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浮升力在竖直通道湍流中的作用

阳祥，李增耀，陶文铨

(西安交通大学能源与动力工程学院，710049，西安)

摘要：采用直接数值模拟方法研究了在不同湍流引发机制作用下竖直槽道湍流中统计量的变化以

及湍流结构的变化，分别给出了强迫对流、混合对流和自然对流湍流时平均速度、平均温度、湍流脉

动强度、雷诺切应力的统计结果以及湍流结构．结果表明：与强迫对流时相比，混合对流时浮升力作

用使高温侧的平均速度升高，速度脉动强度降低，而低温侧的平均速度降低，速度脉动强度升高；浮

升力使温度脉动强度在壁面附近区域显著增强，而在通道中心区域变弱．与强迫对流和混合对流的

情况相比，自然对流的平均速度分布关于通道中心线反对称，通道中间区域的速度脉动强度最大，

温度脉动强度则最小；雷诺应力最大值出现在通道中心区域，而负的雷诺应力产生在壁面附近．
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Buoyancy Effect on Turbulent Flow in a Vertical Channel

YANG Xiang，LI Zengyao，TAO Wenquan
(School of Energy and Power Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，CNna)

Abstract：Statistical quantity in turbulence and turbulence structure were investigated by direct

numerical simulation on turbulent flow triggered by different mechanisms in a vertical channel．

The statistical results for forced convection．combined convection and natural convection include

mean streamwise velocity，mean temperature，intensity of fluctuating velocity and temperature，

Reynolds stress，and turbulent structure．The results show that：Compared with forced convec-

tion，for combined convection，buoyancy leads to the higher mean velocity and lower intensity of

velocity fluctuation near hot wall，but the lower mean velocity and higher intensity of velocity

fluctuation near the cold wall；buoyancy results in the stronger temperature fluctuation near the

wall regions and the weaker temperature fluctuation in the central part of the channel．Compared

with forced convection and combined convection，for the natural convection，the profile of the

mean velocity is antisymmetric to the center line，and both the largest velocity fluctuation and the

smallest temperature fluctuation occur in the central part of the channel；the maximum value of

Reynolds stress also locates in the central part of the channel，and negative Reynolds stresses are

near the walls．

Keywords：vertical channel：turbulence；buoyancy；direct numerical simulation

竖直通道内的湍流传热现象广泛发生在日常生

活和工业应用中，如双层玻璃窗中的传热、空心墙内

的传热、电子器件冷却等．由于驱动力的不同引起了

湍流产生的机制不同，常见的有强迫对流和自然对

流湍流．不少研究者对强迫槽道湍流进行了系统的

研究，最著名的如Kim等[13和Kasagi[23用直接模拟

的方法对强迫槽道湍流进行的经典研究．竖直槽道

内混合对流的研究相对较少，只有Davidson‘33采用
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直接数值模拟的方法研究了浮升力对湍流流动与传

热的影响．在竖直通道内自然对流湍流数值研究方

面，前人也做了不少工作[4剞，给出了湍流基本统计

量的分布和流场结构，但是这些结果在不同文献中

并不一致，而是随所选取的计算区域不同而不同．强

迫对流、混合对流、自然对流湍流的机理显然不相

同，但它们之间的区别到底在嗄IIUL呢?在作者可查

阅的文献中没有找到相应的发表结果．本文采用直

接模拟的方法对强迫对流、混合对流和自然对流进

行直接数值模拟，研究了这3种基本流动中湍流基

本统计量的相同点和不同点，以及湍流结构的变化．

1物理模型和数学模型

1．1物理模型

本文采用如图1所示的物理模型．竖直通道沿

z、z方向无限长，沿Y方向为有限宽度2h；z方向为

主流流动方向，Y、z方向则分别代表通道法向和展

向；左侧壁面为高温壁面，右侧为低温壁面．

流
动
方
向

图1物理模型示意图

1．2数学模型

本文选用空气做流动介质，不考虑其可压缩性，

针对3种流动写出统一的守恒方程如下

3uf／axi一0 (1)

丝上曼!巴i丝j 2：
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式中：Ui表示速度分量；t表示时间；户为偏离平均压

力的压力；Pr为普朗特数；Re。一“。H／v为湍流雷诺

灿为运动黏肋=箍为温度；Gr=竽
为格拉晓夫数，其中AT=T。一Tc，Th表示高温，Tc

表示低温，p为体积膨胀系数，g为重力加速度；at为

克罗尼克符号．控制方程中以通道半宽h、壁面摩擦

速度坼、左右壁面温差△丁作为长度、速度和温度的

特征尺度，考虑浮升力影响时采用了Boussinesq假

设．当流动为强迫对流时不考虑浮升力作用，方程

(2)右侧没有浮升力项(Gr／Re；)跳，，当流动为混合
对流时动量方程正是方程(2)，当流动为自然对流时

方程(2)右侧没有压力梯度项&-．

1．3控制方程的离散及数值方法

采用分步算法求解非稳态N～S方程，用有限差

分法离散控制方程，对流项和扩散项都采用二阶相

容中心差分格式，在时间离散上采用二阶半隐半显

的混合Adams-Bashforth／Crank-Nicholson格式．

采用交错网格，网格沿流向和展向均匀，沿法向采用

自动加密的网格生成方法，使壁面附近的网格足够

密．已有绝大多数文献中的结果均随所选取的计算

区域的大小发生变化，为使计算结果不随计算区域

大小发生变化，本文采用文献U-1中的计算区域，沿

流向、法向、展向分别为7．67rh×2h×2nh，网格数为

64X128×64，同文献[7-1．在固体壁面，速度采用无

滑移边界条件，温度为恒壁温；在流向和展向采用周

期性边界条件．文中采用的Re。=180，Pr=0．7，

Gr一106，时间步长为1×10一h／．，．

2计算结果及分析

图2a给出了强迫对流、混合对流和自然对流充

分发展后主流速度在对数坐标系下的分布．由图可

见，强迫对流时的主流速度分布很好地符合了壁面

定律(U+一Y+(Y+<12．2)，U+=2．441ny++2．5

(y+>12．2))，说明模拟出的结果是符合物理规律

的．当流动为混合对流时，平板通道内的平均速度降

低，说明浮升力作用使强迫对流的平均速度降低．当

发生自然对流时平均速度出现负值，这是因为浮升

力使高温壁面附近的流体向上运动而低温壁面附近

的流体向下运动．造成不同的平均速度分布的原因

是所受外力不同：强迫对流时流体受到压力差和壁

面剪切力两种外力作用，混合对流时流体受到压力

差、壁面剪切力和浮升力作用，自然对流时流体受到

壁面剪切力和浮升力作用，没有外界的压力驱动．图

2b给出了温度的分布，可以看出强迫对流和自然对

流时的温度分布是关于Y一0对称的，而混合对流

时的温度分布却不关于Y一0对称，并且在通道的

左半部分，强迫对流时流体平均温度最高，自然对流

时次之，混合对流时最低，相反在通道的右半部分，

发生自然对流时流体平均温度最高，混合对流时次

之，强迫对流时最低．

http：÷{啦、删．、dxb．ca

万方数据



第1期 阳祥，等：浮升力在竖直通道湍流中的作用

(a)流向速度分布

(b)温度分布

图2 3种流动的速度和温度分布

图3给出了文献E73得到的竖直平板通道内直

接数值模拟的主要结果，由于文献中采用的坐标与

本文的不一样，所以无法与本文的数据放在同一图

中进行比较．但是，仔细比较可以发现，图3中的速

度分布和温度分布与图2中的速度分布和温度分布

都比较吻合，但由于本文与文献[7]中的Re。和Gr

都略有不同，所以速度与温度分布还是有所不同．

图4给出了速度脉动强度和温度脉动强度的分

布．从图中可看出：强迫对流时最大的速度脉动强度

产生在壁面附近区域；混合对流时的速度脉动强度

分布变得不对称，最大值出现在冷壁面附近，高温壁

面附近的脉动受到抑制；与强迫对流和混合对流时

显著不同，在充分发展的自然对流湍流中，最强的速

度脉动发生在竖直通道的中心区域，这表明壁面剪

切力相对于浮升力而言较弱．由此可见，有浮升力作

用时，主流速度脉动强度除壁面附近区域外显著增

加，法向和展向速度脉动强度也都显著增强．温度脉

动强度的变化与速度脉动强度的变化则不同，强迫

对流时，壁面附近和通道中心区域的温度脉动最强；

发生混合对流和自然对流时，最强的温度脉动发生

在壁面附近区域．中心区域脉动最弱，并且混合对流

时高温壁面附近的温度脉动强度高于冷壁面附近的

温度脉动强度．与图3进行比较发现，文中湍流脉动

(a)主流速度U+分布

(b)温度@分布

(c)速度脉动强度“一、t‰、m。。分布

图3竖直平板通道内自然对流直接数值模拟主要结果口]

强度的分布与文献[7]的结果还是比较吻合的，这也

进一步证明了本文数值模拟结果的可靠性．

图5给出了主雷诺切应力<U‘u。>和热通量

<轧’0’>的分布．从图5a可以看出：强迫对流时，

<“’可‘>的最大值出现在壁面附近，并且关于y=0

反对称分布；发生混合对流和自然对流时，<甜‘口’>

几乎全部为负值，并且最大值位于竖直通道的中心

区域．<“’0’>的分布与<“～7．3>的分布不同：发生

强迫对流时热通量仍然关于y一0反对称分布，但

与<“’√>的高温侧正值低温侧负值分布恰恰相

反，呈高温侧负值低温侧正值分布；有浮升力作用

时，热通量的分布发生了重大变化，热通量几乎都是

正值，并且最大值远小于对应位置上发生强迫对流

时的值，这种分布特点也与<“～7．3>的分布大不相

同．从速度、温度、脉动强度到雷诺应力的分布可以

看出：强迫对流时的基本湍流统计量与发生混合对

流和自然对流时的结果大不相同，但是混合对流和

http：∥w帆jdxb．cn
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(a)“。m

(b)‰

)．’

(d)@。

图4湍流脉动强度的分布

自然对流的湍流统计结果非常接近，只是自然对流

的结果都呈对称分布，混合对流的结果却不是这样．

图6给出了3种不同流动的脉动速度、脉动温

度在同一位置Y+=1．42处的分布．图6a、6c、6e

是脉动速度“7的分布，图6b、6d，6f是脉动温度∥

的分布．由图6a可见，发生强迫对流时，主流脉动速

(a)<“’口’>

(b)<“’∥>

图5主雷诺切应力与热通量的分布

度分布呈明显的条带结构，有浮升力作用(混合对流

和自然对流)时，流场没有明显的条带结构出现，特

别当流动为自然对流湍流时，主流脉动速度场呈絮

状结构．这说明浮升力的作用使流动系统中的小尺

度结构数量增加，流动倾向于更无序、更不规则．比

较图6a与6b可知，脉动温度场的分布大致与脉动

速度场的分布相同，都呈明显的条带结构．有浮升力

作用于流体时拟序结构被打破，混合对流(图6d)时

的温度脉动场包含很多类似涡的小尺度结构．与主

流脉动速度场相比较，混合对流时的脉动温度场与

主流脉动速度场大不相同，脉动温度场带有很强的

间歇性．当流动为自然对流湍流(图6f)时，脉动温

度场变得更无规律，小尺度结构数量进一步增加．将

图6f与6e进行比较也发现，主流脉动速度场与温

度脉动场几乎没有相似之处．湍流结构的不同进一

步证明，强迫对流和自然对流以及混合对流存在机

理上的差别．

3结论

本文通过对竖直通道内的强迫对流、混合对流

和自然对流湍流做直接数值模拟，得到湍流基本统

计量的分布和湍流结构的分布，并得出以下结论．

(1)与强迫对流时相比，在混合对流中浮升力使

httpt?f w唧．jdxb．cn
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图6脉动速度“’和脉动温度@’在,r-Z平面上的分

布(y十=1．42，高温壁面附近)

高温侧的平均速度升高，速度脉动强度降低，而低温

侧的平均速度降低，速度脉动强度升高；浮升力使温

度脉动强度在壁面附近区域增强，在中心区域变小；

雷诺切应力最大值发生在通道中心区域，热通量最

大值则产生在壁面附近．

(2)与强迫对流和混合对流相比，自然对流的平

均速度分布关于通道中心线反对称，通道中间区域

的速度脉动强度最大，温度脉动强度则最小；雷诺切

应力最大值也出现在通道中心区域，并且在靠近壁

面附近产生负的雷诺切应力．

(3)湍流强迫对流、混合对流和自然对流的结构

尺度明显不同，浮升力作用会导致湍流结构尺度

变小．
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