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周期加热对倾斜槽道对流特性的影响
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摘要:利用二维流体力学基本方程进行数值模拟,讨论了Pr=6.99的流体的对流斑图及其相关

特性。在长高比Γ=40的倾斜放置的矩形槽道中,设定倾斜角度20°,左侧具有通过流动且底部

周期加热。结果表明:周期加热与通过流动作用下,相对Rayleigh数一定时,Reynolds数增大对流

强度减弱,Nusselt数减小,对流稳定所用时间先增长后缩短,槽道内最大垂直流速增大。Reynolds
数一定时,相对Rayleigh数增大对流强度增强,Nusselt数增大,对流稳定所用时间增长,槽道内最

大垂直流速增大,二分之一槽道高度处垂直流速增大。
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Abstract:TheconvectionpatternofPr=6.99fluidanditsrelatedcharacteristicsarestudiedby
numericalsimulationoftwo-dimensionalbasicequationsoffluidmechanics.Theinclinedangleis
setat20degreesinarectangularchannelwithanaspectratioofΓ =40,theleftsidehasa
throughflowandthebottomisheatedperiodically.Theresultsshowthatundertheactionofpe-
riodicheatingandthroughflow,theconvectionandtheNusseltnumberdecreasewiththein-
creaseofReynoldsnumber,thatthetimerequiredforconvectionstabilizationincreasesfirstand
thendecreases,andthatthemaximumverticalvelocityincreaseswiththeincreaseofReynolds
numberwhenreducedRayleighnumberisconstant.WhenReynoldsnumberisfixed,theconvec-
tionandtheNusseltnumberincreasewiththeincreaseofreducedRayleighnumber,thetime
spentforconvectionstabilizationincreases,themaximumverticalvelocityinthechannelincrea-
ses,andtheverticalvelocityincreasesatthehalfheightofthechannel.
Keywords:periodicheating;throughflow;relativeRayleighnumber;Reynoldsnumber;convec-

tionpattern

  对流的运动方式有自然对流与强制对流[1]。小

到烧水产生对流,大到大气环流、地幔内的热对

流[2-3]。为解释以上现象,研究学者建立对流系统研

究这些现象,Rayleigh-Bénard对流系统(简称 RB
对流)就是之一[4-7]。RB对流实验简单、易于控制、
对流 运 动 力 学 方 程 精 确 等 优 点[8-13]。1900 年

Bénard在盛有薄流体层的水平金属板底部加热实

验中首次发现了热对流运动现象。1916年 Ray-
leigh等应用小扰动理论对底部加热的流体层进行

了理论研究[14],发现流体层的稳定性是由无量纲参

数,即Rayleigh数r控制,奠定了热对流研究基础,
并命名为Rayleigh-Bénard对流系统。

在原有Rayleigh-Bénard对流系统的基础上给

左端部施加一个水平流动,改变槽道的结构与实验
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条件,形成了一个新的对流系统。利用这个新对流

系统,研究者们探索了对流的线性斑图结构和非线

性斑图 结 构 的 形 成[15-16],对 流 斑 图 的 分 区 和 结

构[17],进口条件对斑图选择的影响[18-19],扰动的成

长及时空结构的特性[20],侧加热腔体 的 对 流 特

性[21]等。进一步,人们在前述的对流系统基础上,
考虑倾斜槽道倾斜角的影响[22]。为了探索更为复

杂的对流特性,也为了适用实际应用中热源不均匀

波动的特点,研究中把底板施加均匀加热改变为周

期加热,把水平流动改变为具有倾斜角度的通过流

动。目前对于底板周期加热且具有通过流动的研究

成果较少,因此有必要对于这一问题进行探索。
本文主要研究一定倾斜角度的矩形槽道中,底

部周期加热条件下,通过改变相对Rayleigh数r及

Reynolds数Re的二维数值模拟,分析完整的矩形

槽道内的对流特性以及其相关规律。

1 数学模型

1.1 模型的建立

本文建立的模型是倾斜放置的矩形槽道,见图1,

在长高比Γ=40并且θ=20°的窄长槽道中充满

Prandtl数Pr=6.99的水。在左壁面有通过流动,
下壁面周期加热的条件下,因上下壁面的温度差异

而形成温差,当下壁面的温度达到某一值时,通过矩

形槽道内的流体就会产生对流运动。

图1 对流模型

Fig.1 Convectionmodel 

1.2 基本方程

对矩形槽道的自然对流换热进行数值计算时,
为了更加方便处理由于温差而引起的浮升力项,采
用Boussinesq假设[23]。流体力学方程组[24]为:
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式中:peff=p+ρ0gycosθ-ρ0gxsinθ;u,w是 平行和

垂直于槽道长度方向的速度(m/s);T 为温度场

(K);ρ为密度(kg/m3);p 为压强(Pa);g为重力加

速度(m/s2);ν为运动黏性系数(m2/s);α为体积膨

胀系数(K-1);κ 为热扩散系数(m2/s);t为时间

(s);θ为倾斜角度(°);下标0表示物理量的初始值。

1.3 边界和初始条件

槽道上下壁面是固定的,水平流速和垂直流速

在壁面上为0,故在y=0,d时,u=w =0。
对槽道进行周期性加热,上壁面温度为定值,下

壁面温度符合正弦周期的变化。在y=d时,T=

Ttop。在y=0时,Tbot=Ttop+ΔTmax

2
1+sin2π20

x
d  ,

其中ΔTmax=Tbotmax-Ttop,Tbotmax 是下壁面温度的

最大值。
腔体具有通过流动。在x=0处,左端部进口

流速为u=4umax
y
d 1-y

d  ,w=0。在x=0处,

左端部进口的温度为T =T0+ΔT 0.5-y
d  。在

x=Lx 处,右端部出口为自由出流,∂u
∂x=∂T∂x =0,

其中Lx 为腔体长度。
初始条件为u= w =0,初始温度取平均值

(T0 =293.15K)。

对流系统由以下无因次参数控制:Re=umaxd
ν
;

θ(本文θ=20°);r=Ra/Rac其中Ra=gαΔTd
3

kν
,

Rac=1708;Pr =ν/κ,κ 为热扩散系数,κ =
λ/(ρ0Cp),λ为热传导系数,Cp为定压比热容。为方

便讨论,将槽道无因次化,取X=x/d,Y =y/d,Γ
=Lx/d。

1.4 数值计算

在本文数值计算中,首先利用Gambit对Γ=40
的矩形槽道进行20×800的均匀交叉网格划分,对
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计算区离散采用有限容积法,二阶迎风格式离散对

流项,中心差分离散扩散项,一阶差分离散时间项。
将二维u、w 及其他变量分别储存于三组交错网格

系统。然后用SIMPLE法,对基本方程(1)进行数

值求解,计算步长Δt=0.01s。

2 周期加热倾斜腔体的对流特性

2.1 对流斑图的演化

2.1.1 Reynolds数对对流斑图的影响

为了研究Reynolds数Re对对流斑图的影响,
采用在θ=20°时,控制相对Rayleigh数不变,即上

下壁面温差恒定,改变Reynolds数的大小,分析不

同流动强度下的对流斑图。

图2为在相对 Rayleigh数r=5,Reynolds数

Re=0.6、2、5、6、8时的对流斑图。由图2可知,当

Reynolds数Re≤2时热作用与流动共同影响对流

斑图,槽道内存在呈周期性变化的对流和通过流动,

0~20为一个周期的对流与流动耦合。当Re=2
时,槽道内出现明显分区现象,靠近槽道上壁面对流

消失,流动作用强于热作用为通过流动区,靠近下壁

面热作用强于流动作用为对流区,分区现象说明对

流斑图的影响因素由热作用向通过流动作用过渡。

2<Re<4时为过渡段,当Re≥5时,对流消失,对
流斑图为周期变化的流线,此时影响对流斑图的主

要是通过流动作用。

图2 r=5时不同Re下的对流斑图

Fig.2 ConvectivepatternunderdifferentRe’satr=5
 

2.1.2 相对Rayleigh数对对流斑图的影响

为研究相对Rayleigh数r对对流斑图的影响,
取θ=20°,控制Reynolds数Re不变,即流动强度

恒定,改变相对Rayleigh数的大小,得到上下壁面

温差逐渐增大的对流斑图,图3为取Re=0.6,r=
2、3、5、8、10的对流斑图。

由图3可知,当r≤5时,槽道内对流斑图有明

显分区,靠近槽道上壁面为通过流动区,下壁面为对

流区有单个对流圈,此时热作用影响小,流动作用影

响大。但随着上下壁面温差的增大,分区现象逐渐减

弱,流动区范围缩小,对流区范围增大,热作用增强对

流强度也随之加强。
当r≥8时分区现象消失,槽道内对流斑图为周期

性的对流现象,0~20为一个周期的对流斑图,由单个

对流圈变为多个对流圈。此时热作用是影响对流斑图

的主要因素。

图3 Re=0.6时不同r下的对流斑图

Fig.3 Convectivepatternunderdifferentr’satRe=0.6
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2.2 Nusselt数的影响因素

2.2.1 Reynolds数对Nusselt数的影响

选取r=8,Re=2、5、6、8时的 Nusselt数 Nu
进行对比,见表1。可发现不同 Reynolds数下的

Nusselt的稳定值随Re的增大减小,当Re<5时减

小速率缓慢,当5≤Re≤6时迅速减小。由图4可

知,Nusselt数稳定所需时间的变化趋势为先增长

后缩短,在 Re=5时最小。因此 Reynolds数 对

Nusselt数的稳定值及稳定所需时间有较大影响。
表1 r=8时不同Re下的Nu

Tab.1 NuunderdifferentRe’swhenr=8

Re 稳定值

2 76.0656
5 76.0232
6 23.1098
8 23.0272

图4 r=8时不同Re下Nu随时间的变化

Fig.4 VariationofNuwithtime
underdifferentRe’satr=8

 

2.2.2 相对Rayleigh数对Nusselt数的影响

在对比不同相对Rayleigh数对Nusselt数 Nu
的影响时,取Re=2,r=3、5、8、10进行对比分析,见
表2,可知当Reynolds数一定时 Nu的稳定值随相

对Rayleigh数的增大而增大。当r<5时,Nu变化平

缓,当5≤r≤8时,Nu呈不规则振荡变化且稳定值显

著增大。由图5可知随着相对Rayleigh数的增大,

Nusselt数达到稳定状态所需的时间增长,且当r>5
时,达到稳定状态所需时间显著增加。说明相对Ray-
leigh数越大,上下壁面的温差越大热作用越强,对流强

度增强,Nu的稳定值及达到稳定所需的时间均增长。
表2 Re=2时不同r下的Nu

Tab.2 NuunderdifferentrwhenRe=2

r 稳定值

3 10.7412
5 16.1094
8 68.4674
10 99.5130

图5 Re=2时不同r下Nu随时间的变化

Fig.5 VariationofNuwithtimeunder
differentr’satRe=2

 

2.3 最大垂直流速的影响因素

2.3.1 Reynolds数对最大垂直流速的影响

为了分析Reynolds数对最大垂直流速的影响,

控制相对Rayleigh数r=8不变,取Re=2、5、6、8
得到最大垂直流速随时间的变化图,见图6。由图6

可知随着Reynolds数的增大,最大垂直流速的峰值

及稳定值均增大。随着Reynolds数的增大过渡阶

段所需时间先增长再缩短,表明最大垂直流速达到

稳定所需时间先增长后缩短。Reynolds数对最大

垂直流速的峰值、稳定值及对流达到稳定所用时间

均有影响。

图6 r=8时不同Re下最大垂直流速Wmax随时间的变化

Fig.6 VariationofWmaxwithtimeunder
differentRe’satr=8

 

2.3.2 相对Rayleigh数对最大垂直流速的影响

控制Reynolds数 Re=2不变,取r=3、5、8、

10,对比相对Rayleigh数对最大垂直流速发展的影

响,得到图7。由图7可知,随着相对Rayleigh数的

增大,最大垂直流速的峰值及稳定值均随相对Rayleigh
数的增大而增大。当r≤5时,最大垂直流速变化平

缓,达到稳定所需时间较短,此时上下壁面温差较

小,热作用弱于流动作用,对流强度小。当r≥8
时,最大垂直流速在100~300s过渡阶段呈不规则

振荡变化,表明此时热作用逐渐加强并占据主导作
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用,对流发展迅速,最大垂直流速达到稳定所需时间

明显增长。

图7 Re=2时不同r下最大垂直流速Wmax随时间的变化

Fig.7 VariationofWmaxwithtimeunder
differentr’satRe=2

 

2.3.3 不同相对Rayleigh数下槽道二分之一高度

处垂直流速

  为了得到不同相对Rayleigh数下槽道二分之

一高度处的垂直流速,取Re=2,r=3、5、8、10的垂

直流速进行比较,见图8。当r≤5时,垂直流速变

化平缓,且呈现一定周期变化,变化周期与加热周期

一致,此时槽道内对流斑图为单个对流圈。当r>5
时,垂直流速变化逐渐剧烈,在槽道长度20~30范围内

出现剧烈振荡,表明对流强度逐渐增强。当r>8时,
在槽道长度5~15范围内开始出现振荡,表明槽道

内一个周期内的对流斑图出现多个对流圈,且两个

周期内对流强度发展不同,反应了这一过程为非线

性的特征。随着r的增大,垂直流速的峰值呈增大

趋势,随着温差的增大,对流强度增强。

图8 不同r下槽道二分之一高度处垂直流速

Fig.8 Verticalvelocityathalfheightof
channelunderdifferentr’s

 

3 结 论

本文采用周期加热和通过流动混合作用,控制

Reynolds数Re和相对Rayleigh数r,对Pr=6.99
的流体在倾斜角度θ=20°,长高比Γ=40的矩形

槽道中进行二维数值模拟,得到以下结论。

1)相对 Rayleigh数r一定时,随着 Reynolds
数的增大,槽道内分区现象减弱,槽道内流动由热作

用和通过流动作用的耦合逐步向通过流动作用过

渡,槽道内流动一直存在周期性变化;Nusselt数的

稳定值随Re的增大而减小,达到稳定所需时间先

增长后缩短;最大垂直流速峰值、稳定值随Re的增

大而增大,达到稳定所需时间先增长后缩短。说明

随着Re的增大,对流达到稳定的时间先增长后缩

短,对流强度减弱。

2)Reynolds数Re一定时,随着相对Rayleigh
数的增大,槽道内分区现象减弱,槽道内流动由热作

用与通过流动作用的耦合逐步向热作用过渡,一个

周期内的对流斑图由单个对流圈变为多个对流圈;

Nusselt数的稳定值随r的增大而增大,Nusselt数

的变化由平缓到不规则振荡且达到稳定的时间增

长;最大垂直流速的峰值及稳定值随r的增大而增

大,当r较小时,最大垂直流速变化平缓,当r增加

到一定程度时,最大垂直流速出现不规则振荡变化,
达到稳定所需时间增长;槽道二分之一高度处的垂

直流速沿槽道长度方向呈与加热周期一致的周期性

变化且当相对Rayleigh数增大到一定程度时出现

剧烈振荡,此时对流圈个数由单个变为多个;说明随

着r的增大,上下壁面温差增大,对流强度增强。
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