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摘 要 本 文描述 具有部 分 开 口的方形 空腔 内的非稳 态及 稳态的 二 维 层 流 自 

然对流传热的数值分析结是 方彤空腔由两个水平绝热壁、一个竖直加热壁而另一个 

竖直壁为玲壁但具有变1t的工Yi 度组成。数值结果覆盖了雷剩数Ra=1O ～1O。及开 

口度r。=0．0～1．0 结果表 明开 口度对空睦内的 自然对流流动与传热有显著 的影响， 

且影响的程度 随雷利数改变雨变化。 
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一

、 刖  舌 

封闭空腔内的自然对流传热，一泛地存在于工程领域，因而已引起了研究 苦们的重视
。 封 

闭空间内的自然对滤已进 行了大量的研究 ， {LI 7F门宅腔内的自然对流研究尚不多见
。 文献 

[1]耐=维等温的方形开口空腔内的自然 对流进行 =r数值 计算。相同结构条件下热物性的影 
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晌由文献[2]进行了分析。文献[3，4]对太m能集热昂统中的开口空腔内自然对流进行了 

试验研究 其它有关开 口空脏内 自然列流的数恤分析与试验已在文献[5—1。]中得以报导 。但 

以往的研究很少涉及开门度变化对空腔内 自然对流的影响。本文对具有上下表面绝热．部分 

开 口的二维方形空腔 内的 自然对流进行了数值分析，研究了不 同雷利数下开 口度变化时空腔 

内非稳态及稳态的流动与传热特性。 

二 、控 制方程 与求解程序 

问题的物理模型及坐标系统如图 1所示。初始时划，腔壁及腔内流体处于均锸盟度 且流 

体静止。两个水平表面绝热，两个竖表面处于均匀温度下 (分别 

为了’ 和了’ )且冷壁下部开 fJ，认为BOU S SOliesq近似是可 信 的。 r． 

忽略辐射效应、粘性耗散及压缩功对传热的影响，腔内耐流处于 

层 流状态。 

au
一 = 。 ( 1 ) 

等 +u + 一嚣 ( + a*U) c z 
，  尝+u + 一 +Ra刚册 ( + ) c。 

u = + (．4 

边界条件和初始条件 

u = 。， = 0， ：0 =。， 1， r> o ( 5 ) 

U =O， V ：0， = 1 ：0， r>0 ( 6 ) 

U = 0， }， =0， 0=0 = 1， r> 0 ( 7 ) 

U =0， =0， 0：0 r=O ( 8 ) 

在开 口处，速度分布和温度分布是未知的。假设如下： 

‘ 

= 一  ， l：】“ =o c 
本研究中，控制方程用有限差分法进行数l直求解，采用24×24的非均匀网格，且网格边 

界与物理边界一致。向前差分用于时阀的墒导数，中心差分用于扩敞项，逆风差分用于对流 

项，AD』方法用来求解线性代数方程组。由于动量方程的非线性，速度与压力及流动与传热 

间的耦合，利 ~SIMPLE算法[1I]， 但这 里 指定压力修正迭代的最大次数 ， 而是 当各节点 

的剩余质量之和小于某 一小数时才使压力修正选代终止。时间步长取为1 O-t～5·1O-·， IPr： 

0．7。 

当下述条件满足时，认为稳定状态已经到达 
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Ⅳ “”·一Ⅳ “ 

Ⅳ“一 

三、结果与讨论 

(1 0) 

由总能量平衡方程要求： 

R=一 等L， r+ — UOdY=o ㈨ 
这里}，。为开口度。计算结果表 在所有考虑 的情况下，方程(1】)不一致地等于零但只是庄 

小数点后第四位上不同。 

文献 ]对由一个竖直加热壁和两个水平绝热壁组成 的方形开口空腔内的自然对流进行 

了数值分析。作为比较，我们先对 。=1．O时的垒开口空腔内韵 自然对流进行了分析 ， 图 2 

示出本文的结果 (近场解，Pr=0．7)与文献[7]的结果 (远场解，Pr=1．0)的比较。由蜀 

可见，二者的结果吻合很好。 

从方程 (1—4)及 (11)可以看出，对于具有冷壁下部开口的方形空腔 内的 自然对流， 

主要控制参数是 、 Ⅱ、l，c，即 

Ⅳ ～』嚣 J }，=／(Pr，地 (12) 
在开口处进出的流体质量相等。进入 的质量流量 定义如下； 

= l UdF (13) 

这 里 当 <0时， U =一 ．， 当 ．≥ 0时 ，U =0。 

图 3示出几个典型工况的速度分布及温度分布。由图可见，在尺0=1 0 时，导热是传热的 

主要机理。随着 Ⅱ的增加， 开 盯空腔内的自然对流增强 ， 这时开口度对空腔内流动与传热 

的影响增强。在Rd一定时， 空腔内的速度分布与温度分布随 。的不 同而变化 。 较大的 。更 

有利于流体从开 口处进出，高温区域缩小，竖壁附近的温度梯度增大，因而空腔 内的传热增 

强，而且冷热表面 的平均努谢尔特数差异_威小。由于冷壁温度与环境温度相同，且冷壁与进 

入的流体分离，导致 芷其附近 也出现 一个温度由低到高的变化区域，但腔内流体的流动使其 

变化的空间区域范围比流体从开口进八后温度变化的医域范围窄，因而前一 区域中的温度梯 

度比后一区域的大，且 出现分区现象。 

图 4给出}，o：0．5肘冷热表面的Ⅳ 随 Ⅱ的变化 。 图 中同时示出了竖直加热平板 的解及 

o=1(全开 口空腔 )、 。=0(封闭空腔 )的数值结果。由图可知，空腔的 低于竖直乎 

板的努谢尔特数，但随着 的增大，相对差别逐渐减小。而且在一定 的Ra条件下 ， 随着冷 

壁侧的开口度增加，热壁的ⅣH 增大，当 o=1时达到最大值，这可以从图 5中看得更为清 

楚。对于冷表面，Nu。一般亦随'，o的增大而增加。 当 。小于某值时 (例如Ra=10s时Y。≈ 

0．27)，开 口度对热壁传热的影响很小 。 而 当 大于某值时 (例如 0：1 0 s时Y。≈0．78) 

后，开 口度对冷热表面传热的影响亦比较小。在相同的Ra和Yo条件下，Nu。小于 ，这是 
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因为开口处于冷表面的 F郜，有利干冷表 面的对流。 

图 6示 出不同开 Iq度 F冷热表面的埘部努i9i尔特数分布。加热壁的最大局部Ⅳ“ 出现在 

加热避下部附近，随'，。的增加，局部Ⅳ 增大，且局部Ⅳ“ 沿加热壁的变化情况亦随l，o的不 

同而略有差异。冷壁的局部传热特性受流体冲刷的影响随开口度的不砌有很大的变化，因而 

呈 现 出比较 复杂 的情况 。 

图 7表 明不同开口度时热壁的平均Ⅳ 随无量纲时间的变化。随 着 的增加，到达稳 态 

所需的时间撼小，而 日．对不同的y-。， F均Ⅳ“ 随时间的变化事不同。开 I：1度 o越小，Ⅳ 随 

时间的变化率越大，例如庄月。=10 的条件下 ， 'fly o=0．7273时，在 r=0．1后Ⅳ“ 已几乎 

达到稳 态值，而当 。=0．2727时要在 r=0．2以后才没有明显的变化。 在 r<0．025时 ， 对 

不同的l，o，Ⅳ 随 r的变化几乎是相 同的。 

图 8示出同一-Ra条件下不同 。时 砰口处的水平速度和温度分布 。 速度值按最大水平速 

度U 归一化。当l，。较小时 ，开L]处的雏大水平速度出现在开口的下部附近；当 较大时，U 

出现在开 口的上部附近。对于出 LJ温度分雨 束蜕， 随着l厂 增加 ， 开 口处的最大无量纲温度 

变大。图 9表明Y =0． 时各种Ra下开口处的 一速度分布和温度分布 。 随着舶 增加， 出 

流所占开口度的份额逐渐减小，且最大八流水平速度过嫒到最大出流速度的变化率增大，同 

时最大 出流速度出现的他置亦随Ra的增大而运渐地向上移 动 ， 这是因为增加的浮力影响所 

致 。 

图1 0给出一定Ra时开口处的人流质量村 段最大水平速度U 随 。的变化。在 一定的Ra条 

件 下，Ⅳ和 随y。的增大而增加。当}，。鞍／1~11-r，M和U 随l，o增加的速度较快；当'，。大到一 

定程度以后，村和 『j， 黼 增加的速度鞍小。M和 在l，。=1时达到最大。图11示出一定l， 

时 和U 随Ra的变化。可以看出M和U 随月d的增大而增加。 这是很显然的， 因为月0增加 

时，空腔 内的 自然对流增强，导致村和U 增大。 

四 、结 论 

1． 本 文研究 了具有变化开FI度时 _方形空腔内非稳态及稳态的二维层流 自然对流。数值 

结果表明：开日度变化最薯地影响空腔内的流动与传热 当开 口度很小时，开 口对腔 内的主流 

场影响很小，但随开 口度的增大，其对主流场的影响变大。 且随月a的增大 ， 其影响程度增 

加 。 

2． 当空腔冷壁删具有下开口时，山干净瞎与进入的流体分离，使腔内流体温度出现分 

区现象。在一定月。的条件下，随着开 LJ度的增加，加热瞳附近的流体温度梯度增加。 

3． 开 口处的流动是复杂的， 闩．随” L-I度 的改变而不同；开 口处的质量流量和最大水平 

流 速随 0或 l，o的增加 而增大。 

4． 具 有 下 ：几冷 壁 的平均和 局 部传 热性随 l，o的改 变呈现 比较 复杂 的情况 。 

5． 随 o的增加，到达稳态所需的无量纲时问减少。在不同的l，。条件下，冷热壁的平均 

和 局部努谢尔特数随时扫j的变化规律显著不同。 

主要符号说明 

H 高度 无量纲水平坐标， ／ 
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M  

Nu 

p 

P 

Pr 

q 

R0 

丁 

U 

" 

" 

⋯  

， 

(1] 

[2] 

导 热系数 

开口处的人流质量流量 

努谢尔特数 

压 力 

无量纲压力 

(P gpy)H ／p0 

普朗特数 

热通量 

雷利数，g卢(T ～T )日 。 

温度 

水平方 向的无量 

纲 速度，uH／a 

水平方向的流体速度 

竖直方向的无量 

纲速度，vH／a 

竖直方向的流体速度 

空腔内的最大速度 

坐标 

l， 无量纲竖直坐标， Y／H 

y n 开 霞，， }H 

0 无 量纲温度 

卢 

(T～T )／(T ～̂T ) 

热膨胀系数 

流体的动力粘度 

流体的运动粘度 

无量纲时间，at／H 

上 标 

迭代次数 

下 标 

e 冷 壁 

， 流 体 

 ̂ 热 壁 

max 最大值 
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图 3 部分开 口空脏内的追度 

分 布和 温 度分 布 
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Y o=o,727

． 

J ·／  

图 4 不同rc时Ⅳ“随月d的 芰 图 5 。对Ⅳ“的影响 图 6 }热壁局部Ⅳ“的分 

圈  ̂“随 r自 I三 日 8 不 同 。日 开 LT
． 处的水 平速 度厦温 度 分 布 

图 9 不 同月Ⅱ时开 口处的 图Jo 。对M和 的 影响 图J1 和 随月a的 变化 

平建度 厦温度 分 布 

～ 一 

5 6 _ _ 

～ 一 

～ L  

∞ ／ ＼ 

～ 
蒌  

一 一 
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