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封闭腔内水自然对流换热数值模拟
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摘要：为了揭示封闭腔内非Boussinesq流体在浮力驱动下所特有的流动换热现象和形成机理，采用cFD软件

Fluent对封闭腔内水的自然对流进行数值模拟，得到矩形封闭腔高宽比、Rayleigh数、倾斜角度、壁面温度差对

流动和传热的影响规律。研究结果表明：由于水的密度在3．98℃达到最大，两竖壁面温度跨越这一点时会引起

流动图像反转}具有流动反转的双涡结构降低了对流换热平均Nusselt数；相同Rayl吼gh敬下，高宽比为1对应

对流换热平均Nusselt效最大值}倾斜角度对平均Nusselt数影响与Rayle·gh数和温度边界条件有关。
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NumericaI simulation of natural convection and

heat transfer of water in cavities

SU Yanbing，LU JuⅡ。BAl Bofeng

(s掘地K。y Ld60m￡o叫o，M“埘户^d卵Ff咖抽P。耻r踟gi”Pering，Xf’伽
JiⅡD幻ng嘶iwHi竹，Xz’口n 710049，S^d4n戚，C^i棚)

Abstract：To reveal the features of flow structure and heat transfer and the mechanism of the non—

Boussinesq liquid flow driven by thermal buoyancy in cavities，the naturaI convection of water in square

and rectangular enclosures was numerically simuIated with CFD s。ftware of Fluent．The effects of aspect

ratio of the cavity，Rayle培h number，inclination an91e and temperature difference between the tw。walls of

the cavity on the flow and heat transfer were jnvestigated．The results show that the flow pattern inverses

if the two walls temperature of the cavity was greater and 1ess than 3．98℃， respectively，at which the

water densitv is maximum．The now pattern inversion has a double vortex structure and decreases the

average Nusseh number of natural convective heat trans{er．At a fixed Rayleigh number， the average

Nusselt number feaches a maximum in the square cavity at the aspect ratio of 1．The inclination of the

square cavi‘y has more complex infIuence on the average Nusse】t number which depends not only on the

Rayleigh number but also on the thermal boundary con ditions．

Key words：natural convection；f1。w pattern inversion；aspect ratio；inc“nation angle

引 言

自然对流换热因其在工程中的重要应用，如电
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子元件冷却、换热器、凝固融化、晶体生长等而被

广泛研究‘“。通常，在数值模拟浮力驱动流动时要

引入B0ussinesq假设来简化模型，然而对于液态
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的水、镓、铋、液氦、Hgncd，Te等在特定温度

时密度有最大值的流体，如果采用基于线性关系的

Boussinesq假设，在计算包含此温度的自然对流

时，则不能获得真实的流动图像”]。

矩形腔自然对流换热方面已经有大量文献报

道，但大多数是针对Boussinesq流体”’4]。非

Boussinesq流体一般以水为研究对象。Hideo等“]

做了方腔水对流倾斜实验并进行简单数值模拟。

Lin等“1建立了比较完整的数学模型研究方腔内水

在跨越密度最大时的自然对流。Braga等”“对矩

形腔内的水自然对流进行了模拟并且用实验验证了

温度分布和流动图像。wei等睁1”在数值模拟方面

做了比较多的工作，重点考察了高宽比对流动的影

响。Braga等”3和李恒等“”分别用实验研究了矩形

腔和圆柱腔内水凝同过程的自然对流。上述这些工

作已经重点揭示了水的流动反转流场、温度场变

化，但是对换热的分析较少，对物理机理解释也不

够深入。

本文用Fluent商业软件，数值模拟研究矩形

腔内在水密度最大值附近的自然对流换热，重点分

析流动反转及其物理机理。模拟得到热壁面温度、

高宽比、倾斜角度等对流动和对流换热的影响

规律。

1 物理模型和数值方法

1．1控制方程和边界条件

选取的物理模型和坐标系如图l所示，左壁面

为高温丁h、右壁面为低温Tc，其他壁面绝热。对

较小的Rayleigh数(Rd=103～106)分别进行二

维和三维的稳态层流模拟，计算结果表明，在此

Rayleigh数范围，三维流动效果微弱。取三维结果

中如图l所示的中截面上的温度、速度分布与二维

结果进行比较，非常接近，因此在本文中为了节约

计算时间均采用二维模型进行模拟。

水的密度在常压下3．98℃达到最大，选用抛
adia bmic a刀渺：o

图1矩形腔物理模型

FIg 1 sch唧atic diagram of physicaI model

物线形式袁达式

P=肌[1一y(丁一L)2] (1)

式中T0是对应水密度最大值胁时水的温度，热

膨胀系数y一8．0×10“K～。

定义Rayleigh数和Prandtl数

m一∥(n—Tc)2F／(mv)
Pr—vfB

用如下的量纲1参量

x一青，y=青，u一赤，

V一赤，P一黠筹止箍
对稳态的Navier_stokes方程及能量方程进行量纲

1化可得控制方程组

爰+凳一o (2)
aX。ay

。 ⋯

u罢+y券一Pr(筹+磐)一蓑+皿P坩2cos≠(s)

u差+y凳一Pr(筹+薪)一筹+凰，坩2sin≠(a)

u蓑+V筹一筹+雾 ㈣

物理模型对应边界条件为

口(0，y)一靠，口(1，y)=以

掣一掣=oay ay
。

U—y一0，在4个边界壁面上

1．2局部和平均Nu鹪eIt数

Nusselt数是对流换热研究中的一个重要参

量[“]。对于本问题，冷、热壁面上的局部Nusselt

数计算方法为

№一吲⋯。．。 ㈣

平均Nusselt数用式(7)计算

№·V。矗备 ‘7)

1．3数值方法

用Fluent 6．O软件对上述模型进行模拟求解。

计算中采用四边形均分网格、F1uent中设定稳态

隐式有限容积sIMPLE算法，计算精度选双精度

格式。压力项用普通格式、对流项用QUICK格

式、能量项用二阶迎风格式，并选用合适的亚松弛

网子。因为模型通过改变几何尺寸来改变Rn大

小，所以对不同模型都要进行网格无关计算验证。

2模拟结果与分析

2．1密度变化引起的流动反转

冷壁面温度恒设定为273 K，图2给出了不同
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热壁面温度时的温度场和流场计算结果。从图上可

以看出：在热壁面温度为277 K时，热壁面上部和

冷壁面下部的温度梯度较大，流场只有一个逆时针

方向涡结构。在热壁面温度为28l K时，水密度最

大对应的等温线在垂直中线附近，其两侧的密度变

化趋势不一样，形成一对流动方向相反的涡，密度

反转面就像足互不相溶的液液界面。在热壁面温度

为285 K时，密度反转面开始向右下角倾斜，逆时

针涡被顺时针大涡挤压到右下角区域。上述物理模

型在Bossinesq假设下，流场只会有一个涡；对出

现这种流动反转的双涡结构，此时Bossinesq假设

不再适用。

(c)Ii—z85 K

图2 R口一10。热壁面不同温度时的温度场和流场

Flg．2 Temperature field and streamline at dlfferent

hot wall temDerature wIth Rn=10。

图3是Rn一106时水平中截面上量纲1速度

v，温度日在量纲1横坐标X方向的分布曲线。弘

x曲线表明：在n一277 K时冷热壁面附近水的

流动方向与Th一28l K、285 K时相反，并且L一

277 K、281 K时两壁面附近v绝对值相等，丁h一

285 K时的y绝对值在热壁面附近大于冷壁面附近

的。Th一277 K与R一285 K时有两个V极值点；

而L一281 K速度有3个极值点，且在竖直中截

面达到绝对值最大，y曲线对于X=0．5轴对称。

因为y一0．5不穿过T。一285 K时右下角逆时针

涡，所以弘x曲线右侧只能看到小涡存在，导致

400
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k
0

一100

—200

一300

0 0 2 04 0 6 O 8 l 0
J

(a)velocity

(b)t㈣efature
图3 y—o．5截面上量纲1速度y和温度日分布

Fig．3 Distrlbutions of non dimensional veIoclty

y and temperature日at section y=O．5

V变化率减慢。

弘x曲线可以用日一x曲线解释：水在3．98℃

时密度最大。在重力作用下必然向下流动，大的

乒x曲线变化率对应大的速度值。从乒x曲线可以

看出：T“=277 K时，热壁面附近水密度大向下流

动；R：281 K时，水密度最大值在x—o．5附

近；T“一285 K时，在冷壁面下半部分附近出现密

度反转。T。一277 K时的乒x曲线在冷热壁面附近

变化率大小相等；丁h一285 K时的乒x曲线在热壁

面变化率大于冷壁面；Th=281 K时乒x曲线有3

个梯度区，并且x—o．5附近变化率大于冷、热壁

附近变化率。

图4给出的是冷热壁面上局部Nusselt数对量

纲l纵坐标的N”y曲线。L一277 K时N“最大

值在冷壁面y=o．02、热壁面y—o．97处，即对流

最强烈的腔体左上角和右下角；瓦一281 K时的

冷、热壁面N“最大值都在y=0，04，即腔体左、

右两个下角；n=285 K时热壁面N“最大值在

圄一画一圜图一困～园
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y=O．03，冷壁面附近由于小涡存在N“不再是单

涮变化，最大伉在y—o．96，最小值在y=o．4

(两个涡的分离点)。在方腔角点区域，因为壁面黏

滞作用使得水流动极其缓慢，所以Ⅳ“减小报快。

0 02 O 4 06 0 8 l 0
y

(b)coldwall

图4方腔热壁面和冷壁面局部Nusselt数分布

FIg 4 Distnbutlon of local Nusselt numher on

hot wall and cold wall for R口一10。

2．2高宽比影响

引人高宽比A=H／L，保持L不变，通过改

变H来改变A。图5是热壁面温度为12℃、R口为

106情况下不同高宽比(A=O．25、0．5、1、2、5、

10)时模拟计算的流线图。从图中可以看出：当

A≥1时，随着A的增大，腔体右下部分逆时针方

向的涡的影响区域也逐渐增大，顺时针方向的大涡

被此逆时针涡挤得越来越贴近热壁面。当A<1

时，逆时针方向涡经历先减弱后增强的过程；A—

o．5时逆时针涡只占右下角很小部分，流动也微

弱；A—O．25时逆时针涡则占据整个腔体高度，涡

流强度也增大。

图6给出不同热壁面温度时的平均Nusselt数

(N“w)一高宽比(A)曲线(A一0．25、O．5、1、

2、5、lo)，从图中可以看到：Tn相同时，Rn越

大N“。越大，即对流越强换热越快。Rn相同时

8
爿=10

图图雪
一=2 一卸25

图5 n一285 K、Rd=106时不同高宽比对应的流场

Flg．5 Streamline at dlfferent aspect rat|o with

Th一285 K，RⅡ一106

(B)Tb一277 K

(c)丁h=285 K

图6不同热壁面温度条件下时高宽比

对平均Nusselt数的影响

FIg．6 Effect of aspect ratio on average Nus5elt

number wIth different hot waU temperature

；g
4
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◇穆，圄令◇函
蛸护 ≯2枷。 垂=90。 乎=12矿 垂=15矿 口=18扩

图7方腔在Rn=108、Th一285 K时不同倾角下流场分布

Fig．7 Streamlln￡at dlf“rent 1ean a“gle with Rn一106．Th一285 K in square cavi‘y

A一1附近N‰最大}A>1时N‰随着A增大而

减小，并且减小速度逐渐缓慢；A<1时N‰随着

A的减小而减小，并且A<o．5时迅速减小。相同

R8、相同高宽比，瓦一281 K对应的N地。最小。

分析流场图和～‰一A曲线，可以得到结论；

双涡结构越明显，换热性能越差。这是因为涡的交

界面上流体流动方向一致、互不掺混，相肖于多了

一层热阻隔断了冷热壁面之问的直接联系．这样大

大减小了热传递速率，而且两个涡强度相差越小换

热效粜越差。从结果上看，高宽比对换热影响的规

律比较一致。

2．3倾斜角度影响

如果方腔倾斜，重力在两直角坐标轴上都有分

量，必然会对流动产生很大的影响，图7给出了在

了1h一285 K、Rd一106时，倾斜角度≠分别为30。、

60。、90。、120。、150。(热壁面在下为0。，热壁面

在上为180。)时的流场。从图中可以看出：≠<

60。，以单涡结构为主，随倾斜角度的增大过渡到

越来越明显的双涡结构。

方腔倾斜影响流场，也必然会影响到换热效

果，图8给出不同热壁面温度下的N‰一≠曲线，

可以看出尺d仍然是影响换热的最主要因素。Rn一

103时Ⅳ‰基本不随倾角变化；R口>103时，丁h一

277 K，N*。，随倾斜角度增加先增后减，≠一120。附

近最大、≠一o。时最小，即热壁面在上比热壁面在

下换热效果好；Th一281 K，N‰对于≠一90。基本

呈轴对称分布，且在≠一90。达到最小；n一285 K

时，N‰先增后减，约在≯一60。附近达最大值，

≠=180。时最小。在相同Rayleigh数下，Th=281

K时N“。，受手的影响比Th—z77 K、285 K小。

形成上述情况的原因主要有两点：一是形成了

流动微弱的“死水区”，换热以热传导为主，热传

导换热效率远小于热对流；另一方面是形成强度近

似的双涡，阻断了冷、热壁面的直接联系，增加了

热阻。因此，为了达到良好的换热效果，选择合适

的倾斜角度非常必要。

舯L。)

‘a，丁b一277K

币”)

(b)丁i一281 K

(c)n=z85 K

图8方腔不同热壁面温度下平均Nusselt

数随倾斜角度的变化

FIg．8 Average Nusseh number under dIfferent lean

an91e of square cavity with different hot wall temp盯ature
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3 结 论

本文用数值模拟方法研究了封闭腔内水的自然

对流，得到非Bossinesq流体流动、换热特性，并

且得到了不同物理、几何条件对流动、换热影响。

主要结论如下：(1)当封闭腔体内存在水温比较缓

慢跨越丁0区域时，则描述水自然对流的

Bou8sinesq假i殳不再适用；(2)流动反转的双涡结

构阻断了冷、热壁面的直接联系，减弱了对流换热

效果；(3)Rayleigh数对流动、传热具有决定性的

影响，高宽比A、倾斜角度≠对流动和换热有重要

影响；(4)在一定R“和温差△T下，一定的高宽

比或者倾斜角度对应着最佳的传热特性。

符号说明

A——矩形腔高宽比

H，L——分别为腔体高度，宽度．m

^——对流传热系数，w·m川·K

口——热流量，w·m“

△T——冷热壁面温差，K

U，V——量纲1速度

X，y——量纲1坐标

a——热扩散系数t m2·s

≠一倾斜角度，(。)
^——水的热导宰．w·m-1·K

J1

7——热膨胀率，℃。

P一运动黏度，Pa·s

B一量纲1温度
下角标

av——平均值

c——冷壁面

h——热壁面
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