
第44卷  增刊2                  岩   土   工   程   学   报 .                 Vol.44  Supp.2 
2022 年    12月                     Chinese Journal of Geotechnical Engineering                         Dec.  2022 

土工模型箱超重力场夹层空间温度传递特性研究 
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摘  要：寒区工程超重力试验设计与土工模型箱空气夹层空腔温度传递相关。通过建立夹层-土体的对流换热模型，基

于 Rayleigh-Benard 对流模型和 CFD 数值仿真方法研究了超重力环境下，不同夹层厚度、不同超重力加速度对土体表面

及夹层内部温度分布的影响，解释了超重力场对对流换热过程涡环成因及发展的现象。结果表明涡环的稳定分布与流

场速度、压力及界面换热系数、温度等直接相关；不同间隙及过载下，努塞尔数均随时间降低；在传热初始阶段，夹

层流场努塞尔数变化较大；在不同间隙状态下，随着超重力过载值变大，界面对流换热降低。研究获得了超重力对夹

层热对流的影响，开展超重力场下试验设计时需综合考虑夹层尺度、超重力加速度等综合影响。 
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Abstract: To study the temperature transfer laws of the air clearance space of the geotechnical model box in the hyper gravity 

field for design of the hyper gravity test platform tests in cold regions, the convection heat transfer model for clearance soil is 

established. Based on the Rayleigh-Benard convection model and the CFD numerical simulation, the effects of different 

clearance thicknesses and hypergravity acceleration on the temperature distribution on the soil surface and inside the clearance 

in the hypergravity environment are studied, and the phenomenon of the cause and development of the vortex ring in the 

convection heat transfer process is explained. The results show that the stable distribution of the vortex ring is directly related to 

the flow velocity, pressure, heat transfer coefficient of interface and temperature. The Nusselt number decreases with time 

under different clearances and overloads. In the start-up stage of the flow field, the Nusselt number changes greatly. In different 

gap states, the interfacial convective heat transfer decreases with the increase of the hypergravity acceleration. The influences of 

the hypergravity on the thermal convection in the slit are obtained, which can be used for the experimental design in the 

hypergravity field to consider the comprehensive influences of the slit scale and the hypergravity acceleration. 
Key words: soil; hypergravity; Rayleigh-Benard convection; vortex ring

0  引    言 
位于寒冷地区的水利工程，地基易受极端低温影

响而发生冻胀现象，进而造成对水工建筑物结构的破

坏。寒区工程超重力试验平台是利用离心力场模拟超

重力场，具有克服小比尺模型的应力差异过大，避免

了原位试验复杂耗时的优势，且具备热交换、干/湿环

境模拟的功能，是开展寒区水利工程模型试验的重要

设备。采用该设备进行寒区工程地基冻胀问题的模拟

研究时，模型上方的热交换系统可在一定时间内持续

为模型提供冷/热边界，利用热交换系统与模型表面间

的之间的空气夹层上下表面温差进行热交换。 
开展超重力场下寒区模型试验时，试验设计需了
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解土体与热交换系统间夹层空腔温度变化。而对空气

夹层的换热过程可简化为不同尺寸的空腔及土体的耦

合对流换热问题。对于空腔结构内部重力导致的对流

问题，石峰等[1-2]研究了矩形腔体中 Rayleigh-Benard 对

流结构，Ning 等[3]研究了具有水平流的流体对流的周期

行为问题，胡宇鹏等[4]研究了腔体内对流的稳定性问

题，传统对此类的问题研究以常重力状态下为主[5-7]，

对于超重力环境对低温边界下空气夹层-结构对流换

热问题研究较少。由于土工模型箱内空气夹层换热过

程较为复杂，易受到离心机工作状态的影响，获得超

重力对低温对流换热的影响规律是设计试验面临的挑

战问题。 
本文基于数值模拟开展土体-夹层在超重力条件

下对流换热仿真，通过分析土体界面的温度变化以及

空腔内换热过程，获得模型表面温度随时间的变化规

律，以及空腔内的温度场分布，获得了对换热过程对

流、传导相关无量纲数变化的认识，可为开展寒区土

体模拟试验提供参考。 

1  夹层传热计算模型 
寒区工程超重力试验设备可简化描述为封闭空

腔内自然对流传热的物理模型：模型箱内盛放一土体

模型，此时模型加速度为 Ng（常重力的倍数），方向

由离心机主轴指向转臂。热交换板为冷表面，初始温

度为 0T ；模型表面为光滑平面（热面），初始温度为 0T ；
模型表面与模型箱下表面的距离为 L（夹层间隙厚

度），该距离内形成一矩形密闭空腔。超重力场下的密

闭空腔换热模型简化如图 1 所示。 

 

图 1 模型箱简化模型 

Fig. 1 Sketch of simplified model box 

图 1 中土体除上表面外均为绝热，空气夹层上表

面为冷边界，土体与夹层界面通过对流及热传导进行

热交换。可知空腔内流动包含两种运动：沿固壁的边

界层运动以及围绕空腔中心的旋转运动，后者具有典

型的 Rayleigh-Benard（简称 RB）对流的特征。RB 对

流是研究非平衡开放系统中对流运动的稳定性、时空

结构、涡环（又称斑图）形成及非线性动力学特性的

典型模型之一[1-4]，指在一个封闭的空腔内，其上表面

温度恒定，下表面加热，由于底部流体被加热膨胀，

相对于上部温度较低的流体其密度较小，下部流体上

升，在上升中接触其他流体部分时消耗能量，温度变

低密度变大。当底部温度继续升高，某些底部流体的

温度足够大，密度足够小，能够上升到顶部而能量不至

于全部耗散，从而形成温度差导致腔体内流体运动的流

动现象[6]。需要指出的是，存在临界瑞利数（Ra），当

空腔内局部 Ra高于临界值时，才会出现 RB 对流[5-7]，

如图 3 所示，否则仅为热传导状态。 
该物理问题与常重力场下的 Rayleigh-Benard 对

流相似，仅重力加速度不同。在 Boussinesq 近似假设

（认为浮力诱导的流体运动中，当温度足够小时，仅

在浮力项中考虑密度变化）下，在 Ng重力场下的流体

力学基本控制方程如式（1）所示： 
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式中  U为流体速度场；T为温度场；ρ为空气密度；

g为重力加速度； 为空气运动黏度；Cp为空气比热；

t为时间； 为导热系数。由于直接求解物理模型较为

复杂，一般采用基于 CFD（计算流体动力学）数值方

法开展研究。 
根据以上分析，模型箱的边界条件可以简化为：

矩形方腔左右两侧绝热，上部为空气，下层为土体（密

度为 1.80 g/cm3，导热系数为 2 W/m·℃，热容为 4 
MJ/m3·℃，热扩散系数为 2.5×10-7 m2/s）。问题可简

化为在 Ng的超重力场下，研究矩形密闭空腔内的温度

变化及温度场分布。考虑到空腔温度变化和从土体交

换的热量直接相关，土体的热量与体积、质量等参数

密切相关，因此建立考虑空气夹层与土体的温度分析

模型，以模拟全场温度变化。同时，考虑到模型箱为

长方体结构，取二维模型（侧向剖面）以表征真实三

维结构，以降低计算量，提高仿真效率。计算模型的

边界条件为：土体与夹层界面为换热边界，夹层上表

面为-30℃，其它界面均为绝热边界，全场初始温度为 
10℃；即 0T = -30℃； 0T  =10℃，侧壁及底面均为绝热

边界。根据试验状态取常重力及两种超重力状态，即

Ng =1，10 和 50；根据土体情况取夹层厚度 L =1，10
和 20 cm；针对两种参数组合共 9 种工况开展分析。 

2  夹层-土体对流换热分析 
2.1  模型表面温度随时间变化 

给出不同空气夹层厚度时界面温度在不同 Ng 值
及间隙下随时间变化，如图 2 所示。 
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图 2 空腔界面温度在不同 Ng、不同间隙时随时间变化 

Fig. 2 Variation of temperature at interface with time under  

different Ng and clearances 

图2结果温度变化趋势与文献[8]一致。分析表明：

随着 Ng增大，界面降温加速，高 Ng下降温速率大于

低 Ng工况，以 20 cm 为例，1g（常重力）、10g和 50g
状态下前 2×105 s 的平均降温速率分别为 13.5，15，
16.5℃/105 s；随着换热时间变长，降温速度随之降低，

换热过程减速；降温速率与 Ng并非线性关系：1，10，
50g状态下 200000～400000 s 的平均降温速率分别为

3.5，3，2℃/105 s；原因在于随着土体温度变低，土

体界面与空气温差变小，导致温差驱动的对流换热的

热量变小，导致降温过程随之减缓。 
其次，在超重力状态下，随着夹层间隙减小，降

温速率提升，小间隙下降温速率大于大间隙：以 1 cm
为例，1g，10g和 50g状态下前 2×105 s 平均降温速

率分别为 12.5，15.5，17.5℃/105 s。空气与土体界面

的换热热流率随间隙增大而减小，随 Ng上升而上升：

如 10cm 间隙时，初始阶段 1g，10g和 50g 状态下，

提取界面换热热流分别为 78，165，325 W/m2；1 cm
间隙时，10g和 50g状态下界面热流率分别为 520，630 
W/m2，大于间隙较大时。界面对流换热系数变化趋势

也一致。 
需要指出的是，由于模型箱总容积一定，当夹层

厚度较大时（20 cm），土体质量较小（总热容小），夹

层厚度较小时，土体质量大（总热容大），导致通过对

流及热传导将土体温度降低所需热量不同。 
2.2  温度场分布特性 

提取典型时刻全场温度分布及空腔流动速度，取

具有代表性的 20 cm 空腔厚度和 50g工况为例，如图

3 所示，图 4 给出了典型状态空腔内涡环的状态。 
结合数值仿真结果及图 3，4 可以看出：①20 cm

间隙时，空腔内呈现典型的 RB 流动特征，形成两个

对称的涡环，涡环外部流速较快，内部流速越来越小；

出现涡环，超重力使得流动速度变快，1g，10g和 50g

下涡环中最大速度分别为 0.028，0.65，1.02 m/s；在

靠近壁面角落部位，会形成小的涡环，随着空腔流场

的发展而变化。②10 cm 间隙时，不同 Ng下均会出现

2 对涡环；靠近侧边壁面处涡环较细长，中部涡环长

宽比趋于 1。③1 cm 间隙时，1g状态有明显涡环成对

出现；10g 和 50g 状态下无明显的涡环发展过程，仅

在靠近壁面交角附近出现较小涡环。④局部涡环会随

着换热过程而发展。例如，在 1 cm 工况时，在初始阶

段，先在靠近侧边壁面附近形成小的涡环，随之向空

腔中部扩展；等到一定程度，涡环发展稳定；随着换

热过程继续，涡环消失，仅在壁面附近形成较小的涡

流，空腔气体温度随厚度方向变化明显，体现出传热

为主的特征。涡环的稳定分布与流场速度、压力及界

面换热系数、温度等直接相关。 

 
图 3 20 cm 空腔 50g状态换热末态时刻温度分布 

Fig. 3 Temperature nephogram of 20 cm thick clearance at  

overload of 50g and last time step 

   
图 4 换热末态 10 cm 空腔 50g状态涡环 

Fig. 4 Vortex ring of 10 cm-clearance and overload 50g at last time  

step 
2.3  空气夹层换热规律 

常用 Nu数（努塞尔数）和 Ra数（瑞利数）描述

换热过程中的参数变化[8]，Nu数表征换热系统从流场

中吸热的强弱，Ra数表征流场中自然对流的强弱。温

度在空气和土体界面上并非完全均匀分布，因此界面

上同一时刻对流换热系数、Nu数等并非均匀分布，计

算时取界面中点数据。给出土体与空气界面上 Nu 数

随时间的变化如图 5 所示。 
不同间隙及 Ng下，Nu 数均随时间降低，在夹层

流场启动阶段，Nu数变化较大，表示初始状态流场对

流换热较为显著，后续慢慢稳定降低；说明起始阶段

（温差最大时刻）换热系统工作效率较高。 
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图 5 界面上 Nu数随时间的变化 

Fig. 5 Variation of Nu with time at interface 

3  结    论 
通过建立超重力下模型箱土体夹层换热模型，分

析了不同厚度及 Ng对换热过程的影响规律，研究获得

以下结论： 
（1）随着超重力 Ng值增大，界面降温加速，高

Ng 值下降温速率大于低 Ng 值；随着夹层间隙厚度减

小，降温速率提升，小间隙下降温速率大于大间隙。 
（2）空气与土体界面的换热热量在一定时刻内

随间隙增大而减小，随 Ng上升而上升，与夹层空腔中

涡环发展有关。 
（3）超重力状态会使得传热规律发生变化。涡

环的稳定分布与流场速度、压力及界面换热系数、温

度等直接相关；20 cm 间隙时，空腔内呈现典型的 RB
流动特征，形成两个对称的涡环，超重力使得流动速度

变快；10 cm 间隙时，不同 Ng值下均会出现 2 对涡环；

靠近侧边壁面处涡环较细长，中部涡环长细比小；1 cm
间隙时，1g状态有明显涡环成对出现；高 Ng值状态下

无明显的涡环发展过程，热量传递主要以传热为主。 
（4）不同间隙及 Ng值下，Nu数均随时间降低，

在流场启动阶段，Nu数变化较大；在不同间隙状态下，

随着超重力 Ng值变大，界面对流换热降低。 
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