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摘要 本文采用投影法及二阶精度的非等距差分格式，设计了跳点线迭代的求解压力泊松方程方法，

利用 MPI 并行技术，对 Pr=0.7，Ra 数在的 5 107--8 1011的范围内的二维 Rayleigh-Bénard 热对流

进行了一系列大规模数值模拟计算。计算中最大 Ra 数采用了上海超算中心的 1024 个节点，

4096 2500 个网格点，获得了计算数据和结果。根据计算结果，发现在二维热对流中存在多种不同

的流态，并进一步根据 Heslot 的定义，将 Ra 小于 6 108 的流动状态划分为软湍流，当 Ra 大于

6 108定义为硬湍流状态。结果表明：在软湍流状态大尺度环流(LSC)和角区漩涡保持相对稳定，

LSC 内涡量很小，环流近似为刚体运动；在硬湍流状态，角区漩涡从边界层内脱落，进入到大尺度

环流(LSC)中随着 LSC一起运动，在 LSC 内存在大量的小涡旋。

关键词 热对流，湍流，角涡，大尺度中心环流（小 5 宋体，关键词后空一格，段前 6 磅，段后 12 磅）

引 言

Rayleigh-Bénard 热对流在一个封闭的容器

内，加热其下底表面、冷却上底表面从而形成

温差，在浮力和重力的作用下导致容器内的流

体产生运动。由于 Rayleigh-Bénard 热对流系统

的封闭性，它有利于实验的控制和操作，为耗

散系统的精细模拟和研究提供了理想的模型
[1]。

在 Rayleigh-Bénard 热对流研究中，主要有

三个无量纲的控制参，分别是：Rayleigh 数定

义为
3 / ( )Ra g TH   ，其中  为流体的

热膨胀系数， g 为地球的重力加速度， T 是

热对流系统中的上下底板的温度差，H是热对

流系统上下底板的之间的高度， 和分别为

流体的粘性系数和热扩散系数。Prandtl 数定义

为 Pr /  ，它反映的是流体本身的性质。

本文主要考虑 Ra 数对传热的影响，故只考虑

了 Pr 0.7 的情况。以及描述系统的几何形状

的宽高比 /D H  。其中 D表示对流系统的

宽度，对于圆形装置，D是其直径；H是对流

系统上下底板之间的高度。

本文利用 DNS 对二维 Rayleigh-Bénard热
对流的形成和运动过程进行数值模拟。对人们

普遍关注的羽流结构、大尺度环流[2,3]进行了研

究，从定性上描述了羽流和大尺度环流的形成

和演化过程，并对软湍流和硬湍流的流动进行

的定性的刻画，探讨总结了二维热对流的运动

规律。

1 控制方程及数值计算方法

考虑采用 Boussinesq 假设的流体力学连续

性方程、运动方程组以及温度对流扩散方程

为：
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(1)
其中 ju ( 1,2,3)j  为 , ,x y z方向的速度分

量； 为温度；  为热传导系数， g 为重力加

速度， z 表示只在 z 方向上存在着一项。 为

粘性系数，为热扩散系数。

考虑时间离散的流体运动方程：
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(2) 其中上标 1n  和 n 表示第 1n  和第 n 时

间层。我们引入预估速度 *
iu ，将(2)方程拆分成

如下两部分：
1 *n

i i

i

u u p

t x

  
 

 
( 1,2,3)i  （3）

* 2

( ) ( 1, 2,3) ( 1,2,3)
n

i i i i
j

j j j

u u u u
u z j i

t x x x
   

     
   

  

(4)
对(3)方程组中 ( 1,2,3)i  方向的方程再沿

对应的 ( 1,2,3)i  方向求偏导数并考虑到在

1n  的时间层上的速度满足连续性方程， (3)
式简化为求解压力的泊松方程：

* 21 i
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(5)

求解步骤为：在已知第 n 时间层的速度
n
iu ( 1,2,3)i  的条件下，求解(4)方程组得到预

估速度 *
iu ( 1,2,3)i  。利用预估速度

*
iu ( 1,2,3)i  ，求解压力泊松方程(5)，得到压

力值 p 。将压力代入方程(2),得到第 1n  个时

间层的速度场 1n
iu  。

在空间离散上对速度和温度的对流扩散项采用

二阶非等距的差分格式。考虑到 MPI 并行的效

率问题，本文对压力泊松方程的求解采用了跳

点的线迭代方法，其具体思想是：在垂直方向

上压力受温度影响变化大，故压力泊松方程在

垂直方向上采用追赶法直接进行联立求解，而

在水平方向采用迭代的方式求解。

2 数值算例及分析
根据以上的数值方法，并采用上海超级计

算机中心的曙光 5000A 大型计算机的硬件设

备，对不同 Ra 数的二维 RB 热对流进行了一系

列的数值模拟计算。利用无量纲化之后的粘性

系数 Pr/ Pr Ra   和热扩散系数

1 / Pr Ra   。速度在边界上采用无滑移条

件，温度在左右边壁为绝热条件，上下底板为

恒温条件，上底板温度为-0.5，下底板为

0.5。宽高比为 1，Prandtl 数 Pr 0.7 ，

Rayleigh数从
75 10Ra   到 118 10Ra   。最大

网格数为 4096 2500。

2.1 热羽流的形成

图 1 给出了
82 10Ra  在不同时刻的温度

场，从图(a)中我们可以看到在上下底板的温度

边界层内，左右边壁附近产生一个沿水平方向

凹凸不平的等温面。随着时间的推移，在垂直

方向上等温面凸起的部分继续向上(热温度)或
向下(冷温度)运动，当这一局部的热结构离开

温度边界层，由于热结构内部温度梯度效应，

逐渐向左右两边扩散，从而形成蘑菇状的羽流

结构。在水平方向上等温面弯曲的效应随着时

间往中心区域传递，这一过程使整个温度边界

层内都产生往外凸起的局部热结构，如图

1(b)。所有这些蘑菇状的羽流在浮力(热羽流)或
重力(冷羽流)的驱动下向上(热羽流)向下(冷羽

流)运动。当两股冷热羽流相遇之后，由于它们

之间的不稳定性，冷热羽流在碰撞、翻转过程

中各自分别从某一侧进入到对方区域，最后形

成一个相对稳定的热对流的环流状态图 1(d)。

(a)T=10； (b)T=15；

(c)T=20； (d)T=120；

图 1： 82 10Ra  在不同时刻的瞬时温度场

2.2 两种不同的流动状态

图 2 给出了不同 Ra 数的瞬时速度场，从

图 (a)、 (b)、 (c)中可以看到当 Ra 数分别为
81 10Ra   ， 83 10Ra   ， 85 10Ra   的三种



情况下，流场具有明显的规则性和规律性。从

图中的流线上可以看到在流场内存在一个明显

的近似椭圆的大尺度环流。整个椭圆沿着方腔

的对角线对称，在
83 10Ra   的情况下椭圆形

的长轴方向与其它两组算例的结果是相反的，

这说明大尺度环流的旋转方向具有一定的随机

性。在大尺度环流的短轴方向对应的角区内，

存在着两个明显的与大尺度环流方向相反的涡

旋。这两个涡旋的运动的方向与大尺度环流的

运动方向相反。且在这两个涡旋与角区边壁交

界的区域内还存在更小一级的漩涡结构。

在图(d)、(e)、(f)中可以看到当 Ra 数分

别为
88 10Ra   、 91 10Ra   、

101 10Ra  
时，在中心区域内仍然存在大尺度环流结构。

但是相比于图中(a)、(b)、(c)的情况，它们的结

构不再具有明显的规则形状。中心大尺度环流

不再保持相对稳定的椭圆形，其次在方腔的四

个角区内产生的小旋涡从角区内脱离，进入到

中心的大尺度环流内并参与中心大尺度的环流

运动，并影响着大尺度环流的运动。此外，从

计算的结果中我们也发现随着 Ra 数的增大，

角区脱离的涡旋几何尺度也越来越小，并且越

来越密集。

(a) 81 10Ra  (b) 83 10Ra   (c) 85 10Ra 

(d) 88 10Ra   (e) 91 10Ra  (f) 101 10Ra 
图 2 在不同 Ra 数下某一时刻的瞬时流场和局部流线图

考虑不同 Ra 数的涡旋运动，我们定义涡

量为
x y y xu u     。图 3 显示的是不同时刻

的瞬时涡量场，从图(a)、(b)、(c)中可以看出当

Ra 数 分 别 为 81 10Ra   ， 83 10Ra   ，
85 10Ra   的情况下，涡旋主要分布在左右壁

面附近。以及上下底板内。在中心大尺度环流

区域内，涡量非常小，从图上看着一区域是不

带杂质的白色、是非常“干净的”的一块区域。

对相同 Ra 数下不同时刻的涡量场进行分析后

发现：在中心大尺度内的“白色区域”形状和大

小随时间变化非常小，在其内部的涡量值的变

化更是几乎可以忽略不计。同时，在大尺度环

流的边界上，存在有一层条带状的围绕着大尺

度环流的正向涡层。另外根据图中发现，在
81 10Ra   ， 83 10Ra   ， 85 10Ra   的情况，

只是在角涡与壁面交界的极狭小的区域内存在

反向涡量(图中的红黄色部分)。
根据图 3 中的(d)、(e)、(f)，我们发现在

Ra 数分别为
88 10Ra   ，

91 10Ra   ，
101 10Ra   的情况下，涡量的分布与 (a)、

(b)、(c)的情况存在明显不同。首先在大尺度环

流区域内同样存在明显的正向和反向涡量。随

着时间的推移，涡量的分布不断演化。随着

Ra 数的增大，中心处的涡量绝对值也越来越

大，并且由条带或面状逐渐变成涡旋状或粒子

状，而这些形状内的涡量绝对值也越来越大。



(a) 81 10Ra  (b) 83 10Ra   (c) 85 10Ra  

(d) 88 10Ra  (e) 91 10Ra   (f) 101 10Ra 
图 3 不同 Ra 数的瞬时涡量场。图中蓝色表示正向涡，红黄色代表负方向涡(不同 Ra 数下的颜色比例相同，

颜色越深表示涡量值越大)。

图 4 是不同 Ra 数的温度随时间的脉动信

号 ， 测 点 位 置 为 水 平 x=0.5 ， 垂 直 方 向

z=0.25。在低 Ra 数 75 10Ra   的情况，测点处

的温度脉动具有明显的准周期性，如图(a)。温

度脉动中有微小的湍流多尺度效应，但其效应

并不明显。在高 Ra 数 118 10Ra   ，靠近中心

处的温度脉动具有明显的多尺度效应，如图

4(b)。对 75 10Ra   和 118 10Ra   的温度概率

密度函数(PDF)进行分析，在低 Ra 数的情况中

心点附近温度 PDF 是满足高斯分布的，在高

Ra 数的情况，温度 PDF 满足指数分布。这一

结果与 1987 年 Heslot 的实验[4、5]结果是相一

致的，本文引入了 Heslot 定义的软湍流和硬湍

流的定义，将以上两种流态划分为软湍流和硬

湍流。
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2.3 流态对热流的影响

图 6 是二维 DNS 数值模拟的热流 Nu 数

随 Ra 数 的 变 化 。 结 果 发 现 ， 在
7 115 10 8 10Ra    的范围内， Nu 数与 Ra

数之间也存在两种明显不同的标度关系。分

别 为 ：
0.330.057Nu Ra  和

0.2840.138Nu Ra  。这与实验 [5 ， 6] 的结果

1/ 3  和 0.282 0.006   是相一致的。2009

年在 PRL[6]发表了二维 RB 热对流的 DNS 结

果：在 910Ra  条件下的 Nu 和 Ra 的关系为
0.2850.138Nu Ra  。这一结果与我们的 DNS

获得的在硬湍流状态下的结果是非常吻合

的。
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图 6：二维 DNS 测得的 Nu 数和 Ra 数的标度关系

结 论

在 Ra=5e7—8e11 的范围内，二维 RB 热

对流有两种明显不同的流态，分别对应了实

验中发现的软湍流和硬湍流两种状态。在软

湍流状态，中心大尺度环流呈椭圆形状，方

腔的角区内存在两个明显的角涡。这三个空

间上的涡旋结构在时间上保持相对稳定的状

态，从温度脉动信号的准周期性中我们也可

以证明这一点：在方腔内的流动具有大尺度

的周期性，而其中的湍流多尺度效应并不明

显。二维软湍流状态涡量主要分布在方腔四

周的边壁附近。在中心大尺度环流内涡量非

常小，并且仅在角涡与边壁交界的区域存在

反方向的涡旋。

在硬湍流状态，中心的大尺度环流的空

间结构在时间上不断演化，角区和温度边界

层内产生的小结构涡旋不断从温度边界层内

脱离，并进入到中心大尺度环流内参与环流

的运动。由于小结构的涡旋从角区脱离，在

中心环流区域内同样存在大量的涡量，同时

也影响了中心区域温度脉动信号的多尺度效

应。

同时，不同的流动的状态对应了不同的

传热标度(分别是 0.33 和 0.274)这一结果是与

实验相一致的。这也说明 RB 热对流中的流

动形态，湍流的多尺度效应对方腔内的传热

是有影响的，这一具体的内在影响机制还有

待我们作进一步的分析和研究。
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