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采用 DNS方法对隔板对流装置进行模拟计算, 研究系统中热流特性以及热量输入与传递特性. 讨论了

热流的纵向和横向输运特性, 在此基础上对传热通道和狭缝区域的热通量以及对应底板外界输入热通量进

行了定量化分析. 研究结果表明, 通道中低温流体向下冲击底板而后转入水平运动, 流入狭缝区域并不断被

加热, 只进行水平的热量输运. 流出狭缝后的高温流体在传热通道中汇聚形成向上喷流, 进行热量传递. 水平

热量输运的区域对应的底板外界输入的热通量很大, 占总输入热通量的 92%, 狭缝区域底板外界输入热通量

占总量的 64%, 纵向热量传递区域对应底板外界输入热通量很小. 不同几何参数隔板对流系统都具有增强传

热效果, 狭缝高度较小时对应的增强效果较强. 隔板数 n = 11及狭缝高度 d = 0.01时系统传热 Nu 数值最大,

是无隔板时的 3倍以上.
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1   引　言

热对流现象在自然科学和工程科学中广泛存

在 , 湍流热对流特性的研究具有重大意义 [1−2].

Rayleigh-Bénard (RB)热对流是热对流研究领域

中最典型的流动物理模型之一 [3]. RB热对流系统

存在丰富而复杂的流动和热输运现象, 一直受到国

内外学者的关注和研究. 已有大量关于 RB热对流

的研究成果 [4−9].

增强对流装置的传热效率始终是这一研究领

域的重要目标之一. 非传统 RB热对流是近年来增

强传热研究的热点. 例如旋转 RB对流, 在特定参

数下热羽流由于 Ekman pumping效应被拉伸成

柱状涡流, 从而可以高效的抽吸温度边界层中流

体, 达到显著增强系统传热的效果 [10−14]. 具有粗糙

导热板的 RB对流系统在一定参数范围内, 粗糙单

元能够有效的提高羽流从温度边界层中脱落的频

率, 起到增强系统传热效率的作用 [15−17]. 不加入外

界能量的被动方式可以增强的传热效率大多在

1倍以内, 对于安全要求较高的系统, 被动方式的

增强传热则非常重要.

Bao等 [18] 在宽高比为 5的对流槽内等距加入

竖直隔板并在隔板顶端与底板间留有狭缝, 实验中

选取隔板数 n 的范围为 0 ≤ n ≤ 6, 3.5 × 107 ≤

Ra ≤ 8.3 × 108, 数值模拟选取 0 ≤ n ≤ 35, Ra =

108, 结果发现随着隔板数的增加, 数值模拟与实验

数据得出 Nu 一致, 并且当隔板数增加到 28时传

热 Nu 数存在着最大幅度的上升, 增强传热最高能

达到无隔板时的 2.3倍. 这种加入隔板的热对流系

统并不需要外界能量输入, 而是由于热流的对称破

缺自组织产生了绕隔板的单向热流, 使得隔板对流

系统能产生高效增强传热. 包芸等 [19] 进一步的数

值模拟研究发现, 通过调整狭缝高度, 系统传热

Nu 数可达无隔板时的 3.1倍. 他们对隔板对流系

统展开系统深入地研究, 发现当隔板间的通道宽
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度 b 和狭缝高度 d 满足 b ≥ 4d 时, 狭缝尺寸 d 是

控制系统流动和温度分布特性的关键几何参数 [20];

隔板对流系统的压力特性为狭缝中的流动由水平

压力驱动, 传热通道中纵向压力差与浮力基本相

等, 纵向流动通过水平狭缝流动的连续性保持 [21];

狭缝高度 d 决定热通道中的温度漂移特性, 传热通

道宽度 b 的变化对单个通道的温度漂移特性和传

热特性影响很小, 但较小的通道宽度会增加系统的

传热通道个数, 进而影响系统的整体传热效率 [22];

同时还研究了系统传热 Nu 数随几何参数和 Ra 数

的变化规律 [23]. 此外, Bao等 [24] 还发现狭缝高度与

边界层厚度间存在着较强的相关关系.

本文基于隔板对流系统的数值计算结果, 对系

统的热量输运过程进行分析, 研究讨论系统中热流

这个与传热直接相关的物理量在不同区域的流动

特性, 并通过局部区域热通量定量化分析, 探讨隔

板对流系统中的高效增强传热机制. 

2   隔板对流系统的计算模型与物理特性

已有的隔板对流系统计算研究工作表明, 在隔

板数较多的层流状态下系统流动及其物理特性具

有很好的二维性 [17]. 因此本文采用二维计算, 讨论

隔板数较多时具有单向层流流动的系统中热流输

运特性以及增强传热机制.

基于 Oberbeck-Boussinesq近似, 无量纲化的

二维 RB热对流方程为: 

∇ · V = 0,

∂V

∂t
+ (V · ∇)V = −∇P +

1√
Ra/Pr

∇2V + θk,

∂θ

∂t
+ (V · ∇)θ =

1√
Ra · Pr

∇2θ,

Ra = gβ∆θH3/υκ Pr = υ/κ β

∆θ

其中, V为速度, P 为压力, q 为温度, k表示纵向

的单位向量. 计算边界条件为下底板加热, q = 0.5;

上底板冷却, q = – 0.5. 速度边界条件为无滑移边

界, 左右侧壁以及隔板壁面均为绝热条件. 采用常

用的交错网格, 时间方向采用一阶精度, 空间采用

二阶精度离散格式 . 系统中的控制参数包括

 和   ,    为热膨胀系数 ,

g 为重力加速度,   为上下壁面温差, H 为系统装

置的高度, 本文取 Ra =108, Pr = 5.3, Ra 数大小

在实验所选的参数范围内, Pr 数代表工作介质为

水, 参数选取与实验保持一致 [18].

首先选取几何参数宽高比 G = 2, 隔板厚度

l = 0.12, 狭缝高度 d = 0.015, 隔板数 n = 9 (对应

通道宽度 b = 0.092)的系统作为典型研究模型进

行数值计算, 讨论隔板对流系统的温度和流动特性.

图 1给出的是系统温度场和流线分布. 明显可

见, 传热通道中向上流动形成单向的红色表示高温

流体, 向下流动形成单向的蓝色表示低温流体, 使

得两种通道都形成单纯的正向热量传递过程, 产生

了惊人的成倍增强传热效果 [18]. 图中围绕隔板的

流线显示, 相邻通道间存在封闭的绕隔板环流结

构, 使得向下冷通道的低温流体在冲击高温下底板

并流经狭缝的过程中被不断加热, 产生高温流体随

后进入向上热通道并将热量传递到低温上底板, 经

过上底板冷却后低温流体再一次向下流动. 这种绕

隔板流体被加热和冷却的闭合环具有很高的热量

输运和传递效率.

为了深入研究隔板对流系统中热量输运和传

递过程, 本文将探讨和分析系统中与传热直接相关

的物理量—热流的特性及其对热量输运和传递

机制的影响.
 

3   隔板对流系统的热流流动特性和
传热机制

在热对流系统中, 影响传热的热通量包括两个

部分, 一个是通过流体运动产生的对流传热, 另一

个是由流体间温差引起的热传导传热. 与通常的湍

流热对流中冷热羽流混杂运动完全不同, 本文的隔

板对流系统所产生的单向层流流动较为特殊, 传热

通道中的单向流动携带温度形成单纯的向上高温
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图 1    对流系统中的温度场和流线图

Fig. 1. Temperature field and streamline of partitioned con-

vection system. 
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热流和向下低温热流, 因此通道中的热流运动特性

可以很好地反映系统的对流传热特性. 

3.1    隔板对流系统中传热通道热通量分布

首先研究系统中每个传热通道中的热通量分

布情况. 由于热通量在离开狭缝区域的整个隔板间

传热通道中是守恒量, 因此只需计算系统纵向中部

位置的热通量. 对每个传热通道进行横向积分, 单

通道的热通量计算公式为 

Q =

∫
b

(√
RaPrvθ − ∂θ

∂y

)
dx,

其中 x, y 分别表示横向和纵向位置. 计算结果为无

量纲的热通量, 结果如图 2所示.

图 2给出宽高比 G = 2下隔板数 n = 9和狭

缝高度 d = 0.015时隔板对流系统传热通道的热

通量分布. 可以见到, 除靠近系统侧壁的两个通道

外, 系统内部各个传热通道中的热通量基本相等.

系统侧边通道由于仅有一侧狭缝相连, 通过流量守

恒由狭缝输入热通道中流量只有一半, 所以热通量

也大致只有一半.

图 2中的结果表明, 系统内部与热流特性相关

的各个传热通道热通量具有一致性, 故在隔板对流

系统的热流特性以及底板热量输入特性的研究中,

只需探讨单通道的特性. 

3.2    传热通道及其连接区域狭缝中的热流
特性

热流的大小等于速度与温度的乘积, 直接反映

流体对流过程中带动热量的情况. 在远离温度边界

层的大部分区域由热流导致的对流传热占主要作

用, 热传导引起的热量传递很小. 而在狭缝中虽然

存在较大纵向温度梯度, 但不影响水平热流输运过

程. 因此, 本文重点研究隔板对流系统中对增强传

热起主导作用的热流特性.

文献 [21,22]在研究隔板对流系统的压力特性

和温度特性时, 仅对主导传热效率的传热通道中的

压力和温度特性进行了讨论. 在讨论隔板对流系统

的热流特性及底板输入热量特性时, 由于流动的连

续性以及隔板顶端狭缝区域对应的底板输入热量

作用很大, 因此本文的研究区域包括狭缝以及其连

接的左右传热通道, 探讨整个系统中流动带动热量

输运的完整特性.

隔板对流系统由于隔板的加入, 在几何上将空

间分割为水平狭缝和纵向传热通道两个部分. 由于

绕隔板的流动存在一定的对称周期性, 选取系统局

部区域对流场和热流特性进行详细研究, 研究区域

包括向上流动和向下流动的两个相邻通道的下部

分和连接两者的狭缝区域. 由于热流为矢量, 本文

将隔板对流系统中的热流分解为纵向热流和横向

热流分别讨论, 其中纵向热流直接影响传热效率,

而水平横向热流对系统纵向传热没有作用, 仅起到

水平热量输运的作用. 本文无量纲的局部纵向热流

计算式为 vq, 横向热流计算式为 uq.

图 3给出了纵向热流分布及对应的速度场. 在

图 3显示的纵向热流中, 由于隔板对流系统的流动

特性, 通道中低温流体向下运动如蓝色箭头, 高温

流体向上运动如红色箭头, 但对于热流均为向上输

运热量, 因此纵向热流均为正值. 图中颜色深浅代

表热流分布的数值大小.
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图 2    隔板对流系统中不同传热通道的热通量

Fig. 2. The  heat  flux  of  different  heat  transfer  channels  in

partitioned convection system. 
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图 3    隔板对流系统局部区域纵向热流分布特性

Fig. 3. An enlarged portion of the vertical heat flow field in

partitioned convection system, the arrows represent the dir-

ection of the flow. 
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图 3中可以看到, 左侧向下流动通道中的纵向

热流, 在远离底板时除靠近隔板壁面区域外基本均

匀, 近隔板壁的热流较小则是由于近壁面速度很小

造成的. 随着冷流体进一步向下运动并冲击底板,

流体分别向两侧狭缝流动, 速度逐渐转为水平方

向, 在狭缝中仅存在水平槽道流动 [20], 纵向热流消

失. 此时狭缝中没有纵向热流, 也就是说狭缝中对

传热效率的贡献为零.

流体从狭缝中流出进入右侧向上流动的热流

通道, 来自两侧狭缝的射流在通道中部汇聚, 并形

成向上的集中喷流. 喷流中带有较高的温度热流,

在喷流区域形成了强热流, 其左右两侧热流值很

小, 同时高温也意味局部浮力较强, 使得喷流具有

向上的加速流动. 随着高度逐渐增加, 由于温度场

的扩散作用, 通道中的高温喷流逐渐向两侧扩展,

纵向热流也趋于均匀. 由于热流的对称性, 向上热

通道的上部与图中左侧的冷通道中热流分布对称.

图 4为隔板对流系统局部区域的横向热流分

布特性及对应速度场, 蓝色为负热流, 红色为正热

流. 其中横向热流的正负值定义为: 在图 4的局部

区域中由底板加热产生的高温 (q > 0)横向热流为

正热流, 冷通道向下输运的低温 (q < 0)流体转向

产生的低温横向热流为负热流.

从图 4中可见, 冷通道中的低温流体冲击底板

并被高温底板加热, 和尚未被加热的冷流体一起流

入狭缝, 在狭缝中形成上部为低温冷流和下部为高

温热流的状况, 且在高温底板的持续加热作用下,

高温热流不断增长. 当流体流出狭缝时, 已基本上

变为高温热流, 进入热通道后高温横向热流区迅速

增大, 对应热流数值变小, 并与对面另一个狭缝的

高温热流汇聚, 使得流动转向. 随着高度的增加,

通道中的横向热流逐渐消失, 由守恒关系知横向热

流全部转化为向上的纵向热流.

在传热通道的正中靠近底板处, 无论是冷通道

的冲击点还是热通道底部两射流的汇聚点, 均为流

动的驻点, 而紧邻底板边界处, 温度虽然较高但速

度为零, 因此热流为零. 

3.3    传热通道和狭缝不同区域热通量定量
化分析

本文通过计算传热通道和狭缝两个不同几何

区域的热通量定量分析局部热流变化, 并计算不同

区域从恒温底板外界输入流体的热通量, 进而探讨

不同区域对增强传热效率的贡献.

在远离狭缝的位置对传热通道的热流进行水

平积分, 计算传热通道中的纵向热通量, 此时可以

忽略温度梯度对热通量的影响. 在狭缝的入口和出

口, 仅对水平热流进行纵向积分, 计算出流入狭缝

和流出狭缝的热通量, 此时边界层温度梯度虽然很

大但对水平热通量没有贡献. 由于存在底板加热过

程, 狭缝流入和流出的热通量值不相等. 同时, 可

以通过对底板边界处温度梯度的积分, 计算不同区

域由底板传入流体的热通量. 以上热通量均为无量

纲值.

在定量化热流特性分析中, 由于传热通道中热

流的对称性及系统流动的守恒性, 分别只计算半个

冷通道和热通道的热通量, 便于分析流体热量传递

和与其保持一致的底板外界热量输入. 图 5为系统

局部区域传热过程定量化分析图, 研究区域包括半

个冷通道下部、半个热通道下部以及连接二者的狭

缝. 图中蓝色箭头为低温冷流, 红色箭头为高温热

流, 数字表示相应位置热通量. 红色底板上的数字

是流体在不同区域的热通量, 底板下方的数字是

3个区域及总体从高温底板外界输入流体的热通

量. 可以看见, 从冷通道和热通道向上输运的热通

量总和与从高温底板外界输入流体的热通量总和

均为 14.64, 两者相等.

图中箭头所示的热流流动特性在上节定性分

析中已经讨论, 这里对各个区域的热通量进行定量

分析. 数字的正值表示对系统传热是正贡献, 负值

表示为负贡献. 左侧半个低温流体向下流动的热通

量为 7.32, 冲击热底板后对应底板区域输入热通量

为 4.08, 随后包含低温和加热的流体流入狭缝, 在

狭缝入口处输入的水平热通量为–3.24, 即该区域
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图 4    隔板对流系统局部区域横向热流分布特性

Fig. 4. An enlarged portion of the horizontal heat flow field

in partitioned convection system. 
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底板加热流体的能力不够, 使得流入狭缝的流体热

流对整体传热的贡献为负. 在狭缝区域, 流体流经

时不断被高温底板加热, 此时底板输入热通量为

9.39, 到狭缝出口时热通量变为 6.15. 转入右侧高

温热通道后, 该区域底板仍对流体有加热作用, 但

流体以射流流出狭缝再转向上的过程中, 温度较高

导致底板处的温度梯度值较小, 底板输入热通量仅

为 1.17, 最终半个向上输运热通道的热通量为

7.32. 根据对称性, 高温通道中流向顶板的流体, 将

在顶板通过狭缝进一步冷却, 并再次形成向下流动

的低温流体. 通过这一循环过程, 实现了隔板对流

系统中只出现单向层流流动的增强传热特性.

上述的热流运动过程中可以看到, 由隔板分割

成的 3个区域的热量输运流入和流出都是守恒的.

从高温底板输入热通量的分布看, 在冷通道底部由

于冷流的冲击输入的热通量值为 4.08, 但这部分被

加热的流体不能进行向上传量传递, 只能随剩余低

温冷流横向流入狭缝. 本文讨论的厚隔板使得狭缝

长度足够长, 由此狭缝区域底板输入热通量值为

9.39. 由于这两个区域的热流没有向上的流动, 所

以只能进行水平的热量输运而不能进行向上热量

传递. 到热通道, 流动逐渐转变为向上的单向流动,

所有的热流最终在热通道中进行热量传递. 由于两

个相向的狭缝射流汇集形成向上的热喷流, 反而造

成此处的温度边界层很厚, 底板热量输入仅为 1.2.

前两个区域由底板传入的热通量占整体底板传入

热通量的 (4.08 + 9.39)/(4.08 + 9.39 + 1.17) =

0.92, 即只有横向水平热量输运的区域通过底板从

外界输入流体的热通量占 92%, 而厚隔板形成的狭

缝区从外界输入的热通量值最大, 占外界输入热通

量的 64%.

从以上热流特性的定量分析可以看到, 由于隔

板分割成的 3个区域限定了流动方向, 可以分别讨

论系统内部热流进行水平热量输运和纵向热量传

递的特性, 以及对应区域底板外界输入热通量. 分

析结果显示, 只有水平热量输运的区域其底板从外

界输入的热通量很大, 而在向上热流传热通道中,

热流向上传递区域对应的外界输入热通量却很小.

隔板对流系统的不同几何区域的热流流动特性以

及从底板外界输入热通量能力特性表明, 底板外界

输入热量的主要区域和流体内部热量传递的主要

区域是不相同的.

隔板对流系统的热流输运特性及底板输入热

通量特性, 对探讨进一步提高系统的传热能力具有

指导意义. 

4   几何尺寸变化对传热特性的影响

由于隔板的加入, 隔板对流系统的几何参数数

量较多, 不利于讨论和优化. 研究表明, 厚隔板系

统中狭缝高度是关键几何参数 [20], 可以决定单个

传热通道中温度、压力和速度特性. 因此, 在研究

几何参数对热流特性以及底板输入热量特性的影

响时, 只需要讨论狭缝高度的变化对单个传热通道

物理量的影响, 以及隔板数量变化对整个系统的传

热效率的影响.

图 6给出的是隔板对流系统局部区域温度场

以及不同区域由底板外界输入的热通量. 如图 6(a)

和图 6(b) 所示, 当狭缝高度 d = 0.015时, 11块隔

板相比于 9块隔板传热通道宽度变窄, 但并不影响

通道中的温度漂移 TD 数的大小 [22], 温度分布变

化基本类似. 从底板外界输入的热通量发现, 占比

最大的狭缝区域的输入热通量相等, 均为 9.4, 表

明此时不同隔板数情况下, 同样狭缝高度的狭缝中

水平流动和热量输运状态是相同的. 由此可见, 厚

隔板系统在狭缝中水平流动具有基本一致的速度 [20]、

压力分布 [21]、温度漂移量 [22] 以及本文讨论的输入

热通量等物理量, 因此狭缝高度几何参数成为关键
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图  5    系统局部区域热流热通量变化及底板传热特性定

量表示

Fig. 5. Change of heat flux and heat flow in partial area of

the  system  and  quantitative  representation  of  the  heat

transfer on the bottom plate. 
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的决定参数. 隔板数增加导致单通道总体的输入热

通量减少, 从 9块隔板的 14.7减到了 11块隔板的

13.3. 但由于隔板数增加, 所以整个系统的传热效

率是增加的.

图 6(c)和图 6(d)是狭缝高度 d  =  0.01时

9块隔板和 11块隔板的局部区域温度分布和外界

输入热通量 , 物理量特性基本特征与图 6(a)和

图 6(b)中的结果相似. 由于狭缝高度变小, 流过狭

缝的流动产生了更薄的温度边界层, 使得在狭缝区

域底板外界输入热通量增大, 流出狭缝的流体具有

更高的温度, 传热通道中的温度漂移 TD 数增高.

同样, 隔板数变化导致传热通道宽度不同, 但狭缝

区域底板外界输入热通量不变, 增加隔板数会使单

通道总体的输入热通量值略有减少. 从底板外界输

入的总热通量 , 9块隔板的输入热通量为 15.7,

11块隔板的为 14.3, 均大于图 6(a)和图 6(b)中对

应的较大狭缝高度 d = 0.015时的输入热通量值.

图 6的显示了宽高比为 2的对流系统中加入

不同隔板数和变化狭缝高度情况下底板外界输入

热通量的变化特征. 结果表明厚隔板造成的狭缝高

度不但是关键几何参数且具有同样的流动特征, 在

同样狭缝高度时还具有相同的底板外界输入热通

量 , 并在单通道底板输入的总热通量中占比达

63%以上.

本文最终研究目的是隔板对流系统的增强传

热特性, 因此接下来探讨隔板对流系统整体传热效

率的增强效果. 系统的传热效率由传热 Nu 数表示,

无量纲的 Nu 数计算公式为 

Nu =
√
RaPr⟨vθ⟩A − ⟨∂θ/∂y⟩A

⟨· · · ⟩A其中,   表示横向平均值, Nu 数值越大表示系

统的对流传热效率越强. Nud 表示来自狭缝区域的

传热贡献, 即所有狭缝底部从外界输入的热通量

总和.

图 7给出了宽高比为 2的对流系统中加入

7块至 11块隔板以及对应 3个狭缝高度 d  =

0.01、d = 0.015和 d = 0.02的系统传热 Nu 数及

狭缝传热占比 Nud/Nu 变化情况. 在这个计算条件

范围内可保证传热通道中的流动是单向层流流动,

并且满足狭缝高度是决定流动状态的单一几何参

数 [20]. 在本文的研究范围内, 随着隔板数目的增加

3个狭缝高度的系统传热 Nu 数都近乎线性增加.

究其原因, 可从单通道热通量分析中看到, 隔板顶

端狭缝区域底板外界输入量占比很大, 由此造成多

一块隔板近乎就多一份热量输入. 如图 7所示, 狭

 

-0.50 -0.25 0 0.25 0.50



4.1 9.4 2.1

4.3 10.6 0.8 3.7 10.6 0.5

3.3 9.4 0.6

(a) (b)

(c) (d)

9块隔板 (b=0.092) 11块隔板 (b=0.057)

图 6    狭缝高度 d = 0.015时隔板数 n = 9 (a), n = 11 (b)及 d = 0.01时隔板数 n = 9 (c), n = 11 (d)的局部温度场和局部传热大小

Fig. 6. Partial  temperature  field  and  magnitude  of  local  heat  flux  under  different  number  of  partitions  n  =  9  (a)  and  n  =  11

(b) when the height of gap is d = 0.015 and n = 9 (c) and n = 11 (d) when the height of gap is d = 0.01. 
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图 7    不同狭缝高度下传热 Nu 数与 Nud/Nu 随隔板数的

变化, 红色线表示无隔板时系统的传热

Fig. 7. Nu  and  Nud/Nu  with  the  change  of  the  partition

number n under different height of gaps, the horizontal red

dashed line represents the system without partitions. 
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缝传热贡献 Nud/Nu 随隔板数增加同样近乎线性

增加. 相较于无隔板系统传热 Nu 数如图中红色虚

线所示, 本文研究的所有隔板对流系统都具有增强

传热效果, 狭缝高度较小时对应的增强传热较强.

在隔板数 n = 11及狭缝高度 d = 0.01时系统传

热 Nu 数值最大 (Nu = 82), 表明系统的增强传热

效果最好, 是无隔板时 Nu = 25.6的 3倍以上. 

5   结　论

Bao 等 [18,23] 认为隔板对流系统中自组织形成

了的环绕隔板的环流结构, 在狭缝两端形成水平压

力梯度, 推动狭缝的喷流, 使得壁面边界层受到剪

切作用 , 从而提高系统的传热效率 . 本文采用

DNS方法对隔板对流装置进行模拟计算, 细致讨

论与传热直接相关的物理量——热流的纵向和横

向传输特性, 水平横向热流只有热量输运特性, 纵

向热流才具有热量传递特性. 对传热通道和狭缝区

域的热通量以及对应底板外界输入热通量进行了

定量化分析, 探讨在隔板对流系统中热量输运和传

递特性. 研究结果表明:

1)向下通道低温流体冲击底板并与高温底板

进行热交换, 而后转入水平运动流入狭缝区域并不

断被加热, 由于没有纵向热流存在, 狭缝中只进行

水平的热量输运, 流出狭缝后的高温流体在传热通

道中汇聚形成向上喷流. 此时在高温通道中热量向

上传递, 到达低温上底板被冷却, 并通过狭缝进行

绕隔板的往复循环流动和传热过程.

2)量化分析向下冷通道、狭缝和向上热通道

的热通量变化, 并计算 3个区域底板外界输入热通

量, 结果表明在这 3个区域中外界输入热通量和流

体输运热通量守恒.

3)只有水平热量输运的区域对应的底板外界

输入的热通量很大, 占总输入热通量的 92%. 狭缝

区域底板外界输入热通量占总量的 64%以上, 纵

向热量传递区域对应底板外界输入热通量很小. 外

界输入热通量大的区域与系统内部流体进行热量

向上传递的区域存在错位, 即底板输入热量大的区

域对应的系统内部流体基本无法进行向上的热量

传递, 而流体进行向上热量传递的区域对应底板外

界输入热量很小.

4)在本文讨论的几何参数变化范围内, 不同

参数隔板对流系统都具有增强传热效果. 隔板数目

与系统传热 Nu 数呈近乎线性增加关系. 狭缝高度

较小时对应的增强传热较强. 隔板数 n = 11及狭

缝高度 d = 0.01时系统传热 Nu 数值最大, 是无隔

板时的 3倍以上.
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Characteristics of heat flow as well as process of heat
conduction and transport in partitioned thermal convection*
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Abstract

How  to  improve  the  heat  transfer  efficiency  of  the  system  is  always  a  hot  issue  in  thermal  convection

research field. It is found that when the partitions are added at equal distances to the classical physical model --

Rayleigh-Bénard  convection  system  and  gaps  are  left  between  the  horizontal  plates  and  partitions,  the  heat

transfer  efficiency  of  the  system  increases  significantly  with  the  number  of  partitions  increasing.  The  heat

transfer  efficiency  can  reach  up  to  3.1  times  that  of  the  non-partition  device  with  the  specific  geometric

parameters. In this paper, the Direct Numerical Simulation (DNS) method is used to simulate the partitioned

convection system. The mechanism of the heat transfer enhancement of the system is analyzed by studying the

characteristics of the heat flow as well  as the heat conduction and transport in the system. After the flow in

partitioned  convection  system  is  fully  developed,  the  fluid  in  each  channel  moves  vertically  in  alternating

direction and the upward(downward) channel has a higher(lower) temperature than the average temperature of

the  cell.  Due  to  the  symmetry  of  the  system,  only  the  bottom  region  of  the  low  temperature  channel,  the

bottom region of the high temperature channel and the gap region connecting these two channels are selected

for  research.  By  discussing  the  lateral  and  longitudinal  transport  processes  of  heat  flow  in  the  above  three

regions,  the  heat  flux  in  the  channels  and  gap  areas  of  the  system are  studied  by  quantitative  analysis.  The

results show that the low-temperature fluid in the channel impacts on the bottom plate and then moves into the

gap area; the fluid is continuously heated by the bottom plate and flows out of gap area with high temperature.

Finally, the fluid converges in the heat transfer channel and forms a longitudinal jet. The external input heat

flux of the area that has only horizontal heat transport is large, accounting for 92% of the total heat flux which

is obtained from the bottom plate. The heat flux of gap area accounts for 64% of the total heat flux, but the

external input heat flux of the area that has only longitudinal heat transport is smaller. The convection system

with  different  geometric  parameters  has  the  effect  of  enhancing  heat  transfer  efficiency,  and  enhancement

capability of the system is stronger when the height of gaps is smaller. When the number of partitions n = 11

and the height of gap d = 0.01, the value of the global Nu number is largest, Nu = 82, which is more than three

times that of the system without partitions.

Keywords: partitioned convection system, heat flow, heat flux, heat conduction and transport, enhancement
of heat transfer
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