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湍流热对流大尺度环流反转时的角涡特性∗
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本文采用DNS方法计算二维方腔Rayleigh–Bénard热对流. 在软湍流区热对流场呈现大尺度环流和两
个反向转动的角涡, 并出现了大尺度环流的反转现象. 连续的温度等值线和流线图清晰地描述了反转现象的
全过程. 在反转过程中, 角涡的大小尺度变化起到重要的作用. 对角涡大小尺度变化的分析发现, 在反转现象
中其角涡尺度随时间的变化出现剧烈的振荡, 而没有反转现象的热对流场中角涡尺度变化只有小幅的脉动.
对反转过程前后的角涡大小尺度、典型位置速度及角点附近温度等流动特性进行了探讨和分析, 发现反转是
在瞬间完成的, 角涡内速度脉动较小、温度较高, 反转前角涡尺度与角涡侧壁垂向速度变化具有同步性.
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1 引 言

热对流广泛存在于天体、太阳、地球地幔、大

气、海洋环流等自然界运动, 以及核反应堆堆芯冷
却系统、化工产品生产、电子元件设计等工程应用

领域中. 热对流研究对天体内部运动规律、全球气
候变化、海洋环流、地磁变化、反应堆设计等问题具

有重要意义.
作为一种典型的热对流运动, Rayleigh–

Bénard对流 (简称RB对流)是一种由底部水平平
板加热后形成的两个平行平板之间流体自然对流

过程. 由于实验和分析的简便性, 使得RB对流
成为热对流研究领域中最为典型的流动物理模型

之一 [1,2]. RB对流的物理过程会随物理条件产生
丰富的流动现象 [3,4], 并不断发现新的现象和特
性 [5−7]. 在高Ra 数情况下, 虽然Re 数还不是很大

(约102), 但RB对流的中心区已呈现出湍流流动的
特征, 表现出丰富的空间结构, 同时还会表现出多
种标度特征, 流动结构不但与空间位置密切相关而

且不同尺度的流动结构也呈现明显的差异. Ahlers
等 [8]综述了近十几年的湍流热对流的研究成果和

工作, Xia [9]的综述给出了RB湍流热对流研究包
括传热特性, 边界层特性, 流动结构 (大尺度环流、
羽流和小尺度湍流特性等)和一些新的研究发现以
及所面临的挑战.

实验研究是RB对流的重要手段. 高Ra数湍

流热对流实验研究及结果讨论是当今物理界的热

点问题, 实验的Ra数已达到了 1015 [10]. 热对流中
大尺度环流的反转现象很早就在实验中被发现.
Cioni等 [11]用水银做了RBC实验 (Pr ≈ 0.02)中
观察到了流动反转, Niemela等 [12]在实验中用氦

气 (Pr ≈ 0.7)、Brown [13]和Xi等 [14]用水 (Pr ≈ 7)
也观察到了相似的结果. 高Ra数湍流RB对流的
数值模拟计算近十年发展的很快. Gayen等 [15]计

算了三维方腔RB热对流, 由于计算工作量的问题,
在Ra数较小时采用DNS方法, 当Ra数较大时用

大涡模拟. Poel等 [16]比较了二维和三维RB热对
流的计算结果, 认为在较高的Pr = 4.3数二维和

三维结果相差很小, 但对低Pr = 0.7数两种模拟
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有较大的差异. Stevens 等 [17]讨论了旋转RB对
流的DNS数值模拟的计算结果. 每年都有大量的
有关RB对流的实验和数值模拟研究结果出现, 其
中大尺度环流及其特性的研究仍是重要工作之一.
Zhou 等 [18]讨论了RB湍流热对流研究的进展、现
状和展望. Ning等 [19]利用格子Boltzmann方法模
拟矩形腔内纳米流体Rayleigh-Benard对流.

本文采用DNS方法数值计算了二维方腔RB
对流的一系列结果. 在软湍流对流中存在大尺度环
流和两个角涡, 其中在特定Ra数下大尺度环流出

现反转现象. 流场流线图清晰的显示出在流动反转
过程中, 两个角涡尺寸变化及合并形成新的反向大
尺度环流过程, 并对在反转前后角涡的流动特性及
其变化进行了讨论.

2 控制方程及数值计算方法

在boussinesq假设下, 无量纲化后的二维RB
对流偏微分方程组为
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其中Ra和Pr是RB对流系统的控制参数,

Ra =
βg∆L3

κν
, Pr =

ν

κ
.

计算边界条件为速度四壁无滑移, 侧壁绝热, 上下
壁给定温度, 其上壁温度为−0.5, 下壁温度为0.5.

求解热对流方程的计算过程为投影法. 在交错
网格中, 采用二阶中心差分格式离散方程. 投影法
中的压力泊松方程求解需要全流场联立, 所以往往
是整个计算中最费时的部分, 合理的设计压力泊松
求解方法是提高不可压流动计算效率的关键之一.
在大规模的计算中, 压力泊松方程通常采用迭代求

解. 当x方向上采用等网格时, 使用FFT方法可将
全场联立的泊松方程在x方向上解耦, 从而构造出
直接求解方法 [20], 快速有效的求解压力泊松方程.

3 计算热对流流动中的反转特性

本文计算了Pr = 4.3, 105 6 Ra 6 2 × 1010

范围内的 17个算例, 横跨了Heslot定义的振荡、混
沌、转涙、软湍流、硬湍流五个状态, 得到了与目前
国际上RB 热对流研究一致的Nu数标度等宏观

传热特性结果 [21]. 其中软湍流区中Ra = 5 × 107,
108, 2 × 108和 2 × 108这 4个计算条件下的流动都
出现了反转现象. 文本以Ra = 108的计算为例, 讨
论反转现象中大尺度环流与角涡的流动特性.

3.1 大尺度环流的反转过程

数值模拟计算的结果有在实验测量中无法实

现的一个优点, 就是可以得到整个流场的所有时间
的物理量数据, 因此可以看到整个流场变化细节.
图 1给出了反转过程的流线和温度分布变化情况,
其中T为无量纲计算时间.

从图 1中可以看出反转前后方腔内不同的流

动状态, 反转过程中角涡大小的变化起到了关键的
作用. 图 1 (a)中方腔存在椭圆形顺时针流动的大
尺度环流和左上角及右下角的逆时针流动的两个

角涡. 随着时间的演化, 到达图 1 (b)状态时, 两个
角涡比图 1 (a)有明显的增大, 方腔中部的大尺度
环流被挤成狭长不规则形, 且从流线上看出, 其涡
心已分裂成两个涡. 在角涡与中心涡旋的相互作
用下, 发展到了图 1 (c)状态, 此时原本左上角与右
下角的角涡已经在方腔中部相遇, 并融合成一个新
的涡, 而原本的中心大尺度环流涡一分为二. 新生
成的逆时针大涡不断扩张, 将被分割在左下角和右
上角的涡挤到方腔角落处, 如图 1 (d)所示. 在中心
涡与角涡相互影响的自组织流动下, 新的大尺度环
流和角涡形成, 如图 1 (e)所示. 随着时间的发展,
流动趋于相对稳定, 形成两个角涡和一个逆时针
的反向转动椭圆形的大尺度环流, 如图 1 (f)所示.
图 1清晰的显示了热对流中大尺度环流发生反转

时, 角涡大小尺度的变化和分割与合并形成新的反
向转动大尺度环流的细节过程.
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图 1 反转过程中的流线和温度场 (a) T = 5032.1; (b) T = 5302.1; (c) T = 5304.1; (d) T = 5306.1; (e)
T = 5318.1; (f) T = 5440.1

3.2 角涡大小尺度的稳定性

在热对流大尺度环流的反转过程中, 其角涡尺
寸的变化在反转过程中起到重要的作用.

从热对流的温度速度分布图 2中可看到, 角涡
在侧壁冷热羽流交汇以及在方腔对角线上两个涡

相邻处速度最大的特性可以很好的反映角涡的大

小尺度. 因此定义两个尺度特征量, 一个为冷热羽
流在侧壁交汇点K的位置 yw, 一个为方腔对角线
上速度最大点M据角点的距离 rw, 用于讨论角涡
大小尺度的变化特性与大尺度环流反转现象之间

的关系.
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图 2 角涡大小尺度特征量示意图

图 3给出了侧壁上角涡尺度 yw在不同算例

中随计算时间的变化规律. 从图 3中可以看出,
Ra = 108时有反转现象的流动中, 角涡尺度 yw

变化剧烈. 图中虚线为方腔的水平中线Y = 0.5,
当 yw的值跨过这个分界线时表明大尺度环流发

生反转. 而Ra = 5×108时大尺度环流不发生反转,
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图 3 角涡尺度 yw在反转流动和无反转流动中的变化特

性 (a) Ra = 108(反转); (b) Ra = 5× 108(不反转)
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此时在侧壁处角涡尺度 yw仅在Y = 0.53附近

波动, 其变化幅度与有反转流动的情况相比要小很
多. 由此可见, 在有反转现象的热对流流动中出现
剧烈的角涡大小尺度变化, 角涡大小极不稳定. 当
不同Ra数的热对流大尺度环流与角涡相互作用,
角涡大小尺度变化转为小幅脉动后, 热对流中不再
出现反转现象.

3.3 大尺度环流反转前后角涡流动特性

在不同的流动状态下, 角涡的性质不同. 在有
明显角涡的软湍流阶段, 大尺度环流反转过程中角
涡的大小、典型流动速度和温度有显著变化.

3.3.1 角涡大小尺度

在含角涡的方腔对角线上, 角涡与大尺度环流
的交界处出现流动速度最大值. 讨论左上角的角涡
特性, 找出每个瞬时场方腔中对角线上速度最大值
点M的坐标 (x, y), 得到该点到方腔角点 (0.1)的距
离 rw, 由此得到 rw在反转前后随时间的脉动过程,
如图 4所示.

图 4中的横坐标T为计算的无量纲时间. 竖直
直线为计算时间 t = 5304, 在该时刻前后对角线
上最大速度点M的位置有明显的变化, 因此可知
t = 5304为大尺度环流的反转临界点. 而且从时间

变化序列可以发现, 反转是在短时间内完成的, 反
转过程发生很快. 结合图 1可以看出, 在 t = 5304

前大尺度环流为顺时针流动, 在 t = 5304后, 大尺
度环流呈逆时针流动, 也说明 t = 5304是反转临界

点. 从图 4中还可以看到, 反转前 rw随时间变化有

不同的周期, 先增大后减小, 且 rw脉动幅度不大.
临近反转前 rw一直脉动增大, 说明反转前角涡在
对角线上的尺寸不断扩大. 发生反转后, 角涡已不
再方腔的左上角, 因此在原对角线上得到的最大速
度位置不再是角涡和大尺度环流的交界位置, 而是
大尺度环流上靠近方腔角落处的某个位置. 从图上
看出, 在大尺度环流区对角线上最大速度的位置波
动较大.

在方腔侧壁处, 大尺度环流与角涡的冷热羽
流交界点会出现温度的零点. 在图中这次大尺度
环流反转前, 角涡位于方腔的左上方, 因此令角
涡垂向尺度 yw为左侧壁冷热羽流的分界点到上角

点的距离, 得到的 yw在反转前后随时间的变化如

图 4所示.
图 5中的虚线为Y = 0.5的标志线. 从图中发

现, 反转前角涡垂向尺度 yw 与对角线上尺寸相同,
也是具有先增大后减小再增大的过程, 且几乎不脉
动. 当临近反转时刻 t = 5304时, yw在 Y = 0.5 的
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图 4 (a) rw在反转前后的脉动变化; (b)点M 位置及距离 r 示意图 (背景为反转前温度及流线)
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图 5 (a) 角涡垂向尺度 yw在反转前后的变化; (b)侧壁 yw位置示意图
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标准线处徘徊, 对应说明角涡在增大并挤压分割原
大尺度环流. 过反转时间临界点后 yw快速增大, 表
明角涡已从方腔左上角变化到方腔的左下角, 新的
反向转动的大尺度环流和角涡形成, 并逐步稳定.
与对角线上的角涡尺度相比, 侧壁尺度 yw能同时

反映反转前后的角涡大小尺度.

3.3.2 对角线上最大速度

对角线上点M的最大速度在反转前后的变化

如图 5所示, 其速度值为无量纲化的值.
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图 6 (a) M 点最大速度在反转前后的脉动变化; (b) M 点位置示意图

从图 6中可以看出, 在反转前对角线上的最大
速度是脉动的, 其平均值基本稳定在 0.3左右. 临
近反转最大速度开始减小. 反转后, 点M已不在角

涡与大尺度环流交界处, 最大速度值总体上减小,
仍随时间脉动振荡, 脉动幅度与反转前相比变化不
大. 可见大尺度环流与角涡交界处对角线上的速度
值比大尺度环流内部对角线上的速度总体上大.

3.3.3 典型位置垂向速度

为了更好的比较大尺度环流和角涡上速度分

布规律, 找两个监测点B1(0.014, 0.75)和B2(0.014,
0.25). 这两点关于Y = 0.5 对称, 均在靠近左侧
的边壁处. 反转前B1在角涡内, B2在大尺度环流

上, 反转后则B1落到大尺度环流上, B2 在角涡内.
B1和B2点的垂直速度 v随时间的脉动变化如图 7

所示.

图 7中蓝线为点B1垂直速度脉动变化, 红线
为点B2 的垂直速度脉动变化. 红线在兰线之上是
因为B2点的垂向速度向上为正, 而B1点的速度向

下为负值. 从图 7中可以看出, 速度在整个过程中
是脉动的, 在大尺度环流反转前位于角涡内B1点

的速度脉动振幅, 小于反转之后位于大尺度环流上
B1点的速度振幅. 类似的, 在大尺度环流反转前,
点B2位于大尺度环流上, 其速度脉动振幅大于反
转后位于角涡内B2点的速度脉动振幅. 通过以上
典型位置垂向速度脉动的变化可以看出, 在方腔侧
壁处, 大尺度环流垂直速度脉动振幅比角涡内相应
位置的速度脉动振幅大. 这可能是由于角涡为较小
的羽流运动循环区, 该区域羽流的生成周期比大尺
度环流短, 角涡内流动与大尺度环流上的流动相比
较稳定.
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图 7 典型位置垂直速度反转前后的脉动变化 (蓝线为B1点, 红线为B2点的速度)

3.3.4 角点附近温度特性

考察在相同位置大尺度环流与角涡中热羽

流带动温度的变化情况, 给出方腔角点附近点

A(0, 0.1)的温度 θ随时间的脉动变化, 如图 8所示.
点A位于左侧边壁上, 靠近底板, 且在反转前处于
大尺度环流上, 在反转后处于角涡上.
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图 8 (a) 角点附近A点温度反转前后的脉动变化; (b) A点位置示意图

从图 8中可以看出, 反转前点A的温度低于反

转后的温度, 温度的脉动振幅略大于反转后的温度
脉动振幅. 这说明处于大尺度环流上时, 从底板带
到点A位置的热量低于处于角涡时从底板带来的

热量. 这是由于当点A处于角涡时, 角涡是个局部
封闭的体系, 热量随羽流流动的区域小, 能较好的
保留在角涡内. 当点A处于大尺度环流时, 热量随

羽流流动的区域大, 在这个过程中热量被不断对流
交换, 因此温度偏低.

3.3.5 角涡尺度与垂向速度在反转前的同
步性

将角涡的垂向尺寸 yw、对角线上尺寸 rw 以

及角涡内监测点的垂直方向速度 v进行对比, 如
图 9所示.

r
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图 9 (a) 角涡尺度与侧壁垂向速度反转前的变化同步性; (b)位置示意图

图 9中黑线为角涡的垂向尺寸 yw, 绿线为角涡
的对角线上尺寸 rw, 均对应左侧的坐标轴, 红线为
角涡内监测点B1的垂直方向速度绝对值, 其大小
对应右侧的坐标轴. 从图中可以看出, 在反转前,
这三个物理量的变化趋势相同, 表明角涡大小尺度
与角涡内速度的变化具有同步性.

4 结 论

本文采用DNS方法计算了一个Pr = 4.3和一

系列Ra的二维方腔RB对流, 在计算结果软湍流
区热对流场呈现一个大尺度环流和两个反向转动

的角涡, 其中 4个算例中出现了大尺度环流的反转
现象. 通过对大尺度环流的反转过程的温度场和流
线详细的逐时分析, 发现在反转过程中, 角涡的大
小尺度变化起到重要的作用. 两个反向转动的角涡
尺寸变大, 挤压和分割原方腔中心的大尺度环流,

将其一分为二, 角涡合并形成新的反向转动大尺度
环流, 原先的大尺度环流被分割后成为两个新的角
涡. 整个热对流中大尺度环流和角涡的转动方向都
与原先的反向, 完成一次反转过程.

对角涡大小尺度变化的分析发现, 存在反转现
象的RB对流其角涡尺度随时间的变化出现剧烈的
振荡, 而没有反转现象的对流角涡尺度变化只有小
幅的脉动.

本文对反转过程前后的角涡流动特性进行了

探讨和分析, 得到以下结论:
1.定义的两个角涡尺度特征量都能很好地反

映RB对流中的反转现象. 与实验观测下板附近速
度方向变化而发现热对流反转现象不同, 数值计算
给出了全流动场物理量在反转过程中的整体图画.
角涡尺度的变化是反转过程中的重要特征, 反转是
在短时间完成的.

2.速度在对角线上的特点是角涡和大尺度环
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流的交界处最大, 在大尺度环流内部较小. 在侧壁
上下的对称点位置, 角涡内的速度脉动幅度比大尺
度环流上的速度脉动幅度小, 角涡内流动比大尺度
环流上流动相对稳定.

3.角点临近处的温度变化反映出, 由于角涡的
羽流流动较封闭, 角涡内温度比大尺度环流上在侧
壁角点附近的温度高.

4.在反转前角涡尺度特征量与角涡内侧壁位
置上的垂向速度具有变化的同步性.
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Corner vortex characteristics at the reversal of large
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Abstract
The two-dimensional Rayleigh-Bénard convection is calculated by DNS method. A large scale circulation and two

corner vortices with reverse rotation are presented in soft turbulent convection, and the reversal phenomenon of the large
scale circulation appears. Continuous temperature contour and the streamline chart describe the whole process of the
reversal clearly. In the process of the reversal, the changes of the corner vortex size play an important role. Analysis
of the corner vortex size change shows that the changes appear violent oscillation in the thermal flow field with the
reversal, but only slight pulsation is found without the reversal. Corner vortex size, velocity at the typical position, and
the temperature near the angle location in the process of reversal are discussed. The reversal is found to be done in an
instant, and the velocity pulse is smaller and the temperature is higher in the corner vortex. The corner vortex size and
the vertical velocity on the side wall vary synchronistically before the reversal.

Keywords: Rayleigh–Bénard convection, large scale circulation, reversal, corner vortex
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