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[摘要] 　 采用格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方法对二维封闭方腔自然对流换热进行研究. 通过数值模拟得到在不同 Ｒａ 数和

倾斜角 θ下ꎬ封闭方腔内的流场、温度场的变化情况. 再根据流场、温度场分析 Ｒａ数、倾斜角 θ对封闭方腔自然

对流换热的影响. 结果表明ꎬＲａ数的增大会增强自然对流换热ꎬ而倾斜角的增加使得自然对流换热增减交替ꎬ当
倾斜角为 ９０°时ꎬ自然对流换热最弱.
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封闭腔体在工程领域中一直有广泛的应用ꎬ例如太阳能集热器、建筑物的绝热、中空玻璃窗、电子元件

的散热、核反应堆的散热等. 但封闭腔体的传热又有其复杂性ꎬ考虑因素众多ꎬ机理复杂ꎬ封闭腔体的流动

及换热问题一直是研究的重点.
国内外很多学者对封闭方腔自然对流传热问题进行了丰富的实验和深入的理论研究. Ａｒｎｏｌｄ Ｊ Ｎ[１]通

过实验研究了不同横纵比的倾斜方腔自然对流换热ꎬ得到了不同横纵比下倾斜方腔换热的结果. 由于实

验研究周期长、流动传热受环境影响较大ꎬ随着计算机技术的不断发展ꎬ数值研究逐渐成为主要的研究手

段. Ｖａｈｌ Ｄａｖｉｓ Ｄ Ｇ[２]通过数值方法获得了方腔自然对流方程的精确解ꎬ成为后续研究者研究自然对流换

热问题做对比的基准解. Ｇｉｒｇｉｓ Ｉ Ｇ[３]通过数值模拟研究了格拉晓夫准数 Ｇｒ、腔体的倾斜角 θ 及腔体的横

纵比 Ａｒ对封闭腔体的自然对流换热的影响. 秦国良[４]采用谱元法ꎬ求解了封闭方腔自然对流问题中的不

可压缩 Ｎａｉｖｅ￣Ｓｔｏｋｅｓ 方程和温度方程. 孟凡康[５]利用有限容积法对流动方程进行求解ꎬ分析了封闭方腔自

然对流的熵产及其分布ꎬ结果表明不同的 Ｒａ 数对熵产有很大的影响. 但以上研究均基于传统的数值方

法ꎬ过程复杂、计算效率低ꎬ而格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方法结构简单、易于计算ꎬ因此逐渐受到研究者的关注. Ｓｈａｎ
Ｘ Ｗ[６]采用格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方法研究了 Ｒａｙｌｅｉｇｈ￣ｂｅｎａｒｄ 流动ꎬ结果表明格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方法可以准确有效
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地模拟流体流动过程中的热质传递. Ｏｎｉｓｈｉ Ｊ[７]研究了 Ｄ２Ｑ５ 格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 模型的自然对流传热问题ꎬ研
究表明该模型也可以在忽略可压缩性及粘性的条件下ꎬ获得自然对流传热的特性. Ｊａｍｉ Ｍ[８] 采用格子

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方法研究了圆柱面在方腔不同位置的自然对流换热特性ꎬ研究表明流场、温度场会随着圆柱面

位置的变化而变化. Ｈｕｅｌｓｚ Ｇ[９]采用格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方法分析了倾斜方腔自然对流换热ꎬ结果表明对称倾

斜角下温度场、流线图也成对称分布ꎬ且流线方向可能顺时针也可能逆时针. 李培生[１０] 采用格子

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方法研究了内置高温体倾斜多孔方腔的自然对流ꎬ结果表明倾斜角增大会抑制方腔对流传热强

度. 上述研究大多基于水平方腔ꎬ而倾斜方腔对流换热的研究相对较少ꎬ且倾斜方腔的范围也相对较

窄. 本文以二维封闭方腔为研究对象ꎬ利用格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方法对倾斜封闭方腔自然对流进行数值模拟ꎬ
获得不同 Ｒａ数(１０４、１０５、１０６)和倾斜角 θ(０°、３０°、６０°、９０°、１２０°、１５０°、１８０°)下的封闭方腔流场和温度

场ꎬ分析这些影响因素对自然对流换热的影响.

图 １　 封闭方腔物理模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｌｏｓｅｄ ｓｑｕａｒｅ ｃａｖｉｔｙ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

１　 物理模型

图 １ 为二维封闭方腔自然对流的物理模型ꎬ方腔宽、高均为 Ｌꎬ
上下均为绝热壁面ꎬ左右壁面温度为 Ｔｈ、Ｔｃ(Ｔｈ>Ｔｃ)ꎬ方腔内为纯空

气流体ꎬ且受重力影响.

２　 数学模型

进行封闭方腔自然对流换热的数值计算时ꎬ为便于处理因温差

引起的浮升力项ꎬ应当遵循 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 近似[１１－１２]ꎬ其由 ３ 部分组成:
(１)流体中的粘性耗散忽略不计.(２)除密度外其他物性参数均为常

数.(３)密度仅考虑动量方程中与质量力有关的项ꎬ其余各项中的密

度均看为常数.
２.１　 控制方程

根据 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 近似ꎬ描述该物理模型的控制方程有以下几类:
(１)连续性方程

∇􀅰ｕ＝ ０. (１)
式中ꎬｕ为流体速度.

(２)动量方程

∂ｕ
∂ｔ

＋(ｕ􀅰∇)ｕ＝ － １
ρ
∇(ｐ)＋ν∇２ｕ＋Ｆ. (２)

式中ꎬｐ为压力(Ｐａ)ꎻＦ为外力项ꎬ包括 Ｆｘ 和 Ｆｙꎻν为运动黏度(ｍ２ / ｓ) .
Ｆｘ ＝ｇβ(Ｔ－Ｔｒｅｆ)ｓｉｎ θꎬＦｙ ＝ｇβ(Ｔ－Ｔｒｅｆ)ｃｏｓ θ. (３)

式中ꎬβ为空气热膨胀系数ꎻＴ为空气温度(℃)ꎻＴｒｅｆ为初始空气温度(℃)ꎬＴｒｅｆ ＝
Ｔｈ＋Ｔｃ

２
.

(３)能量方程

∂Ｔ
∂ｔ

＋∇􀅰[ｕＴ] ＝ λ
ρｃｐ

∇２Ｔ. (４)

式中ꎬρ为密度ꎬｃｐ 为定压比热容.
２.２　 边界条件

封闭方腔几何尺寸为 Ｌ×Ｌꎬ方腔内为纯空气. ｕ＝ ｖ＝ ０ꎬ左右壁面分别为高、低温壁面ꎬ上、下壁面绝热且

不可渗透ꎬ壁面无滑移. 数学表达式如下:
Ｔ＝Ｔｈꎬ ｘ＝ ０ꎬ
Ｔ＝Ｔｃꎬ ｘ＝Ｌꎬ
∂Ｔ / ∂ｙ＝ ０ꎬ ｙ＝ ０ꎬ
∂Ｔ / ∂ｙ＝ ０ꎬ ｙ＝Ｌ.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï
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２.３　 无量纲准数

Ｐｒ＝ ν
ａ
.　 　 (５)

Ｒａ＝ｇβΔＴＬ
３

νａ
. (６)

式(５)和式(６)中ꎬＰｒ为普朗特数ꎻν为运动黏度(ｍ２ / ｓ)ꎻａ 为热扩散系数(ｍ２ / ｓ)ꎻＲａ 为瑞利数ꎻΔＴ 为高、
低温壁面温差(℃) .

３　 格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方法

格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方法(Ｌａｔｔｉｃｅ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ ｍｅｔｈｏｄꎬＬＢＭ)是基于格子气自动机的主要原理在介观层次上ꎬ
根据分子运动建立起来的简化了的动力学模型ꎬ对其在离散的格子上进行计算ꎬ然后通过对大量格子的平

均获得的宏观结果. ＬＢＭ 方法相比较传统数值计算方法而言ꎬ有算法简单、复杂边界易于设置、便于并行

计算、程序便于实施的优势ꎬ因而 ＬＢＭ 方法已被广泛地认为是描述流体流动和处理工程问题的有效手

段. 为了提高数值计算的精度ꎬ本文使用以压力分布函数和内能分布函数为基本演化变量的 ＬＢＭ 模型ꎬ压
力分布函数模拟速度场ꎬ内能分布函数模拟温度场ꎬ二者通过外力项进行耦合.
３.１　 宏观统计量

为了获得密度、速度和温度ꎬ应用微观分布函数的宏观求和统计计算ꎬ公式如下ꎬ即

ρ＝ ∑
ａ
ｆａꎬ　 　 　 　 (７)

ｕ＝ ∑
ａ
ｅａ ｆａ / ρ＋

δｔ
２
Ｆꎬ (８)

Ｔ＝ ∑
ａ
ｇａ . (９)

式中ꎬｆａ 为某一点上 ａ个分量或方向上的压力分布函数ꎬｅａ 为格子速度ꎬδ为步长ꎬｇａ 为某一点上 ａ 个分量

或方向上的温度分布函数.

图 ２　 Ｄ２Ｑ９ 模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄ２Ｑ９ ｍｏｄｅｌ

通常ꎬ在二维空间中一点 ９ 个分量的模型ꎬ如图 ２ 所示ꎬ这样的模

型称为 Ｄ２Ｑ９ 模型[１３]ꎬ进而可以求出平衡态分布函数.
３.２　 格子演化方程

为了求出区域内各离散点上的压力分布函数、温度分布函数ꎬ求
得各宏观量ꎬ因此有以下演化方程ꎬ即

ｆａ( ｒ＋ｅａδｔꎬｔ＋δｔ)－ｆａ( ｒꎬｔ)＝ － １
 

[ ｆａ( ｒꎬｔ)－ｆｅｑａ ( ｒꎬｔ)]＋δｔＦ ｉꎬ (１０)

ｇａ( ｒ＋ｅａδｔꎬｔ＋δｔ)－ｇａ( ｒꎬｔ)＝ － １
 Ｔ

[ｇａ( ｒꎬｔ)－ｇｅｑａ ( ｒꎬｔ)] . (１１)

式(１０)和式(１１)中ꎬ 、 Ｔ 分别为压力松弛时间和温度松弛时间ꎬ且
 ＝ν / (ｃ２ｓ ｄｔ)＋０.５ꎬ Ｔ ＝(λ / ρｃｐ) / (ｃ２ｓ ｄｔ)＋０.５ꎻＦ ｉ 为离散速度空间的外力项ꎻｆｅｑａ ( ｒꎬｔ)、ｇｅｑａ ( ｒꎬｔ)分别为压力和

温度的平衡态分布函数ꎻｃｓ 为声速.
３.３　 平衡态分布函数及外力项

根据 Ｄ２Ｑ９ 模型ꎬ平衡态压力分布函数、温度分布函数为

ｆｅｑａ ＝ ρωａ[１＋
ｅａ􀅰ｕ
ｃ２ｓ

＋
(ｅａ􀅰ｕ) ２

２ｃ４ｓ
－ ｕ

２

２ｃ２ｓ
]ꎬ　 　 　 (１２)

ｇｅｑａ ＝Ｔωａ[１＋
ｅａ􀅰ｕ
ｃ２ｓ

＋
(ｅａ􀅰ｕ) ２

２ｃ４ｓ
－ ｕ

２

２ｃ２ｓ
]ꎬ (１３)

Ｆａ ＝ωａ １－ １
２ 

æ

è
ç

ö

ø
÷ ρ[
ｅａ􀅰Ｆ
ｃ２ｓ

＋
(ｅａ􀅰Ｆ)(ｕ􀅰ｅａ)

ｃ４ｓ
－ｕ􀅰Ｆ
ｃ２ｓ

] . (１４)

式中ꎬωａ 为权系数ꎬ即 ω０ ＝ ４ / ９ꎬω１ ＝ω２ ＝ω３ ＝ω４ ＝ １ / ９ꎬω５ ＝ω６ ＝ω７ ＝ω８ ＝ １ / ３６ꎬｃ２ｓ ＝ ｃ２ / ３ꎬｃ＝ｄｘ / ｄｔ.
—１２—
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４　 数值结果与分析

为了验证网格数对计算结果的影响ꎬ在 Ｒａ数取 １０６、倾斜角为 ０°的情况下ꎬ除了 １００×１００ 网格之外ꎬ
还选取了 １２０×１２０ 和 １５０×１５０ 网格ꎬ并计算了这两种网格高温壁面平均努塞尔数 Ｎｕ 与 １００×１００ 网格平

均努塞尔数 Ｎｕ的误差ꎬ分别为 ０.５９％和 ０.９４％ꎬ这表明本文采用的网格具有很好的独立性.
表 １　 平均努塞尔数Ｎｕ 与实验结果的比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

倾斜角 θ 本文 Ｎｕ 文献[１４]Ｎｕ 相对误差 / ％

１２０° ４.２３ ３.８５ ９.８７
１５０° ４.５９ ４.２１ ９.０３
１８０° ４.４５ ４.０９ ８.８０

　 　 为与文献[１４]实验结果对比ꎬ分别计算了 Ｒａ 数为 １０５、不

同倾斜角下的壁面平均努塞尔数ꎬ其计算公式为 Ｎｕ＝ ｑ
λ
Ｌ
ΔＴ

[１５]

ꎬ

ｑ为壁面热流密度. 计算结果如表 １ 所示.
从表 １ 计算结果可知ꎬ本数值模拟的结果与文献[１４]实

验结果误差不超过 １０％ꎬ充分说明了本模拟的可靠性. 因此ꎬ
分别对不同 Ｒａ数和倾斜角 θ 的结果进行模拟ꎬ流线图如图 ３
~图 ５ 所示、温度图如图 ６~图 ８ 所示. 不同 Ｒａ数、不同倾斜角的平均努塞尔数 Ｎｕ如图 ９ 所示.

图 ３　 当 Ｒａ＝１０４ 时ꎬ不同倾斜角 θ的流线图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ａｎｇｌｅｓ θ ｗｈｅｎ Ｒａ＝１０４

图 ４　 当 Ｒａ＝１０５ 时ꎬ不同倾斜角 θ的流线图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ａｎｇｌｅｓ θ ａｔ Ｒａ＝１０５

—２２—
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图 ５　 当 Ｒａ＝１０６ 时ꎬ不同倾斜角 θ的流线图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ａｎｇｌｅｓ θ ｗｈｅｎ Ｒａ＝１０６

图 ６　 当 Ｒａ＝１０４ 时ꎬ不同倾斜角 θ的温度场

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ａｎｇｌｅ θ ｗｈｅｎ Ｒａ＝１０４

图 ７　 当 Ｒａ＝１０５ 时ꎬ不同倾斜角 θ的温度场

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ａｎｇｌｅ θ ｗｈｅｎ Ｒａ＝１０５

—３２—
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图 ８　 当 Ｒａ＝１０６ 时ꎬ不同倾斜角 θ的温度场

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ａｎｇｌｅ θ ｗｈｅｎ Ｒａ＝１０６

图 １０　 相同倾斜角 θ、不同 Ｒａ 数的平均努塞尔数 Ｎｕ
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ａｖｅｒａｇｅ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｒａｙｌｅｉｇｈ

ｎｕｍｂｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ａｎｇｌｅｓ

图 ９　 相同 Ｒａ 数、不同倾斜角 θ的平均努塞尔数 Ｎｕ
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ａｖｅｒａｇｅ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ａｎｇｌｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｎｕｍｂｅｒｓ

４.１　 恒定倾斜角 θ下 Ｒａ 数的影响

由图 ３、图 ４、图 ５ 和图 １０ 可知ꎬ当倾斜角一定时ꎬ随着 Ｒａ数的增大ꎬ平均努塞尔数 Ｎｕ增大ꎬ封闭方腔

内部自然对流换热逐渐增强. 例如ꎬ当倾斜角取 ３０°ꎬＲａ 数为 １０４ 时ꎬ流线近似同心圆ꎬ呈对称分布. 当 Ｒａ
数增至 １０５ 时ꎬ腔体形成了 ２ 个涡ꎬ结构也不再对称. 当 Ｒａ数增至 １０６ 时ꎬ腔体出现了 ３ 个涡ꎬ此时流体的

流动也变得更加剧烈. 由图 ３、图 ４、图 ５ 可见ꎬ同一倾斜角下ꎬ随着 Ｒａ数的增加ꎬ高低温壁面的等温线越来

越密集ꎬ温度梯度逐渐增大. 同时ꎬ腔体内部的等温线波动越来越大ꎬ说明此时腔体内部对流换热所占的

比重也越来越大.
４.２　 不同 Ｒａ 数下倾斜角 θ的影响

由图 ３ 可见ꎬ当 Ｒａ数为 １０４ꎬ倾斜角 θ从 ０°变化到 １８０°的过程中ꎬ方腔内的流线从近似同心圆到 ９０°
时上下接近对称的椭圆再到近似的同心圆. 同时ꎬ从图 ９ 可见ꎬ在倾斜角增大的过程中ꎬＮｕ 先增加接着减

小ꎬ然后又增加再下降ꎬ并在 ９０°倾斜角时ꎬＮｕ 有最小值ꎬ说明方腔自然对流换热呈增减交替状态. 此外ꎬ
当 Ｒａ数为 １０４ 时ꎬ图 ９ 中的 Ｎｕ数的最大值与最小值之间相差不大ꎬ说明随着倾斜角的增加ꎬ自然对流换

热差距不明显. 由图 ４ 可知ꎬ当 Ｒａ数增大到 １０５ 时ꎬ０°倾斜角下出现的 ２ 个涡中心位置会随着倾斜角的增

大发生转动ꎬ同时涡中心距离会逐渐减小ꎬ当倾斜角变为 ６０°时ꎬ会变为一个近似的同心圆ꎬ倾斜角继续增

大到 ９０°时ꎬ出现四个涡ꎬ再接着增大ꎬ会变成一个近似的同心圆ꎬ至 １８０°时ꎬ会形成两个涡且中心距离较

远的情况. 同样地ꎬ随着倾斜角的增加ꎬＮｕ也先增加接着减小ꎬ然后又增加再下降ꎬ并在 ９０°倾斜角时ꎬＮｕ
有最小值ꎬ说明方腔自然对流换热呈增减交替状态. 此外ꎬ当 Ｒａ数为 １０５ 时ꎬ图 ９ 中的 Ｎｕ数最大值与最小

值之差开始增大ꎬ说明随着倾斜角的增加ꎬ自然对流换热差距逐渐明显. 当 Ｒａ 数增大到 １０６ 时ꎬ０°倾斜角

下形成“两小一大”的关于中心对称的涡ꎬ同时涡中心位置会随着倾斜角的增大发生转动ꎬ２ 个较小的涡也

会变大ꎬ即出现了流动增强的情形. 而当倾斜角变为 ６０°时ꎬ涡中心位置进一步转动ꎬ当倾斜角增大到 ９０°
—４２—
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时ꎬ即形成了 Ｂｅｒｎａｒｄ 对流ꎬ此时流线会形成一个较大的、近似同心圆ꎬ并在左上角及右下角形成 ２ 个小涡

旋. 当倾斜角进一步增大ꎬ会由 １２０°时的 ３ 个较大的涡旋变成 １８０°时的“两小一大”的近似中心对称的涡

旋. 同样地ꎬ随着倾斜角的增加ꎬＮｕ也先增加接着减小ꎬ然后又增加再下降ꎬ并在 ９０°倾斜角时ꎬＮｕ 有最小

值ꎬ说明方腔自然对流换热呈增减交替状态. 此外ꎬ当 Ｒａ数为 １０６ 时ꎬ图 ９ 中的 Ｎｕ数最大值与最小值之差

进一步增大ꎬ说明随着倾斜角的增加ꎬ自然对流换热差距越发明显. 此外ꎬ根据图 ９ 中 Ｎｕ 可知ꎬＲａ 数不论

取何值ꎬ对流换热增强的最高点都在 ３０°与 １５０°处ꎬ而减弱的最低点都在 ９０°处. 由图 ６、图 ７、图 ８ 的温度

图可知ꎬ当 Ｒａ数为 １０４ꎬ倾斜角 θ从 ０°变化到 １８０°的过程中ꎬ０°到 ６０°时方腔内的等温线弯曲程度逐渐增

大ꎬ１２０°到 １８０°时等温线逐渐缓和. 但是ꎬ当倾斜角为 ９０°时ꎬ靠近高低温壁面附近为竖线ꎬ方腔中间部分

等温线稍微弯曲. 当 Ｒａ数增大到 １０５ 时ꎬ等温线会由 ０°时接近水平方向的线变得更加弯曲ꎬ同时方腔内

部温度梯度会逐渐变小ꎬ同时ꎬ倾斜角从 １２０°到 １８０°时等温线变得逐渐水平. 不过ꎬ当倾斜角为 ９０°时ꎬ高
低温壁面处等温线比 Ｒａ数为 １０４ 时更加密集ꎬ且在接近 ｘ / Ｌ为 ０.６ 的位置ꎬ将方腔分为左右两部分ꎬ并在

ｙ / Ｌ＝ ０.５ 的位置ꎬ形成上下对称的等温度线. 当 Ｒａ数进一步增大到 １０６ 时ꎬ０°时水平的等温线比 Ｒａ 数为

１０５ 时更加水平ꎬ随着倾斜角的增大ꎬ即 ０°到 ６０°的过程中ꎬ等温线弯曲程度变得越来越大ꎬ同时方腔内部

温度梯度进一步减小. 当倾斜角从 １２０°变为 １８０°时ꎬ等温线逐渐水平ꎬ温度梯度进一步增强. 不过ꎬ当倾斜

角为 ９０°时ꎬ高低温壁面处等温线比 Ｒａ数为 １０５ 时更加密集ꎬ温度场中心对称. 但是ꎬ在同一 Ｒａ 数、不同

倾斜角时ꎬ高低温壁面等温线的密集程度并没有太大变化. 因此ꎬ同一 Ｒａ 时ꎬ倾斜角的变化对温度的影响

不太显著ꎬ而 Ｒａ数的增大ꎬ对温度的影响才较大.

５　 结语

通过 ＬＢＭ 方法对不同 Ｒａ数、倾斜角 θ下封闭方腔自然对流换热问题的分析ꎬ得到以下结论:
(１)随着 Ｒａ数的增加ꎬ平均努塞尔数 Ｎｕ逐渐变大ꎬ封闭方腔自然对流换热逐渐增强ꎬ且 Ｒａ 数越大ꎬ

换热效果越明显.
(２)随着倾斜角 θ的增加ꎬ平均努塞尔数 Ｎｕ 先增大后减小ꎬ减到最小时ꎬ接着增加再降低ꎬ自然对流

换热特性增减交替ꎬ且由强变弱的点为倾斜角 ３０°和 １５０°处ꎬ自然对流最弱点为 ９０°处.
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