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摘要：本文通过二维流体力学方程组数值模拟，研究了侧加热腔体内的自然对流。探讨了格拉晓

夫数对流场、温度场以及热边界层厚度的影响，普朗特数对流速的影响。结果表明：压强梯度促使

入侵流的分离。热边界层厚度在初始阶段只随时间变化，与格拉晓夫数无关，在对流稳定阶段，随

格拉晓夫数增大而减小，随腔体高度线性增大。普朗特数为常数时，铅垂方向最大流速随格拉晓夫

数增大而增大；普朗特数和格拉晓夫数都为常数时，铅垂方向最大流速随时间先增大后减小，最后

达到稳定。

关键词：自然对流；流场；入侵流；热边界层厚度；铅垂流速

中图分类号：Ｏ３５７　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００６４７１０（２０１６）０１００５２０６

犛狋狌犱狔狅犳狋犺犲犮狅狀狏犲犮狋犻狅狀犻狀犪犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犾狔犺犲犪狋犲犱犮犪狏犻狋狔
ＬＩＫａｉｊｉ

１，ＮＩＮＧＬｉｚｈｏｎｇ
１，ＮＩＮＧＢｉｂｏ２，ＴＩＡＮＷｅｉｌｉ３

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙＢａｓｅｏｆＥｃｏｈｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＡｒｉｄＡｒｅａ，Ｘｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｘｉ’ａｎ７１００４８，Ｃｈｉｎａ；２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＪｉａｘｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉａｘｉｎｇ３１４００１，Ｃｈｉｎａ；

３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｉｎｅＡｒｔｓ，ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００４４４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｎａｔｕｒａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｉｎｇｆｒｏｍｓｉｄｅｗａｌｌｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍ

ｕｌａｔｉｏｎｏｆ２Ｄｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ．ＴｈｅｐａｐｅｒｓｔｕｄｉｅｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＧｒａｓｈｏｆｎｕｍｂｅｒｏｎ

ｆｌｏｗｆｉｅｌｄ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

Ｐｒａｎｄｔｌｎｕｍｂｅｒｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｃａｕｓｅｓｔｈｅｓｅｐａｒａｔｅｄｉｎｔｒｕ

ｓｉｏｎｆｌｏｗ．Ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｃｈａｎｇｉｎｇｏｎｌｙｗｉｔｈｔｉｍｅｈａｓｎｏｔｈｉｎｇｔｏｄｏ

ｗｉｔｈＧｒａｓｈｏｆｎｕｍｂｅｒｉｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅ，ｂｕｔｉｎｔｈｅｓｔａｂｌｅｐｈａｓｅ，ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｒｍａｌ

ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｄｅｃｒｅａｓｅｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇＧｒａｓｈｏｆｎｕｍｂｅｒ，ａｎｄｉｔｉｎｃｒｅａｓｅｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙ

ｗｉｔｈｃａｖｉｔｙｈｅｉｇｈｔ．ＴｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈＧｒａｓｈｏｆｎｕｍｂｅｒｗｈｅｎＰｒａｎｄｔｌｎｕｍｂｅｒｉｓ

ｃｏｎｓｔａｎｔ．Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｒｓｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｓａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅ，ａｎｄｆｉｎａｌｌｙｒｅａｃｈｅｓ

ｉｔｓｓｔａｂｉｌｉｔｙｗｈｅｎＧｒａｓｈｏｆｎｕｍｂｅｒａｎｄＰｒａｎｄｔｌｎｕｍｂｅｒａｒｅｃｏｎｓｔａｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｎａｔｕｒａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ；ｆｌｏｗｆｉｅｌｄ；ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｆｌｏｗ；ｔｈｅｒｍａｌｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；ｖｅｒ

ｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

　　侧加热腔体内的自然对流是研究对流问题的经

典流体力学模型之一，对这种对流现象的研究可以

帮助人们理解工业内热交换器、太阳能热水器、核反

应堆的原理以及自然界中存在的大洋热盐环流、地

幔等由温差驱动的对流现象。

随着格拉晓夫数（犌狉）增加，Ｙａｈａｔａ［１］给出侧

加热腔体内运动表现出的不同行为：稳定→周期→

有两个基本频率的准周期→混沌，混沌的过渡是由

于相位锁定中断引起的。入侵流的分离是侧加热腔

体内另一个重要物理过程，而分离是其最明显的初

期瞬态特征［２］。Ｉｖｅｙ
［３］认为入侵流的分离是由腔体

内部水跃导致的，Ｒａｖｉ［４］认为入侵流的分离是由热

效应导致的，Ｘｕ［５］又认为边界层的卷入是水平入侵

流分离的动力学机制。对此目前还没有一个明确的

定论。徐丰利用实验和数值计算方法，研究了不同

瑞利数下耦合热边界层向非定常周期性流动的演
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化［６］；描述了腔内非定常自然对流的突然侧加热的

热边界层前缘效应 （ＬＥＥ）以及水平入侵流的尾迹

波［７］。薛宇轩和徐丰［８］利用二维数值模拟的方法研

究了带中间隔壁的侧加热腔内自然对流与传热过

程，结果发现瑞利数（犚犪）和普朗特数（犘狉）以及隔

壁厚度是流动和传热的重要控制参数。

以上研究都是以小高宽比腔体为基础，本文以

大高宽比（犃＝１０）腔体为基础，对流场、温度场以

及热边界层厚度δＴ 进行了数值模拟研究，并探讨了

不同工况下的对流情况：①犘狉＝６．９４９时，计算了

１３种不同犌狉数下的对流情况。②计算了３种不同

犘狉工况下的对流情况。

１　数值模拟

１．１　流体力学方程组

在Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假定下，描述这一问题的流体力

学方程组可以表述为［９１４］：

质量密度的状态方程：

ρ＝ρ０ １－α（犜－犜０［ ］） （１）

　　连续性方程：

Δ

犝 ＝０ （２）

　　动量方程：

犝

狋
＋（犝

Δ

）犝 ＝－

Δ

（犘

ρ０
）＋ν

Δ

２犝＋ρ
ρ０
犵

（３）

　　热输运方程：

犜

狋
＋（犝

Δ

）犜＝
λ

ρ０犆狆

Δ

２犜 （４）

式中，犝（狌，狑）表示速度矢量场（狌、狑 分别表示水

平流速、垂向流速）；犜表示温度；ρ是密度；犵是重

力加速度；犘是压强；ν是运动学黏性系数，λ为导

热系数；犆狆 为比热；α是热引起的体积膨胀系数，

α＝－
１

ρ０

ρ（犜，犘）

犜
；狋是时间；犜０ 和ρ０ 分别表示温

度场和密度的参考值。

１．２　边界条件

为了便于求解方程组，合理给出了速度场、温度

场边界条件，并对腔体宽度狓、高度狔进行了无量纲

处理。该模型中所有壁面都是固定的，流速在壁面

上为０。所以，当狔＝０，Γ时（犢＝狔
犱
＝０，犃），有：

狌＝狑＝０ （５）

当狓＝０，犱时（犡＝
狓
犱
＝０，１），有：

狌＝狑＝０ （６）

式中，Γ为计算区域高度；犱为计算区域宽度，犱＝

２ｃｍ；犃为腔体高宽比，犃＝１０。

温度在上下壁面处热通量为０，在狓＝０，犱处是

等温的，所以，当犢＝０，犃时，有：

犜

狔
＝０ （７）

当犡＝０时，有：

犜＝犜０－０．５Δ犜 （８）

当犡＝１时，有：

犜＝犜０＋０．５Δ犜 （９）

式中，Δ犜 为水平方向温度差。流速初始条件为

狌＝狑＝０，初始温度取参考值２９３．１５Ｋ。

本文利用ＳＩＭＰＬＥ算法求解流体方程组，采用

二阶迎风格式离散对流项和扩散项，而时间项采用

一阶隐格式，时间步长为０．０１ｓ。计算区域使用均

匀交错网格系统，根据文献［１１］研究结果，网格密度

采用２０×２００。

这样一个系统可以由 下 列 参 数 来 控 制，即：

犃＝Γ／犱，犌狉＝
α犵犱

３
Δ犜

ν
２

，犘狉＝ν／κ，κ为热扩散系

数，κ＝ λ

ρ０犆狆
。

２　数值模拟结果与分析

计算中，我 们 通 过 监 测 热 侧 壁 面 努 塞 尔 数

（犖狌）随时间的变化来判定对流是否稳定。图１为

热侧壁面犖狌随时间的变化。从图中可以看出，狋≤

１０ｓ时，犖狌随时间急剧增大，１０ｓ≤狋≤６００ｓ时，犖狌

随时间减小，在狋≥６００ｓ后，犖狌不再随时间变化，

这说明对流已经稳定。这时的对流斑图可以作为给

定犌狉数情况下的稳定对流斑图。

图１　犌狉＝１．２×１０６ 时热侧壁面犖狌随时间的变化

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犖狌ａｌｏｎｇｔｈｅｈｏｔｗａｌｌ

ｗｉｔｈｔｉｍｅａｔ犌狉＝１．２×１０
６

　

２．１　入侵流的演化过程

最初时段，由于热量通过导热传递给相邻流体

时会造成侧壁面附近流体温度不均匀，进而引起密

度不均匀，从而产生浮力。热侧壁面附近，浮升力

大于流体自身重力和摩擦力，使流体沿右壁面向上

运动；冷侧壁面附近，流体自身重力大于摩擦力，使
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流体沿左壁面向下运动，使得腔体角部区“空虚”（右

下角和左上角）。沿侧壁爬行的流体抵达上下水平

壁面时，受上下壁面阻碍，使铅垂方向流速迅速减小

到０，这会引起腔体角部区压强显著增加。该压强

梯度会驱动流体在水平方向上流动。图２为侧加热

腔体内入侵流的发展过程。

图２　犌狉＝８．５×１０４ 时入侵流的演化过程

Ｆｉｇ．２　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｎｔｒｕｓｉｏｎｆｌｏｗａｔ犌狉＝８．５×１０
４

　

由图２可看出，狋＝１．５ｓ时，入侵流逐渐分离，热

入侵流分离出现在腔体右上角（热边界层上角），冷入

侵流分离出现在腔体左下角（冷边界层下角），入侵流

沿水平方向流动。狋＝４．０ｓ时，热入侵流锋面抵达冷

侧壁面，冷入侵流锋面抵达热侧壁面。此后，在侧壁

面阻挡和侧壁面流动的吸卷作用下，冷侧壁面附近流

体将热入侵流冷却并卷入带向腔体底部，热侧壁面附

近流体将冷入侵流加热并卷入带向腔体顶部，如图２

（ｄ）所示。由于侧壁面附近流体不能将所有的入侵流

卷入带走，一部分热流体会堆积在左上角，一部分冷

流体会堆积在右下角，在左上角和右下角附近形成了

一个“角形”密度场，如图２（ｅ）所示。通过对入侵流演

化过程与动力学机制分析，发现压强梯度促使入侵流

的分离。

２．２　犌狉对流场和温度场的影响

对流稳定以后，图３给出了流函数ψ随犌狉的变

化，显示随着犌狉增加，流函数由“椭圆形”分层逐渐

变成“近似四边形”分层。图４给出了温度犜随犌狉

的变化，显示随着犌狉增加，温度场由线形分层逐渐

变成“工”字形分层。图５给出了涡度ω随犌狉的变

化，显示随着犌狉增加，涡度场腔体中线部逐渐出现

一片“白化区”，并且随着犌狉 增加“白化区”宽度

增大。

图３　ψ随犌狉的变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆψｗｉｔｈ犌狉
　

图４　犜随犌狉的变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犜ｗｉｔｈ犌狉
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图５　ω随犌狉的变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆωｗｉｔｈ犌狉
　

　　为了确定温度在水平和铅垂方向上的分布情

况，分别计算了犌狉＝１．２×１０４、犌狉＝１．２×１０５、

犌狉＝１．２×１０
６ 情况下，温度犜 在犢 取１．６、３．２、

４．８、６．４、８．０截面的水平方向分布（见图６）以及温

度犜在犡 取０．１６、０．３２、０．４８、０．６４、０．８截面的

铅垂方向分布（见图７）。

图６　水平方向犜的分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犜ｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　

图７　竖直方向犜的分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犜ｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　

由图６可看出，在犢＝１．６水平截面上，温度先

缓慢增加→相对稳定→迅速增加；在犢＝８．０水平截

面上，温度先迅速增加→相对稳定→缓慢增加。温度

呈中心对称分布。另外，随着犌狉增大，相对稳定区域

的宽度逐渐增大，边界层厚度逐渐减小。犌狉＝１．２×

１０４ 时，犢 ＝４．８腔体高度处δＴ／犱＝０．３３２；犌狉＝

１．２×１０
５ 时，犢＝４．８腔体高度处δＴ／犱＝０．２３５；

５５　李开继，等：侧加热腔体内对流特性的研究　



犌狉＝１．２×１０
６ 时，犢 ＝４．８腔体高度处δＴ／犱＝

０．１４６。所以，犌狉越大，热边界层厚度越小。由图７

可以看出，犌狉越大，竖直截面之间的温度差越小，温

度也是呈中心对称分布。

２．３　犌狉对热边界层的影响

对于突然加热的侧壁面，初始阶段，由于液体的

黏性，侧壁面附近的热量主要是沿侧壁面法向方向

传导［１，１５１６］，因此在侧壁面附近会迅速形成热边界

层，所谓热边界层就是侧壁面附近形成的温差相对

较大的温度薄层。为了刻画热边界层厚度δＴ 的影

响因子，Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ［１６］通过量纲分析的方法将方程

（４）中的时间项和热扩散项平衡，获得了δＴ 量纲关

系式，即δＴ ～ （κ狋）
１／２ 。本文对δＴ 进行无因次化处

理，即δＴ／犱。刻画了初始阶段δＴ／犱随时间狋的关

系曲线，如图８所示。初始阶段，δＴ／犱随时间迅速

增加，０．１５ｓ以后缓慢增加。当犌狉＝８．５×１０４ 时，

发现初始阶段δＴ／犱～狋关系曲线与犌狉＝１．７×１０４

和犌狉＝１．７×１０５ 时几乎一样，这说明犌狉对初始阶

段δＴ／犱～狋的关系曲线影响不大。

图８　初始阶段１／２腔体高度处δＴ／犱随时间的变化

Ｆｉｇ．８　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆδＴ／犱ｗｉｔｈｔｉｍｅａｔｔｈｅ

ｍｉｄｈｅｉｇｈｔｉｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅ
　

对流稳定以后，δＴ／犱随腔体高度线性变化，如图

９所示，发现δＴ／犱随着腔体高度线性增加。拟合曲线

关系式分别为：犌狉＝１．２×１０４时，δＴ／犱＝０．０２１０５犢＋

０．２２０９７，拟合度犚２因子达０．９７８４６；犌狉＝１．２×

１０５ 时，δＴ／犱＝０．０１３犢＋０．１７１３９，拟合度犚２因子达

０．９９６４２；犌狉＝１．２×１０
６ 时，δＴ／犱＝０．００６６２犢＋

０．１１０９１，拟合度犚２因子达０．９６１４。

图９　δＴ／犱随腔体高度的变化

Ｆｉｇ．９　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆδＴ／犱ａｔｔｈｅｃａｖｉｔｙｈｅｉｇｈｔ
　

２．４　犘狉对流场特性的影响

图１０为犌狉＝１．７×１０５ 时流速场矢量分布图，

可以清楚观察到流场的运动情况。

图１０　流速场矢量图

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄ
　

图１１给出了不同腔体高度处铅垂方向流速狑

随犡 的变化。可以看出，狑绝对值在冷边界层内先

迅速增大，达到最大值后又迅速减小到０，在腔体中

心区域流速在０附近波动。在热边界层内，狑 绝对

值先迅速增大，达到最大值后又迅速减小到０，呈中

心对称分布。

从图１１明显可以看出，狑 绝对值的最大值发

生在１／２腔体高度处边界层内。犌狉＝１．７×１０５ 时

狑ｍａｘ＝０．０１１９６ｍ／ｓ。

图１１　犌狉＝１．７×１０５ 时不同腔体高度处狑随犡 的变化

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ狑ｗｉｔｈ犡ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｅｉｇｈｔｓｗｈｅｎ犌狉＝１．７×１０
５

　

图１２给出了铅垂方向最大流速狑ｍａｘ 随犌狉的

变化。从图１２（ａ）可以看出，随着犌狉增大，狑ｍａｘ 值

先迅速增加，后缓慢增加。然后，又分别刻画了犘狉

＝０．７０３０和犘狉＝６．９４９０情况下，犌狉与狑ｍａｘ的关

系曲线图。结果说明，狑ｍａｘ 随犌狉增大而增大。

图１３为初始阶段腔体内狑ｍａｘ 随时间的变化。

狑ｍａｘ 随时间先增大后减小。时间狋＝１４ｓ流速达到

稳定，稳定流速为狑ｍａｘ＝０．００８０１ｍ／ｓ。
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图１２　狑ｍａｘ 随犌狉的变化

Ｆｉｇ．１２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ狑ｍａｘｗｉｔｈ犌狉
　

图１３　犌狉＝８．５×１０４ 时狑ｍａｘ 随时间的变化

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ狑ｍａｘｗｉｔｈｔｉｍｅａｔ犌狉＝８．５×１０
４

　

３　结　论

本文通过二维流体力学方程数值模拟方法，研

究了侧加热腔体内的自然对流。研究表明：压强梯

度促使入侵流的分离；热边界层厚度增长是侧加热

腔体内自然对流的重要物理过程之一，在初始阶段，

热边界层厚度随时间变化，与犌狉大小无关；对流稳

定以后，热边界层厚度随犌狉增大而减小，随腔体高

度线性增大，犌狉越大，线性斜率越小；犘狉为常数时，

犌狉越大，热边界层厚度越小。

通过对流速场研究发现：腔体内铅垂方向流速

绝对值的最大值发生在１／２腔体处的边界层内；犘狉

为常数时，铅垂方向的最大流速随犌狉增大而增大；

犘狉和犌狉都为常数时，腔体内铅垂方向的最大流速

随时间先增大后减小，最后达到稳定。
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