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网架模型日照非均匀温度场试验

王化杰１，２，陈　 友２，３，钱宏亮１，２，金晓飞４，来佳琪３

（１．哈尔滨工业大学（威海） 土木工程系，山东 威海 ２６４２０９；２．哈尔滨工业大学 土木工程学院，哈尔滨 １５００９０；
３．中国联合工程公司，杭州 ３１００５２；４．中建一局集团公司总承包公司，北京 １００１６１）

摘　 要： 为得到日照下空间钢结构非均匀温度场分布规律，给现有非均匀温度场模拟方法提供标准、可靠的试验验证依据，设计

并制作了标准的三角形平板网架模型，对其均匀温度场试验进行了详细设计，完成了不同环境下三角形平板网架非均匀温度场

的连续测量，得到了较为全面的网架结构非均匀温度场试验数据，并对其进行了详细分析，结果表明，网架结构杆件水平放置时，
摆放角度对杆件温度变化影响不大，非水平放置时，摆放角度影响较大，不同杆件间温差最大可达 １３ ℃，网架模型非均匀温度场

效应明显；最后建立了三角形平板网架非均匀温度场有限元分析模型，采用考虑阴影的数值模拟方法对试验进行模拟分析，并将

模拟结果与实测结果进行对比，试验结果与数值模拟结果基本相同，全天平均误差率不超过 ６％．考虑阴影遮挡的非均匀温度场

模拟方法可用于结构非均匀温度场分析，模型试验可为同类非均匀温度场模拟方法提供验证依据．
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　 　 大跨空间钢结构具有跨度大、杆件多、结构形式

复杂、高次超静定等特点，对温度荷载较为敏感，而现

阶段规范［１］对温度作用考虑主要是以 ５０ ａ 重现期的

月平均最高气温与月平均最低气温，按热工学原理确

定结构的最高、最低以及初始平均温度为依据，按均

匀温度作用进行计算，没有考虑非均匀温度作用影

响．而实际上，随着结构跨度的增加，非均匀温度场效

应将越来越明显，结构设计及施工过程中有必要考虑

非均匀温度场的影响，尤其是在露天施工过程中，日照

下不均匀温度荷载将成为施工合拢的主要控制因素［２］ ．
目前，国内外学者对于非均匀温度场的研究主

要集中在桥梁［３］、大坝［４］，射电望远镜［５］ 等结构，对
于体育场馆、会展中心以及航站楼等空间结构温度

场研究则涉及较少，只有少数学者对空间钢结构日

照非均匀温度场做了数值模拟和实测研究，如罗尧

治等［６］利用无线温度传感网络系统对国家体育场



钢结构屋盖温度场进行持续测量，得到了结构温度

变化规律并将温度作用分为均匀温度场作用与非均

匀温度场作用．王元清等［７］对箱形、工字形两种截面

钢构件进行了温度试验，得到了两种构件日间温

度－时间变化规律．金晓飞等［８］对山西三馆钢结构屋

盖进行数值模拟，获得了一天各时刻结构的日照非

均匀温度作用大小及分布．但是实际工程实测研究

只能在局部进行温度场试验且测量精度难以保证，
无法得到结构整体温度分布规律，而构件温度场试

验则无法测量温度场边界条件，且不能体现整体结

构的温度场效应规律，均无法对已有数值模拟方法

进行良好的验证．因此有必要建立整体空间结构模

型，对其非均匀温度场进行全面精细化测量，得到整

体结构模型的非均匀温度场规律，为验证非均匀温

度场模拟方法提供标准、可靠的试验依据．
本文建立了网架结构模型，并对其进行连续温

度测量，得到了网架结构模型日照非均匀温度场分

布规律，并采用所建立的 ＡＮＳＹＳ 非均匀温度场数值

模拟方法对试验进行数值模拟，以试验为依据对数

值模拟方法的准确性进行了验证．

１　 网架模型温度场试验

１．１　 模型简介

网架模型为等边三角形平板网架，边长 ４．５ ｍ，
厚度 ０．７ ｍ，网格尺寸 １．５ ｍ，杆件选用圆钢管 ϕ４５×
３，节点采用焊接球连接，焊接球大小为 ＷＳ１６０×６，
网架结构尺寸见图 １．
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图 １　 网架结构尺寸（ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｚｅ ｏｆ ｇｒｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ｍｍ）

１．２　 设备选型

试验测量内容包括网架结构各测点温度以及影

响结构温度的大气温度、风速、太阳辐射强度等外界

因素．温度测量采用 ＰＴ１００Ａ 级温度传感器，量程为

－５０～ ４５０ ℃，测量精度为 ０．１５ ℃ ．风速风向测量采

用三杯式风速风向仪，量程为 ０ ～ ３０ ｍ ／ ｓ，精度为

０．５ ｍ ／ ｓ．太阳辐射强度采用手持式 ＳＭ２０６ 太阳能功

率计测量，最大量程 ３ ９９９ Ｗ ／ ｍ２，精度±１０ Ｗ ／ ｍ２ ．温
度数据采集采用 ＴＳＴ３８２６ 静态采集仪，可同时满足

６０ 通道温度数据的定时自动采集．

１．３　 测点布设及场地选取

网架结构温度场主要考虑以下因素进行测点布设：
１）由于杆件众多且杆件沿长度方向温度不变，

故相同方位角杆件选择其中一根杆件进行测量，测
点布置位于杆件跨中截面．

２）考虑到下弦与腹杆会受到阴影遮挡影响，因
此选择受到阴影遮挡的杆件布置测点．

根据上述原则共选取 １８ 根杆件、３６ 个温度测

点进行测量，其中上弦 ３ 根，腹杆 ９ 根，下弦 ６ 根，每
个杆件又在顶面和底面布置温度测点，具体位置见

图 ２，图中 Ｘ１＿１ 表示下弦 １ 号杆顶面测点．
试验场地选择日照不受遮挡，通风顺畅的空旷

草坪进行．网架模型放置于自平衡反力架上，反力架

上固定放置遮光板以防止反力架自身受热对试验构

件产生温度影响，具体见图 ３．
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图 ２　 温度测点布设
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图 ３　 试验布置

Ｆｉｇ．３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｌａｙｏｕｔ

２　 试验结果分析

２．１　 典型日网架温度场分布

当天气晴朗无云、太阳辐射强烈、风速小、气温

高时，网架结构杆件温度较高．故以 ２０ ｄ 为一个时

间段，将试验中杆件温度最高的一天称为典型日．以
下以夏季较热的 ８ 月份典型日为例对网架非均匀温

度场进行实验研究．
图 ４ 为典型日实测风速、太阳辐射强度时程曲线．

由图可知：典型日全天实测风速很小，不超过１ ｍ／ ｓ，后
续数值模拟时取典型日日间平均风速０．８ ｍ／ ｓ；典型日

太阳辐射强度日间基本不变，约为１ ２００ Ｗ／ ｍ２．
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图 ４　 风速与太阳辐射强度时程曲线
Ｆｉｇ．４ 　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图 ５ 为典型日网架杆件整体温度变化曲线，由
图 ５（ａ）、（ｂ）可以看出：上弦和下弦杆件温度变化

规律相同，温度最大值均出现在下午 １３：００ 点左右，
下弦外圈杆件整体温度最大，温度最大可达到

４７ ℃，最大温升达到 １７ ℃，上弦与下弦内圈整体温

度变化基本相同，无不均匀温度场分布，温度最大均

为 ４３ ℃，最大温升 １３ ℃ ．下弦外圈杆件温度大于上

弦与下弦内圈杆件温度，这是由于下弦外圈杆件下

方放有遮光板，受到遮光板反射太阳辐射使杆件升

温．图中 １１：００ 点时刻出现杆件温度波动，是由于云

层遮挡了太阳，太阳辐射强度骤降引起．
由图 ５（ｃ）可以看出：腹杆各杆件整体温度变化

规律不同，不同空间摆放角度的腹杆温度最大值出

现时刻不同．其中 Ｆ１ 杆件温度在下午 １５ 点达到最

大，最大值为 ４１ ℃，最大温升 １１ ℃，Ｆ２ 杆件温度最

大值出现 １２ 点左右，最大值为 ３７ ℃，最大温升

７ ℃，Ｆ７ 杆件温度在温度 １３ 点达到最大，最大值为

４２ ℃，最大温升 １２ ℃ ．腹杆温度到达温度最大值时

间与太阳光线直射腹杆面积有关，太阳光线直射腹

杆面积越大时刻即为腹杆温度达到最大值时刻．
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图 ５　 杆件整体温度时程曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｍｅｍｂｅｒｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ

２．２　 杆件摆放角度对温度场分布影响

空间结构杆件摆放角度不同是造成结构不均匀

温度场的主要因素之一．本文分别分析了弦杆与腹

杆在相同摆放角度与不同摆放角度下的温度场分布

规律．图 ６ 为典型日下网架不同摆放角度杆件顶面、
底面温度变化曲线，可以看出：Ｓ１ ～ Ｓ３ 以及 Ｘ１ ～ Ｘ３
杆件的顶面和底面测点温度变化曲线几乎吻合，除
个别时刻温差超过 １ ℃，其他时刻不同摆放角度的

杆件温差均小于 １ ℃ ．可以得出，在水平面内不同摆

放角度杆件温度变化规律相同．
图 ７ 为相同摆放角度弦杆温度变化对比曲线，

可以看出：相同摆放角度上下弦变化规律基本相同，
但 Ｘ３ 杆件温度大于 Ｓ３ 与 Ｘ５ 杆件温度，这是由于

Ｘ３ 杆件下方放有遮光板，受到遮光板反射太阳辐射

使杆件升温；Ｓ３ 杆件与 Ｘ５ 杆件的温升曲线几乎吻

合，１２～１３ 点时，Ｓ３ 杆件顶面测点温度略大于 Ｘ５ 杆

件，其原因是此时 Ｘ５ 杆件部分受到阴影遮挡．
　 　 图 ８ 为不同摆放角度腹杆顶面与底面温升对比

曲线，可以看出：不同摆放角度腹杆温度随时间变化

规律不同且日间不同时刻，不同摆放角度腹杆间存

在不均匀温度场，最大温差可达 １２ ℃ ．
　 　 图 ９ 为相同摆放角度腹杆顶面与底面温度变化

对比曲线，可以看出：相同摆放角度腹杆顶面测点温

度变化曲线几乎吻合，底面测点温度变化规律大致

相同，故相同摆放角度的腹杆温度相同．
由以上分析可以看出，杆件角度相同时其温度

变化规律基本相同，与其空间位置无关，当构件水平

放置时，其摆放角度对杆件温度变化影响不大，当杆

件非水平放置时，其摆放角度对其温度影响较大．

３　 网架模型温度场数值模拟

３．１　 有限元模型建立

根据网架模型几何尺寸、截面特征、材料热物理

特性［９］等，采用有限元软件 ＡＮＳＹＳ 建立网架结构温

度场有限元模型，考虑了太阳直接辐射、日照阴影、空
气对流换热、环境温度等复杂边界条件参数．其中大气

温度、风速、直射太阳辐射强度边界参数根据实测数

据输入建模单元选取见表 １，材料的热物理特征参数
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见表 ２，图 １０ 为网架结构温度场分析的有限元模型．
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图 ６　 不同摆放角度弦杆温升曲线
Ｆｉｇ．６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｈｏｒｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｚｉｍｕｔｈ
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图 ７　 相同摆放角度弦杆温升曲线
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图 ８　 不同摆放角度腹杆温升曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗｅｂ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｚｉｍｕｔｈ
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Ｆｉｇ．９　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗｅｂ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｚｉｍｕｔｈ
表 １　 ＡＮＳＹＳ 模拟单元

Ｔａｂ．１　 ＡＮＳＹＳ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

热传递方式 ＡＮＳＹＳ 模拟单元

热传导 三维壳单元 ＳＨＥＬＬ５７

热对流 表面效应单元 ＳＵＲＦ１５２

热辐射 三维两节点热辐射单元 ＬＩＮＫ３１

表 ２　 材料热物理特征参数

Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅｒｍｏ⁃ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料
密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

比热容 ／

（ Ｊ·（ｋｇ·Ｋ） －１）

导热系数 ／

（Ｗ·（ｍ·Ｋ） －１）

钢 ７ ８５０ ４６５ ４５

图 １０　 热分析有限元模型

Ｆｉｇ．１０　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ
３．２　 太阳辐射强度

太阳辐射强度是日照下空间结构主要热荷载，
其包括太阳直射辐射、太阳反射辐射、太阳散射辐

射，数值模拟时，太阳辐射强度模型选用 Ｄｉｌｇｅｒ
模型［１０］ ．

１）杆件直射太阳辐射［１１］

Ｓａ ＝ Ｓｄｃｏｓ θ， （１）
式中：Ｓｄ 为太阳直接照射强度，θ 为太阳光线与杆件

照射平面法线的夹角．
Ｓｄ ＝ ０．９０ｍｐＳ， （２）

式中：ｐ 为大气浑浊度，取值为 １．８ ～ ３．３，夏季取偏低

值，Ｓ 为太阳辐射强度，取 １ ３６７ Ｗ ／ ｍ２，ｍ 为大气光

学质量，ｍ ＝
ｋａ

ｓｉｎ βｓ
，ｋａ 为不同海拔高度相对气压，本

试验取 ０．９９，βｓ 为太阳高度角．
２）杆件散射太阳辐射

Ｓｓ ＝ Ｓｓｈ
１ ＋ ｃｏｓ α

２
， （３）

式中：α 为杆件照射表面与水平面的夹角，Ｓｓｈ为水平

面上的太空散射强度．
Ｓｓｈ ＝ （０．２７１Ｓ － ０．２９４Ｓｄ）ｓｉｎ βｓ ． （４）

　 　 ３）杆件反射太阳辐射

Ｓｆ ＝ （Ｓａ ＋ Ｓｓ）Ｒｓ
１ － ｃｏｓ α

２
， （５）

式中 Ｒｓ 为地面反射率，本试验中下弦外圈杆件受遮

光板反射作用，反射率取 ０．９，其他杆件受到草地反

射，取 ０．２６．
　 　 日照阴影是影响结构表面上太阳直射辐射分布

的主要因素．本试验网架模型日照阴影是由杆件自

身遮挡以及其它杆件的遮挡．杆件自身阴影遮挡只

需判断壳单元法线与太阳光线向量夹角即可．对于

网架结构杆件相互遮挡的问题采用光线投影算法来

解决，具体步骤：
１）建立整体坐标系 ＯＸＹＺ 与分析坐标系 ｏｘｙｚ，

用整体坐标系建立网架有限元模型，为得到精确结

果，单元尺寸必须足够小，分析坐标系用来分析各杆

件之间的遮挡关系．
２）坐标变换．分析坐标系 ｚ 轴平行与太阳光线，

若此时太阳高度角为 θ，太阳方位角为 φ，则根据

式（２），将整体坐标系中杆件任意点 Ｎ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）变

换为分析坐标系中的点 ｎ（ｘ，ｙ，ｚ），从而实现模型的

坐标变换：

　 　
ｘ
ｙ
ｚ

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï

＝
　 ｃｏｓ（９０ － θ）　 ０　 ｓｉｎ（９０ － θ）
　 　 　 　 ０　 　 　 １　 　 　 　 ０
－ ｓｉｎ（９０ － θ）　 　０　 ｃｏｓ（９０ － θ）

é
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ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

·

　 ｃｏｓ φ　 　 ｓｉｎ φ　 　 ０
－ ｓｉｎ φ　 　 ｃｏｓ φ　 　 ０
　 　 ０　 　 　 　 ０　 　 　 １
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ê
ê
êê

ù
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ú
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Ｘ
Ｙ
Ｚ
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þ
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． （６）
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　 　 ３）由方位角与太阳高度角确定太阳光线矢量

方程，确定过网架各单元中心直线方程，求得直线方

程与投影面（既分析坐标系 ｚ＝ ０ 平面）交点，以此交

点在整体坐标系下建立新节点．
４）求出可能被遮挡壳单元在投影面上的范围，

选出在此范围内步骤 ３ 建立的新节点，若存在坐标

转换后 Ｚ 坐标大于此壳单元的新节点，则此单元被

遮挡，反之不被遮挡，图 １１ 为壳单元阴影检测示

意图．
壳单元投影范围

新节点

图 １１　 壳单元阴影检测示意

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｈａｄｏｗ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅｌｌ ｅｌｅｍｅｎｔ

图 １２ 给出 １２：００ 点网架阴影遮挡分布情况，红
色表示被太阳照射，蓝色表示被遮挡．

图 １２　 网架阴影分布

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｈａｄｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｄ
３．３　 对流换热作用

对流换热是一种流体与固体表面间的热量传递

过程，对流换热系数是影响热对流中热流量的主要

参数，受到诸如空气粘度、风速、管径等多种因素的

影响，考虑对流换热系数要计算 Ｐｒａｎｄｔｌ 数、与流体

流动速度有关的雷诺数．对于空气来说，Ｐｒａｎｄｔｌ 常数

取 ０．７１，雷诺数如下式所示：
Ｒｅ ＝ υＤ ／ ν， （７）

式中：ν 为动力粘度，Ｄ 为杆件直径，υ 为风速．
根据经验，当流体的 Ｒｅｙｎｏｌｄ 数小于 ４×１０５，属

于层流，大于此值流体是紊流．流体处于不同流层

时，对流换热系数计算公式不同，根据计算，本试验

中钢构件处于层流中，对流换热系数的计算公式为

ｈＤ ＝ ０．３ （ＲｅＤ） １ ／ １．６６Ｐｒ
１ ／ ３ｋ ／ Ｄ， （８）

式中 ｋ 为空气导热系数，取 ０．０２４ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）．
３．４　 辐射换热作用

结构与环境发生的辐射换热包括：结构与天空

发生的辐射换热，结构与地面发生的辐射换热．辐射

换热角系数是影响结构与天空、地面辐射换热的主

要因素，计算时将天空、地面简化为无限大平面，
图 １３为本试验网架模型天空、地面辐射换热系数．
辐射换热系数计算公式为

φ１，２ ＝ （１ ／ πＡｒ１） ∫
Ａｒ１

∫
Ａｒ２

［ｃｏｓ（β１）ｃｏｓ（β２） ／ ｒ２］ｄＡｒ１ｄＡｒ２，

（９）
式中：β１、β２ 为两个面的辐射角，Ａｒ１、Ａｒ２为两个面的

表面积．

0 0.2213 0.44250.66370.8849
0.11060.3319 0.55310.77430.9955

(a)天空

0 0.2213 0.4425 0.66370.8849
0.1106 0.3319 0.55310.77440.9956

(b)地面

图 １３　 辐射换热系数

Ｆｉｇ．１３　 Ｒａｄｉａｎｔ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

３．５　 实测值与模拟值对比

取典型日试验与模拟结果进行对比，图 １４ 给出

１４：００ 点网架试验值与模拟值的温度场分布情况．可
以看出：日照下网架模型各时刻模拟值与实测值温

度场分布规律基本相同．温度最大值出现在焊接球

上，这是由于焊接球面积比杆件截面大，接收太阳辐

射量多造成的；受遮光板的反射作用，网架下弦杆外

圈温度较大；同时由于受到上部杆件阴影遮挡，网架

下弦内圈杆件温度均低于外圈杆件与上弦杆件．不
同摆放角度的腹杆温度变化规律不同，与太阳光线

夹角越大的杆件温度越高，当杆件与太阳光线越趋

于平行时，温度越低．
图 １５ 为各测点模拟值与实测值温度随时间变

化对比曲线，限于篇幅，本文仅给出部分测点结果．
可以看出：上弦杆件与下弦内圈杆件最大温度均出
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现在 １３：００ 点，约为 ４３ ℃，下弦外圈杆件最大温度

均出现在 １４：００ 点，约为 ４６ ℃，腹杆 Ｆ４ 最大温度均

出现在中午 １２：００ 点，约为 ４１ ℃ ．受阴影遮挡影响，
Ｘ５＿１ 测点 １４：００ 时试验值与模拟值温度曲线均出

现较大拐点． 分析表明，１９：００—２４：００ 及 ０：００—
５：００之间数值模拟结果与试验值相差最小，不超过

２．５％， ６：００ 和 １７：００ 的数值模拟结果与试验值相

差最大，达到 ２２％，全天平均误差率不超过 ６％．

32.70 35.95 39.20 42.44 45.96
34.33 37.57 40.82 44.07 47.32

(a)14:00模拟值

33.64 36.86 40.08 43.29 46.51
35.25 38.47 41.68 44.90 48.12

(b)14:00试验值

图 １４　 网架温度场分布
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图 １５　 试验值与模拟值对比
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　 　 综上所述，数值模拟方法计算出的温度场分布

与实测温度场分布基本相同，变化趋势与实测数据

基本吻合，采用该数值模拟方法可以有效模拟网架

结构日照非均匀温度场分布．

４　 结　 论

１）设计并建立了标准的平板网架模型，对其非

均匀温度场进行了全面、连续化测量，得到了结构不

同气候条件下的非均匀温度场试验数据及其分布规

律，可为各种非均匀温度场模拟方法准确性验证，提
供标准的、可靠的模型依据．

２）典型日网架日照非均匀温度场模型试验表明，
本试验网架模型杆件最高温度可达 ４８ ℃，最大温升

１７ ℃，不同杆件间温差最大可达 １３ ℃，非均匀温度

场效应明显；空间网架结构杆件角度相同时其温度变

化规律基本相同，与其空间位置无关，当构件水平放

置时，其摆放角度对杆件温度变化影响不大，当杆件

非水平放置时，其摆放角度对其温度影响较大．
３）采用考虑阴影遮挡的数值模拟方法对网架

结构日照非均匀温度场试验进行了模拟，模拟结果

与实测结果吻合良好，全天平均误差率不超过 ６％，
采用该数值模拟方法可以有效的模拟网架结构日照

非均匀温度场分布．
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