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摘要:利用流体力学基本方程组的数值模拟，探讨了具有通过流动的倾斜腔体中普朗特数 6.99Pr  的流体的对流

分区与动力学特性。结果说明，对于相对瑞利数 9r  ，在通过流动雷诺数 =1.5Re 时，随着腔体倾斜角 的增加，

系统出现均匀行波对流、非均匀行波对流以及单対流圈斑图；在通过流动雷诺数 =12.5Re 时，随着腔体倾斜角 的

增加，系统出现局部行波对流、平行流及局部单对流圈斑图；进一步，对不同通过流动雷诺数 Re和腔体倾斜角

的组合情况的数值模拟，发现在通过流动雷诺数 Re和腔体倾斜角 构成的平面上，具有通过流动的倾斜腔体中

的对流可以分成前述 6种斑图区域，即均匀行波对流区、非均匀行波对流区、单対流圈区、局部行波对流区、平

行流区及局部单对流圈区。研究了不同对流区域对流最大垂直流速 maxw 和努塞尔数 Nu随着时间的变化特性。探

讨了不同对流区域对流振幅 A和努塞尔数 Nu随着腔体倾斜角 变化的动力学特性。
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1.引言

自从上世纪初 Henri Bénard首先对底部加热流体层对流进行实验，Lord Rayleigh首先进行小扰动理论

分析以来，Rayleigh-Bénard对流问题一直吸引着许多研究者的研究活动
[1，2]

。文献[1，2]就 Rayleigh-Bénard
对流问题的研究进展情况也进行过综述。关于 Rayleigh-Bénard对流问题的研究方法分为实验研究，理论分

析及数值模拟。最初，人们是通过实验及理论分析的方法进行研究。随着计算机的发展，数值模拟分析研

究获得了很大进展。基于对流振幅方程组的模拟具有花费计算时间少又能定性揭示对流特性的特点
[3，4]

。

由于 Rayleigh-Bénard对流现象可以精确地由流体力学的连续方程，动量方程及能量方程来描述。因此，基

于流体力学方程组的数值模拟引起了大量的研究兴趣
[5-16]

。已经揭示了行波
[5-7]

，局部行波
[8-12]

，振动对流
[9]
，

行波中的缺陷结构
[6,7,12,13]

，摆动行波
[14,15]

及对传波
[16]

等对流结构或者现象，取得了丰富的成果。在对经典

Rayleigh-Bénard 对流问题研究的基础上，对水平腔体的一侧施加水平流动
[17-19]

，研究水平流动对

Rayleigh-Bénard对流问题的影响。已经发现了对流发生的附近的线性特性
[17]

，局部行波的周期性
[18]
，对流

斑图的分区特性及斑图成长特性
[19]

等一些新的对流结构。如果对于经典 Rayleigh-Bénard对流问题，考虑腔

体倾斜时
[20-25]

，研究获得了一些新的对流特性，如缺陷湍流，对流层的双稳定性与竞争，不同普朗特数情

况下的对流斑图、分区及临界条件等。本文进一步在考虑腔体倾斜的同时，也考虑通过流动对

Rayleigh-Bénard对流问题的影响。企图获得一些新的对流结构或者对流现象。

本文利用流体力学基本方程组的数值模拟，探讨了具有通过流动的倾斜腔体中普朗特数 6.99Pr  的流

体的对流分区与动力学特性。对不同通过流动雷诺数 Re和腔体倾斜角 的组合情况的数值模拟，发现在通

过流动雷诺数 Re和腔体倾斜角 构成的平面上，具有通过流动的倾斜腔体中的对流可以分成 6 种斑图区

域，即均匀行波对流区、非均匀行波对流区、单対流圈区、局部行波对流区、平行流区及局部单对流圈区。

这是本文模型不同于以前模型的最大特点。不同对流区域对流最大垂直流速 maxw 和努塞尔数 Nu随着时间

的变化具有不同特性。不同对流区域对流振幅 A和努塞尔数 Nu随着腔体倾斜角 的变化的也具有不同动

力学规律。
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2 数学物理模型

对于图 1 所示的倾斜角为 θ，坐标为 ,x y的腔体，当下热壁面与上冷壁面之间的温度差 T 特征的瑞

利数 Ra )Δ(  /κTdgα 3 （ α是体积膨胀系数；d是腔体垂直高度；g是重力加速度； 为热扩散系数，

)( 0 pcρλκ  ， pc 为定压比热容； ρ是流体密度；为热传导系数； 是运动粘性系数。下标 0表示对应物

理参数的参考值，按传导状态下沿腔体垂直高度的平均值计算。）超过相应的临界值时，对流就发生在腔

体中。对于这一问题，采用 Boussinesq 假设，流体密度 ρ 随着流体温度 T 的变化关系式为

 0 01 T T      。这时描述倾斜腔体中流体对流的流体力学基本方程组为：

图 1 倾斜腔体的流动示意图

Fig.1 Flow diagram in inclined cavity
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式中，有效压强  sincos 00eff gxgypp  ，u表示 x方向的速度；w表示 y方向的速度；T表示温度；

p是流体压强；t是时间。

在腔体中上下壁面都是固定的，速度u，w为 0；上下壁面等温。左端进口速度为平面 Poiseuille流的

速度分布，温度上下壁面之间线性变化。右端出口为自由出流。因此，上下壁面边界条件为

当 y =0时， 0 wu ， TTT 0.5Δ0 

当 y = d时， 0 wu ， TTT 0.5Δ0 
左端进口条件为

在 0x 时， 





 

d
z

d
zuu 14 max ，w=0。

在 0x 时， 






 
d
zTTT 5.00 。

在 xLx  时，右端出口为自由出流。

式中， maxu 为进口速度最大值， xL 为计算腔体的长度。
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初始条件流速为 0 wu ，温度为平均温度 0T 。

在数值计算中，利用有限容积法离散了控制力学方程组，Simple算法用于求解速度-压力耦合方程。

扩散项采用中心差分格式，对流项采用迎风格式，时间项采用一阶隐式格式离散。采用均匀交错网格系统。

数值模拟的可靠性和正确性可由文献[26]的实例证明。由于文献[27]对 20d 与 30d 的网格进行了计算，

发现计算结果几乎相同，误差很小。所以采用 20d 的网格进行模拟，时间步长采用 01.0t  s。

讨论中采用量纲归一化参数描述腔体体形，坐标为 dxX / ， dyY / ，长高比为 dLx / 。对流系

统可以由瑞利数 Ra，为了方便，使用相对瑞利数 c/ RaRar  ，其中， 1708c Ra ；普朗特数 Pr ；

表征进口流动的雷诺数
ν
duRe max 及倾斜腔体的倾角 来控制。

本文采用 K15.2930 T ， 99.6Pr 的流体。长高比 20 。

3 对流分区与动力学特性

3.1 不同的对流斑图结构

对于具有通过流动的倾斜腔体中 99.6Pr 的对流，当给定相对瑞利数 9r 时，不同的通过流动雷诺

数和不同的倾斜角度组合时，系统出现 6 种不同的对流斑图。

3.1.1 均匀行波对流

当 5.1Re 并且 10θ 时，出现均匀行波对流结构，如图 2 所示。图 2(a)为腔体中的温度场，可以看

出，温度场上升羽流和下降羽流间隔出现，羽流以垂直线为对称。在腔体长度方向上均匀分布。图 2(b)为
腔体中的流线分布，在向上弯曲的通过流线的下部或者向下弯曲的通过流线的上部出现封闭的流线圈。流

线圈均匀分布。温度场下降羽流的位置和两个流线圈之间的下降流位置相对应；温度场上升羽流的位置和

两个流线圈之间的上升流位置相对应。腔体中共有 23 个流线圈，它的波数为 61.320π/23 k 。图 2(c)
为腔体中 110  X 范围内的速度矢量场。在向上弯曲的通过流线的下部的矢量场即下壁面附近的矢量场

是顺时针方向；在向下弯曲的通过流线的上部的矢量场即上壁面附近的矢量场是逆时针方向。这一对具有

不同旋转方向的对流圈沿腔体长度方向上交替出现。在对流圈的左侧如果是是箭头向下的下降流；在对流

圈的右侧必然是是箭头向上的上升流。沿腔体长度方向上，可以清楚的看出，上升流和下降流交替的出现。

在上升流和下降流处垂直速度较大，対流圈的上下部水平速度较大。対流圈的中心部位速度较小。由图 2
可以看出，温度场，流线及速度矢量场都是均匀分布并整体上向一个方向流动，它类似于

Rayleigh-Bénard-Poiseuille流动中出现的行波。因此，称其为均匀行波。

（a）温度(temperature)

（b）流线(streamlines)
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（c）速度矢量(velocity vector)

图 2 5.1Re 且 10θ 时的均匀行波对流

Fig.2 Uniform traveling wave convection at 5.1Re and 10θ
3.1.2 非均匀行波对流

保持雷诺数为 5.1Re ，增加倾斜角到  30θ 时，系统出现非均匀行波对流结构，如图 3 所示。由图

3(a)的温度场可以看出，温度场上升羽流和下降羽流间隔出现，但在某些部位的羽流不在以垂直线为对称。

在腔体长度方向上为非均匀分布。 图 3(b)为腔体中的流线分布，在向上弯曲的通过流线的下部或者向下弯

曲的通过流线的上部出现封闭的流线圈。在向上弯曲的通过流线的下部出现封闭的流线圈在某些部位被拉

长，变大。流线圈在空间上的分布不均匀，没有规律。由于某些流线圈的变大，腔体空间上对流圈数减少

到 13 个，它的空间平均波数也随之减小，变为 04.220π/13 k 。图 3(c)为腔体中 130  X 范围内的速

度矢量场。可以看出，顺时针方向旋转的対流圈和逆时针方向旋转的対流圈沿腔体长度方向上交替出现；

上升流和下降流也沿腔体长度方向上交替出现。但対流圈的长度分布不均匀，大的対流圈是小対流圈的 2-3
倍长。 由图 3 可以看出，温度场，流线及速度矢量场都是非均匀分布但整体上向一个方向流动，因此，

称其为非均匀行波。

(a)温度(temperature)

（b）流线(streamlines)

（c）速度矢量(velocity vector)

图 3 5.1Re 和  30θ 时的非均匀行波对流

Fig.3 Non-uniform traveling wave convection at 5.1Re and  30θ
3.1.3 单対流圈斑图

保持雷诺数为 5.1Re ，继续增加倾斜角到  60θ 时，系统出现单対流圈斑图，如图 4 所示。图 4(a)
的温度场除腔体的两端附近外，是近似于平行上下壁面的直线。图 4(b)的流线是由光滑曲线构成的一个大

対流圈。图 4(c)的速度矢量图是一个顺时针方向旋转的対流圈。速度矢量显示在対流圈的外周速度较大，

対流圈的中心速度较小。由于图 4(b)和图 4(c)的腔体中具有一个対流圈，因此，称其为单対流圈。

(a)温度(temperature)

（b）流线(streamlines)
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（c）速度矢量(velocity vector)

图 4 5.1Re 和  60θ 时的单对流圈

Fig.4 Single roll convection at 5.1Re and  60θ
3.1.4 局部行波对流斑图

当雷诺数增加到 5.12Re ，倾斜角减小到 1θ 时，系统出现局部行波对流斑图，如图 4 所示。可以

看出，在腔体左端部 160  X 的范围内，温度等值线和流线是一些平行于腔体上下壁面的直线。仅存在

平行的通过流动。在腔体右端部 2016  X 的范围内，温度等值线形成了上升羽和下降羽，但沿垂直线不

对称；流线形成了上下弯曲的流动，在向上弯曲和在向下弯曲的部位垂直尺度较小的対流圈。 2010  X
范围内的速度矢量如图 5(c)所示，可以看出，左端部附近平行流和右端部附近对流结构的矢量场的特性。

由 于 平 行 的 通 过 流 动 和 对 流 共 存 于 腔 体 中 ， 故 称 之 为 局 部 行 波 对 流 斑 图 。 它 类 似 于

Rayleigh-Bénard-Poiseuille流动中出现的局部行波。

(a)温度(temperature)

（b）流线(streamlines)

（c）速度矢量(velocity vector)

图 5 5.12Re 和 1θ 时的局部行波对流

Fig.5 Localized traveling wave convection at 5.12Re and 1θ
3.1.5 平行流斑图

保持雷诺数为 5.12Re ，增加倾斜角到 10θ 时，系统出现平行流斑图，如图 6 所示。可以看出，

200  X 范围内的温度等值线和流线与 1510  X 范围内的速度矢量图都是一些平行于上下壁面的直

线。故称其为平行流。

(a)温度(temperature)

（b）流线(streamlines)

（c）速度矢量(velocity vector)

图 6 5.12Re 和 10θ 时的平行流动

Fig.6 Parallel flows at 5.12Re and 10θ
3.1.6 局部单对流圈斑图
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保持雷诺数为 5.12Re ，增加倾斜角到  45θ 时，系统出现局部单对流圈斑图，如图 7 所示。可以

看出，图 7(a)的温度等值线和图 7(b)的流线在腔体的上部是一些平行于上下壁面的直线。流线在腔体的下

部是一个单对流圈。图 7(c)的速度矢量图可以更明显的看出，腔体的上部是平行上壁面的流动，下部是一

个顺时针的滚动。将这种上部具有平行流并且下部具有一个滚动的流动斑图称为局部单对流圈斑图。

(a)温度(temperature)

（b）流线(streamlines)

（c）速度矢量(velocity vector)

图 7 5.12eR 和  45θ 时的局部单对流圈

Fig.7 Localized single roll convection at 5.12eR and  45θ

3.1.7 对流垂直最大流速随着时间的变化特性

图 8(a)是相对瑞利数 9r ，雷诺数 5.1eR 及倾斜角分别为 10θ 、 30 、 60 时对应的均匀行波对流、

非均匀行波对流以及单対流圈斑图的最大垂直流速 maxw 随着时间的变化。可以看出，当 10θ 、 30 时对

应的均匀行波对流、非均匀行波对流的最大垂直流速 maxw 随着时间增加而增长，在 150t s 左右达到稳定，

然后不再随着时间变化。  60θ 时对应的单対流圈斑图的最大垂直流速 maxw ，首先随着时间增加而增长，

然后随着时间增加而上下振荡，在 200t s 以后达到稳定，不再随着时间变化。显然，后者稳定下来所需

要时间较前者长。最大垂直流速 maxw 随着倾斜角的增加而变大。

图 8(b)是相对瑞利数 9r ，雷诺数 5.12eR 及倾斜角分别为 1θ 、 10 、 45 时对应的局部行波对流、

平行流及局部单对流圈斑图的最大垂直流速 maxw 随着时间的变化。可以看出，当  45θ 时局部单对流圈

斑图的最大垂直流速 maxw 随着时间增加而增长，在 110t s 左右达到稳定，然后不再随着时间变化。 1θ 、

10 时对应的局部行波对流与平行流的最大垂直流速 maxw ，首先随着时间增加而增长，然后随着时间增加

而上下振荡，不再增加。在 340t s 以后 10θ 对应的平行流的最大垂直流速 maxw 稳定下来；在 290t s
以后达到 1θ 对应的平行流的最大垂直流速 maxw 达到稳定。最大垂直流速 maxw 随着倾斜角的增加而变

大。比较图 8(a)与图 8(b)显然，在大倾斜角情况下，最大垂直流速 maxw 随着时间单调增加后达到稳定；在

小倾斜角情况下，最大垂直流速 maxw 随着时间单调增加后变成上下振荡，然后达到稳定。大雷诺数情况下

最大垂直流速 maxw 上下振荡的时间较长。当系统的参数和初始条件在某种组合条件下，系统出现瞬态振荡

现象。

(a) 5.1eR
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(b) 5.12eR
图 8 不同对流结构的最大垂直流速的时间演化

Fig.8 Time evolution of maximum vertical velocity in different convection structures

3.1.8 努塞尔数 Nu随着时间的变化特性

努塞尔数 Nu表示对流换热强烈程度的一个无量纲数，其定义为
λ
hdNu  ，其中 h 为流体的对流传热系

数。图 9(a)是相对瑞利数 9r ，雷诺数 5.1eR 及倾斜角分别为 10θ 、 30 、 60 时对应的均匀行波对流、

非均匀行波对流以及单対流圈斑图的努塞尔数 Nu随着时间的变化。可以看出，当 10θ 时对应的均匀行

波对流努塞尔数 Nu随着时间增加而减小，然后出现振荡，在 300t s 左右达到稳定。当  30θ 时对应的

非均匀行波对流努塞尔数 Nu随着时间增加而减小，在 240t s 左右达到稳定。  60θ 时对应的单対流圈

斑图的努塞尔数 Nu，首先随着时间增加而减小，然后随着时间增加而增加，在 190t s 以后达到稳定。

努塞尔数 Nu随着倾斜角的增加而变大。

图 9(b)是相对瑞利数 9r ，雷诺数 5.12eR 及倾斜角分别为 1θ 、 10 、 45 时对应的局部行波对流、

平行流及局部单对流圈斑图的努塞尔数 Nu随着时间的变化。三种情况下，努塞尔数 Nu随着时间增加而减

小，在 10t s 左右达到稳定。与小雷诺数情况下相反，努塞尔数 Nu随着倾斜角的增加而减小。

(a) 5.1eR

(b) 5.12eR
图 9不同对流结构的努塞尔数的时间演化

Fig.9 Time evolution of Nusselt number in different convection structures

3.2 对流斑图的分区
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对于前述的 6 种对流斑图，进行了大量的数值模拟后，发现当 9r 时在倾斜角 与雷诺数 eR 平面上

可以划分为 6 个不同的区域，如图 10 所示。对于较小的雷诺数 eR ，当倾斜角 较小时，由于倾斜角 对

对流的影响微乎其微，在腔体长度方向冷面上的重力分力和热面上浮力都很小，可以忽略，系统出现的是

类似水平腔体情况下的均匀行波对流；随着倾斜角 的增加，在腔体长度方向冷面上的重力分力和热面上

浮力都已经发挥作用，随着两个方向浮力作用的竞争，系统中的均匀行波对流转变成非均匀行波对流；随

着倾斜角 的进一步增加，在腔体长度方向冷面上的重力分力和热面上浮力明显加强，起到控制作用，系

统过渡到单対流圈斑图。对于雷诺数 10Re 附近的情况，当倾斜角 较小时，由于倾斜角 对对流的影响

微不足道，在腔体长度方向冷面上的重力分力和热面上浮力很小，其影响可以忽略，系统出现的是类似水

平腔体情况下的局部行波对流；随着倾斜角 的增加，在腔体长度方向冷面上的重力分力和热面上浮力变

得明显，其与雷诺数 eR 的综合作用结果，使系统转化成局部单対流圈斑图。对于雷诺数大约 15Re 的情

况，雷诺数的影响明显，起了控制作用，对于倾斜角大约  50θ 的情况，系统出现的都是平行流斑图。在

倾斜角大约  50θ 时，形成平行流动的临界雷诺数几乎线性变大。

图 10 不同对流斑图在倾斜角度 ----雷诺数 Re平面上的分区

Fig.10 Partition of different convective patterns in the plane -- Re

3.3 对流斑图的动力学特性

3.3.1 对流振幅的特性

取 9r ，考虑 5.1Re 及 5.12Re 时不同倾斜角度情况下的对流特征物理量。对最大垂直流速进行量

纲归一化处理，得到对流最大振幅，即 ）（ dκwA //max 。图 11 是最大振幅 A随着倾斜角的变化。可以看

出，图 11(a)中的均匀行波对流、非均匀行波对流以及单対流圈斑图的最大振幅 A随着倾斜角的增加而增加。

图 11(b)中的局部行波对流、平行流及局部单对流圈斑图的最大振幅 A也随着倾斜角的增加而增加。相应

倾斜角情况下，图 11(b)中的最大振幅 A大于图 11(a)中的最大振幅 A。
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（a) 5.1Re

（b） 5.12Re
图 11 不同对流结构时 A随着θ的变化

Fig.11 Variation of A in different convection structures withθ
3.3.2 努塞尔数的特性

图 12 是努塞尔数 Nu随着倾斜角的变化。可以看出，图 12(a)中的均匀行波对流与非均匀行波对流时

努塞尔数 Nu随着倾斜角的几乎不变化，是一个常数。对于单対流圈斑图，努塞尔数 Nu随着倾斜角的增加

而增加。图 12(b)中的局部行波对流、平行流及局部单对流圈斑图的努塞尔数 Nu随着倾斜角的增加而减小。

在不同倾斜角情况下，图 12(b)中的努塞尔数 Nu变化范围与图 12(a)中的努塞尔数 Nu类似。

（a） 5.1Re

（b） 5.12Re
图 12 不同对流结构时 Nu随着θ的变化

Fig.12 Variation of Nu in different convection structures with θ

最
新
录
用



4 结语

利用流体力学基本方程组的数值模拟，探讨了具有通过流动的倾斜腔体中普朗特数 6.99Pr  的流体的

对流分区与动力学特性。可以得出以下结论。

（1）相对瑞利数 9r  时，对不同通过流动雷诺数 Re和腔体倾斜角 的组合情况的数值模拟，发现在

通过流动雷诺数 Re和腔体倾斜角 构成的平面上，具有通过流动的倾斜腔体中的对流可以分成 6种斑图区

域，即均匀行波对流区、非均匀行波对流区、单対流圈区、局部行波对流区、平行流区及局部单对流圈区。

（2）最大垂直流速 maxw 随着时间的变化特性说明，在大倾斜角情况下，最大垂直流速 maxw 随着时间

单调增加后达到稳定；在小倾斜角情况下，最大垂直流速 maxw 随着时间单调增加后变成上下振荡，然后达

到稳定。大雷诺数情况下最大垂直流速 maxw 上下振荡的时间较长。

（3）最大振幅 A随着倾斜角的增加而增加，不同对流斑图区变化规律不同。努塞尔数 Nu随着倾斜角

 的变化特性说明，均匀行波对流与非均匀行波对流时努塞尔数 Nu随着倾斜角的几乎不变化。单対流圈

斑图，努塞尔数 Nu随着倾斜角的增加而增加。局部行波对流、平行流及局部单对流圈斑图的努塞尔数 Nu
随着倾斜角的增加而减小。
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Convection partition and dynamics in inclined Poiseuille-Rayleigh-Bénard flow 
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Abstract

Since Henri Bénard first carried out experiments on convection in the fluid layer heated from below at the beginning of last

century, and Lord Rayleigh first carried out small disturbance theoretical analysis, Rayleigh-Bénard convection has attracted many

researchers' academic activities, and has become one of the models to study the spatio-temporal structure, flow stability and dynamic

characteristics of convection. The research methods of Rayleigh-Bénard convection are divided into experimental research,

theoretical analysis and numerical simulation. With the development of computer, the research of numerical simulation has made

great progress. Because Rayleigh-Bénard convection can be accurately described by continuity equation, momentum equation and

energy equation of hydrodynamics. Therefore, the numerical simulation based on hydrodynamics equations has attracted a lot of

research interest. Based on the classical Rayleigh-Bénard convection, the influence of horizontal flow on the Rayleigh-Bénard

convection can be studied by applying horizontal flow to one end of the horizontal cavity. On the other hand, the influence of cavity

inclination on Rayleigh-Bénard convection can be studied by considering the variation of inclined angles in the cavity. Some

valuable convective properties have been obtained. In order to reveal some new convection structures or phenomena, the effects of

cavity inclination and through flow on Rayleigh-Bénard convection are considered at the same time in this paper .

By using the numerical simulation of the basic equations of hydrodynamics, the convection partition and dynamic

characteristics of the fluid with Prandtl number 6.99Pr  in the inclined cavity with through flows are discussed. The results show

that for the reduced Rayleigh number 9r  , the system presents uniform traveling wave convection, non-uniform traveling wave

convection and single roll convection pattern at the through flow Reynolds number =1.5Re with the increase of the inclined

angle  in the cavity; For the through flow Reynolds number =12.5Re , the system presents localized traveling wave convection,

parallel flow and localized single roll convection pattern with the increase of the inclined angle  in the cavity; Furthermore, the

numerical simulation of different through flow Reynolds numbers Re and inclined angles  in the cavity shows that on the plane

composed of through flow Reynolds number Re and inclined angle in the cavity, the convection in the inclined cavity with through

flow can be divided into six kinds of pattern regions, namely, uniform traveling wave convection region, non-uniform traveling wave

convection region, single roll convection region, localized traveling wave convection region, parallel flow region and localized single
roll convection region. The variation characteristics of the maximum vertical velocity maxw and Nusselt number Nu of convection

with time in different convection regions are studied. The dynamics of convective amplitude A and Nusselt number Nu in different

convective regions with the variation of inclined angle in the cavity are discussed.

Keywords: Through flow; inclined cavity; convective pattern; partition; dynamic characteristics
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