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热壁面位置对矩形腔内自然对流影响的数值分析

金硕宏１，　刘建国２，　李　凌１，　梁小龙１

（１．上海理工大学 能源与动力工程学院，上海　２０００９３；２．华能太仓电厂，太仓　２１５４２４）

摘要：对矩形腔内冷热壁面位于侧壁不同相对位置时的自然对流换热问题进行了数值模拟．腔体

左侧局部壁面维持恒定高温，右侧局部壁面维持恒定低温，左右侧壁的其它部分以及顶部和底部壁

面绝热．按照冷热壁面的相对位置是否左右对称，通过改变犚犪狔犾犲犻犵犺数的大小，分析了不同工况下

矩形腔内温度场、流场和热壁表面平均犖狌狊狊犲犾狋数的变化，得到了犚犪狔犾犲犻犵犺数在１０３～１０６之间的结

果．冷热壁面对称分布时，位于侧壁中部的换热作用最强；不对称分布时，热壁面位于侧壁中部、冷

壁面位于侧壁上部的换热作用最强．

关键词：矩形腔；边界条件；自然对流；数值模拟

中图分类号：犜犓１２４　　　文献标志码：犃

犖狌犿犲狉犻犮犪犾犃狀犪犾狔狊犻狊狅狀犖犪狋狌狉犪犾犆狅狀狏犲犮狋犻狅狀犻狀犚犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉

犆犪狏犻狋狔犐狀犳犾狌犲狀犮犲犱犫狔犘狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犜犺犲狉犿犪犾犠犪犾犾狊

犑犐犖犛犺狌狅犺狅狀犵
１，　犔犐犝犑犻犪狀犵狌狅

２，　犔犐犔犻狀犵
１，　犔犐犃犖犌犡犻犪狅犾狅狀犵

１

（１．犛犮犺狅狅犾狅犳犈狀犲狉犵狔犪狀犱犘狅狑犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犺犪狀犵犺犪犻犳狅狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛犺犪狀犵犺犪犻２０００９３，犆犺犻狀犪；

２．犎狌犪狀犲狀犵犜犪犻犮犪狀犵犘狅狑犲狉犘犾犪狀狋，犜犪犻犮犪狀犵２１５４２４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狑犪狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱狋狅狊狋狌犱狔狋犺犲狀犪狋狌狉犪犾犮狅狀狏犲犮狋犻狅狀犪狀犱犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉

狅犳犳犾狌犻犱犮狅狀狋犪犻狀犲犱犻狀犪狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉犮犪狏犻狋狔犻狀犳犾狌犲狀犮犲犱犫狔狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狉犿犪犾狑犪犾犾狊．犜犺犲

狆犪狉狋犻犪犾狆犪狉狋狅犳狋犺犲犾犲犳狋狊犻犱犲狑犪犾犾狑犪狊狊犲狋犪狋犪犺犻犵犺犮狅狀狊狋犪狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狋犺犲狆犪狉狋犻犪犾狆犪狉狋狅犳狋犺犲

狉犻犵犺狋狊犻犱犲狑犪犾犾狑犪狊狊犲狋犪狋犪犾狅狑犮狅狀狊狋犪狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犜犺犲狅狋犺犲狉狆犪狉狋狊狅犳狋犺犲狊犻犱犲狑犪犾犾狊犪狀犱狋犺犲狋狅狆

犪狀犱犫狅狋狋狅犿狅犳狋犺犲犮犪狏犻狋狔狑犲狉犲狋犺犲狉犿犪犾犾狔犻狀狊狌犾犪狋犲犱．犝狀犱犲狉狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾狅狉犪

狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犿犪犾狑犪犾犾狊，狋犺犲犳犾狅狑犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳犻犲犾犱狊犪狀犱狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犖狌狊狊犲犾狋

狀狌犿犫犲狉狅犳狋犺犲狉犿犪犾狑犪犾犾狊狑犲狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犚犪狔犾犲犻犵犺狀狌犿犫犲狉狊．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狑犲狉犲

狅犫狋犪犻狀犲犱狑犻狋犺犚犪狔犾犲犻犵犺狀狌犿犫犲狉狊犫犲狋狑犲犲狀１０
３犪狀犱１０６．犜犺犲犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉狉犪狋犲犻狊犺犻犵犺犪狋狋犺犲犿犻犱犱犾犲

狆犪狉狋狅犳狋犺犲狉犿犪犾狑犪犾犾狊犻狀狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犮犪狊犲犪狀犱犪狋狋犺犲犿犻犱犱犾犲狋狅狆狆犪狉狋犻狀犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犮犪狊犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉犮犪狏犻狋狔；犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊；狀犪狋狌狉犪犾犮狅狀狏犲犮狋犻狅狀；狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀



　　　　　　　 上 海 理 工 大 学 学 报 ２０１４年 第３６卷　

　　封闭腔内的自然对流换热在工程实际中有着广

泛的应用，比如动力电站中电流母线的冷却、太阳能

集热器中水的自然循环、用于变压器油冷却的扁盒

自然对流冷却器、半导体电子元器件的冷却等［１］．这

些问题中，腔体的壁面可能遭受到突然的温度变化，

而温变不是经常发生在整个壁面上．因此，研究局部

热边界条件下的自然对流换热问题具有更加实际的

意义，不少学者作了与此相关的一些研究．犇犪狊等
［２］

数值研究了表面波度和高宽比对具有波形外壳的腔

体内换热的影响．犇犲狀犵等
［３］数值研究了壁面有离散

热源的矩形腔内的稳态层流自然对流．犖犻狋犺狔犪犱犲狏犻

等［４］研究了正方腔侧壁局部加热时水的最大密度效

应．李娜等
［５］研究了封闭空间内小尺度等温竖板自

然对流的三维效应．毛正荣等
［６］研究了低温冷柜内

空气的自然对流．犆狅狉犮犻狅狀犲
［７］数值模拟了二维方腔

内的稳态层流自然对流，方腔的底部被加热，顶部被

冷却，而侧壁分别维持在各种不同的热边界条件下．

以往研究中，矩形腔的高宽比一般都不大，且冷热壁

面的分布也没有考虑是否对称，对狭窄矩形腔内的

自然对流换热问题研究较少．本文对大高宽比的矩

形腔内冷热壁面位于侧壁不同相对位置时的自然对

流换热问题进行了数值模拟，按照冷热壁面的相对

位置是否左右对称，分析了不同工况下犚犪狔犾犲犻犵犺数

犚犪 对矩形腔内流场、温度场及平均 犖狌狊狊犲犾狋数

犖狌犪狏的影响，确定了最大和最小传热率的位置，为

工程应用提供了一定的参考依据．

１　数学物理模型

考虑二维矩形腔的物理模型如图１所示．矩形

腔尺寸为犔×犎，顶部和底部壁面为绝热，右侧壁三

分之一壁面维持在低温犜犮，左侧壁三分之一壁面维

持在高温犜犺，冷热壁面的位置可上下移动，侧壁其

余部分为绝热．

图１　物理模型示意图
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　　假设矩形腔内为稳态层流，流体为常物性牛顿

流体，普朗特数犘狉取０．７１，不考虑辐射，忽略粘性

耗散，密度采用犅狅狌狊狊犻狀犲狊狇假设．描述矩形腔内流

动与换热的无量纲控制方程为
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各无量纲参数定义为

犡＝狓／犔，犢＝狔／犔，犝＝狌／狌狉犲犳，犞＝狏／狌狉犲犳，

犘＝狆／ρ狌
２
狉犲犳，Θ＝（犜－犜犮）／（犜犺－犜犮），

犘狉＝ν／犪，犚犪＝犵β（犜犺－犜犮）犔
３／ν犪，

狌狉犲犳＝ 犵β（犜犺－犜犮）槡 犔

式中，狌，狏分别为狓，狔方向的速度分量；狆为压力；

ρ，ν，犪，β，犵分别为流体密度、运动黏度、热扩散系

数、热膨胀系数和重力加速度．

问题的边界条件如下：

犪．上侧壁：犝＝犞＝０，Θ／犢＝０，犢＝０或

犢＝犎／犔；

犫．左侧壁：犝＝犞＝０，Θ＝１，犡＝０；

犮．右侧壁：犝＝犞＝０，Θ＝０，犡＝１；

犱．下侧壁：犝＝犞＝０，Θ／犡＝０，犡＝０或

犡＝１．

热壁面上的局部 犖狌狊狊犲犾狋数定义为：犖狌＝

Θ
犡 狓＝０

，平均犖狌狊狊犲犾狋数犖狌犪狏为局部犖狌狊狊犲犾狋数在

热壁面上的面积积分平均值．

本问题采用的数值方法为有限差分法，压力场

和速度场的耦合采用犛犐犕犘犔犈算法，对流项采用

犙犝犐犆犓差分格式，细长腔的高宽比犎／犔取为１０．

２　计算结果及讨论

首先进行网格无关验证，分别取２０×２００，３０×

３００，４０×４００，５０×５００规格的４套均分网格进行模

拟计算，发现当网格数大于３０×３００后，计算结果可

以认为基本相同，因此最终计算采用的网格为

８２５
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３０×３００．

２．１　温度场和流场随冷热壁面相对位置及犚犪的

变化

分别计算了犚犪＝１０３，１０４，１０５，１０６时冷热壁面

处于不同相对位置下的温度场和流场．

图２所示为犚犪＝１０３～１０
６时冷热壁面对称分

布于左右侧壁上部时的温度场和流场．从图中可以

看出，温度场在犚犪＝１０３时的等温线呈竖直方向且

分布均匀，说明此时的主要传热机理为导热．当

犚犪＝１０４时，等温线开始向水平方向扭曲．当犚犪＝

１０６时，等温线几乎完全呈水平．随着犚犪的增大，可

以看出在冷热壁面附近形成了明显的热边界层，等

温线密集，此时对流换热占了主导作用．细长腔体中

部呈水平方向的等温线说明了温度场的变化主要局

限于腔体的上部，腔体中下部的流体温度没有受到

上部冷热壁面的影响．对于流场，可以看出当犚犪较

小时，有一个规则的呈椭圆状的漩涡．随着犚犪的增

大，漩涡逐渐增大且形状变得不规则．由于冷热壁面

位于细长腔体的上部，浮升力方向向上，因而中下部

的流体受冷热壁面的影响较小．

图２　冷热壁面对称分布于左右侧壁上部时的温度场和流场
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　　图３所示为犚犪＝１０
３
～１０

６时冷热壁面对称分

布于左右侧壁中部时的温度场和流场．当犚犪较小

时，温度场及流场的分布和变化趋势与冷热壁面位

于细长腔侧壁上部时相似．但由于冷热壁面远离细

长腔的顶部和底部，流体在浮升力的作用下可自由

向上向下流动，此时受冷热壁面影响的流体范围要

大于位于细长腔侧壁上部时的情形．当犚犪＝１０５～

１０６时，对流换热更加剧烈，细长腔体内的中上部流

体都已显著地受到冷热壁面的影响，流场中的漩涡

数增加且向细长腔体的顶部扩展．

图３　冷热壁面对称分布于左右侧壁中部时的温度场和流场
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　　图４所示为犚犪＝１０
３
～１０

６时冷热壁面对称分

布于左右侧壁下部时的温度场和流场．随着犚犪的

增大，流体在浮升力的作用下向上流动，等温线和等

流函数线迅速向细长腔体的上部扩展．当犚犪＝１０６

时，流场中的漩涡已经充满了整个腔体．

图４　冷热壁面对称分布于左右侧壁下部时的温度场和流场

犉犻犵．４　犐狊狅狋犺犲狉犿狊犪狀犱狊狋狉犲犪犿犾犻狀犲狊犳狅狉犫狅狋狋狅犿犫狅狋狋狅犿
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犺犲犪狋犻狀犵犾狅犮犪狋犻狅狀

　　图５所示为犚犪＝１０
５时冷热壁面不对称分布

时的温度场．当热壁面位于左侧壁上部、冷壁面位于

右侧壁中部时，等温线集中在冷热壁面的交界处，这

里的温度梯度很大，如图５（犪）．随着冷壁面移动到

右侧壁的下部，等温线由密变疏，如图５（犫）．当热壁

面位于左侧壁中部、冷壁面位于右侧壁上部时，冷热

壁面处存在着明显的热边界层，如图５（犮），此时的

对流换热作用很强．当热壁面位于左侧壁下部时，可

以看出在冷热壁面附近的热边界层也很明显，

如图５（犲）和（犳）．

图５　冷热壁面不对称分布时的温度场

犉犻犵．５　犐狊狅狋犺犲狉犿狊犳狅狉犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳

犺犲犪狋犻狀犵犾狅犮犪狋犻狅狀狊

　　图６所示为犚犪＝１０
５冷热壁面不对称分布时

的流场．其中，图６（犪）和图６（犫）的流场形态很特别，

流场中存在对称的两个漩涡，两个漩涡的中心分别

靠近冷热壁面所处的位置．在图６（犮）～（犳）中已看不

到这种现象，此时的流场中有多个漩涡．当热壁面位

于中部时，漩涡主要存在于细长腔体的中上部；当热

壁面位于下部时，漩涡充满了整个腔体．

２．２　平均犖狌狊狊犲犾狋数犖狌犪狏随冷热壁面相对位置及

犚犪的变化

图７所示为冷热壁面位于不同相对位置时

犖狌犪狏随犚犪的变化情况．从图中可以看出，无论冷热

壁面的相对位置如何，犖狌犪狏都随犚犪的增大而增大．

对于对称分布时的情形，当犚犪＜１０４时，犖狌犪狏

随犚犪变化的幅度较小，此时传热的主要机理是导

热．当犚犪＞１０
４时，犖狌犪狏随犚犪变化的幅度增大，此

时对流换热占主导作用，矩形腔内的流动加剧．在相

同的犚犪下，可以看出，冷热壁面位于细长腔体中部

时的犖狌犪狏最大，位于细长腔体上部时的犖狌犪狏最小，

位于细长腔体下部时的犖狌犪狏介于两者之间．

图６　冷热壁面不对称分布时的流场

犉犻犵．６　犛狋狉犲犪犿犾犻狀犲狊犳狅狉犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳

犺犲犪狋犻狀犵犾狅犮犪狋犻狅狀狊

　　对于不对称分布时的情形，以及热壁面位于左

侧壁上部的两种情况，犖狌犪狏很小，且受犚犪变化的影

响也很小；热壁面位于左侧壁中部、冷壁面位于右侧

壁上部时的犖狌犪狏最大；其它情况下的犖狌犪狏介于两

者之间．

图７　冷热壁面相对位置及犚犪狔犾犲犻犵犺数对平均

犖狌狊狊犲犾狋数的影响

犉犻犵．７　犃狏犲狉犪犵犲犖狌狊狊犲犾狋狀狌犿犫犲狉犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犪狋犻狀犵

狆狅狊犻狋犻狅狀狊犪狀犱犚犪狔犾犲犻犵犺狀狌犿犫犲狉狊
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３　结　论

对细长腔体内冷热壁面位于侧壁不同位置时的

对流换热问题进行了数值模拟．模拟结果表明：

犪．冷热壁面对称分布时，犖狌犪狏是犚犪的增函

数，并且增幅随犚犪的增大而增大；在相同的犚犪

下，冷热壁面位于侧壁中部时的犖狌犪狏最大，对流换

热作用最强．

犫．冷热壁面不对称分布时，在本文所设置的高

宽比下，热壁面位于左侧壁中部、冷壁面位于右侧壁

上部时的犖狌犪狏最大，而热壁面位于上部、冷壁面位

于下部时的对流换热作用最小．
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