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采用格子 Boltzmann方法模拟上下壁面驱动的二维梯形空腔流 , 并使用 GPU-CUDA程序进行加速计

算. 主要采用本征正交分解方法, 分析了 4种壁面驱动条件的流场模态, 并探究了雷诺数和驱动速度方向对

流场形态的影响. 结果表明: 1)当上壁面单驱动 (T1a)时, 若雷诺数为 1000—8000, 流场处于稳态流动; 雷诺

数为 8500时, 流场处于周期性非稳态流动; 雷诺数大于 10000时, 流场处于非周期非稳态流动. 2)当下壁面单

驱动 (T1b)时 , 若雷诺数在 1000—8000之间 , 流场处于稳态流动 ; 雷诺数增大至 11500时 , 流场处于周期性

非稳态流动 ; 雷诺数大于 12500时 , 流场进入非周期非稳态流动 . 3)当上下壁面同方向同速度双驱动 (T2a)

时, 若雷诺数在 1000—10000区间, 流场均为稳态流动; 雷诺数为 12500—15000时, 流场处于周期性非稳态

流动; 当雷诺数大于 20000时, 流场为非周期非稳态流动. 4)当上下壁面反方向同速度双驱动 (T2b)时, 若雷

诺数在 1000—5000之间 , 流场处于稳态流动 ; 雷诺数为 6000时 , 流场处于周期性非稳态流动 ; 雷诺数大于

8000时, 流场为非周期非稳态流动.
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 1   引　言

顶盖驱动流是计算流体力学中经典的物理模

型之一, 随着不同雷诺数的变化, 流场中包含了涡

旋、二次流、不稳定层流、周期流、过渡流和湍流 [1−3]

等复杂现象, 其相关研究具有重要的理论价值和现

实意义, 已有多位学者对顶盖驱动方腔流进行了详

细的研究 [4−8]. 在实际应用中存在着不同几何形状

的工况 [9−15], 比如矩形、三角形和梯形空腔等, 受

到了广泛关注. Darr 和 Vanka[16] 利用有限差分法

首次研究了梯形腔内的流动结构, 随后 Paramane

和 Sharma[17] 采用多种传统数值格式计算了三角

形、平行四边形和梯形空腔流.

格子 Boltzmann 方法 (lattice Boltzmann me-

thod, LBM)是一种简单、稳定、高效的介观数值算

法, 被广泛用于流体计算. 目前已有大量利用 LBM

研究顶盖驱动流的工作 [18−24]. Hou等 [25] 率先利

用 LBM研究方腔流. Chai等 [26] 采用多松弛 LBM

模拟高雷诺数下方腔中的流动情况 .  Yuana和
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Budiana[27] 模拟上下壁面同向双驱动的流动 .

Perumal和 Dass[28] 探究低雷诺数时上下壁面反向

双驱动的流动情况. Bo等 [29] 更为详细地分析了雷

诺数为 1000—18000时, 方腔中双驱动的流动情况,

发现在加入下壁面驱动速度后, 流场结构和流动情

况有了明显差异. 也有学者将方腔拓展为其他形

状, 如矩形腔. Shahid等 [30] 将多松弛 LBM应用于

加障碍物后矩形腔流的流动特性研究. Perumal[31]

在矩形空腔的两条平行长壁面加上不同的驱动速

度. Guo等 [32] 模拟了不同长宽比矩形空腔中的混

合对流. 对于更不规则的三角形腔, 也有一些相关

研究. Shahid等 [33] 模拟三角顶盖驱动空腔中的混

合对流传热. An等利用多松弛 LBM探究雷诺数

对等腰直角三角形空腔流的影响 [34], 以及流场中

涡流特性、稳态解及Hopf分岔 [35]. Sidik和Munir[36]

模拟三条边分别驱动时三角形空腔中的流动. 事实

上, 矩形和三角形均可以看作特殊的梯形, 因此对

于梯形的研究更具有一般性, 但目前采用 LBM对

梯形空腔流的研究较少. Zhang等 [37] 考虑了在不

可压 LBM框架下梯形底角和雷诺数对梯形空腔

中流动特性影响, 探究了从层流到湍流的转变, 但

他们仅考虑顶盖驱动的情况, 且对于非稳态流动的

分析较少.

基于已有工作启发, 本文选取二维等腰梯形空

腔, 基于格子 Boltzmann 方法探究梯形上、下壁面

驱动速度以及方向对梯形空腔流的影响, 研究不同

雷诺数下梯形空腔中从层流到湍流的转捩情况, 并

借助本征正交分解 (proper orthogonal decomposi-

tion, POD)方法分析了非稳态流场的模态分布情况,

程序实现上借助 CUDA (compute unified device

 architecture)工具提高计算效率. 本文模拟了雷诺

数从 1000—25000时, 4种驱动情况下梯形空腔中

流场流动和转捩情况: 梯形上壁面以恒定速度向右

驱动; 梯形下壁面以恒定速度向右驱动; 梯形上下

壁同时以相同恒定速度向右驱动; 以及梯形上壁以

恒定速度向右驱动, 下壁以相同恒定速度向左驱动.

 2   数值方法

 2.1    物理模型

二维等腰梯形空腔工况如图 1所示, 其中梯形

L1 L2

(H/
√
3, 0), (L1−

H/
√
3, 0), (0, H), (L1, H)

u1 = U1 v1 = 0

u2 = U2 v2 = 0

(L1/2,H/2)

上边界为  , 梯形下边界为  , 梯形高 H, 梯形顶

角为 q, 梯形 4个顶点坐标分别为 

 . 梯形上壁面水平和竖

直速度分别为  ,   , 梯形下壁面水平和

竖直速度分别为  ,   , 梯形左边界和右

边界速度均为 0. 为表征流场形态与雷诺数之间的

关系, 选取监控点  .

雷诺数 Re 的定义为 

Re =
L1U

ν
, (1)

U = max{U1, U2}其中, n 为运动黏性系数, 速度为  .

 2.2    格子 Boltzmann 模型

采用单松弛 LBM演化方程 [38]: 

fi(x+ ciδt, t+ δt)

= fi(x, t)−
1

τ
(fi(x, t)− fi

eq(x, t)), (2)

τ =
ν

c2s δt
+

1

2
c2s

fi(x, t) x

fi
eq(x, t)

式中, 无量纲松弛时间   ;    为格子声

速; u为粒子速度;    是在 t 时刻   处的粒子

分布函数;   为平衡态分布函数, 

f eq
i = ωiρ

[
1 +

ci · u
c2s

+
(ci · u)2

2c4s
− |u|2

2c2s

]
, (3)

ω0 =
4

9
, ω1−4 =

1

9
, ω5−8 =

1

36
其中, 权系数为   , 粒

子宏观速度和密度表达式为 

ρ (x, t) =
∑
i

fi (x, t) , (4)
 

ρ(x, t)u(x, t) =
∑
i

cifi(x, t). (5)

采用 D2Q9速度离散模型, 离散速度为
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图 1    二维等腰梯形空腔示意图

Fig. 1. Coordinate  of  two-dimensional  isosceles  trapezoidal

cavity. 
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ci =



(0, 0), i = 0,

c

(
cos
[
(i− 1) π

2

]
, sin

[
(i− 1) π

2

])
, i = 1—4,

√
2c

(
cos
[
(i− 5) π

2
+

π
4

]
, sin

[
(i− 5) π

2
+

π
4

])
, i = 5—8,

(6)

ci = cei c2s = c2/3其中  ,   .

 2.3    边界处理

在 LBM的边界处理上, 通常采用具有二阶精

度的半反弹格式 [39] 和非平衡态外推格式 [40], 但该

格式只能处理平直边界. 2002年, Guo 等 [41] 将平

直边界的非平衡态外推格式与空间插值结合, 提出

了具有二阶计算精度的曲边界非平衡态外推方法,

同时在程序实现上有着良好的并行能力.

xb

xs xf

xw

xs

曲边界上各节点如图 2所示,   为流体区域内

靠近边界格点,   为流体区域外的邻近格点,   为

流体区域内的邻近格点,   为实际物理边界点. 在

边界点的碰撞迁移过程中, 由于边界点无法计算所

有邻点的流入情况, 因此需要通过固体格点  处的

碰撞过程来确定分布函数, 可以将其分成平衡态和

非平衡态两个部分来计算: 

fī (xs, t) = f eq
ī
(xs, t) + f neq

ī
(xs, t) , (7)

对 (7)式中平衡态部分, 使用虚拟平衡态分布函数

近似: 

f eq
ī
(xs, t) ≈ f∗

ī (xs, t)

≡ ρ (xs, t)

(
1 +

ci · us

c2s
+

(ci · us)
2

2c4s
− u2

s
2c2s

)
, (8)

ρ (xs, t) xb us

u (xw, t) u (xb, t) u (xf, t)

式中,   的值由  处的密度近似得出;   的值

由  ,   和  计算得出 

us =

{us1 , q ⩾ 0.75,

qus1 + (1− q)us2 , q < 0.75,
(9)

us1 = [uw + (q − 1)u (xb, t)] /q us2 = [2uw+

(q − 1)u (xf, t)] /(q + 1) q =
∣∣∣xb − xw

xb − xs

∣∣∣
其中,   ,  

 ,    为流体节点

靠近边界的点与实际物理边界的相对距离. 对非平

衡态部分, 由邻近的流体节点非平衡态分布函数进

行插值给出: 

f neq
ī

(xs, t) ={
qf neq

ī
(xb, t) + (1− q) f neq

ī
(xf, t) , q ⩾ 0.75,

f neq
ī

(xb, t) , q < 0.75.
(10)

 2.4    GPU 并行计算

由于 LBM的天然优势, 使其具有良好的并行

计算能力, 因此在 GPU程序实现上, 可以选择具

有强大的多线程并行计算能力的 CUDA工具. 程

序实现上, 在 CPU端划分好计算区域网格并初始

化格点信息, 拷贝到 GPU中进行格点的碰撞和迁

移, 在每个线程中储存其碰撞信息.

512× 256

本文利用 CPU, OpenAcc, CUDA三种计算方

式处理同一物理模型, 即网格  , Re = 1000,

上壁面驱动的等腰梯形空腔流, 记录其计算时间进

行计算效率的对比. 其中 OpenAcc将串行程序并

行化的手段是添加一些 C/C++预处理语句, 操作

简单. 实验的硬件配置为: CPU为 Intel Core i5-

7500, GPU为NVIDIA GeForce GTX1050, CUDA

版本为 11.1. 3种计算方式计算 10000步时所耗费

的时间, 及 OpenAcc和 GPU所带来的加速比如

表 1所列, 其中 CPU/CUDA加速比高达 131.96,

可见计算效率显著提高, 这也是 LBM天然的并行

性带来的优势. 因此, 本文的计算全部采用 CUDA

工具对 LBM进行加速.

 

f ' f b w

-

s

D

图 2    曲边界上各节点示意图

Fig. 2. Geometry condition of curved wall boundary. 

表 1    CPU, OpenAcc, CUDA的计算时间和加速比
Table 1.    Compute time and acceleration ratio of CPU, OpenAcc, CUDA.

计算方式 CPU OpenAcc CUDA 加速比(CPU/OpenAcc) 加速比(CPU/CUDA)

计算时间/s 6459.28 408.75 48.95 15.80 131.96
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 2.5    模型验证

θ =

arctan
(
3
√
3/2
)

H = 3 L1 = 2
√
3

592× 512

U1 = 1.0

0 x =
√
3

y = 1.5

通过与其他文献的数据对比 , 对 2.2节和

2.3节中的 D2Q9模型和曲边界非平衡态外推格

式进行代码验证. 验证思路主要分为 3个部分: 首

先与 Paramane和 Sharma[17] 的数值计算结果和

Zhang等 [37] 不可压 LBM的等腰梯形数据进行对

比, 分别对比了在 Re = 100, 500时等腰梯形的两条

中线速度 . 在验证中取等腰梯形腔的顶角  

 , 模拟区域为  ,   , 所选

网格大小为   , 其中梯形上壁面具有水平

向右的驱动速度   , 其余 3个壁面速度均

为   . 选取在   的直线上垂直于 y 轴的速度

u, 和在  的直线上垂直于 x 轴的速度 v, 验证

结果见图 3, 可以看出, Re = 100 时, 本文模型与

Zhang等的结果基本一致, 整体曲线十分符合, Re =

500时略有差异 , 但比 Zhang等的结果更接近

Paramane和 Sharma的结果, 验证对比结果良好.

同时, 本文结果与 Zhang等 [37] 二维梯形顶盖

驱动流的涡心数据进行对比 , 表 2列出了 Re =

444× 255 θ = 60◦ L1 = 1 H =

0.5766 U1 = 0.1

100, 1000, 3200时流场中的涡心位置. 验证采用的

网格大小为  , 顶角  ,   ,  

 , 上壁面水平向右的驱动速度为   ,

其余壁面速度为 0. 当 Re = 100时, 涡心位置误差

在 0.05%以内, 当 Re = 1000时, 涡心位置误差在

0.42%以内, 当 Re = 3200时, 涡心位置误差增大

到 2.66%. 可以看出 , 本文中的模型模拟结果与

Zhang等以及 Paramane和 Sharma的结果相符合.

256× 128 512× 256 1024× 512

L1 = 2

H = 1 θ = 60◦

U1 = 0.1

256× 128 512× 256 1024× 512

U1 = U2 = 0.1

256× 128 512× 256 512× 256

1024× 512

512× 256

最后 , 选取   ,    ,   

3种网格大小进行网格无关性检验, 工况为  ,

 ,    的等腰梯形 . 图 4(a)和图 4(b)为

上壁面以  的速度单驱动, 其他壁面速度为

零, Re = 500时的中线速度对比, 3种网格结构差

距较小, 但  时仍与  及 

结果有差异. 图 4(c)和图 4(d)为上、下壁面同向

同速, 即     的速度双驱动 Re = 10000

时的中线速度, 能明显看出在高雷诺数下网格大小

为  与  差距较为显著, 而 

的网格与   差距甚微 . 因此本文选取

 的网格进行模拟.
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图 3    对比 Re = 100和 500时垂直和水平中线上的速度　(a), (c) 沿垂直中线的速度 u 和纵坐标 y 的关系图; (b), (d) 沿水平中

线的速度 v 和横坐标 x 的关系图

Fig. 3. Comparison of the velocity profiles along the vertical and horizontal lines through cavity center at Re = 100, 500: (a) and

(c) The y-component of velocity u profiles along the vertical line; (b) and (d) x-component of velocity v profiles along the horizont-

al line. 
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 3   梯形空腔流模拟与分析

L1 = 2 H = 1 θ = 60◦

512× 256

选取   ,    ,    的等腰梯形进行

模拟, 网格大小为  , 分别探究图 5所示的

U1 = 0.1

4种壁面驱动条件下流场变化情况和层流到湍流

的转捩情况 . 图 5(a)为选取 Re 在 1000—12500

之间, 上壁面以  的速度单驱动 (Case T1a);

图 5(b)为选取 Re 在 1000—15000之间, 下壁面以

表 2    对比 Re = 100, 1000, 3200时流场中的涡心位置
Table 2.    Comparison of the vortex center position in the cavity at Re = 100, 1000, 3200.

Re x1 y1 
x2 y2 

x2l x2r y2l y2r 

100

Zhang et al.[37] 0.5721 0.4212 — — — —

Present 0.5722 0.4210 — — — —

Error/% 0.03 0.05 — — — —

1000

Zhang et al.[37] 0.5473 0.3558 0.3423 0.0180 0.6351 0.0450

Present 0.5479 0.3561 0.3428 0.0179 0.6370 0.0451

Error/% 0.11 0.09 0.15 0.42 0.30 0.12

3200

Zhang et al.[37] 0.714 0.4392 0.3378 0.3491 0.4504 0.0788

Present 0.7225 0.4448 0.3427 0.3432 0.4539 0.0809

Error/% 1.18 1.28 1.46 1.70 0.77 2.66
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图 4    对比网格数为   ,   ,   , Re = 500, 10000时垂直和水平中线上的速度.   ,   , Re =

500时 (a)沿垂直中线的速度 u 和纵坐标 y 的关系图 , (b)沿水平中线的速度 v 和横坐标 x 的关系图 .   ,   , Re =

10000时 (c) 沿垂直中线的速度 u 和纵坐标 y 的关系图, (d) 沿水平中线的速度 v 和横坐标 x 的关系图
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1024× 512
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U1 = 0.1 U2 = 0.1

Fig. 4. Comparison of the velocity profiles along the vertical and horizontal lines at Re = 500, 10000 for    ,    ,

 . (a) The y-component of velocity u profiles along the vertical line, (b) x-component of velocity v profiles along the hori-

zontal line at   ,    and Re = 500. (c) The y-component of velocity u profiles along the vertical line, (d) x-component

of velocity v profiles along the horizontal line at   ,    and Re = 10000. 
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 的速度单驱动 (Case T1b); 图 5(c)为选

取 Re 在 1000—25000之间, 上壁面   及下

壁面    双驱动 (Case T2a); 图 5(d)为选取

Re 在 1000—10000之间, 上壁面   及下壁

面  双驱动 (Case T2b). 由于不同壁面驱

动速度下流场状态不同, 从稳态流动进入到非稳态

流动时 Re 的大小也不相同, 因此每种情况下本文

选取 Re 的范围也略有不同.

 3.1    上壁面单驱动下雷诺数对梯形空腔流的
影响

 3.1.1    稳态流动

在梯形上壁面为向右单驱动 (Case T1a), Re

为 1000—8000时, 流场处于稳态流动, 等腰梯形

空腔中的流场如图 6所示, 各级涡的涡心位置见

x = 1

y = 0.5

x = 1.6

表 3. Re = 1000时, 流场中有一个大涡 (称作一级

涡), 几乎占据梯形空腔的全部位置, 且涡心的位置

偏向右上角. Re 增大到 3200时, 梯形中心出现了

两个较明显的大涡, 分别位于梯形的左半部分和右

半部分, 左下角和左上边界附近出现小涡. 随着

Re 逐渐增大, 梯形左边的一级涡逐渐增大, 并不断

向上和向下挤压. 在 Re = 8000时, 梯形左上边界

处和右下角的涡均被挤压成扁圆形状. 梯形竖直中

线  上纵坐标 y 和水平速度 u 的关系如图 7(a)

所示, 梯形水平中线   上横坐标 x 和竖直速

度 v 的关系如图 7(b)所示. 可以发现, Re 为 1000和

3200时, 流场中线速度图线稍有不同, Re 为 5000,

6000, 8000时, 图线趋势比较接近, 且在图 7(b)中,

 附近时, 竖直速度 v 的大小随着 Re 的增加

而减小.

 

1=0.1(a)
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(b)
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2=0.1

(c) 1=0.1
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(d)

图 5    4种不同壁面驱动速度下的梯形空腔示意图　(a) Case

T1a, 上壁面向右单驱动; (b) Case T1b, 下壁面向右单驱动;

(c) Case T2a, 上壁面和下壁面同时向右双驱动 ; (d) Case

T2b, 上壁面向右驱动, 下壁面向左双驱动

Fig. 5. Trapezoidal cavity under four different velocity bou-

ndaries: (a) Case T1a, only the upper wall-driven; (b) Case

T1b,  only  the  lower  wall-driven;  (c)  Case  T2a,  the  upper

and  lower  wall  are  driven  at  the  same  speed  and  in  the

same direction; (d) Case T2b, the upper and lower wall are

driven at the same speed and in the opposite direction. 

 

(a) (b)

(c) (d)

(e)

图 6    Case T1a条件下 , Re 为 1000—8000时的流场形态

(a) Re =  1000;  (b) Re =  3200;  (c) Re =  5000;  (d) Re =

6000; (e) Re = 8000

Fig. 6. Stream function contours of Reynolds numbers from

1000 to 8000 for Case T1a: (a) Re = 1000; (b) Re = 3200;

(c) Re = 5000; (d) Re = 6000; (e) Re = 8000. 

表 3    Case T1a条件下, Re = 1000, 3200, 5000, 6000, 8000时流场中一级涡、二级涡和三级涡的涡心位置
Table 3.    The first, second and third primary eddies characteristics at Re = 1000, 3200, 5000, 6000, 8000 for Case T1a.

Re x1 y1 
x2 y2 x3 y3 

x2l x2r y2l y2r x3l x3r y3l y3r 

1000 286.89 148.44 153.65 358.66 9.93 11.39 — — — —

3200 359.03 180.97 163.84 158.09 142.90 15.17 — — — —

5000 192.02 134.52 241.44 384.21 241.30 192.66 155.94 347.52 13.77 25.36

6000 200.42 132.50 261.28 393.16 242.12 196.81 155.06 353.98 12.93 35.50

8000 210.51 130.69 290.17 405.75 243.39 202.60 154.62 358.04 12.48 37.51
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 3.1.2    周期性非稳态流动

Re 增大到 8500时, 流场进入了周期性非稳态

流动 . 当时间步为 3000000时 , 流场如图 8(a)所

示, 梯形上边界附近的两个涡逐渐增大, 上边界附

近的层状涡逐渐向左上角靠近, 并在左上角附近挤

压出一个不明显的小涡. 右下角的涡逐渐被增大的

右二级涡向下挤压出现两个小涡, 梯形左下角仍存

在着一个小涡. 选取速度监控点处速度变化图像,

如图 8(b)所示, 相图呈现出光滑封闭的圆周, 从

图 8(c)可以看出 , 在 2960000—3000000步之间 ,

水平速度随时间步变化呈现出十分规律的周期图

像, 约 4000时间步为一个周期.

进一步使用 POD方法对流场中的速度进行

模态分析, 如图 9所示. 其中图 9(b)中横轴为前

n 阶模态, 纵轴为前 n 阶模态的能量占比, 图 9(c)

为各阶模态能量占比百分数, 可以看出前两阶模态

能量占据了全场能量的主导地位, 能量占比高达

97%. 0—3阶模态的流场模态的速度场云图如

图 9(a)和图 9(d)—(f)所示, 其中从一阶和二阶模

态的结果来看, 峰值分布区域集中在梯形中上区域

附近, 且峰值分布区域的形状较为相似, 与三阶模

态时略有不同.

 3.1.3    非周期非稳态流动

在 Re 大于 10000时, 流场处于非周期非稳态

流动状态. Re = 10000且时间步为 5000000时, 流

场如图 10(a)所示, 流场内有一个明显大涡和 4个

位于边界附近的小涡. 一级大涡几乎占据了梯形右

半部分, 梯形左上边界附近出现一个层状小涡, 小

涡的下方出现了一个靠近左边界的竖直涡, 约占据

了梯形的 1/5, 这个竖直涡的上半部分有一个类似

三角形的小涡, 下半部分有一个竖直的涡, 右下角

部分存在着一个不明显小涡. 速度监控点处相图如

图 10(b)所示, 图线紊乱无规则. 速度随时间变化

的图像如图 10(c)所示 , 在 4800000—5000000时

间步内, 水平速度随时间变化无规律.
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t = 3000000图  8    Case T1a条件下 , Re = 8500时呈现周期性非稳态流动　 (a) 时间步   时的流场图 ; (b) 监控点处速度相图 ;

(c) 速度监控点处速度随时间的变化

t = 3000000

Fig. 8. Stream function contours are periodic and unsteady at Re = 8500 for Case T1a: (a) Stream function contours at time steps

 ; (b) velocity phase diagram at the velocity monitoring point; (c) velocity over time at the velocity monitoring point. 
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Re = 12500且时间步为 5000000时, 如图 11(a)

所示, 相较 Re = 10000时流场结构变化不大, 但

在左边界附近的涡稍有变化, 从之前的 2个涡增多

到了 3个涡, 在左边界靠下的附近又出现一个扁圆

形状的小涡, 同时, 梯形上边界靠左的层状涡消失,

逐渐合并到一级涡当中. 速度监控点处水平速度和
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图 9    Case T1a条件下, Re = 8500时的各阶模态图　(a)速度平均场模态图; (b) 前 n 阶模态的能量占比; (c)各阶模态的能量占

比; (d)—(f)一阶、二阶、三阶速度模态图

Fig. 9. Each order of mode for Case T1a when Re = 8500: (a) The mean field modal diagrams of velocity; (b) energy share of the

first n order of mode for velocity; (c) energy share of each order of mode for velocity; (d)–(f) the first-order, second-order and third-

order mode of velocity. 
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t = 5000000图 10    Case T1a条件下 , Re = 10000时呈现非周期非稳态流动　(a)时间步   时的流场图 ; (b)监控点处速度相图 ;

(c)速度监控点处速度随时间的变化

t = 5000000

Fig. 10. Stream function contours are non-periodic and unsteady at Re = 10000 for Case T1a: (a) Stream function contours at time steps

 ; (b) velocity phase diagrams at the velocity monitoring point; (c) velocity over time at the velocity monitoring point. 
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t = 5000000图 11    Case T1a条件下 , Re = 12500时呈现非周期非稳态流动　(a)时间步   时的流场图 ; (b)监控点处速度相图 ;

(c)监控点处速度随时间的变化

t = 5000000

Fig. 11. Stream function contours are non-periodic and unsteady at Re = 12500 for Case T1a: (a) Stream function contours at time steps

 ; (b) velocity phase diagram at the velocity monitoring point; (c) velocity over time at the velocity monitoring point. 
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竖直速度的变化如图 11(b)所示, 图线类似不光滑

螺旋状, 变化较紊乱无较明显的规律, 速度相图如

图 11(c)所示, 在 3600000—5000000时间步内, 水

平速度随时间变化呈现出有一定规律的变化, 但速

度一直保持向上变化的趋势, 此时流动为非周期非

稳态流动.

 3.2    下壁面单驱动下雷诺数对梯形空腔流的
影响

 3.2.1    稳态流动

在梯形下壁面为向右单驱动 (Case T1b), Re =

1000—8000时, 流场属于稳态流动, 等腰梯形空腔

中的流场如图 12所示, 各级涡的涡心位置数据见

表 4. 可以看出, 不同 Re 下空腔中涡的结构差异很

小, 均是一个中心大涡, 以及左右边界附近出现的

2个二级涡和左右顶角上的 2个三级涡 . 随着

Re 的逐渐增大, 一级涡的涡心位置变化较小, 左二

级涡明显增大且逐渐向右下方移动, 左上角的三级

涡也在随之增大, 且增大速度较右三级涡快. 右边

的二级涡和三级涡同样也在逐渐增大, 右二级涡逐

渐向左上方缓慢移动, 但增大的过程都十分缓慢,

这是由于下壁面有着向右的驱动速度, 因此左边变

化较右边明显. 在 Re = 6000时, 左二级涡十分接

近梯形下边界. 不同 Re 下梯形中线速度如图 13

所示. 可以看出, Re = 3200, 5000, 6000时中线速

度差距不大, 并且随着 Re 的增加, 中线上的最大

速度也随之增加. 相对于 Case T1a, Case T1b流

场结构简单, 随着 Re 的增大流场变化较小.

 3.2.2    周期性非稳态流动

当 Re = 11500时, 流场进入周期性非稳态流

动. 由图 14(a)可以发现, 相较于稳态流动的情况,

此时流场中涡的个数明显增多, 中心一级涡变化不

大, 左右两边分别从 2个涡增加到了 3个涡, 且左

边涡的大小均比右边的大. 梯形左上角的三级涡逐

渐增大并向右下方挤压, 左二级涡被挤压为 2个分

裂的小涡, 分别位于梯形左边界的下半部分和上边

界, 右边同样如此. 相对 Case T1a的周期性非稳

态流动, Case T1b流场中涡的个数明显增多, 并且

临界 Re 增大. 监控点处速度相图如图 14(b)所示,

图线类似逗号形状的封闭图形. 速度随时间变化的

图像如图 14(c)所示, 在 4500000—5000000时间

步内, 水平速度随时间规律变化, 此时流动为周期

非稳态流动, 约 17000时间步为一个周期.
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图 12    Case T1b条件下, Re 为 1000—8000时的流场形态　(a) Re = 1000; (b) Re = 3200; (c) Re = 5000; (d) Re = 6000; (e) Re = 8000

Fig. 12. Stream function contours of Reynolds numbers from 1000 to 8000 for Case T1b: (a) Re = 1000; (b) Re = 3200; (c) Re =

5000; (d) Re = 6000; (e) Re = 8000. 

表 4    Case T1b条件下, Re = 1000, 3200, 5000, 6000, 8000时流场中一级涡, 二级涡和三级涡的涡心位置
Table 4.    The first, second and third primary eddies characteristics at Re = 1000, 3200, 5000, 6000, 8000 for Case T1b.

Re x1 y1 

x2 y2 x3 y3 

x2l x2r y2l y2r x3l x3r y3l y3r 

1000 282.15 113.99 102.26 426.01 194.18 207.84 17.85 492.65 237.54 247.61

3200 280.78 118.95 110.43 412.34 158.93 218.72 25.99 487.95 229.41 245.42

5000 280.79 118.95 110.43 412.34 158.95 218.72 25.97 487.81 229.78 245.57

6000 280.79 118.95 110.43 412.34 158.94 218.73 26.10 487.84 229.99 245.57

8000 283.22 121.00 121.00 408.63 117.03 222.46 61.80 469.33 210.11 233.00
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使用 POD方法对流场中的速度进行模态分

析, 如图 15(b)和图 15(c)所示, 可以看出前两阶

模态能量占比较大. 0—3阶模态的流场模态的速

度场云图如图 15(a)和图 15(d)—(f)所示, 其中一

阶和二阶模态的峰值分布区域的形状较为相似, 且

峰值分布区域集中在梯形左下角附近, 在下板附近

的模态值相反, 而三阶模态时, 峰值分布位于梯形

中心涡的右上边界附近.

 3.2.3    非周期非稳态流动

在 Re 大于 12500时, 如图 16(a)所示, 流场处

于非周期非稳态流动. Re = 12500时, 相较于 Re =

11500, 流场内涡的个数显著增多, 流线不规则, 一

级大涡仍占据梯形中心位置, 其余不规则小涡主要

分布在梯形的两侧角落上, 且左侧涡的大小和个数

均大于和多于右侧, 相对靠近梯形下边界, 左侧有

5个较明显可见的小涡和两个扁长形不明显的小

涡, 右侧有 3个较明显的涡. 相对 Case T1a的非

周期非稳态流动, Case T1b流场中左边界附近涡

的个数明显增多, 一级涡的位置差距不大. 此时监

控点处速度相图如图 16(b)所示, 图线紊乱无规

律 , 速度随时间变化的图像如图 16(c)所示 , 在

4200000—6000000时间步内, 水平速度随时间变

化无规律, 此时流动为非周期非稳态流动.

当 Re 增大到 15000时, 如图 17(a), 流场结构

变化较小, 梯形左边界附近仍有 7个大小不等, 形

状各异的小涡, 右上角附近出现了 4个小涡. 此时

监控点处速度相图如图 17(b)所示, 速度变化图线

紊乱无规律, 速度随时间变化的图像如图 17(c)所

示, 在 4500000—6000000时间步内, 水平速度随

时间变化无规律, 此时流动为非周期非稳态流动.

 3.3    上下壁面同向同速双驱动下雷诺数对
梯形空腔流的影响

 3.3.1    稳态流动

在梯形上壁面和下壁面均向右双驱动 (Case

T2a), Re 从 1000—10000时, 流场处于稳态流动,
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x = 1 y = 0.5图 13    Case T1b条件下, Re 为 1000—8000时, (a)   的中线上, 纵坐标 y 和水平速度 u 的关系; (b)   的中线上, 横坐

标 x 和竖直速度 v 的关系

x = 1 y = 0.5Fig. 13. (a) Variation of the velocity u magnitude along   , (b) variation of the velocity v magnitude along    for Re from

1000 to 8000 for Case T1b. 
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t = 5000000图 14    Case T1b条件下 , Re = 11500时呈现周期性非稳态流动　(a)时间步   时的流场图 ; (b)监控点处速度相图 ;

(c)监控点处速度随时间变化图

t = 5000000

Fig. 14. (a) Stream function contours are periodic and unsteady at Re = 11500 for Case T1b: (a) Stream function contours at time steps

 ; (b) velocity phase diagram at the velocity monitoring point; (c) velocity over time at the velocity monitoring point. 
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图 15    Case T1b条件下, Re = 11500时的各阶模态图　(a)速度平均场模态图; (b)前 n 阶模态的能量占比; (c)各阶模态的能量

占比; (d)—(f)一阶、二阶、三阶速度模态图

Fig. 15. Each order of mode for Case T1b when Re = 11500: (a) The mean field modal diagrams of velocity; (b) energy share of the

first n order of mode for velocity; (c) energy share of each order of mode for velocity; (d)–(f) the first-order, second-order and third-

order mode of velocity. 
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t = 6000000图  16    Case T1b条件下 , Re = 12500时呈非周期非稳态流动　 (a)时间步   时的流场图 ; (b)监控点处速度相图 ;

(c)速度监控点处速度随时间的变化

t = 6000000

Fig. 16. Stream function contours are non-periodic and unsteady at Re = 12500 for Case T1b: (a) Stream function contours at  time

steps    ; (b) velocity phase diagram at the velocity monitoring point; (c) velocity over time at the velocity monitoring

point. 
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t = 6000000图  17    Case T1b条件下 , Re = 15000时呈非周期非稳态流动　 (a)时间步   时的流场图 ; (b)监控点处速度相图 ;

(c)速度监控点处速度随时间的变化

t = 6000000

Fig. 17. Stream function contours are non-periodic and unsteady at Re = 15000 for Case T1b: (a) Stream function contours at time

steps    ; (b) velocity phase diagram at the velocity monitoring point; (c) velocity over time at the velocity monitoring

point. 
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等腰梯形空腔中的流场结构如图 18所示, 各级涡

的涡心位置数据见表 5. Re = 1000时, 流场结构

简单, 有 3个明显的大涡和右边界附近的 2个小

涡, 其中一级涡位于梯形中心靠下区域, 在梯形左

上和右上区域均有一个二级涡, 在一级涡、右二级

涡和右边界的交界处存在两个不明显的小涡. 当

Re 增大到 3200时, 左二级涡与左边界交界处出现

了一个左三级涡. 当 Re 从 3200增大到 10000时,

流场结构基本不变, 从图 18(b)—(f)可以看出, 随

着 Re 的逐渐增大, 左上角的二级涡开始逐渐增大,

并向下和向右挤压. 由表 5可以看出: 一级涡的涡

心逐渐向右上方移动; 右二级涡逐渐呈现减小的趋

势, 涡心向右上方移动; 左上角的三级涡也随着左

二级涡逐渐增大, 并向右上方移动, 随着左三级涡

的增大和移动, 梯形左上角有产生层状小涡的趋

势, 但 Re = 10000时还未形成层状涡. 不同 Re 下

梯形中线速度如图 19所示, 随着 Re 的增大, 最大

水平速度 u 减小, 最大竖直速度 v 增大. 对于 Case

T1a, 由于上下壁面均有向右的速度驱动, 因此流

场中 3个大涡的分布较为均匀. 而对比 Case T1b,

由于上壁面增加了向右的速度驱动, 梯形左右顶角

的二级涡相互连接并向下挤压一级涡, 但梯形中涡

的个数和涡的结构变化不大.

 3.3.2    周期性非稳态流动

Re 在 12500—15000之间时, 流场处于周期性

非稳态流动. 相较于 Re = 10000的情况下, Re =

12500时流场结构变化非常小 , 如图 20(a)所示 ,

此时梯形左上角的层状涡已经形成, 左二级涡持

续增大 . 监控点处速度相图如图 20(b)所示 , 在

5930000—6000000时间步之间时, 速度变化图像

呈现出十分光滑的椭圆形. 从图 20(c)可以看出,

在 5930000—6000000时间步之间, 水平速度随时

间步变化呈现出十分规律的周期图像, 约 2500时

间步为一个周期.

95

对 Case T2a Re = 12500时的流场进行模态

分析, 如图 21(b)和图 21(c)所示, 与 Case T1a类

似, 前两阶模态能量占据了全场能量的主导地位,

能量占比约为   %. 0—3阶模态的流场模态的速

度场云图如图 21(a)和图 21(d)—(f)所示, 其中一

 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图  18    Case T2a条件下 , Re 为 1000—10000时的流场形态　 (a) Re = 1000; (b) Re = 3200; (c) Re = 5000; (d) Re = 6000;

(e) Re = 8000; (f) Re = 10000

Fig. 18. Stream function contours of Reynolds numbers from 1000 to 10000 for Case T2a: (a) Re = 1000; (b) Re = 3200; (c) Re =

5000; (d) Re = 6000; (e) Re = 8000; (f) Re = 10000. 

表 5    Case T2a条件下, Re = 1000, 3200, 5000, 6000, 8000, 10000时流场中的涡心位置
Table 5.    The first, second and third primary eddies characteristics at Re = 1000, 3200, 5000, 6000, 8000, 10000 for Case

T2a.

Re x1 y1 

x2 y2 x3 y3 

x2l x2r y2l y2r x3l 
x3r 

y3l 
y3r 

x3r1 x3r2 y3r1 y3r2 

1000 265.65 83.21 166.69 390.56 209.14 202.40 — 412.69 422.93 — 101.61 117.56

3200 276.64 90.43 139.51 404.39 190.46 205.49 34.89 410.36 421.46 216.82 115.62 134.97

5000 282.10 92.07 141.76 408.64 186.10 206.44 40.16 410.52 421.23 222.49 120.92 138.91

6000 284.21 92.69 142.88 410.13 184.42 206.76 41.25 410.77 421.29 223.56 122.65 140.12

8000 287.07 93.68 144.54 412.15 182.08 207.14 42.18 411.69 422.02 224.22 124.32 141.38

10000 288.94 94.48 145.67 413.49 180.45 207.33 43.32 412.89 423.35 223.99 124.48 141.80
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x = 1 y = 0.5图 19    Case T2a条件下 , Re 为 1000—10000时 , (a)   的中线上 , 纵坐标 y 和水平速度 u 的关系 ; (b)   的中线上 , 横

坐标 x 和竖直速度 v 的关系

x = 1 y = 0.5Fig. 19. (a) Variation of the velocity u magnitude along    , (b) variation of the velocity v magnitude along     at Re =

1000–10000 for Case T2a. 
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t = 6000000图 20    Case T2a条件下 , Re = 12500时呈现周期性非稳态流动　(a)时间步   时的流场图 ; (b)监控点处速度相图 ;

(c)速度监控点处速度随时间的变化

t = 6000000

Fig. 20. Stream function contours are periodic and unsteady at Re = 12500  for Case T2a:  (a) Stream function contours at time

steps    ; (b) velocity phase diagram at the velocity monitoring point; (c) velocity over time at the velocity monitoring

point. 
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图 21    Case T2a条件下, Re = 12500时的各阶模态图　(a)速度平均场模态图; (b)前 n 阶模态的能量占比; (c)各阶模态的能量

占比; (d)—(f)一阶、二阶、三阶速度模态图

Fig. 21. Each order of mode for Case T2a when Re = 12500: (a) The mean field modal diagrams of velocity; (b) energy share of the

first n order of mode for velocity; (c) energy share of each order of mode for velocity; (d)–(f) the first-order, second-order and third-

order mode of velocity. 
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阶和二阶模态的峰值分布区域的形状较为相似, 位

于梯形一级涡的左上边界附近, 但模态值相反.

当 Re 增大到 15000时, 如图 22(a)所示, 左三

级涡的下方逐渐出现了较不稳定的流线, 但还没有

形成涡, 此时的左二级涡还在持续增大, 并向一级

涡的方向进行挤压, 梯形右边的流场变化较小. 监

控点处速度相图如图 22(b)所示, 速度变化图像呈

现出封闭的光滑圆周 , 从图 22(c)可以看出 , 在

5940000—6000000时间步之间, 水平速度随时间

步变化呈现出较为规律的周期图像, 约 2000时间

步为一个周期.

对 Case T2a下 Re = 15000的流场使用 POD

方法进行模态分析 , 如图 23(b)和图 23(c)所示 ,

与 Re = 12500时的结果差异较小, 前两阶模态能

96

量仍占据全场能量的主导地位, 能量占比稍高于

Re = 12500的流场, 约为  %. 此时 0—3阶模态的

流场模态的速度场云图如图 23(a)和图 23(d)—(f),

其中一阶、二阶和三阶模态图均与 Re = 12500时

变化不大, 主要是一阶和二阶模态图的左下角附近

有较小的差异.

 3.3.3    非周期非稳态流动

在 Re 大于 20000时, 流场处于非周期非稳态

流动 . 当 Re 为 20000且时间步为 6000000时如

图 24(a)所示, 左三级涡的下方开始出现 2个新的

小涡, 一个位于左边界附近, 一个位于左二级涡的

左侧, 呈现出扁长形状. 此时的左二级涡增大到

几乎与下边界连接, 并持续向一级涡的方向进行
 


/
1
0
-
3

(b)

/10-3
-19.4 -19.2 -19.0

-22.3

-22.2

-22.1

-22.0

-21.9

-21.8
(c)


/
1
0
-
3

/106
5.94 5.96 5.98 6.00

-19.6

-19.4

-19.2

-19.0

(a)

t = 6000000图 22    Case T2a条件下 , Re = 15000时呈现周期性非稳态流动　(a)时间步   时的流场图 ; (b) 监控点处速度相图 ;

(c)速度监控点处速度随时间的变化

t = 6000000

Fig. 22. Stream function  contours  are  periodic  and unsteady at Re = 15000  for  Case  T2a:  (a)  Stream function  contours  at  time

steps    ; (b) velocity phase diagram at the velocity monitoring point; (c) velocity over time at the velocity monitoring

point. 
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图 23    Case T2a条件下, Re = 15000时的各阶模态图　(a)速度平均场模态图; (b)前 n 阶模态的能量占比; (c)各阶模态的能量

占比; (d)—(f)一阶、二阶、三阶速度模态图

Fig. 23. Each order of mode for Case T2a when Re = 15000: (a) The mean field modal diagrams of velocity; (b) energy share of the

first n order of mode for velocity; (c) energy share of each order of mode for velocity; (d)–(f) the first-order, second-order and third-

order mode of velocity. 
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挤压, 梯形右边的流场变化仍然较小. 监控点处速

度相图由图 24(b)所示, 速度变化图像呈现出花瓣

类不规则的图形, 速度变化类似周期. 从图 24(c)

可以看出, 在 5680000—6000000时间步之间, 水

平速度随时间步变化呈现出有一定规律的图像, 但

每个周期中的峰值略有不同.

73

对 Re = 20000的流场进行模态分析, 结果如

图 25(b)和图 25(c)所示, 前 3阶模态能量分别占

据了总能量的 1/4, 能量占比约为   %, 可以明显

看出与周期性非稳态流动时能量占比有较大区别.

0—3阶模态的流场模态的速度场云图如图 25(a)和

图 25(d)—(f)所示, 其中一阶和二阶模态的峰值分

布区域的形状基本相同, 三阶模态是略有不同, 一

阶和二阶模态时速度峰值位于右上角二级涡的下

边缘附近, 三阶模态时速度峰值位于右二级涡的左

侧区域.

在 Re =  25000且时间步为 8000000时 , 如

图 26(a)所示, 流场处于非周期非稳态流动. 相较

于 Re = 20000的情况下, 流场结构几乎无变化,

左三级涡下方的 2个小涡明显可见, 左二级涡仍持

续向一级涡方向进行挤压, 左右边界的小涡附近均

产生了一些不规则的小涡. 监控点处速度相图如

图 26(b)所示, 速度变化图线十分紊乱无规律. 速

度随时间的变化如图 26(c)所示 , 在 7500000到

8000000时间步内, 水平速度随时间变化无规律,

可以看出, 此时流动为非周期非稳态流动.
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t = 6000000图 24    Case T2a条件下 , Re = 20000时呈现非周期非稳态流动　(a)时间步   时的流场图 ; (b)监控点处速度相图 ;

(c)速度监控点处速度随时间的变化

t = 6000000

Fig. 24. Stream function contours are non-periodic and unsteady at Re = 20000 for Case T2a: (a) Stream function contours at time

steps    ; (b) velocity phase diagram at the velocity monitoring point; (c) velocity over time at the velocity monitoring

point. 
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图 25    Case T2a条件下, Re = 20000时的各阶模态图　(a)速度平均场模态图; (b)前 n 阶模态的能量占比; (c)各阶模态的能量

占比; (d)—(f)一阶、二阶、三阶速度模态图

Fig. 25. Each order of mode for Case T2a when Re = 20000: (a) The mean field modal diagrams of velocity; (b) energy share of the

first n order of mode for velocity; (c) energy share of each order of mode for velocity; (d)–(f) the first-order, second-order and third-

order mode of velocity. 
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50

对 Case T2a下 Re = 25000的流场进行模态

分析, 如图 27(b)和图 27(c)所示, 前 3阶模态能

量占比相较于 Re = 20000时明显减少, 能量占比

仅为   %, 可以明显看出当 Re 增大时, 流场中各

阶模态逐渐增多, 此时流场处于非周期非稳态流

动. 0—3阶模态的流场模态的速度场云图如图 27(a)

和图 27(d)—(f)所示, 与 Re = 20000时较为相似.

 3.4    上下壁面反向同速双驱动下雷诺数对
梯形空腔流的影响

 3.4.1    稳态流动

在梯形上壁面向右驱动且下壁面向左驱动时

(Case T2b), Re 为 1000—5000的流场呈现出稳态

流动, 如图 28所示, 整体流场结构较简单. 当 Re =

1000时, 流场中仅有 2个明显的涡, 一个一级大涡

位于梯形正中间部分, 几乎占据了所有的梯形区

域, 在梯形左边界靠上的部分, 还有一个逐渐增大

的二级涡. 当 Re 增大到 3200时, 梯形上边界靠左

的附近出现了一个扁长形状的涡, 以及梯形右下角

附近出现了一个十分小的涡. 由表 6 可以看出, 随

着 Re 的增大, 一级涡的涡心位置变化不大, 在缓

慢的向右下角方向移动, 二级涡也随之向右上角方

向移动, 此时流场仍处于稳态流动. 不同 Re下梯形

竖直中线速度变化如图 29所示, 可见 Re 越高, 速

度的变化越缓慢, 此时流场中线的竖直速度的最大

值均大于前 3种情况的竖直速度. 相对 Case T1a,
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t = 8000000图  26    Case T2a条件下 , Re = 25000时呈非周期非稳态流动　 (a)时间步   时的流场图 ; (b)监控点处速度相图 ;

(c)速度监控点处速度随时间的变化

t = 8000000

Fig. 26. Stream function contours are non-periodic and unsteady at Re = 25000 for Case T2a: (a) Stream function contours at time

steps    ; (b) velocity phase diagram at the velocity monitoring point; (c) velocity over time at the velocity monitoring

point. 
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图 27    Case T2a条件下, Re = 25000时的各阶模态图　(a)速度平均场模态图; (b)前 n 阶模态的能量占比; (c)各阶模态的能量

占比; (d)—(f)一阶、二阶、三阶速度模态图

Fig. 27. Each order of mode for Case T2a when Re = 25000: (a) The mean field modal diagrams of velocity; (b) energy share of the

first n order of mode for velocity; (c) energy share of each order of mode for velocity; (d)–(f) the first-order, second-order and third-

order mode of velocity. 
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由于上下壁面有着反向同速的驱动速度, 梯形空腔

中整体为顺时针流动的大涡, 因此流场结构较为简

单, 类似 Case T1a时 Re = 1000时的流场形态.

 3.4.2    周期性非稳态流动

Re = 6000且时间步为 3000000时, 如图 30(a)

所示, 流场处于周期性非稳态流动. 相较于 Re =

5000的情况下, 流场有较大的变化, 从一个中心一

级大涡变成了 3个大涡, 分别是梯形下半部分的一

级涡, 以及一级涡上分布于梯形左右两侧的 2个二

级涡. 除了 3个大涡之外, 周边还遍布了 6个小涡,

分别位于梯形上边界居中的位置和左边界附近. 选

取监控点处的速度相图如图 30(b)所示, 速度变化

图像无特定的几何特征, 曲线无规律, 但仍是封闭

图形, 如图 30(c)可以看出, 在 1800000—3000000

时间步之间, 水平速度随时间步变化呈现出非常规

律的周期图像, 但一个周期内速度变化无规律, 约

130000时间步为一个周期.

86.80

97

使用 POD方法对流场中的速度进行模态分

析, 如图 31(b)和图 31(c)所示, 一阶模态为其主

要模态, 能量占比高达  %, 前两阶模态能量占

比与 Case T2a的周期性非稳态流动时类似, 能量

占比在  %以上. 其中 0—3阶模态的流场模态的

速度场云图如图 31(a)和图 31(d)—(f)所示, 从一

阶和二阶模态的结果来看, 峰值分布区域位于右上

涡的下边界和左边界附近, 峰值分布区域的形状略

微相似, 但模态值相反, 而三阶模态时峰值主要位

于梯形中间靠右区域.

 3.4.3    非周期非稳态流动

在 Re 大于 8000时, 流场处于非周期非稳态

流动. Re = 8000时, 相较于 Re = 6000的情况下,

 

(a) (b) (c)

图 28    Case T2b条件下, Re 为 1000—5000时的流场形态　(a) Re = 1000; (b) Re = 3200; (c) Re = 5000

Fig. 28. Stream function contours of Reynolds numbers from 1000 to 5000 for Case T2b: (a) Re = 1000; (b) Re = 3200; (c) Re =

5000. 

表 6    Case T2b条件下, Re = 1000, 3200, 5000时流场中的涡心位置
Table 6.    The first, second and third primary eddies characteristics at Re = 1000, 3200, 5000 for Case T2b.

Re x1 y1 x2 y2 
x3 y3 

x3l x3r y3l y3r 

1000 259.99 132.44 59.83 183.94 — — — —

3200 260.97 131.12 66.16 206.26 84.50 369.55 245.42 14.67

5000 261.42 130.74 65.46 208.22 88.80 365.54 246.86 14.39
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1000–5000 for Case T2b. 
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流场结构变化不大, 如图 32(a)所示, 中心的 3个

大涡变化较小, 左二级涡下方逐渐被一级涡挤压成

竖长形状, 一级涡的下方靠近下边界附近产生了一

个扁长形状的涡, 右边界中间附近产生了 23个相

互挤压的小涡 . 此时监控点处速度相图如 32(b)

所示, 速度变化图线呈现出光滑但是紊乱的图形,
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t = 3000000图  30    Case T2b条件下 , Re = 6000时呈现周期性非稳态流动　(a)时间步   时的流场图 ; (b)监控点处速度相图 ;

(c)速度监控点处速度随时间的变化

t = 3000000

Fig. 30. Stream function contours are periodic and unsteady at Re = 6000 for Case T2b: (a) Stream function contours at time steps

 ; (b) velocity phase diagram at the velocity monitoring point; (c) velocity over time at the velocity monitoring point. 
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图 31    Case T2b条件下, Re = 6000时的各阶模态图　(a)速度平均场模态图; (b)前 n 阶模态的能量占比; (c)各阶模态的能量

占比; (d)—(f)一阶、二阶、三阶速度模态图

Fig. 31. Each order of mode for Case T2b when Re = 6000: (a) The mean field modal diagrams of velocity; (b) energy share of the

first n order of mode for velocity; (c) energy share of each order of mode for velocity; (d)–(f) the first-order, second-order and third-

order mode of velocity. 
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t = 5000000图  32    Case T2b条件下 , Re = 8000时呈现非周期非稳态流动　(a)时间步   时的流场图 ; (b)监控点处速度相图 ;

(c)速度监控点处速度随时间变化图

t = 5000000

Fig. 32. Stream function contours are non-periodic and unsteady at Re = 8000 for Case T2b: (a) Stream function contours at time steps

 ; (b) velocity phase diagram at the velocity monitoring point; (c) velocity over time at the velocity monitoring point. 
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图线无明显规律. 速度随时间变化的图像如图 32(c)

所示, 在 4600000—5000000时间步内, 水平速度

随时间变化无规律.

45

对 Case T2b下 Re = 8000的流场使用 POD

方法进行模态分析 , 如图 33(b)和图 33(c)所示 ,

相较于 Re = 6000时的周期性非稳态流动, 此时

的一阶模态占比显著减小, 仅占总能量的  %, 可

以明显看出与周期性非稳态流动时能量占比有较

大区别. 其中 0—3阶模态的流场模态的速度场云

图如图 33(a)和图 33(d)—(f)所示, 其中一阶、二

阶时模态图类似, 速度峰值位于左壁面靠下附近,

三阶模态时速度峰值的位置逐渐向上移动.

在 Re 增大到 10000时, 流场仍处于非周期非

稳态流动. 此时流场如图 34(a)所示, 一级大涡位

于梯形中心, 涡心位置靠近右上方, 2个二级涡分

别位于梯形的左下角和右上角, 这是由于梯形上下

壁面反向驱动时, 流体运动时受到了两侧壁面的阻

碍, 因此在角落附近形成不稳定的涡旋. 同时在上

下壁附近, 有着较薄的层状涡, 左右边界附近分布

着 3个小涡. 监控点处速度相图如图 34(b)所示,

速度变化图线杂乱不规则. 速度随时间变化的图像

如图 34(c)所示, 在 6400000—10000000时间步内,

水平速度随时间变化无规律.

23

对 Re = 10000的流场进行 POD模态分析 ,

如图 35(b)和图 35(c)所示, 相较于 Re = 8000时

的非周期性非稳态流动, 此时的一阶模态占比仅占

总能量的   %, 可以明显看出 Re 增大时, 前几阶

的模态占比显著减少, 流场结构复杂. 其中 0—3
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图 33    Case T2b条件下, Re = 8000时的各阶模态图　(a)速度平均场模态图; (b)前 n 阶模态的能量占比; (c)各阶模态的能量

占比; (d)—(f)一阶、二阶、三阶速度模态图

Fig. 33. Each order of mode for Case T2b when Re = 8000: (a) The mean field modal diagrams of velocity; (b) energy share of the

first n order of mode for velocity; (c) energy share of each order of mode for velocity; (d)–(f) the first-order, second-order and third-

order mode of velocity. 
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t = 10000000图 34    Case T2b条件下, Re = 10000时呈现非周期性非稳态流动　(a)时间步   时的流场图; (b)监控点处速度相图;

(c)速度监控点处速度随时间的变化

t = 10000000

Fig. 34. Stream function contours are non-periodic and unsteady at Re = 10000 for Case T2b: (a) Stream function contours at time

steps    ; (b) velocity phase diagram at the velocity monitoring point; (c) velocity over time at the velocity monitoring

point. 
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阶模态的流场模态的速度场云图如图 35(a)和

图 35(d)—(f)所示, 前 3阶模态中速度峰值均位于

左下角二级涡的右上边界附近, 流场内模态分布复

杂无规则.

 4   结　论

采用格子 Boltzmann方法对不同 Re, 以及

上、下壁面单、双驱动的梯形空腔流场进行了详细

的模拟与分析, 选取了 Re 在 1000—25000之间进

行模拟, 并采用 POD方法对流场进行模态分析.

4种不同驱动情况下不同 Re 的流场形态如图 36

所示, 从下至上分别为 Case T1a, T1b, T2a, T2b.

在 Re = 5000时, 4种情况均为稳态流动, 当 Re

增大到 6000时, T2b由于下壁面有着向左的驱动

速度, 使得流场在较低 Re 时就处于周期性非稳态

流动. 随着 Re 增大到 8500, T1a处于周期性非稳

态流动, 此时 T2b处于非周期非稳态流动. 在 Re =

11500时, T1b处于周期性非稳态流动, 相对 T1a

时进入非稳态流动时的 Re 较大, 由于上、下壁面

长度不同, 可见上壁面驱动对于梯形空腔中的影响较

下壁面驱动大. 增大 Re 至 12500和 15000时, T2a

处于周期性非稳态流动, 此时其他 3种情况下流场

均处于非周期非稳态流动. 由于 T2a中上、下壁面

有着同向的驱动速度, 使得流场中的涡相互抑制

和挤压, 在较低 Re 下流场更趋于稳态流动. 因此

对于顶盖单驱动梯形空腔流, 也可以通过改变下壁

面的驱动速度方向, 对流场的流动状态进行促进或

抑制.
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Abstract

In  this  study,  we  utilize  the  lattice  Boltzmann  method  to  investigate  the  flow  behavior  in  a  two-

dimensional trapezoidal cavity, which is driven by both sides on the upper wall and lower wall. Our calculations

are accelerated through GPU-CUDA software. We conduct an analysis of the flow field mode by using proper

orthogonal  decomposition.  The  effects  of  various  parameters,  such  as  Reynolds  number  (Re)  and  driving

direction, on the flow characteristics are examined through numerical simulations. The results are shown below.

1) For the upper wall drive (T1a), the flow field remains stable, when the Re value varies from 1000 to 8000.

However,  when Re =  8500,  the  flow field  becomes  periodic  but  unstable.  The  velocity  phase  diagram at  the

monitoring point is a smooth circle, and the energy values of the first two modes dominate the energy of the

whole  field.  Once Re  exceeds  10000,  the  velocity  phase  diagram  turns  irregular  and  the  flow  field  becomes

aperiodic  and unsteady.  2)  For the lower wall  drive (T1b),  the flow is  stable when Re value is  in a range of

1000－8000, and it becomes periodic and unsteady when Re = 11500. The energy values of the first three modes

appear relatively large. When Re is greater than 12500, the flow field becomes aperiodic and unsteady. At this

time, the phase diagram exhibits a smooth circle, with the energy values of the first two modes almost entirely

dominating the entire energy. 3) For the case of upper wall and lower wall moving in the same direction at the

same speed (T2a),  the  flow field  remains  stable  when Re  changes  from 1000 to  10000.  When Re varies  from

12500  to  15000,  the  flow becomes  periodic  and  unstable.  The  velocity  phase  diagram is  still  a  smooth  circle,

with  the  first  two  modes  still  occupying  a  large  portion  of  the  energy.  Once Re  exceeds  20000,  the  energy

proportions of the first three modes significantly decrease, and the flow becomes aperiodic and unsteady. 4) For

the case in which the upper wall and lower wall are driven in opposite directions at the same velocity (T2b), the

flow field remains stable when Re changes from 1000 to 5000. When Re = 6000, the energy of the first mode

accounts  for  86%,  and  the  flow  field  becomes  periodic  but  unstable.  When  Re  exceeds  8000,  the  energy

proportions of the first three modes decrease significantly, and the flow field becomes aperiodic and unsteady.
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