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摘要：　 基于流体力学方程组的数值模拟，研究了倾角 θ ＝ ９０° 时侧向加热的大高宽比腔体中的对

流斑图．对于 Ｐｒａｎｄｔｌ 数 Ｐｒ ＝ ６．９９的流体，在相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数 ２≤Ｒａｒ ≤２５的范围内，腔体中发生的

是单圈型对流斑图．对于 Ｐｒ ＝ ０．０２７ ２ 的流体，取 Ｒａｒ ＝ １３．９， 随着计算时间的发展，腔体中由最初

的单圈型对流斑图过渡到多圈型对流斑图，这是出现在侧向加热大高宽比腔体中的新型对流斑图．
对不同 Ｒａｒ 情况的计算结果表明， Ｒａｒ 对对流斑图的形成存在明显的影响．当 Ｒａｒ ≤４．４ 时是单圈型

对流滚动；当 Ｒａｒ ＝ ８．９～１１．１ 时是过渡状态；当 Ｒａｒ ≥ １３．９ 时是多圈型对流滚动．对流最大振幅和

Ｎｕｓｓｅｌｔ 数 Ｎｕ随着相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数的增加而增加．该对流斑图与 Ｐｒ ＝ ６．９９时对流斑图的比较说明，
对流斑图的形成依赖于 Ｐｒａｎｄｔｌ 数．
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引　 　 言

对加热引起的自然对流的研究源于一百多年前 Ｂéｎａｒｄ 对于底部加热流体的实验．此后，
实验研究和理论分析相继展开，获得了一系列的成果［１⁃２］ ．近几十年来，关于底部加热流体的

Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｂéｎａｒｄ 对流，引出了大量的研究活动：文献［３⁃７］运用不同的数值模拟方法研究了对

流运动、行波对流及其结构、局部行波等．文献［８⁃１２］利用有限容积法离散了流体力学控制方

程组，数值研究了对流行波的缺陷、对流解及其影响因素、对流的分区与斑图等．如果底部加热

的腔体倾斜放置，腔体中的对流将出现许多新的特点［１３⁃１８］ ．腔体中的对流斑图随着倾斜角度 θ
的变化而变化：当 θ ＝ ０° 时，系统变为底部加热腔体的对流问题，即 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｂéｎａｒｄ 对流问题；
当 θ ＝ ９０° 时，系统变成侧向加热腔体的对流问题．关于侧向加热腔体的对流问题已经有了一

些研究成果：文献［１９⁃２１］研究了小高宽比侧向加热腔体中的对流问题；文献［２２］较早开展了

大高宽比侧向加热腔体中的对流问题研究；文献［２３⁃２４］研究了加热方式对大高宽比侧向加热

腔体中的对流的影响；文献［２５⁃２６］讨论了扰动的发展，并揭示了一种新型对流结构．由于对侧
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向加热腔体中的对流问题的研究主要集中在小高宽比的情况下，因此，到目前为止，对大高宽

比侧向加热腔体中对流问题的研究仍然是初步的，有必要对大高宽比侧向加热腔体中的对流

问题进行进一步的研究．
本文建立了具有倾斜角度 θ 的底部加热腔体的一般模型．对于侧向加热腔体的对流问题，

在计算中考虑模型中的倾斜角度为 θ ＝ ９０° ．基于流体力学方程组的数值模拟，研究了倾角 θ ＝
９０° 时侧向加热的大高宽比腔体中的对流斑图．研究发现，对于 Ｐｒａｎｄｔｌ 数 Ｐｒ ＝ ６．９９ 的流体，在
相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数 ２≤Ｒａｒ ≤２５ 的范围内，腔体中仅出现单圈型对流斑图．对于 Ｐｒ ＝ ０．０２７ ２ 的流

体， Ｒａｒ 对对流斑图的形成存在明显的影响．当 Ｒａｒ ≤ ４．４ 时是单圈型对流滚动；当 Ｒａｒ ＝ ８．９ ～
１１．１ 时是过渡状态；当 Ｒａｒ ≥１３．９ 时是多圈型对流滚动．多圈型对流滚动是出现在侧向加热的

大高宽比腔体中的新型对流斑图．与 Ｐｒ ＝ ６．９９ 时对流斑图的比较说明，对流斑图的形成依赖于

Ｐｒａｎｄｔｌ 数．

１　 数学物理模型

倾角为 θ， 坐标系为 ｘＯｙ 的底部加热矩形二维腔体如图 １ 所示．当 θ ＝ ０° 时为底部加热腔

体的对流问题，即 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｂéｎａｒｄ 对流问题；当 θ ＝ ９０° 时为侧向加热腔体的对流问题．当 Ｒａｙ⁃
ｌｅｉｇｈ 数超过某个临界值时，腔体内发生对流．采用 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 近似，这时描述流体对流的流体

力学基本方程组可表示为
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式中， ｐｅｆｆ ＝ ｐ ＋ ρ０ｇｙｃｏｓ θ ＋ ρ０ｇｘｓｉｎ θ；ｐ是压强； ｕ表示沿 ｘ方向的速度； ｗ表示沿 ｙ方向的速度；
ｔ 为时间；ｇ 为重力加速度；ρ 为密度； α 为热引起的体积膨胀系数， α ＝ － （１ ／ ρ０）（∂ρ（Ｔ，
ｐ） ／ ∂Ｔ）；Ｔ 表示温度； ν 是运动黏性系数； κ 为热扩散系数， κ ＝ λ ／ （ρ０ｃｐ），λ 为热传导系数， ｃｐ
为定压比热容；下标 ０ 表示相应物理量的参考值．

图 １　 腔体中的对流

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｃａｖｉｔｙ

计算中采用的边界条件如下：
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当 ｘ ＝ ０， Ｌｘ 时， ｕ ＝ ｗ ＝ ０，∂Ｔ ／ ∂ｘ ＝ ０；
当 ｙ ＝ ０ 时， ｕ ＝ ｗ ＝ ０，Ｔ ＝ Ｔ０ ＋ ０．５ΔＴ；
当 ｙ ＝ ｄ 时， ｕ ＝ ｗ ＝ ０，Ｔ ＝ Ｔ０ － ０．５ΔＴ，

式中， ｄ 是腔体高度， Ｌｘ 为计算腔体的长度．
初始流速为 ｕ ＝ ｗ ＝ ０， 初始温度为平均温度 Ｔ０ ．
在数值模拟中，根据有限容积法对控制方程组进行了离散，Ｓｉｍｐｌｅ 算法用于求解速度⁃压

力耦合方程．采用均匀交错网格系统．对流项采用二阶精度的乘方差分格式，扩散项采用中心

差分格式．文献［２５］对 ｄ ／ ２０ 与 ｄ ／ ３０ 两种不同网格的比较发现，控制物理量基本相同．因此，本
文采用 ｄ ／ ２０ 的网格，时间步长采用 Δｔ ＝ ０．０２ ｓ ．

本文讨论中采用无因次参数．对流可用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数 Ｒａ ＝ ｇαΔＴｄ３ ／ （κν）， 为了方便，使用相

对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数 Ｒａｒ ＝ Ｒａ ／ Ｒａｃ 表示，其中， Ｒａｃ ＝ １ ７０８； Ｐｒａｎｄｔｌ 数 Ｐｒ ＝ ν ／ κ 及倾角 θ 来控制．无因

次坐标为 Ｘ ＝ ｘ ／ ｄ，Ｙ ＝ ｙ ／ ｄ， 长高比为 Γ ＝ Ｌｘ ／ ｄ ．计算中采用 Ｔ０ ＝ ２９３．１５ Ｋ， Ｐｒ ＝ ６．９９， ０．０２７ ２
的流体．当 θ ＝ ９０° 时，腔体高宽比 Γ ＝ ２０．

２　 侧向加热腔体中的多圈型对流滚动

２．１　 Ｐｒａｎｄｔｌ 数 Ｐｒ ＝ ６．９９ 时的对流斑图

对于 Ｐｒ ＝ ６．９９ 的流体，腔体倾斜角 θ ＝ ９０° 的腔体，实际上变成了侧向加热．当 Ｒａｒ 给定时，
经过长时间的模拟计算，反映对流场特性的最大振幅和反映热通量特性的 Ｎｕ 达到稳定．这时

获得的对流斑图为相应 Ｒａｒ 的稳定斑图．根据这个原则，对不同 Ｒａｒ 情况进行了模拟．当 Ｒａｒ ＝
２，６，１５，２５ 时，腔体内流线构成的对流斑图如图 ２ 所示．可以看出，随着 Ｒａｒ 的增加，腔体内的

流线圈向二分之一腔体高度处集中．但在计算的 Ｒａｒ 变化范围内，腔体内的流线保持为单圈型．
这和小高宽比腔体中观察到的现象类似．
２．２　 Ｐｒａｎｄｔｌ 数 Ｐｒ ＝ ０．０２７ ２ 时的对流斑图

２．２．１　 多圈型对流滚动的形成

对于 Ｐｒ ＝ ０．０２７ ２ 的流体，腔体倾斜角 θ ＝ ９０° 的腔体，取 Ｒａｒ ＝ ４．４ 进行模拟计算．图 ３ 给

出了不同时刻流线构成的对流斑图的演化．图 ４ 给出了 Ｎｕ 随着时间的变化．由图 ４ 可以看出，
当 ｔ ＜ １５ ｓ 时， Ｎｕ 随着时间急剧减小；然后，在 １５ ｓ＜ ｔ ＜４０ ｓ 之间， Ｎｕ 随着时间缓慢减小；在
４０ ｓ＜ ｔ ＜１２０ ｓ 之间， Ｎｕ 随着时间又迅速增加； ｔ ＞ １２０ ｓ 后， Ｎｕ 随着时间不再变化，基本稳定

在一个常数值，说明对流场达到稳定状态．图 ３ 说明在随着时间的变化过程中，腔体内始终保

持单圈型．因此，对流稳定下来的对流斑图（图 ３（ ｔ ＝ ２００ ｓ））是单圈型．
对于 Ｐｒ ＝ ０．０２７ ２ 的流体，腔体倾斜角 θ ＝ ９０° 的腔体，取 Ｒａｒ ＝ １３．９ 进行模拟计算．图 ５ 给

出了不同时刻流线构成的对流斑图的演化．图 ６ 给出了 Ｎｕ 随着时间的变化．由图 ６ 可以看出，
当 ｔ ＜ ４０ ｓ 时， Ｎｕ 随着时间迅速减小后急剧增加；当 ４０ ｓ＜ ｔ ＜１２０ ｓ 时，系统进入调整区， Ｎｕ
随着时间缓慢变化；当 ｔ ＞１２０ ｓ 后， Ｎｕ 随着时间基本不变化，说明 ｔ ＞１２０ ｓ 后对流稳定下来．如
图 ５ 所示，在 ｔ ≤５０ ｓ 时，腔体中是封闭的单圈型对流滚动；当 ６０ ｓ≤ ｔ ≤１００ ｓ 时，腔体中是封

闭的单圈型对流滚动，但在对流滚动的上下两端部内各存在一个小的滚动；当 ｔ ＝ １５０ ｓ 时，腔
体中出现稳定的多圈型对流滚动；随着时间的发展，当 ｔ ＝ ２００ ｓ 时，腔体中是基本与 ｔ ＝ １５０ ｓ 时
相似的多圈型对流滚动．与图 ６ 比较，当 ｔ ＞ １２０ ｓ 后，系统就稳定下来，因此，图 ５ 中 ｔ ≥１５０ ｓ 后
的对流斑图即为对应参数下的稳定对流斑图．也就是说，对于 Ｐｒ ＝ ０．０２７ ２ 的流体，腔体倾斜角

２５２ 侧向加热腔体中的多圈型对流斑图



θ ＝ ９０° 的腔体，取 Ｒａｒ ＝ １３．９ 进行模拟计算，结果发现腔体中是多圈型对流滚动．这与小高宽比

腔体中观察的单圈型对流现象不同．也与相同高宽比腔体中 Ｐｒ ＝ ６．９９ 时观察的单圈型对流现

象不一样．它是发生在小 Ｐｒａｎｄｔｌ 数大高宽比腔体中的新型结构．

图 ２　 Ｐｒ ＝ ６．９９ 时对流斑图 图 ３　 Ｐｒ ＝ ０．０２７ ２， Ｒａｒ ＝ ４．４ 情况下对

随着 Ｒａｒ 的变化 流斑图随着时间的变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｗｉｔｈ Ｆｉｇ． ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｆｏｒ

Ｒａｒ ｆｏｒ Ｐｒ ＝ ６．９９ Ｐｒ ＝ ０．０２７ ２ ａｎｄ Ｒａｒ ＝ ４．４

图 ４　 Ｐｒ ＝ ０．０２７ ２， Ｒａｒ ＝ ４．４ 情况下 Ｎｕ 随着时间的变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｕ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｆｏｒ Ｐｒ ＝ ０．０２７ ２ ａｎｄ Ｒａｒ ＝ ４．４

２．２．２　 对流斑图随着 Ｒａｒ 的变化

为了探讨 Ｒａｒ 对对流斑图形成的影响，本文对 Ｐｒ ＝ ０．０２７ ２ 时不同相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数的情况

进行了数值模拟计算．不同 Ｒａｒ 时对流稳定下来的流线如 ７ 所示．可以看出，当 Ｒａｒ ＝ ２．２，４．４
时，腔体中的对流斑图类似，腔体中的稳定对流斑图是封闭的单圈型；当 Ｒａｒ ＝ ８．９ 时，腔体中
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是封闭的单圈型对流滚动，但在对流滚动的上下两端部内各存在一个小的滚动；当 Ｒａｒ ＝ １１．１
时，腔体中是单圈型对流滚动，在对流滚动的上下两端部内各存在两个小的滚动，显示了从单

圈型对流滚动到多圈型对流滚动的过渡；当 Ｒａｒ ＝ １３．９ 时，腔体中形成多圈型对流滚动，在高

宽比为 ２０ 的腔体中有 ７ 个对流圈，对流滚动的波数 ｋ ＝ ７π ／ ２０ ＝ １．１０； 当 Ｒａｒ 增加到 ２３．９ 时，
腔体中仍是多圈型对流滚动，在高宽比为 ２０ 的腔体中增加到 ９ 个对流圈，对流滚动的波数增

加到 ｋ ＝ ９π ／ ２０ ＝ １．４１．可见，随着 Ｒａｒ 的增加，对流滚动的波数也增加．总之，对于 Ｐｒ ＝ ０．０２７ ２
的情况与 Ｐｒ ＝ ６．９９ 的情况是不同的，对流斑图是随着 Ｒａｒ 变化的．当 Ｒａｒ ≤ ４．４ 时是单圈型对

流滚动；当 Ｒａｒ ＝ ８．９～１１．１ 时是过渡状态；当 Ｒａｒ ≥ １３．９ 时是多圈型对流滚动．Ｒａｒ 明显地影响

了对流斑图的形式．

图 ５　 Ｐｒ ＝ ０．０２７ ２， Ｒａｒ ＝ １３．９ 情况下对流斑图随着时间的变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｆｏｒ Ｐｒ ＝ ０．０２７ ２ ａｎｄ Ｒａｒ ＝ １３．９

图 ６　 Ｐｒ ＝ ０．０２７ ２， Ｒａｒ ＝ １３．９ 情况下 Ｎｕ 随着时间的变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｕ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｆｏｒ Ｐｒ ＝ ０．０２７ ２ ａｎｄ Ｒａｒ ＝ １３．９

４５２ 侧向加热腔体中的多圈型对流斑图



图 ７　 Ｐｒ ＝ ０．０２７ ２ 时对流斑图随着 Ｒａｒ 的变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｗｉｔｈ Ｒａｒ ｆｏｒ Ｐｒ ＝ ０．０２７ ２

图 ８　 最大振幅 Ａ 随着 Ｒａｒ 的变化

Ｆｉｇ． ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ａ ｗｉｔｈ Ｒａｒ

图 ９　 Ｎｕ 随着 Ｒａｒ 的变化

Ｆｉｇ． ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｕ ｗｉｔｈ Ｒａｒ

５５２宁 利 中　 　 　 张　 珂　 　 　 宁 碧 波　 　 　 吴　 昊　 　 　 田 伟 利



下面分析对流参数的特性．将 ｙ 轴方向最大流速无量纲化处理，得到无量纲最大振幅 Ａ ＝
ｗｍａｘ ／ （κ ／ ｄ）， 将最大振幅 Ａ 和 Ｎｕ 列于表 １．最大振幅 Ａ 随着 Ｒａｒ 的变化如图 ８ 所示．Ｎｕ 随着

Ｒａｒ 的变化如图 ９ 所示．可以看出，最大振幅 Ａ 和 Ｎｕ 随着 Ｒａｒ 的增加而增加．最大振幅 Ａ 随着

Ｒａｒ 的变化关系式为

　 　 Ａ ＝ ０．２９４ ８ｅ０．０８９ ５Ｒａｒ，　 　 Ｒ２ ＝ ０．９７４；
Ｎｕ 随着 Ｒａｒ 的变化关系式为

　 　 Ｎｕ ＝ ０．３７４ｅ０．１１７ １Ｒａｒ，　 　 Ｒ２ ＝ ０．９４１ ８，
其中 Ｒ２ 为可决系数．

表 １　 Ｐｒ ＝ ０．０２７ ２ 时对流参数随 Ｒａｒ 的变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ Ｒａｒ ｆｏｒ Ｐｒ ＝ ０．０２７ ２

Ｒａｒ Ａ Ｎｕ

２．２ ０．２９４ ２９ ０．４１５ １２

３．６ ０．３９９ ７２ ０．５８５ ５９

４．４ ０．４５９ ２８ ０．７０７ １６

７．０ ０．５９９ ７６ ０．５６７ ６８

８．９ ０．６６５ ４０ １．２２８ ４３

１１．１ ０．８３９ ３０ １．７０２ ９４

１３．９ １．１１１ ９４ ２．３０７ ８０

１７．８ １．５６５ １５ ３．１８８ ２３

２３．９ ２．１５０ ０５ ５．０１７ ３３

３　 结　 　 论

本文基于流体力学方程组的数值模拟，研究了倾角 θ ＝ ９０° 时侧向加热的大高宽比腔体中

的对流斑图．可以得出以下结论：
１） 对于 Ｐｒ ＝ ６．９９ 的流体，在 ２≤ Ｒａｒ ≤２５ 的范围内，腔体中发生的是单圈型对流斑图．这

和小高宽比腔体中观察的现象类似．
２） 对于 Ｐｒ ＝ ０．０２７ ２ 的流体，取 Ｒａｒ ＝ １３．９， 模拟结果说明，随着计算时间的发展，腔体中

由最初的单圈型对流斑图过渡到多圈型对流斑图．多圈型对流斑图是一种稳定结构，是出现在

侧向加热的大高宽比腔体中的新型对流斑图．与以往的观察结果不同．
３） 计算结果表明，对于 Ｐｒ ＝ ０．０２７ ２ 的流体， Ｒａｒ 对对流斑图的形成存在明显的影响．当

Ｒａｒ ≤４．４ 时腔体中形成的是单圈型对流滚动；当 Ｒａｒ ＝ ８．９～１１．１ 时系统处于过渡状态；当 Ｒａｒ

≥ １３．９ 时腔体中发生的是多圈型对流滚动．在整个相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数变化范围内，对流最大振幅

和 Ｎｕ 随着 Ｒａｒ 的增加而增加．
４） 比较 Ｐｒ ＝ ６．９９，Ｐｒ ＝ ０．０２７ ２ 时的对流斑图，说明不同对流斑图的出现取决于 Ｐｒ 的大小．
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