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摘要：采用犛犐犕犘犔犈方法对圆内开缝圆在不同开缝方向时的自然对流换热进行了数值模拟，根据

数值结果，分析了开缝圆不同开缝方向的自然对流换热规律和特性．数值结果表明：采用犛犐犕犘犔犈

方法的计算结果与已有文献相同工况的实验结果相吻合；同一开缝方向，平均当量导热系数犓犲狇狊

随着瑞利数犚犪的增加而增大．当犚犪较小时，犓犲狇狊基本不随开缝方向的改变而变化；当犚犪继续

增大，同一犚犪下开缝方向从竖直到水平随角度φ增大犓犲狇狊值变小；当犚犪超过一个临界值时，

犓犲狇狊数值结果出现了振荡，且这个临界值与开缝方向相关；研究水平开缝的圆内开缝圆自然对流

换热，随着犚犪的增加，能够获得稳定解、周期性振荡解及非周期振荡解，最终为混沌．
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　　封闭圆内开缝圆自然对流换热是从发电厂采用

的离相封闭电流母线散热问题中抽象出来的理论研

究模型．由于封闭电流母线的热效应可能引起母线

局部过热，从而导致母线短路等问题，会严重影响母

线的正常安全运行，因此，必须对母线采取可靠而有

效的散热措施．对于自然冷却的封闭电流母线，为了

强化内筒电流母线自然对流换热，常常将内筒开缝，

其抽象的换热模型即本文研究的封闭圆内开缝圆的

自然对流换热问题．

最早研究圆内开缝圆自然对流换热的是

犓狌犾犲犲犽
［１］，其首次提出了一个近似计算公式，说明了

开缝结构下的换热量可以比不开缝结构下的换热量

提高３０％～４０％．王国祥等
［２］则对圆内开缝圆自然对

流换热进行了实验研究，发现犓狌犾犲犲犽的近似公式与

实验结果之间存在较大的误差，并提出开缝结构下的

换热量最大可以比不开缝结构下的换热量提高５０％

以上．犢犪狀犵等
［３］采用犛犐犕犘犔犈算法和稳态对称模型首

次成功地对圆内开缝圆自然对流换热问题进行了数

值模拟，所获得的数值结果与王国祥［２］的实验结果吻

合．犢犪狀犵、黄夫泉、犣犺犪狀犵等
［４－６］对圆内开缝圆自然对

流换热问题进行了更深入的研究，他们发现，对这种

几何和物理条件都是对称的和不随时间变化的自然

对流换热问题，由于问题是非线性的，除了存在稳态

的和对称的解外，在满足一定条件时，还存在非对称

的和振荡的解，对这种问题进行数值模拟需要采用完

整的计算区域和非稳态模型．然而国际上的关于这方

面的研究主要针对于封闭圆内自然对流换热，犅犻狊犺狅狆，

犘狅狑犲等
［７－８］先后由实验研究了低温下两个同心圆筒

所构成的环形封闭空间内氦气的自然对流换热，给出

了犓犲狇狊与犚犪的实验关联式．犉犪狉狅狌犽，犌狌犮犲狉犻和犛犪犻狋狅犺

等［９－１１］均采用数值方法研究了这种环形空间内自然

对流换热问题，犉犪狀狋等
［１２－１３］研究了二维狭小环形空

间中的流动与换热问题，同时犢狅狅
［１４－１５］研究了不同参

数下狭小圆环内出现的非线性现象．但是如果对封闭

圆进行开缝，其流场和温度场都会发生很大变化，因

此，本文在前人研究基础上进一步对圆内开缝圆自然

对流进行研究．

到目前为止，所见到的对于圆内开缝圆自然对

流换热的研究，都是针对竖直开缝圆的．对于圆内水

平开缝圆和开缝有一定角度的开缝圆自然对流换

热，未见有公开发表出来的研究成果．由于自然对流

换热受几何结构和几何位置的影响较大，特别是一

些非线性特性对几何结构和几何位置变化较为敏

感，因此，需要展开对各种开缝方向的圆内开缝圆自

然对流换热的研究．

笔者采用非稳态的换热模型，对不同开缝方向的

圆内开缝圆全区域的自然对流换热进行了数值模拟，

根据数值结果，探讨了不同开缝方向及特征参数下对

这种模型的换热规律及其中存在的非线性特性．

１　研究模型及计算方法

在极坐标下研究的理论模型如图１所示，假设

其中的自然对流换热问题是二维的，其内外圆分别

为恒温犜犻和犜狅，犜犻＞犜狅．φ为开缝圆开缝与竖直

铅垂线所成的角度，φ＝９０°时为水平开缝．当计算

中所采用的半径比η＝狉犻／狉狅＝５／１３、开缝度犛＝

２α／π＝０．１、环形空间宽度 犔＝１、内部圆环厚度

δ＝０．１１２５时，流体满足犅狅狌狊狊犻狀犲狊狇假设及流体在

固壁上无滑移．

图１　封闭圆内开缝圆自然对流换热模型
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犮狅狀狏犲犮狋犻狅狀犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉犿狅犱犲犾

　　在极坐标系下，描述上述二维模型的无量纲化

控制方程为
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其中，方程（１）和方程（２）的源项分别为
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方程中无量纲参数和参考值犝犚定义为

犝＝
狌θ
犝犚
犞＝

狏狉
犝犚
犚＝

狉
犔
犉＝

犝犚
τ
犔
Θ＝

犜－犜狅
犜犻－犜狅

犘＝ 狆
ρ犝

２
犚

犘狉＝
ν
犪

犚犪＝
β犵犔

３（犜犻－犜狅）

犪ν
犝犚 ＝（犚犪犘狉）１／２

犪
犔

式中，ρ为流体密度；犵为重力加速度；β为热膨胀系

数；α为热扩散率；ν为运动粘度系数．

描述图１问题的边界条件为

犚＝犚犻，犝＝犞＝０，Θ＝１，

犚＝犚狅，犝＝犞＝０，Θ＝０ （７）

初始条件为

犉＝０，犝＝犞＝Θ＝０ （８）

为了探讨不同犚犪下整体的换热效果，定义整个圆

的平均导热系数为

犓犲狇＝
犙

２π（犜犻－犜狅）
犾狀
狉狅
狉犻

（９）

式中，犙为整个圆的换热量．

为了与文献［２］实验结果相对比，定义修正后的

整体平均当量导热系数为

犓犲狇狊＝
犓犲狇
１－犛

（１０）

２　数值模拟及分析

２．１　模拟结果与王国祥实验结果对比

采用具有犙犝犐犆犓差分方法的犛犐犕犘犔犈方法对

文献［２］实验所采用的封闭圆内竖直开缝圆模型进

行计算．实验物理模型的几何尺寸为狉狅＝１３０，狉犻＝

４９，δ＝４．５，犛＝０．１．实验所得关联式为

犓犲狇狊＝ １＋（０．０８９４犚犪０．３４７８）
７．［ ］８８４

１
７．８８４，

１０２＜犚犪≤４．５×１０
４ （１１）

犓犲狇狊＝０．１８１犚犪
０．２８１，４．５×１０４＜犚犪≤１０

６

（１２）

　　图２给出了具有犙犝犐犆犓差分方法的犛犐犕犘犔犈方法

的数值与实验结果对比．由图可知，本文所构造的数值

结果与实验结果吻合良好，能够有效地反映封闭圆内

开缝圆的自然对流换热情况．当犚犪较小时，两者几乎

完全吻合，当犚犪＝３×１０５时，两者的误差为６％．

图２　二维数值与文献［２］实验结果对比

犉犻犵．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狀狌犿犲狉犻犮犪犾犪狀犱

犾犻狋犲狉犪狋狌狉犲［２］犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊

２．２　不同开缝方向下流场和温度场的变化

图３（见下页）给出了犚犪＝１×１０４时不同开缝

方向下自然对流换热速度矢量场和温度场．与不开

缝的结构相比，开缝圆的内部存在流体流动，内外两

个表面均参与换热．流体沿开缝圆热壁面上升，至顶

部开缝处后，沿外圆的冷壁面下降，最终形成两个较

大涡卷．该流动结构下的流体在开缝圆正上方向上

流动，这种流动称为上升流．该流场下对应温度条纹

在开缝圆上方呈犜字型，所以称为犜字型温度场．

从图中模拟结果可以看出，在环形区域的中上部出

现了“肾状涡”，数值计算中在开缝圆内的下部出现

了类似于“猫眼”的二次涡．

当φ＝１０°时，温度分布不再沿着开缝方向而对

称，对应的温度场在内部开缝圆上方区域呈现非对

称的犜字型，称为非对称犜字型温度场．原来开缝

圆内部较平直的等温线发生了偏斜．

当φ＝６０°时，随着开缝方向的继续增加，高温

区域逐渐开始收缩，不再呈现扩散的形式，高温区域

开始向上运动，开缝环内的温度慢慢由低温区域变

化为高温区域．

当φ＝９０°时，流体沿开缝圆热壁面上升，一部

分流体沿水平开缝处流入开缝圆内部，另一部分流

７２４
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体继续上升，到达开缝圆上方后，沿外圆筒冷壁面下

降，圆内左右两侧形成了大小不同的两涡涡卷，该流

型对应的温度场沿纵轴线不对称，在开缝圆上方呈

现犜字型，对应的犜型温度场向右偏斜，称为非对

称的两涡基本流型及犜型温度场．

图３　不同开缝方向下对应的温度场和速度矢量场

犉犻犵．３　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳犻犲犾犱犪狀犱狏犲犾狅犮犻狋狔犳犻犲犾犱犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狊犾狅狋狋犲犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀

２．３　不同开缝方向犓犲狇狊的变化

图４所示为采用二维犙犝犐犆犓格式计算不同开

缝方向犓犲狇狊的变化．

由图４（犪）得知，当φ不变时，犓犲狇狊随着犚犪的

增加不断增大，而且不同开缝方向处犓犲狇狊随犚犪的

变化趋势一致．当犚犪取１０～１０
２ 时，犓犲狇狊随着φ

增大基本不发生变化，因为低犚犪下对流与热传导

相比，热传导占据主要地位，而开缝方向变化时热传

导热量变化不大，因此犓犲狇狊基本不变．当犚犪为１０
２

～１０
５之间时，随着犚犪的增加犓犲狇狊不断增大，相同

犚犪下φ越大犓犲狇狊越低．因为犚犪的增加表明对流

换热起到的作用越来越大，随着开缝方向的变化，由

图４　不同开缝方向时犓犲狇狊的变化

犉犻犵．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犓犲狇狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犾狅狋狋犲犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊

竖直偏斜慢慢变缓，由重力引起的自然对流换热逐

渐减弱，导致犓犲狇狊降低．

由图４（犫）所示，当犚犪不变时，随着φ的增大，

犓犲狇狊逐渐减小．随着犚犪继续增大，犓犲狇狊出现了波

动，结果无法收敛，说明此时对流换热无法达到稳

定，出现了振荡．

２．４　圆内开缝圆的非线性特性

当选择水平开缝圆几何尺寸为犛＝０．４，犘狉＝

０．７，δ＝０．１１２５时，采用犛犐犕犘犔犈方法计算不同

犚犪下自然对流换热问题．采用零初场，在几何尺寸

不变时计算不同犚犪下犓犲狇随时间的变化，结果表

明随着犚犪不断增大，系统出现了不同的数值解，分

别为稳态解、周期性振荡解及混沌解．当犚犪＝１０５

时，流动与换热处于稳定状态，犓犲狇随时间趋于定

值，如图５（犪）（见下页）．当犚犪＝１０６时，犓犲狇随时间

的发展不能够稳定于某一定值，经过足够长的时间

后，随时间呈周期性振荡状态，如图５（犫）（见下页）．

当犚犪＝１０７时，经过足够长的时间后，犓犲狇随时间做

非周期性振荡运动，流动与换热表现较强的非线性

特性，如图５（犮）（见下页）．

以上为水平开缝方向模拟的非线性现象，其它

开缝方向也会出现类似的非线性特性，只是出现稳

定解、周期性振荡解、非周期性振荡解的临界值有所

不同，本文这里不再叙述．

８２４
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图５　不同犚犪下犓犲狇随时间变化

犉犻犵．５　犓犲狇犮犺犪狀犵犲狊狑犻狋犺狋犻犿犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犚犪

３　结　论

犪．基于犛犐犕犘犔犈方法的计算结果能够与文献

［２］的实验结果相吻合；

犫．在本文模拟的水平开缝特定几何尺寸下，当

犚犪较小时，不同φ时犓犲狇狊基本保持不变，随着犚犪增

加，随着φ从竖直到水平角度变化时犓犲狇狊变小，而在

同一开缝方向下犚犪越大犓犲狇狊值越大，当犚犪超过某

一临界值时，犓犲狇狊出现波动，数值结果发生了振荡；

犮．不同犚犪下犓犲狇随时间的变化，结果表明随

着犚犪不断增大，系统出现了不同的数值解，分别为

稳态解、周期性振荡解及混沌解，圆内开缝圆自然对

流换热表现出非线性现象．
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［１２］　犉犪狀狋犇犅，犘狉狌狊犪 犑， 犚狅狋犺犿犪狔犲狉 犃． 犝狀狊狋犲犪犱狔

犿狌犾狋犻犮犲犾犾狌犾犪狉狀犪狋狌狉犪犾犮狅狀狏犲犮狋犻狅狀犻狀犪狀犪狉狉狅狑犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾

犮狔犾犻狀犱犲狉犻犮犪犾犪狀狀狌犾狌狊［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犎犲犪狋犜狉犪狀狊犳犲狉，

１９９０，１１２（２）：３７９－３８７．

［１３］　犉犪狀狋犇犅，犚狅狋犺犿犪狔犲狉犃，犘狉狌狊犪犑．犖犪狋狌狉犪犾犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲

犳犾狅狑 犻狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔 犫犲狋狑犲犲狀 犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾 犮狅狀犮犲狀狋狉犻犮

犮狔犾犻狀犱犲狉狊［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犜犺犲狉犿狅狆犺狔狊犻犮狊，１９９１，５（３）：

４０７－４１４．

［１４］　犢狅狅犑犛．犘狉犪狀犱狋犾狀狌犿犫犲狉犲犳犳犲犮狋狅狀犫犻犳狌狉犮犪狋犻狅狀犪狀犱犱狌犪犾

狊狅犾狌狋犻狅狀狊犻狀狀犪狋狌狉犪犾犮狅狀狏犲犮狋犻狅狀犻狀犪犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犪狀狀狌犾狌狊

［犑］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犎犲犪狋犪狀犱犕犪狊狊犜狉犪狀狊犳犲狉，

１９９９，４２（１７）：３２７９－３２９０．

［１５］　犢狅狅犑犛．犇狌犪犾犳狉犲犲犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲犳犾狅狑狊犻狀犪犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾

犪狀狀狌犾狌狊 狑犻狋犺 犪 犮狅狀狊狋犪狀狋 犺犲犪狋 犳犾狌狓 狑犪犾犾［犑］．

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犎犲犪狋犪狀犱 犕犪狊狊犜狉犪狀狊犳犲狉，

２００３，４６（１３）：２４９９－２５０３．

（编辑：金　虹）
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