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方腔内竖直板振荡的自然对流换热数值研究
张晓晖 , 杨　茉 , 余　敏 , 卢　玫 , 徐之平 , 章立新

(上海理工大学动力工程学院 , 200093 , 上海)

摘要 : 以空调工程热环境控制和冷冻冷藏设备为应用背景 ,采用非稳态数学模型 ,通过数值模拟研究了具有

对称结构的封闭方腔内竖直板自然对流换热中的非线性现象.数值结果表明 :在所考虑的 Ra 参数范围内 ,

数值解出现了分岔 ,流动和换热随 Ra的增大从稳态转变为非稳态 ;在 Ra为 104 时采用 2种不同的初始条

件得到了相同的稳态解 ;当 Ra为 5×104时 ,采用 2种不同的初始条件获得了 2种不同的解 ,其中一个是稳

态解 ,另一个是振荡解.数值结果揭示了所研究问题中的非线性特点.
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Numerical Study on Oscillatory Natural Convection in Enclosure with

Vertical Isothermal Plate

Zhang Xiaohui , Yang Mo , Y u M in , L u Mei , X u Zhiping , Zhang L ix in
(College of Power Engineering , University of Shanghai for Science and Technology , Shanghai 200093 , China)

Abstract : The nonlinear characteristics were inverstigated by numerical simulations for the oscillatory natural

convection in an enclosure with a vertical isothermal plate. An unsteady mathematical model for the problem was

solved using SIMPL E algorithm with a QU ICK scheme. It is shown that the bifurcation of the numerical solu2

tions for this flow and heat t ransfer occurrs in a range of Rayleigh number Ra considered , and the flow and heat

t ransfer change from a steady state to an unsteady with the increase of Ra . Further ,the numerical solution ob2

tained is unique and steady using two different initial conditions at Ra = 104 , while two different numerical re2

sults can be obtained using the two different initial conditions at Ra = 5×104 , one of which is a steady solution

and the other is an oscillatory solution.
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　　具有对称结构的封闭正方形腔内竖直板的自然

对流换热问题 ,是从空调工程热环境的控制及冷冻

冷藏设备内的流动和换热等工程问题中抽象出来的

理论模型.本文所主要关注的是揭示这种流动和换

热模型中由于系统稳定性问题而存在的数值解的振

荡和分岔这种非线性现象.关于对流换热中的非线

性现象及其稳定性的研究已有研究成果发表 :文献

[1 ,2 ]分别实验研究了水平管和竖直板的对流换热

中的非线性和稳定性问题 ;文献[3 ,4 ]分别采用数值

方法预测出了低 Prandtl 数流体自然对流换热和绕

流管束强制对流换热中的分岔和振荡 ;文献 [ 5～7 ]

分别用实验或数值方法研究了混合对流换热中的分

岔和稳定性问题 ;文献[8 ]探讨了 2个同轴圆盘间硝

酸钠溶液的振荡的 Maragoni对流.对于封闭腔内竖

直板自然对流换热中的非线性现象未见有研究结果

公开报道.以往对这种方腔内自然对流流动和换热

的研究通常都假定问题与时间无关而采用稳态的数

学模型 ,但由于问题是非线性的 ,其中的流动与换热
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在某些参数区间存在振荡解 ,因此与时间相关.本文

采用非稳态的数学模型 ,通过数值实验 ,揭示了这种

具有对称结构的封闭正方形腔内竖直板自然对流换

热中的振荡和分岔等非线性现象.

1　问题的描述和数值方法

如图 1所示 ,正方形腔的边长为 L ,方腔内竖直

板的高、宽分别为 H和 W .竖直板以水平方向放置

在方腔的中心位置 ,竖直方向距方腔的下表面的距

离为 b.问题的几何结构在水平方向上关于中心点

是对称的 ,尺寸比例 L∶H∶W∶b = 80∶15∶4∶5 .方腔

的上下壁面绝热 ,左右壁面保持相同的恒定温度

Tc ,竖直板温度 Th为均匀恒定 , Th > Tc .假设方腔

内流动和换热为二维、层流、Boussinesq 流体 ,其向

　　　图 1　具有对称结构的正方形腔内竖直板的

自然对流换热

量形式的无量纲控制微分方程组为

5 U
5 F

+ ( U ·¤ ) U = - ¤ P +
Pr

( RaPr) 1/ 2 ¤ 2 U + Ti

(1)

5 T
5 F

+ U ·¤ T =
K

( RaPr) 1/ 2 ¤ 2 T (2)

¤ ·U = 0 (3)

式中 : U 为无量纲速度向量 ; T 为无量纲温度 ; P为

无量纲压力 ; i 为重力加速度单位向量 ; Pr 为

Prandtl数 , Pr = 017 ; K = k/ kf , k 和 kf 分别为当地

导热系数和方腔内工作流体 (空气)的导热系数.无

量纲时间变量及 Rayleigh数的定义如下

F =
aτ
H2 ( RaPr)

1
2 (4)

Ra =
βgH3 ( T h - Tc)

aν
(5)

式中 :τ为时间变量 ;β、g、a 和ν分别为热膨胀系

数、重力加速度、热扩散系数和运动粘度 ;参考尺度

取为竖板的高度 H.

问题的边界条件和初始条件为

X = 0 , 　U = 0 , 　T = 0

X = L / H , 　U = 0 , 　T = 0

Y = 0 , 　U = 0 , 　5 T
5 Y

= 0

Y = L / H , 　U = 0 , 　5 T
5 Y

= 0

(6)

F = 0 , 　U = 0 , 　P = 0 , 　T = 0 (7)

式中 : X 和 Y 均是以 H 为参考尺度的空间坐标变

量.本文采用的是整体解法 ,方腔内的竖板成了计算

区域内部 ,其中的导热与方腔内空气的流动和换热

耦合在一起求解 ,因此还要附加以下条件

竖直板 　U = 0 , T = 1 , K = 大数 (本文取为 1016)

(8)

　　本文采用的数值方法是基于原始变量的 SIM2

PL E方法 ,对流扩散项采用 QU ICK方案离散.计算

采用 60 ( X) ×60 ( Y )非均分网格 ,无量纲时间步长

ΔF经过试算比较后取为 01001 .计算区域整体求

解 ,平均的 Nusselt数用两点插值公式按以下定义计

算

N u =
H

2 ( H + W )∫
L / H

0
-

5 T
5 X X = 0

d Y +

∫
L / H

0

5 T
5 X X = L / H

d Y (9)

2　计算结果与分析

本文模拟了 Ra为 104、5×104、105、106几种情

况下的流动和换热 ,下面是数值结果及其分析和讨

论.

211 流动与换热的振荡

取不同 Ra时空间监测点的 T 及 N u 的数值模

拟计算结果见图 2 .空间监测点的无量纲空间坐标

X = 113、Y = 1153 .为了更清楚地看到 T 和 N u 的

时间响应 ,图 2c和图 2d分别给出了 Ra = 105 时 T

- F和 N u - F的局部放大图.由图 2 可见 ,当 Ra

= 104和 5 ×104 时 ,在 F足够大后 , T 和 N u 不随

时间变化 ,流动和换热是稳态的 ,所得到的是定态

解.当 Ra = 105 时 和 106 时 , T 和 N u 随时间变化

发生振荡 ,因而流动和换热是非稳态的.这表明在

Ra = 5×104和 105之间出现了解的分岔 ,流动和换

热由定态解分岔为振荡解.由放大图图 2c、图 2d 能

够更清楚地看到 Ra = 105 时监测点温度 T 及 N u

随时间的振荡 ,并且振荡已偏离了周期性.图 3示出

了 Ra = 105时流场随时间的变化.由图 3可见 , F =

749、775时的流场与 F = 759、786时的流场很相像 ,

但并不完全相同 ,表明流场随时间振荡 ,但不是周期
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的.以上的结果和分析表明 ,在所考虑的参数区间范

围内 ,数值结果存在分岔 ,流动和换热随参数 Ra的

增大由稳态变为非稳态 ,因此数值计算应采用非稳

态模型.

212 初始条件对解的影响

上面所给出的数值结果都是从 0 初始场开始

的 ,即以式 (7)为初始条件 ,记作 0初场.为了考察初

始状态对数值结果的影响 ,现以 Ra = 106、在时刻 F

= 500时的流场与压力场和温度场的数值结果作为

求解的初始条件 ,对 Ra取不同值的情形进行计算 ,

所获得的数值结果记作非 0 初场 .上述 2 种不同初

始条件下所获得的监测点温度 T 和 N u 的时间响

应分别由图 4 和图 5 给出 .由图 4a 可见 , Ra = 104

时 0初场和非 0 初场的温度变化曲线完全重合 ,并

且时间足够长后温度为一个常数 ,这表明经过充分

换热后 ,这 2种初始条件下数值解是惟一的.当 Ra

= 5×104时 ,0初场的温度变化曲线在 F大于某时

刻后是一条水平线 ,即温度为常数 ,而非 0初场的温

度变化曲线随时间是振荡的 ,如图 4b所示.这表明

在 Ra = 5 ×104 时至少有 2 个解 ,并且这 2 个解的

性质不同.当 Ra = 105时 ,由图 4c可见 ,0初场和非

0初场的温度变化曲线都是随时间振荡的.图 5 所

显示的各种不同情形下 N u的计算结果与上述温度

监测点的情况是一致的 ,即 Ra = 104 时 0初场和非

0初场的 N u是惟一的常数 , Ra = 5×104 时在不同

的初始场可分别得到定态解和振荡解 , Ra = 105 时

在不同的初始场得到的都是振荡解.

以上数值结果和分析表明 ,在所考虑的 Ra 参

数区间[104 , 106 ]内 ,存在解的分岔现象 ,问题具有

明显的非线性特征 ,但受研究范围所限 ,本文只是用

　　　　　　(a) F = 749　　　　　　　(b) F = 759　　　　　　　(c) F = 775　　　　　　　　(d) F = 786

图 3　Ra = 105 时流场随时间的变化

图 2　数值模拟结果
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(a) Ra = 104

(b) Ra = 5×104

(c) Ra = 105

图 4　监测点温度随时间的变化

数值实验的方法揭示了所存在的部分非线性现象 ,

更能揭示事物本质和问题的全部特征的非线性特性

分析和稳定性分析还有待更深入的理论研究.

3　结　论

(1)在 Ra 参数区间 [ 104 , 106 ]内 ,随 Ra 的增

大 ,问题从稳态变为非稳态 ,其数值解从定态解分岔

为振荡解.

图 5　Ra不同时初始条件下 N u随时间的变化

　　(2)数值结果在 Ra 的某个参数范围内不是惟

一的 ,与初始条件相关.

(3)在 Ra = 104时采用 2种不同的初始条件获

得了惟一的稳态数值解.

(4)在 Ra = 5 ×104 时采用 2 种不同的初始条

件能够获得 2个性质不同的数值解 ,其中一个是稳

态解 ,而另一个是振荡解.
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