房内有

效空间(主要为作业区)内的风量、风速及其分布，可

用能量利用系数来衡量，也可以用有效风量率和速度

均匀性系数来评价其通风效果。 
c. 提高通风的有效性，就是要让主导风流经过工

作区。对本研究中的热厂房，在 2 条热源中间的操作

平台采用通风栅栏和降低侧窗进风口位置等措施，就

是增加了通过热量散发点的风量(即增加了厂房内的

有效风量)，使排热效果增加，从而可有效地改善该厂

房的热环境。在室外环境温度均为 35 ℃的情况下，操

作平台采用开孔率为 30%的通风栅格板和进风窗的标

高降低 2 m 这 2 种措施结合，使厂房的有效风量大幅

度增加，使得操作平台上作业区的平均温度比改造前

下降约 5 ℃。 
d. 工业厂房通风设计时应该提高有效风量，增强

有效风流，避免短路风流。 
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