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采用SIMPLE算法对二维流体力学基本方程组进行了数值模拟, 研究了Poiseuille-Rayleigh-Bénard流动
中对流斑图的分区、成长及水平流动对不同斑图特征物理量的影响. 结果表明, 上下临界雷诺数Reu, Rel将

流动分成三个区域, 即行波区、局部行波区、水平流区. Reu和Rel随着相对瑞利数 r的增大而增大. 在对流斑
图的成长阶段, 三种斑图随时间的成长过程是不同的, 但对流圈都是从下游区开始成长; 特征物理量随着时间
的变化也是不同的, 行波对流和局部行波对流的最大垂直流速wmax和努塞尔数Nu经过指数增长阶段后进

入周期变化的稳定阶段; 水平流斑图的wmax和Nu经过缓慢增长后又缓慢降到稳定值. 三种斑图的wmax和

Nu 随雷诺数Re增大而减小, 不同斑图区域有不同的变化规律. 本文给出了Reu和Rel随 r的变化关系式及

不同斑图的wmax和Nu 随着Re的变化关系式.

关键词: Poiseuille-Rayleigh-Bénard流动, 行波, 局部行波, 斑图的成长
PACS: 44.25.+f, 44.15.+a, 05.70.Ln, 82.40.Bj DOI: 10.7498/aps.65.214401

1 引 言

对流斑图的形成其实就是在一个封闭的腔体

内, 保持腔体的上壁面温度恒定, 给下壁面进行加
热从而在两壁之间形成温度差, 当上下壁面之间的
温差超过某一临界值, 下壁面的流体被加热发生膨
胀, 上壁面的流体被冷却发生收缩, 膨胀 (收缩)的
流体会在浮力的作用下上升 (下降), 这样就形成有
序的对流斑图. 腔体内的流体依赖于不同的物性参
数和施加条件会形成丰富的对流斑图, 流体的物性
参数主要有密度、比热、热传导系数、运动黏性系

数、热膨胀系数以及浓度等, 施加条件主要有腔体
的形状、腔体的长高比、壁面之间的温度差、壁面

的加热方式以及给腔体外加水平来流等. 在流体

物性参数和施加条件对对流斑图和动力学特性的

影响方面, 科学工作者们进行了大量研究 [1−4]. 在
Rayleigh-Bénard对流研究方面, 文献 [5, 6] 通过矩
形腔体, 在混合液体分离比 (−0.15,−0.06)范围内

观察到了一种局部行波对流斑图. Barten等 [7−9]

在分离比为−0.08和−0.25时, 通过流体力学基本
方程组的数值模拟观察到了局部行波和行波对流

斑图. 文献 [10—12]进一步利用数值模拟研究了局
部对流特性. 我们在混合流体的对流斑图和动力
学特性方面进行了许多的工作 [13−16]. 在考虑了
水平流动的Poiseuille-Rayleigh-Bénard流动中, 文
献 [17, 18]利用基本流体力学方程组进行数值模拟,
在中等长高比腔体中, 首次发现了周期性局部行
波, 并探讨了水平来流对混合流体行波对流时空结
构的影响. 不同的水平来流雷诺数及不同的腔体宽
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度时, 流动引起横向或纵向对流涡卷甚至可以导致
时间依赖的动力学行为 [19,20]. 水平来流对对流的
时空形态和特性具有显著影响, 文献 [21—23]给出
了不同水平来流雷诺数条件下行波的一些时空形

态和特性. 本文采用SIMPLE算法对二维流体力
学基本方程组进行了数值模拟, 研究了Poiseuille-
Rayleigh-Bénard流动中对流斑图的分区、成长及
水平流动对不同斑图特征物理量的影响. 本文的创
新之处是, 发现上下临界雷诺数将对流分成三个区
域, 即行波区、局部行波区、水平流区; 水平来流上
下临界雷诺数随相对瑞利数的增大而增大; 在对流
斑图的成长阶段, 三种斑图随时间的成长过程是不
同的, 但对流圈都是从下游区开始成长; 特征物理
量随着时间的变化也是不同的, 行波对流斑图和局
部行波对流斑图的最大垂直流速和努塞尔数经过

指数增长阶段后进入周期变化的稳定阶段; 水平流
斑图的最大垂直流速和努塞尔数经过缓慢增长又

缓慢降到稳定值; 三种斑图的腔体最大垂直流速、
下壁面努塞尔数随水平来流雷诺数的增大而减小,
不同斑图有不同的变化规律. 本文给出了上下临界
雷诺数与相对瑞利数的变化关系式及不同斑图最

大垂直流速和下壁面努塞尔数随着水平来流雷诺

数的变化关系式.

2 数学物理模型

2.1 控制方程组

腔体内的流体发生对流运动通常是源于腔体

上下壁面之间形成的温度差∆T = Tbot − Ttop. 由
于流体间存在黏滞力作用, 所以只有当温度差达到
某一值后才能使流体在热作用的驱动下发生对流

运动. 一般采用瑞利数Ra来表征热作用, 其中瑞

利数Ra =
αgd3

κν
∆T , 为了表述方便通常采用相对

瑞利数 r = Ra/Rac, 对于纯流体并且没有端壁约
束下, 这一临界值为Rac = 1708. 式中α为体积膨

胀系数, α = − 1

ρ0

∂ρ(T, p)

∂T
; g为重力加速度; κ为热

扩散系数, κ =
λ

ρ0Cp
, λ为热传导系数, Cp为比热;

ν为运动黏性系数; d为腔体的高度; ρ为密度. 流
体的物性参数用普朗特数Pr =

ν

κ
来表征.

取腔体下壁面与左端壁面相交处为原点, x轴
以向右、z轴以向上为正. 由于在上下两壁面之间

形成的温度差都比较小, 因此该系统满足Boussi-
nesq假定条件, 在Boussinesq假设条件下, 只考虑
浮力项的密度变化, 其他项的密度取为常数, 浮力
项的密度与温度的关系式为ρ = ρ0[1− α(T − T0)].
下标为 0表示热传导状态下相应物理量的平均值.
图 1是对流的示意图. 对该系统进行描述的流体力
学方程组可表示如下:

∇ ·U = 0, (1)
∂U

∂t
+ (U · ∇)U

= −∇ p

ρ0
+ ν∇2U − α(T − T0)g, (2)

∂T

∂t
+ (U · ∇)T = κ∇2T, (3)

式中, U(u, 0, w), T , p, t分别为速度矢量场、温度
场、压力, 时间; g = −gez, ez为 z方向的单位矢量.

Ttop

Tbot

g

z

x

图 1 对流示意图

Fig. 1. Schematic diagram of convection.

2.2 边界条件

由于上下壁是不可滑移、等温的刚性和充分

传热的平板. 因此, 在上下壁面处的水平流速u和

垂直流速w等于 0, 上壁温度为T = T0 − 0.5∆T ,
下壁温度为T = T0 + 0.5∆T . 由于腔体具有水
平来流, 所以在腔体左端进口处设置流速u =

4umax
z

d

(
1− z

d

)
, w = 0; 一般用Re =

umaxd

ν
来表

征水平来流的强度, 其中umax为水平来流最大值;
右端出口为自由出流. 流速初始条件为u = w = 0,
初始温度取平均值 (一般T = 293.15 ◦C). 计算中
选取Pr = 0.0272.

2.3 数值计算方法

采用SIMPLE算法对 (1)—(3)式的流体力学
基本方程组进行数值求解. 网格采用 240 × 20和

360 × 30两种均匀网格划分方法进行划分, 选取
Pr=6.99,相对瑞利数 r = 3时, 在两种网格划分条
件下进行数值模拟可得腔体内对流运动的最大垂

直流速. 当网格采用 240 × 20时, 最大垂直流速
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wmax = 0.000337821 m/s. 当采用 360 × 30时, 最
大垂直流速wmax = 0.000330259 m/s. 将两者的最
大垂直流速进行比较, 发现两者相对误差为 2.23%,
误差较小. 为了减少计算, 采取 240 × 20的网格划

分法和时间步长取∆t = 0.01 s进行数值模拟. 为
了下面讨论的方便, 坐标被无因次化, 即X = x/d,
Z = z/d.

3 对流斑图的分区和成长

3.1 对流斑图的分区

在水平来流和热作用的共同影响下, 腔体内
流体的对流斑图的形成会受水平来流雷诺数和相

对瑞利数两个控制参数的影响. 首先, 研究水平
来流雷诺数对对流斑图形成的影响. 在相对瑞利
数 r = 3的情况下, 通过改变水平来流雷诺数可
在腔体内形成三种斑图, 即行波、局部行波、水平
流, 如图 2所示. 水平来流雷诺数Re < 50时, 在腔
体内形成的是行波对流斑图. 当水平来流雷诺数
Re = 50时, 对流斑图开始由行波区间进入局部行
波区间, 腔体内的行波对流斑图转换成了局部行波
对流斑图, 这是由于增大的水平来流雷诺数使维持
行波对流斑图的水平来流雷诺数和相对瑞利数之

间失衡, 从而形成新的平衡. 在局部行波对流斑图
中, 腔体进口一段区域内对流滚动圈消失而被水平
流控制, 在这段区域内对流滚动圈的消失是由于增
大的水平来流抑制了对流运动. 从而可知水平来
流雷诺数影响行波对流斑图到局部行波对流斑图

的转化, 使斑图从行波对流转换成局部行波对流的
这一水平来流雷诺数可以称为下临界雷诺数Rel.
在 50 6 Re < 105的范围内, 腔体内一直维持着局
部行波对流斑图, 直到水平来流雷诺数Re = 105
时腔体内的局部行波转化成了水平流. 由此对流
斑图进入了水平流区间, 对流运动被增大的水平来
流完全抑制, 使腔体内的对流滚动圈消失. 局部行
波对流斑图转换成水平流斑图的水平来流雷诺数

可以称为上临界雷诺数Reu. 对于不同的相对瑞
利数, 三种对流斑图发生转化的水平来流上下临界
雷诺数Reu, Rel应该是不相同的. 因而对不同的相
对瑞利数在水平来流作用下进行数值模拟, 可求
得三种对流斑图发生转化的水平来流上下临界雷

诺数Reu, Rel如表 1所列. 从图 3对不同相对瑞利
数的三种对流斑图发生转化的水平来流上下临界

雷诺数Reu, Rel进行分析发现, 在相对瑞利数与水
平来流雷诺数平面上, 水平来流上下临界雷诺数
Reu, Rel将平面分成三个区间, 即行波区间、局部
行波区间、水平流区间. 水平来流上下临界雷诺数
随相对瑞利数的增大而增大, 可以得到下临界雷诺
数与相对瑞利数进行拟合的函数关系式,

Rel = 15.144r0.993;

上临界雷诺数与相对瑞利数进行拟合的函数关

系式,

Reu = 36.610r0.906.

                                                              

Re/

Re/

Re/

Re/

X

Re/

Re/

Re/

Re/

图 2 r = 3时流线随着雷诺数的变化

Fig. 2. Variation of streamline with Reynolds number
at r = 3.

表 1 对流斑图对Re的依赖

Table l. Dependence of convection patterns on Re.

相对瑞利数 r
雷诺数Re

行波 局部行波 水平流

1.5 <20 20—50 <50

2 <30 30—70 <70

3 <50 50—110 <110

4 <65 65—150 <150

5 <75 75—175 <175

6 <90 90—190 <190

7 <100 100—240 <240

8 <125 125—250 <250

9 <140 140—275 <275

10 <150 150—300 <300

12 <175 175—340 <340

14 <200 200—375 <375

16 <225 225—410 <410
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


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



     

r

R
e

   

图 3 对流斑图分区图

Fig. 3. Partition diagram of convection patterns.

3.2 不同对流斑图的成长

在腔体外加水平来流的条件下可以得到行

波区间、局部行波区间和水平流区间三个区间.
选取相对瑞利数 r = 3, 水平来流雷诺数分别为
Re = 40, 75, 100, 可分别得到三个区间内的行波对
流斑图、局部行波对流斑图和水平流斑图三种斑图.
对这三种斑图成长过程进行分析, 研究腔体内最大
垂直流速和下壁面努塞尔数随时间的成长过程. 从
图 4 可知, 在 t < 80 s时三种斑图成长过程中的最
大垂直流速随时间基本保持不变, 因为在这个时间
段内水平来流抑制了对流运动. 所以三种斑图的最
大垂直流速随时间成长呈三条相互平行的水平线.
在 t > 80 s后, 在热作用下腔体内的流体发生对流
运动, 三种斑图的最大垂直流速随时间迅速增长,
Re = 40, 75的斑图的最大垂直流速随时间的增长
跨越了一个数量级从 10−4达到 10−3. 三种对流斑
图由于受热作用和水平来流的共同影响, 行波对流
斑图的最大垂直流速随时间增长的最快, 局部行波
对流斑图的增长较快, 而水平流斑图在大的水平来

t/s

w
m

a
x
/
m
Ss

-
1

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0 100 200 300 400

Re/

Re/

Re/

500

图 4 不同对流斑图情况下最大垂直流速随时间的成长

Fig. 4. The growth of maximum vertical velocity with
time in different convection patterns.

流雷诺数的情况下, 热作用和水平来流激烈竞争导
致最大垂直流速振荡并缓慢增大后, 又缓慢减少.
下壁面努塞尔数随时间的发展过程如图 5所示. 可
以看出在 t < 80 s范围内, 三种斑图的努塞尔数随
时间变化基本相同. 也就是说, 传热能力相同. 在
t > 80 s后, 三种斑图的最大努塞尔数随时间增长,
但增长速度不同, 水平来流雷诺数小的增长较快.
经过一段时间发展后, 三种斑图的努塞尔数随时间
的发展同最大垂直速度随时间发展一样, 进入周期
变化过程. 图 5的规律类似图 4 .

t/s

N
u

Re/

Re/

Re/

0

20

40

60

80

0 100 200 300 400 500

图 5 不同对流斑图情况下下壁面努塞尔数随时间的成长

Fig. 5. The growth of Nusselt number in the lower
wall with time in different convection patterns.

在三个区间内, 三种对流斑图随着时间的发展
过程如图 6所示, 横向为腔体的长度, 纵向为时间,
时间向上增大, 取时间间隔∆t = 50 s. 在三个区
间内经过一段时间成长后, 腔体内形成了行波、局
部行波和水平流三种斑图. 在三种斑图的形成过
程中, 其随时间的变化是不同的. 从图 6 (a)可以看
出, 在行波区间, 腔体内的对流圈是从下游开始成
长, 然后和上游水平来流发生竞争, 对流圈逐渐向
上游发展, 最后对流圈占据整个腔体形成了行波对
流斑图. 图 6 (b)中, 在局部行波区间, 腔体内的对
流圈也是从下游开始成长, 但由于增大了水平来流
导致对流圈不能向上游发展, 因此被水平来流局限
于下游区域形成局部行波对流斑图. 图 6 (c)中, 在
水平流区间, 腔体内对流圈和前两者相同, 也是在
下游区开始成长, 然后在大的水平来流雷诺数作用
下, 水平来流逐渐抑制对流圈的成长, 因此随时间
的发展, 最后腔体内对流圈被水平来流完全抑制形
成水平流斑图. 三种斑图的时空成长过程能很好地
对应图 3中腔体最大垂直流速随时间的成长过程.
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图 6 不同对流斑图情况下流线随时间的变化 (a) Re =

45 时的行波; (b) Re = 75时的局部行波; (c) Re = 100

时的水平流

Fig. 6. Variation of streamline with time in different
convection patterns: (a) Traveling wave at Re = 45;
(b) localized traveling wave at Re = 75; (c) horizontal
flow at Re = 100.

3.3 雷诺数对不同对流斑图的特征物理量

的影响

为了分析水平来流雷诺数对特征物理量的影

响, 在相对瑞利数 r = 3时, 选取水平来流雷诺数
Re = 25, 30, 40, 50, 75, 80, 85, 90, 95, 100, 105,
110 进行数值模拟, 可获得这几种水平来流雷诺数
条件下的特征物理量, 如表 2所列. 腔体内最大垂
直流速wmax、下壁面努塞尔数的平均值与水平来

流雷诺数的相关性如图 7所示, 其中横坐标Re为

水平来流雷诺数, 纵坐标为特征物理量. 从图 7 (a)
可以看出, 腔体最大垂直流速随水平来流雷诺数的
增大而减小, 在行波区间内, 腔体最大垂直流速随

水平来流雷诺数的增大而缓慢减小, 而在局部行波
区间和水平流区间内, 腔体最大垂直流速随水平来
流雷诺数的增大而快速减小. 对行波、局部行波和
水平流区间的最大垂直流速和水平来流雷诺数进

行曲线拟合, 如图 7 (a)所示, 发现行波区间的腔体
最大垂直流速随水平来流雷诺数变化过程曲线与

线性函数最为接近. 腔体最大垂直流速和水平来流
雷诺数拟合曲线式为

wmax = −0.00000800Re+ 0.00614000.

局部行波区间的腔体最大垂直流速随水平来

流雷诺的变化过程曲线与多项式函数最为接近. 腔
体最大垂直流速和水平来流雷诺数拟合曲线式为

wmax = − 0.00000005Re3 + 0.00000800Re2

+ 0.01628000.

水平流区间的腔体最大垂直流速随水平来流

雷诺数变化过程曲线与线性函数最为接近. 腔体最
大垂直流速和水平来流雷诺数拟合曲线式为

wmax = −0.00018000Re+ 0.02117000.

表 2 不同对流斑图时特征物理量随雷诺数的变化

Table 2. Variation of characteristic parameters with
Reynolds number in different convection patterns.

雷诺数Re 最大垂直流wmax/m·s−1 下壁面努塞尔数

25 0.00593 75.048

30 0.0059 74.811

40 0.00583 74.295

50 0.00573 73.737

75 0.00572 68.944

80 0.00558 65.119

85 0.0054 61.809

90 0.0049 56.909

95 0.00437 51.493

100 0.00331 42.058

105 0.00237 36.299

110 0.00172 32.516

从图 7 (b)可以看出, 下壁面努塞尔数同样随
水平来流雷诺数的增大而减小, 在行波区间内下壁
面努塞尔数随水平来流雷诺数的增大而缓慢减小,
而在局部行波区间和水平流区间内迅速减小. 同
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样采用两种函数对下壁面努塞尔数随水平来流雷

诺数变化过程的曲线进行拟合, 可分别得到行波区
间、局部行波区间和水平流区间的下壁面努塞尔数

和水平来流雷诺数拟合曲线式:

行波 Nu = −0.05253Re+ 76.33700,

局部行波 Nu = 0.00002Re3 − 0.01817Re2

+1.88550Re+ 22.92700,

水平流 Nu = −1.25380Re+ 169.11000.
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图 7 不同对流斑图时特征物理量随雷诺数的变化 (a)最
大垂直流速wmax; (b)下壁面努塞尔数
Fig. 7. Variation of characteristic parameters with
Reynolds number in different convection patterns:
(a) Maximum vertical velocity wmax; (b) Nusselt num-
ber in the lower wall.

4 结 论

本文采用SIMPLE算法对二维流体力学基
本方程组进行了数值模拟, 研究了Poiseuille-
Rayleigh-Bénard流动中对流斑图的分区、成长及
水平流动对不同斑图特征物理量的影响.

1)在相对瑞利数与水平来流雷诺数平面上, 水
平来流上下临界雷诺数Reu, Rel将平面分成三个

区, 即行波区、局部行波区、水平流区. 水平来流
上下临界雷诺数随相对瑞利数的增大而增大, 下
临界雷诺数与相对瑞利数进行拟合的函数关系式

Rel = 15.144r0.993, 上临界雷诺数与相对瑞利数进
行拟合的函数关系式Reu = 36.610r0.906.

2)对三个区间内的行波对流斑图、局部行波对
流斑图和水平流斑图三种斑图随时间的成长过程

进行分析, 发现三种斑图随时间的成长过程不同,
对流圈都是从下游区开始成长. 特征物理量随着时
间的变化也不同, 行波对流斑图和局部行波对流斑
图的最大垂直流速和努塞尔数经过迅速增加阶段

后进入周期变化的稳定阶段; 水平流斑图的最大垂
直流速和努塞尔数经过缓慢发展后又缓慢降到稳

定值.
3)对水平来流雷诺数对三个区间内的特征物

理量的影响进行分析, 发现行波、局部行波和水平
流斑图的腔体最大垂直流速、下壁面努塞尔数都是

随水平来流雷诺数的增大而减小. 不同斑图有不
同的变化规律, 本文给出了不同斑图最大垂直流速
和下壁面努塞尔数随着水平来流雷诺数的变化关

系式.
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Abstract
The natural phenomena which we are familiar with, such as the convections in reservoir, ocean, atmosphere, etc.,

all occur in nonequilibrium open systems away from heat equilibria. The Poiseuille-Rayleigh-Bénard flow in a horizontal
fluid layer heated from below has always been a typical experimental system for studying the nonlinear problem and the
pattern formation. The experimental system can be accurately described by the full hydrodynamic equations. Therefore,
the researches of the convection spatiotemporal structure, stability and the nonlinear dynamics by using the Poiseuille-
Rayleigh-Bénard flow model possess certain representative and theoretical significance and practical value. So far, the
investigation on the Poiseuille-Rayleigh-Bénard flow in a horizontal layer heated from below has concentrated mainly on
the stability and made remarkable progress. However, a partition of convection pattern and growths of different patterns
in the Poiseuille-Rayleigh-Bénard flow have been seldom studied in theory. By using a two-dimensional numerical
simulation of the fully hydrodynamic equations in this paper, the research is conducted on the partition of convection
pattern, growth and the effects of horizontal flow on the characteristic parameters of different patterns in the Poiseuille-
Rayleigh-Bénard flow in a rectangular at an aspect ratio of 10. The SIMPLE algorithm is used to numerically simulate the
two-dimensional fully hydrodynamic equations. The basic equations are solved in primitive variables in two-dimensional
staggered grids with a uniform spatial resolution based on the control volume method. The power law scheme is used to
treat the convective-diffusive terms in the discrete formulation. Results show that a flow zone is divided into three zones
by the upper and lower critical Reynolds numbers Reu and Rel, i.e., traveling wave zone, localized traveling wave zone,
and horizontal flow zone, where each of the Rel and Reu is a function of reduced Rayleigh number r and increases with
increasing r. In the growth stage of the convection pattern, the growth processes of three kinds of patterns with time
are different, but the convection rolls all start to grow from the downstream. The variations of characteristic parameters
with time are also different, with maximum vertical velocity wmax and Nusselt number Nu of traveling wave and localized
traveling wave entering into the stable stage of the cycle variation after the exponential growth stage, and the wmax and
Nu of horizontal flow pattern decrease down to a stable constant after slow increase. The values of wmax and Nu of
three types of patterns decrease with increasing Reynold number Re, with different laws being in the different pattern
areas. In this paper, formulas for computing the Rel and Reu varying with r and formulas for computing the wmax and
Nu varying with Re in different convection patterns are suggested.

Keywords: Poiseuille-Rayleigh-Bénard flow, traveling wave, localized traveling wave, growth of convec-
tion pattern
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