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圆内开缝圆环形空间自然对流的格子
Boltzmann 模拟

余端民，    赵    明
（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海 200093）

摘要：采用耦合热格子 Boltzmann 模型，对圆内开缝圆环形空间自然对流进行了数值模拟，分析

了瑞利数 Ra（104≤Ra≤106）和开缝度 S（0.1≤S≤0.4）对环形空间内流动与换热的影响。模拟结果表

明：随着瑞利数增加，环形空间内自然对流换热会出现较强的不稳定性，流型转化也较丰富，存

在 4 种流型，稳定的二涡流、四涡流、二涡流和四涡流之间振荡的交变流以及振荡的二涡流；此

外，开缝度的改变对环形空间内自然对流换热影响是显著的。随着开缝度的增大，流体更易形成

多涡流型，进而增强流体扰动，流动不稳定性增强；另外，增大开缝度虽能增强环形空间内自流

换热，但不是开缝度越大越好，而是存在一个最佳临界开缝度。
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Lattice Boltzmann Simulation of Natural Convection in an
Annulus Space with an Internal Slotted Circle

YU Duanmin，      ZHAO Ming
(School of Energy and Power Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: A coupled thermal lattice Boltzmann model was adopted to simulate the natural convection in
an  annulus  space  with  an  internal  slotted  circle.  The  influences  of  the  Rayleigh  number  and  slotted
degree on the flow and heat transfer in the annulus space were discussed. The results show that, with the
increase of Rayleigh number, the natural convection in the annulus space will appear strongly instable
and the flow regime transition is also multiple. There are four kinds of flow patterns: steady two-eddy
flow, four-eddy flow, oscillation between two-eddy and four-eddy flow and oscillatory two-eddy flow.
In addition, the influence of the variation of slotted degree on the natural convective heat transfer in the
annulus space is significant.  With the increase of the slotted degree,  the fluid is  more likely to form a
multi-eddy pattern's flow, which in turn increases the fluid disturbance and enhances the flow instability.
The  results  also  indicate  that  increasing  the  slotted  degree  can  enhance  the  natural  convective  heat
transfer. But the slotted degree is not the larger the better, there is a critical value.
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对于自然散热的封闭电流母线，为了强化环

形空间内的对流换热，现有研究常将内圆筒沿竖

直方向开缝，构成了内圆筒开缝的封闭电流母

线，其所抽象出的理论思想即为圆内开缝圆环形

空间自然对流换热问题。当内圆开缝时，内圆包

围的区域和外圆包围的区域连通在一起，所以开

缝圆内部也存在流体流动，同时其内外壁面都参

与换热，这不仅增加了环形空间内流动换热的复

杂性，更增强了几何结构和物理参数对流动换热

不稳定性的影响。研究这种特殊结构空间内的自

然对流换热，获得其中的流动和换热规律，不仅

为传热学理论研究提供参考，更为复杂的工程问

题提供数据支撑和理论指导。

1    国内外研究现状

圆内开缝圆环形空间的物理模型可归结为封闭

空间自然对流换热问题，该问题普遍存在于换热

器和电气领域中，国内外研究者们已进行了大量研

究。其中，水平同心圆环的自然对流换热最具有相

关性。Powe等[1]用烟可视化技术研究了不同半径比

的水平同心圆环内自然对流的流型，首次得到了稳

态流型、多胞流型、三位螺旋流型和二维振荡流型

烟可视化照片，为以后的数值模拟和实验提供了参

考依据。Morgan等[2]通过实验获得了圆环内自然对

流的努塞尔数 Nu实验关联式。Kuehn等[3]用实验和

数值模拟两种方法研究了圆环内自然对流的流动

换热特性，并且数值模拟结果与实验结果吻合较

好。Petrone等 [4]以多种数值模拟方法分析了不同

半径比对圆环内自然对流的影响，得出了流型转

化的临界瑞利数 Ra会随着半径比的减小而随之减

小的结论。除水平同心圆环外，Projahn等[5]和 Chao
等 [6]研究了带一定偏心率的双圆环结构的自然对

流；Djezzar等 [7]用有限体积法模拟了共焦椭圆环

内的自然对流；Xu等[8]模拟了圆环内三角形内 Ra、
半径比和三角形倾斜角度对稳态自然对流的影响。

本文研究的圆内开缝圆模型和以上模型相比，

是在水平同心圆环的结构上对内圆对称开缝，相

比其他水平封闭空间的自然对流换热，数值模型

更加复杂。其最显著的特征是，当 Ra在某些

取值范围内时，存在自然对流换热的不稳定性。

对于自然对流不稳定性方面的研究，已有较多成

果发表。如 Cimarelli等 [9]采用直接数值模拟方法

研究了不同 Ra对竖直流道内流体流态的影响；

Gallegos等[10]用格子 Boltzmann方法模拟了偏心球

内的自然对流现象，分析了 Ra和偏心率对球环内

流体流态和平均 Nu的影响。而对于圆内开缝圆自

然对流换热的研究，早期的研究者多是采用传统

实验或有限容积数值方法对其自然对流换热特性

进行研究。如 Kuleek[11]通过双环流近似模型提出

了近似的换热公式，其后，王国祥等 [12]通过环形

电流母线实验得到了 Nu实验关联式，他们的研究

都证实了内圆开缝能够强化换热。文献[13-14]最
早对圆内开缝圆自然对流的不稳定性进行数值分

析，他们主要从数值模拟的多解性和流动换热的

非线性特性展开研究，采用二维 SIMPLE算法

QUICK格式模拟了稳态情况下的自然对流，发现

相同结构参数下流场和温度场也会出现多解性。

黄夫泉等[15]和 Shen等[16]数值研究了不同开缝度对

圆内开缝圆自然对流换热特性的影响，Zhang
等[17-18]采用二维和三维的数值模拟方法，并通过实

验分析了圆内开缝圆自然对流现象。他们的研究

结果表明，低 Ra时，二维和三维数值结果和实验

结果吻合得很好，但 Ra较大时，二维数值与实验

结果的差异趋于增大，三维数值结果仍能很好

吻合。

上述研究都是基于传统的数值研究方法，近

年来发展的格子 Boltzmann方法由于其物理意义清

晰、边界处理容易、演化过程清楚、程序易于实现、

并行性好等优点逐渐受到人们的关注，不少学者采

用该方法在研究封闭空间自然对流换热方面取得了

一些成果。Yang等 [19]基于格子 Boltzmann方法数

值模拟了圆内开缝圆自然对流换热，给出了温度场

随不同 Ra和开缝度的变化情况。Shi等 [20]用基于

有限差分的格子 Boltzmann方法获得了水平双圆环

内 Ra在一定范围内的速度和温度分布以及 Nu，
模拟结果不仅与已有结果相符合，而且表现出了

更好的数值稳定性。Fattahi等 [21]和 Luo等 [22]用格

子 Boltzmann方法模拟了半径比、Ra和普朗特数 Pr
一定时不同位置的内圆对偏心圆环内自然对流的

影响。Mehrizi等 [23]用格子 Boltzmann方法模拟了

圆内三角形自然对流，结果表明，下移的三角形

能强化换热，上移或左右移动换热效果明显降低。

本文拟采用耦合热格子 Boltzmann模型对圆内
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开缝圆环形空间内对流换热进行进一步的数值研究，

主要分析 Ra和开缝度对环形空间内流动换热的影

响，以及流型随 Ra、开缝度变化的转变过程。

2    物理模型及格子 Boltzmann 方法

ro/ri = 2.6 ϕ ϕ/ri = 0.18

S = 2φ/π φ

圆内开缝圆环形空间自然对流换热的物理模

型是从水平放置的内筒开缝的封闭电流母线所抽

象出来的二维模型，其示意图如图 1所示。图

中：ri 为开缝圆内径，ro 为外圆内径，两内径比为

； 为内部圆环厚度且满足 ；开

缝度定义为 ，其中 为开缝处夹角的一

半；内外圆壁面分别维持在恒定温度 Ti 和 To，且

Ti>To；A为无量纲温度监测点；L为特征尺度；设

定封闭圆内流体的 Pr数为 0.7，满足 Boussinesq
假设；g为竖直向下的重力加速度。
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图 1    物理模型示意图

Fig.1    Schematic diagram of the physical model
 
 

格子模型采用 Guo等 [24]基于 Boussinesq假设

提出的耦合热格子模型——CLBGK模型。但本文

的温度场采用具有更高计算精度的 D2Q9速度离散

模型，在复杂边界条件下更能保证数值模拟精度。

其密度分布函数和温度分布函数的演化方程为

fα(x+ eαδt, t+δt)− fα(x, t) =

− 1
τυ

[ fα(x, t)− f eq
α (x, t)]+δtFα

（1）

Tα(x+ eαδt, t+δt)−Tα(x, t) =

− 1
τT

[Tα(x, t)−T eq
α (x, t)]

（2）

x eα
α δt

fα(x, t) Tα(x, t)
Fα τυ, τT f eq

α (x, t),

式中： 为格点位置向量； 为离散速度向量，其中

为速度离散数； 为时间步长；t为当前时间步；

与 分别为密度分布函数和温度分布函数；

为外力项； 为无量纲松弛时间；

T eq
α (x, t)为平衡态密度分布函数和平衡态温度分布函数，

其表达式为

f eq
α =


ρ0−

5p
3c2 +ρ0sα(u),α=0

p
3c2 +ρ0sα(u),α=1,2,3,4

p
12c2 +ρ0sα(u),α=5,6,7,8

（3）

sα(u) = ωα

[
3

eα ·u
c2 +

9(eα ·u)2

2c4 − 3u2

2c2

]
（4）

T eq
α =ωαT

(
1+3

eα ·u
c2 +

9(eα ·u)2

2c4 − 3u2

2c2

)
,α=0 ∼ 8 （5）

ρ0, p,u,T
c ωα

ω0 =
4
9
,ω1∼4 =

1
9
,ω5∼8 =

1
36

式中： 分别为流体的宏观密度、压力、速

度向量和温度； 为格子速度； 为权系数，定义

为 。

T eq
α (x, t)依据文献[25]，与平衡态温度分布函数

所对应的外力项选取为

Fα =
(
1− 1

2τυ

)
ωα

[
3

eα−u
c2 +9

(eα ·u)
c4 eα

]
F （6）

假设流体不可压且忽略黏性热效应,为了包含

由温度差引起的浮升力项，引入 Boussinesq假设，

则浮升力 F为

F = β(T −T0)g （7）

β = −( ∂ρ/ ∂T )/ρ0式中，β为热膨胀系数， 。流体的

宏观密度、速度、压力和温度分别定义为

ρ0 =

8∑
α=0

f eq
α （8）

ρ0u =
8∑
α=0

eα fα （9）

p = ρ0
3c2

5

 8∑
α=1

fα+ s0(u)

 （10）

T =
8∑
α=0

Tα （11）

通过 Chapmann-Enskog多尺度展开可得如下

Boussinesq宏观方程组

∇ ·u = 0 （12）

∂u
∂t
+∇ · (uu) = −∇p+υ∇2u+ gβ(T −T0) （13）

∂T
∂t
+∇ · (uT ) = Γ∇2T （14）

式中，运动黏度 υ、热扩散系数 Γ、无量纲松弛时

间 τυ，τT 满足如下关系
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υ =
1
3

c2
(
τυ−

1
2

)
δt,Γ =

1
3

c2
(
τT −

1
2

)
δt （15）

曲边界处理方法采用 Guo等 [26]提出的非平衡

态外推格式和空间插值相结合的曲线边界处理方

法，其基本原理是把边界格点的分布函数分解为

平衡态和非平衡态两部分，平衡态部分用虚拟的

平衡态分布函数代替，而非平衡态部分由相邻流

体节点的非平衡态部分插值确定。

3    程序验证

为了验证模型，本文以水平同心圆环间的自

然对流作为算例，并与文献[3]采用有限差分法的

模拟结果进行了对比验证。在相同条件下，等温

线、流线分布对比如图 2所示，Ra=5×104，Pr=0.7
时径向无量纲温度分布对比结果如图 3所示。由

图 2～3可知本文结论和参考文献[3]所得结论吻合

较好，验证了本文模型的准确性。
 

 

Ra=1×104, Pr=0.7 Ra=1×105, Pr=5.0

(a) 文献 [3] 结果

(b) 本文结果 
图 2    流场（左）和温度场（右）分布图对比结果

Fig.2    Comparisons  of  the  flow  field（ left）  and  temperature
field （right） distribution
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图 3    径向无量纲温度分布对比图（Ra= 5×104，Pr=0.7）

Fig.3    Comparison  of  the  radial  dimensionless  temperature
distribution at Ra=5×104, Pr=0.7

 

4    结果分析

4.1    Ra对流动和换热的影响

Θ

图 4所示为开缝度 S=0.3，不同 Ra下，圆内

开缝圆环形空间内温度场和流场分布图，而图 5
是相同参数下对应的监测点无量纲温度 随时间

t的变化情况。从图 4可观察到，不同 Ra下自然

对流换热所对应的温度场和流场均有所不同，但

是发生变化的主要是环形空间上部，下部几乎保

持不变。这是由于密度小的热流体上升，并在环

形空间上部进行对流换热，使温度场发生变化；而

密度大的冷流体沿外壁面不断下沉，在下部形成

流动滞止区，滞止区内以导热为主，所以下部温

度场呈现稳定的分层结构。从图 4（a）可观察到，

当 Ra较小时（Ra=1×104），环形空间上部外壁面近

壁处还未形成明显的边界层，等温线在壁面附近

近似均匀分布。这是因为此时自然对流强度较

小，开缝圆上部流动强度较弱，流体间的传热方

式以热扩散为主（由图 4（b）所示）。此时，流体沿

开缝圆热壁面上升，沿外圆的冷壁面下降，形成

两个较大的弱涡卷，且左右涡卷沿中心轴线对称，

不随时间变化，这种流型称之为稳定的二涡流。

同样，从对应参数下无量纲温度监测变化图

5（a）可看出，监测点无量纲温度增大到一个固定

值就不再随时间发生变化。随着 Ra逐渐增大到

4×104 时，浮升力增强，开缝圆上部流体流动强度

增强，流体间的传热方式以热扩散逐步向热对流

转变，外圆壁面附近开始形成明显的边界层。此

时，外圆壁面附近的冷流体沿中轴线下降并在开

缝口随热流体上升，在开缝圆的上方形成两个逆

时针旋转的“二次涡”，说明流型已转变为四涡流

型。由于冷流体的下降，外圆壁面附近等温线曲

折，使得监测点温度和外壁面附近的流体温度在

一个等温线上，同时监测点的无量纲温度也明显

低于二涡流型时的无量纲温度，并且由于流动的

不稳定，监测点温度也随时间振荡，如图 5（b）所
示。当 Ra进一步提高到 1×105 时，热浮升力进一

步增强，自然对流不稳定性加剧，原来的四涡流

型发生结构上的改变，表现为二涡流型和四涡流

型相互转变的情况，两种流态交替出现，此时监

测点无量纲温度振荡也是加剧的（如图 5（c）所

示）。在 Ra=1×106 时，在强烈浮升力的作用下，

外圆近壁面处的等温线密集，流体沿开缝圆内外
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热壁面上升至外圆的冷壁面，最后沿冷壁面直接

下降，环形空间内形成两个大的不稳定的涡卷，

两个涡卷一大一小且随时间相互转变，这种流型

称之为振荡的二涡流。此时开缝圆上部的等温线

也出现周期性地左右偏斜，不再对称。图 5（d）的
监测点温度变化情况也反映了这种振荡的二涡流

型特性。

综上分析，因开缝圆和环形空间连通，开缝

圆内外壁面都参与换热。一部分流体沿开缝圆外

壁面上升；另一部分流体由开缝圆底部流入，沿

开缝圆内壁面上升，至顶部开缝处后，沿外圆的

冷壁面下降，会形成环形自然对流。但由于自然

对流的不稳定，随着 Ra增大，环形空间内主要有

4种基本流型：稳定的二涡流、四涡流、二涡流和

四涡流之间振荡的交变流以及振荡的二涡流。
 

 

Ra=1×104 Ra=4×104 Ra=1×105 Ra=1×106

温度场

流场

 
图 4    开缝度为 0.3 时不同 Ra 所对应的温度场和流场分布

Fig.4    Temperature field and flow field distributions for different Rayleigh numbers at slotted ratio of 0.3
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图 5    开缝度为 0.3 时不同 Ra 下无量纲温度随时间的变化

Fig.5    Time variation of the dimensionless temperature for different Rayleigh numbers at the slotted ratio of 0.3
 
 

4.2    开缝度 S 对流动和换热的影响

为了研究开缝度 S对流动换热的影响，Ra=7×
105 保持不变，而开缝度分别取为 S=0.1，0.2，0.3，

0.4。图 6为不同开缝度环形空间内温度场、流场的

分布图，图 7为不同开缝度下监测点无量纲温度

的变化图。由图 6可知，在 Ra一定时，不同开缝
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度下环形空间内也主要存在二涡流和四涡流这两

种基本流型，但是流型转变的顺序发生了变化。

首先当开缝度从 0.1增加到 0.2时，开缝度的增大

增加了通过开缝处的流量，使开缝圆内更多的热

量被携带到环形空间上部参与对流换热，环形空

间内的自然对流增强，致使原本稳定的上升流发

生左右振荡，振荡的流场引发温度场和监测点无

量纲温度也发生振荡。当开缝度进一步增加到

0.3时，沿两热壁面上升的热流间距也增大。热流

间距较大时，在两股热流间就会形成低流低温

区，在靠近外冷壁面的流体主要通过热扩散的方

式进行传热。当热流体传递的热量大于冷壁面传

过来的冷量时，冷流体较少，低流低温区保持为

上升流，此时环形空间内主要是二涡流型；当热

流体传递的热量小于冷壁面传过来的冷量，冷流

体增多，增加到某个临界值时，密度大的冷流体

就会冲破低阻力的低流低温区下沉至开缝口附

近。由于下降的冷流体被加热以及开缝口阻力

大，冷流体又附着热流一起上升，形成两个逆时

针旋转的“二次涡”，使流型转变为四涡流。从图

7（c）的监测点无量纲温度随时间的变化情况也可

以看出，小幅波动的温度会突然向下跌落。这里

向下跌落的原因就是因为冷流体的下降，但是监

测点的温度主要还是维持在小幅振荡的情况，说

明此时环形空间内的自然对流虽然减弱但仍较

强。当开缝度增加到 0.4时，低流低温区随热流的

间距增大而增大，同时开缝口附近的阻力变小，

如流场分布图 6所示。下降的冷流体一部分在上

开缝口附着热流一起上升，另一部分穿过开缝圆

进入环形空间下部，经换热后再沿着开缝圆内壁

面上升。由于冷流体流入开缝圆内，从开缝口上

升的热流体减少，环形空间内自然对流相对减

弱，外壁面附近冷流体增多，冷流体下降次数也

随之增多，所以流型在二涡流和四涡流之间的转

变更加频繁，同时监测点的温度跌落也更加频繁

（如图 7（d）所示）。 

 

S=0.1 S=0.2 S=0.3 S=0.4

温度场

流场

 
图 6    Ra 为 7×105 时不同开缝度所对应的温度场和流场分布

Fig.6    Temperature field and flow field distributions for different slotted ratios at the Rayleigh number of 7×105

 
 

4.3    开缝度和 Ra对流动换热影响的综合分析

通过以上单一条件下 Ra和开缝度对圆内开缝

圆环形空间内流动换热影响的分析，可以发现

Ra和开缝度都会引发环形空间内流动型态的转

变，图 8示出了不同 Ra和开缝度下所对应的流动

型态全图。从图 8可看出，不同开缝度下环形空

间内流型都是从稳定的二涡流向振荡的二涡流转

变，但是转变的过程不尽相同。当 S=0.1时，环形

空间内只存在二涡流型，Ra=8×105 时，稳定的二

涡流直接转变为振荡的二涡流；当 S=0.2时，稳定

的二涡流在 Ra=8×104 时转变为二涡流和四涡流之

间振荡的交变流，在 Ra增加到 Ra=6×105 时，交

变流又转变为振荡的二涡流；当 S=0.3时，环形空

间内出现了 4种流动型态，在 Ra=1.45×104 时，流

型先从稳定的二涡流转变为四涡流，然后四涡流

过渡到二涡流和四涡流之间振荡的交变流，最后

当 Ra=8×105 时发展为振荡的二涡流；S=0.4时，

环形空间内也存在 4种流动型态，但此时四涡流

存在的 Ra区间明显小于开缝度为 0.3时的区间，

且交变流转变为振荡的二涡流的 Ra也增大到

Ra=9×105。从流型的转变过程可以发现，在不同

开缝度下流型的发展都存在一个上下临界 RaRacr。
当 Ra大于下临界 Racr 时，稳定的二涡流会向其他

流型转变；当 Ra大于上临界 Racr 时，其他流型就

会转变为振荡的二涡流。如图 8所示，用虚线和

实线分别连接不同开缝度下流型转变的上下临界
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Racr，从下临界 Racr 的变化趋势可看出，开缝度

S=0.1到 S=0.3时，流型转变的下临界 Racr 数随开

缝度增加而不断下降。但是，当 S=0.4时，下临

界 Racr 数反而增加了。由此可知，在开缝度 S<0.3
时，开缝度越大流体的流动型态更易受 Ra的影

响，当开缝度 S>0.3时，Ra对流型的影响随开缝

度增大而减弱。同样随开缝度增大，上临界

Racr 也经历了先减后增的变化趋势。但是，上临

界 Racr 最低点在 S=0.2，说明在 S=0.2时达到强自

然对流的 Ra最小，环形空间内对流换热强度最

大。所以 Ra一定时，增大开缝度能增加环形空间

内自然对流换热，但不是开缝度越大越好，而是

存在一个最佳的临界值。

5    结　论

本文采用热格子 Boltzmann方法对圆内开缝圆

环形空间自然对流换热进行了数值模拟，分析了

Ra、开缝度对环形空间内自然对流换热的影响，

获得如下结论：

a. 随 Ra增加，环形空间内自然对流换热会出

现较强的不稳定性，流型转化也较丰富，存在

4种流型：稳定的二涡流、四涡流、二涡流和四涡

流之间振荡的交变流以及振荡的二涡流。

b. 开缝度的改变对环形空间内自然对流换热

影响是显著的。随着开缝度的增大，流体会形成多

涡流型，增强流体扰动，流动不稳定性增强；而

且在不同开缝度下，流型的发展都存在一个上下

临界 RaRacr，当 Ra大于下临界 Racr 时，稳定的二

涡流会向其他流型转变，当 Ra大于上临界 Racr
时，其他流型就会转变为振荡的二涡流。

c. 适当增大开缝度能增强环形空间内自然对流

换热，但不是开缝度越大越好，而是存在一个最

佳的临界值。
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图 7    Ra 为 7×105 时不同开缝度下无量纲温度随时间的变化

Fig.7    Time variation of the dimensionless temperature for different slotted ratios at the Rayleigh number of 7×105
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图 8    不同 Ra 和开缝度所对应的流动型态

Fig. 8    Flow  patterns  corresponding  to  different  Rayleigh
numbers and slotted ratios
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