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图1　开缝八边形母线截面图

圆内开缝八边形自然对流换热的数值分析
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摘要　对圆内开缝八边形自然对流换热进行了数值分析. 数值计算发现, 在一定的

R a 下, 圆内开缝八边形自然对流流动随开缝度的增加其流型由双环流向叁环流转

变. 在这种转变的临界点换热量达最大值. 在开缝度 S 大约为014左右时, 数值计算

结果不是唯一的, 与初始值有关 (静态分歧). 当初始流场采用双环流流型时, 数值计

算得到双环流流场; 而当初始流场为叁环流流型时, 数值结果将收敛于叁环流流场.
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圆内开缝八边形自然对流换热的应用背景是发电站

中采用的离相封闭电流母线. 这种电流母线由一开缝八

边形筒及其外同心套装的金属圆筒所构成, 如图1所示.

电流通过开缝八边形内筒所产生的热量由辐射和自然对

流传至外筒壁, 然后由外筒壁散至周围环境. 水平放置的

这种电流母线内筒与外筒间的对流换热可简化为二维封

闭圆内开缝八边形的自然对流换热问题. Zhang 等[ 1 ] , 郑

正等[ 2 ]分别对这种自然对流换热问题进行了实验研究.

杨沫等[ 3 ]对开缝八边形自然对流换热进行了数值计算,

得到了与实验一致的结果. 本文采用与文献[3 ]相同的数

值计算方法, 进一步对圆内开缝八边形在不同开缝度时

的自然对流换热进行了数值计算, 并分析了开缝度对圆内开缝八边形自然对流换热的影响.
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1　数值计算模型及方法

1. 1　数学模型

假设图1所示的封闭圆内流体符合Bou ssinesq 假设, P r= 017. 内部八边形及外边界圆分

别为均匀温度 T h 和 T c. 定义下列无量纲参数

R = röH ;

V = V röU R ;

F =
ΣU R

H
;

R a = g Β(T h - T c)H 3öΤa;

　　　

U = V ΗöU R ;

5 = (T - T c) ö(T h - T c) ;

P = p öΘU 2
R ;

U R = (R aP r) ∀ã aöH

其中　V Η、V r 分别为极坐标系下流体切向和径向速度分量; T、p 分别为温度和压力; a、Τ、
g、Β、Θ分别为热扩散系数、粘度、重力加速度、热膨胀系数和密度; Σ为时间.

封闭圆内自然对流换热在极坐标下的数学描述为
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边界条件 Η= 0 或 Π, 　　 5V
5Η =

55
5Η = 0, 　　U = 0

R = R 0, U = V = 0, 　　5 = 0

初始条件 F = 0, U = V = 5 = 0

　　本文研究的是稳态问题, 但采用拟非稳态解法. 因此, 上述微分方程中包含有非稳态项, 并

且给出了初始条件. 如不特殊说明, 本文计算结果的初始条件均为零场. 本文采用整体解法来

处理计算区域内固体八边形, 因此在固体八边形上还附加以下条件

U = V = 0, 　　5 = 1, 　　K = 大数 (1030)

1. 2　数值计算方法[4, 5 ]

本文采用基于原始变量的差分法, 由控制容积进行微分方程的离散. 对流2扩散项用幂函

数方案, 并用 S IM PL E 方法处理压力与速度耦合. 开缝固体八边形用阶梯形网格来逼近, 其所

形成的固体孤岛用大系数法处理[ 3 ] , 在整个圆域内按耦合问题整体求解.

1. 3　几个计算参数的定义
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1. 3. 1　无量纲平均当量导热系数

K eq =
Q

2K f (T h - T c)
ln

r0

ri

ri

2Πr i - 2b
(5)

式中　r i 为相当圆半径 (相当圆是与未开缝八边形周长相同的圆) ; Q 为单位长度八边形筒的

散热量.

1. 3. 2　按未开缝八边形周长折算的无量纲平均当量导热系数

K ′
eq =

Q
2K f (T h - T c)

ln
r0

ri
(6)

1. 3. 3　八边形缝隙处无量纲流量之半

G =∫
Χ

0
V (R = R i) (R aP r) ∀ãR idΗ (7)

S = 0. 4; 　初场为双环流　　　　　　　　S = 0. 8; 　初场为零场

　　图2　双环流流型　　　　　　　　　　　　图3　叁环流流型

式中　Χ是与半缝宽对应的圆心角角度.

在上述定义中, K eq反映开缝八边形单位面积的平均换热量; K
′
eq则反映总换热量; G 表示

由缝隙处流出的净流量.

2　计算结果和讨论

计算采用的总网格数为42×36. 其它物理和几何参数为 R a= 5×105, r0öH = 2, böH =

01144 6, S = böa= 0～ 110 (S 称为开缝度). 下面从几个方面讨论计算结果.

2. 1　双环流和叁环流流型

图2和图3分别示出了双环流和叁环流两种流型的流线图. 对各种不同开缝度的情况计算
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初值为零场; 　R a= 5×105

图4　G、K eq及 K ′eq随 S 的变化曲线

表明, 当开缝度 S 较小时, 流动处于双环流

流型; 而当 S 超过某个临界值后, 流动转变

为叁环流流型. 图4中 G 曲线示出了不同 S

值对八边形缝口处流量的影响. 由图4可见,

G 首先随 S 增加而增加; 当达临界值时, G 开

始随 S 增加而下降, 这标志着由双环流转变

为叁环流. 对于叁环流, 位于八边形顶上的第

三个环流阻挡了流道截面, 从而使流量下降.

2. 2　平均当量导热系数随开缝度的变化

图4示出了 K eq与 K
′
eq随 S 的变化. 由图4

可见, 这两个参数最初也随 S 的增加而增

加; 当达到临界点后, K eq和 K
′
eq随 S 增加而

减小; 随后, K eq随 S 增加而迅速增加, 但 K
′
eq

初值为叁环流; 　S = 0. 4

图5　叁环流流型

却基本上不随 S 增加而变化.

2. 3　解的不唯一性问题

数值计算发现, 在一定 S 值范围内, 数值解与初始场有关.

如图2和图5所示, 这两个图形的其它计算参数都完全相同, 初步

数值实验表明, S 很大和 S 很小都能得到唯一解; S 在某个范

围内, 出现分歧解. 若计算的初场为双环流流型, 则数值结果也

为双环流流型; 若初场为零场或叁环流流型, 则数值结果为叁环

流流型.

Zhang [ 1 ]等人对 S = 01174的情形作了可视化实验, 均得到

双环流流型. 本文所得到的流型图与实验结果符合甚好. 大电流

母线工程设计中所取的开缝度一般也未达到流动出现叁环流的

程度. 本文工作的意义在于揭示了并非开缝度越大越好. 实际应

用中, 开缝度应取在出现叁环流之前的一个小范围内. 对本文的

几何尺寸, S 应在012～ 0125左右.

3　结　论

本文对R a= 5×105时开缝度 S 对圆内开缝八边形自然对流换热的影响进行了数值分析.

计算结果表明, 当开缝度 S 由小到大达到某个临界值时, 流动由双环流变为叁环流, 而且这时

平均无量纲导热系数出现峰值. 因而, 并非开缝度越大, 换热量越多. 工程设计中应取在流型转

变点之前. 在数值计算中还发现, 当 S 在某个值 (约014) 附近时, 数值解是不唯一的, 即存在静

态分歧. 对所计算的工况, 初场为双环流流型, 则最终结果也为双环流流型; 但若初场为叁环流

流型, 结果也为叁环流流型.
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Num er ica l Ana lys is of Na tura l Convection in a Cyl indr ica l

Envelope w ith an In terna l Concen tr ic Slotted Octagon

L i S haohua　T ao W enquan
(X i’an J iao tong U niversity, 710049, X i’an)

Z hou Z engj ia　Y ang M o
(N o rtheast Institu te of E lectric Pow er Engineering)

Abstract　N atu ra l convect ion in a cylindrica l envelope w ith an in terna l concen tric slo t ted oc2
tagon has been invest iga ted num erica lly. T he R ayleigh num ber is 5×105 and the d im en sion2
less slo t w id th S (slo t w id thöleng th of a octagon side) varies from 0 to 1. It is found tha t the

flow pat tern changes from doub le2vo rtex to trip le2vo rtex w hen S is a round 0. 26. W ith in a

certa in range around th is crit ica l va lue, there ex ists f low b ifu rca t ion, i. e. the fina l con2
verged so lu t ion depends on the in it ia l assum p tion. If the in it ia l velocity field is of doub le2vo r2
tex, the converged flow pat tern is doub le2vo rtex, w h ile the zero o r t rip le2vo rtex in it ia l as2
sum p tion w ill lead to a trip le2vo rtex so lu t ion.

Keywords　na tu ra l convection　　num erica l ana ly sis　　f low p a ttern
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