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研究论文

长方体腔内关于密度极值温度对称加热--冷却时

冷水瑞利--贝纳德对流稳定性
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摘要 为了解具有密度极值流体瑞利--贝纳德对流特有现象和规律，利用有限容积法对长方体腔内关于密度极

值温度对称加热 --冷却时冷水瑞利 --贝纳德对流的分岔特性进行了三维数值模拟，得到了不同条件下的对流结

构型态及其分岔序列，分析了密度极值特性、瑞利数、热边界条件以及宽深比对瑞利--贝纳德对流的影响.结果

表明：具有密度极值冷水瑞利 --贝纳德对流系统较常规流体更加稳定，且流动型态及其分岔序列更加复杂；相

同瑞利数下多种流型可以稳定共存，各流型在相互转变中存在滞后现象；随着宽深比的增加，流动更易失稳，

对流传热能力增强；系统在导热侧壁时比绝热侧壁更加稳定，对流传热能力有所减弱；基于计算结果，采用线

性回归方法，得到了热壁传热关联式.
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引 言

长方体腔内热对流因广泛存在于核动力工程、

微电子设备冷却、蓄能技术等诸多领域而日益受到

重视，其流动过程具有复杂的非线性特点 [1] . 对于

水平温差下的长方体腔内自然对流已有较多研究，

且取得了丰硕的成果. 有人对水平温度梯度下长方

体腔内自然对流进行了三维数值模拟，得到了不同

瑞利数 (Rayleigh number)Ra下的流场和温度场分

布 [2] . 王小华等 [3] 和孔祥言等 [4] 研究了长方体

腔内自然对流的分岔过程，指出流动分岔的拓扑结

构随着 Ra 的增大呈现出复杂的特性. 与只要存

在水平温差就会产生自然对流不同，在竖直温差作

用下，液层只有在温差超过某一临界值时才会发生

流动，这种热对流称之为瑞利 -- 贝纳德 (Rayleigh-

Bénard)对流. 早在 19 世纪初，有学者确定了无

限大水平流体层中瑞利 -- 贝纳德对流发生的临界

Ra = 1 708，且流动结构与 Ra有关 [5] . 封闭腔内的

瑞利 --贝纳德对流因腔体侧壁的作用具有更加丰富

的动态行为. 有人采用数值模拟和实验观测研究了

长方体腔内空气的瑞利 --贝纳德对流，发现了流动

和换热的非线性振荡形式，确定了稳定区域 → 单
倍周期区域 → 多倍周期区域和混沌区域的流动序
列 [6-7]. 相同模型下，一些学者还发现了非稳态流

动向稳定流动的逆转变，并指出流场在空间上分布

的改变是导致该现象的主要原因 [8-9]. 另一些学者

讨论了普朗特数 (Prandtl number)Pr 对方形腔内瑞

利 --贝纳德对流的影响，得出了 Pr 对瑞利 --贝纳

德对流结构及其稳定特征的影响规律 [10-11]. 近年

来，瑞利 --贝纳德对流丰富的流动结构及其转变过

程逐渐受到学者们的广泛关注 [12-14]. 有人通过实

验观测到了圆柱体腔内瑞利 --贝纳德对流所出现的
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“二涡卷”、“三幅流” 和 “脉冲轮辐” 等多种流动结

构 [15]. 还有人进一步对圆柱体腔内瑞利 --贝纳德对

流进行了数值模拟，获得了 Ra< 30 000时的各种稳

定对流型态，证实了瑞利--贝纳德对流流动结构的多

样性 [16-17].另外，宁利中等 [18]探讨了长方体腔内具

有热扩散效应的混合流体的瑞利--贝纳德对流，同样

发现了流动的多解现象.

上述研究中，流体的密度通常采用布辛尼斯克

(Boussinesq)假设，即针对的是密度随温度线性变化

的常规流体. 然而，工业生产中也存在如纯水、液

氦、碲镉汞合金熔体等在某特定温度下有密度极值

的特殊工质，例如，纯水的密度在温度低于约 4◦C时

随温度的增加而增大，在 4◦C附近时达到最大值，

然后随温度的增加而减小，这种密度倒置特性使得

热对流流动与传热特性变得更加复杂. 目前，针对

具有密度极值流体的热对流研究主要集中在水平温

差作用下的矩形腔内 [19-21]. 有人实验研究了长方体

腔内冷水在密度最大值附近时的自然对流，结果表

明，密度倒置特性对温度场和流型具有重要影响 [22].

另有人对侧壁为不完全热源及冷源时矩形腔内冷水

的自然对流进行了数值模拟，发现了具有密度极值

流体特有的双胞流动结构，并指出热源位于壁面中

间时传热效果最好，而冷源位置对传热效果影响较

小 [23-24]. 最近，有学者通过对不同几何结构环形腔

内冷水自然对流的研究发现，冷水密度极值的存在

削弱了流体流动强度、进而使得壁面传热性能有所

减弱，并指出瑞利--贝纳德对流不稳定性是流动失稳

的主要因素 [25-26]. 目前，关于具有密度极值流体的

瑞利--贝纳德对流的研究还十分缺乏.有人通过对密

度极值靠近冷壁时圆柱体腔内冷水瑞利 --贝纳德对

流数值模拟发现了 “四涡卷”、“脸谱” 和 “十字镖” 等

8种流动结构 [27]，当 Ra变化时，这些流型也会相互

转变.本文拟通过对长方体腔内冷水瑞利--贝纳德对

流的三维数值模拟，分析密度极值特性、Ra、热边界

条件以及宽深比对瑞利 --贝纳德对流的影响，揭示

长方体腔内具有密度极值流体瑞利 --贝纳德对流的

复杂特性.

1 物理数学模型

物理模型如图 1所示，长方体腔体内充满了具

有密度极值的冷水，底面为正方形，边长为 l，高为

h，宽深比 L = l/h.腔体上壁为温度为 Tc的冷壁，下

壁为温度为 Th的热壁，且 Tc和 Th关于密度最大值

图 1 物理模型

Fig. 1 Physical model

所对应的温度 Tm 对称，侧壁为完全绝热或完全导

热. 为简化起见，采用以下假设：(1)冷水为不可压

缩牛顿流体；(2)在所计算参数范围内，流动为三维

层流；(3)壁面处流体速度为零，满足无滑移边界条

件；(4)浮力项中的密度随温度呈非线性变化，其余

物性参数都为常数.

浮力项中冷水的密度采用文献 [28]提出的非线

性公式

ρ = ρm (1− γ |T − Tm|q) (1)

式中，密度最大值 ρm = 999.972 kg/m3，其对应的温度

Tm = 4.03◦C，热膨胀系数 γ = 9.297 173×10−6 (◦C)−q，

指数 q = 1.894 816.另外，其余热物性参数在所研究

范围内变化较小，均取 Tm = 4.03◦C作为参考温度时

的值.

基于上述假定，无量纲参考长度、速度、时间及

压力分别采用 h, ν/h, h2/ν和 νµ/h2，则对应的无量纲

控制方程为

∇ · V = 0 (2)

∂τV + V · ∇V = −∇P + ∇2V + (Ra/Pr) |Θ − Θm|q eZ (3)

∂τΘ + V · ∇Θ = ∇2Θ/Pr (4)

式中，V, τ,P和 Θ分别为无量纲速度矢量、无量纲时

间、无量纲压力及无量纲温度，Θ = (T−Tc)/(Th−Tc).

无量纲控制参数 Ra和 Pr和密度倒置参数分别定义

为 Ra = gγ |Th − Tc|q h3/ (αν), Pr = ν/a, Θm = (Tm −
Tc)/(Th−Tc)，其中，特别引入 Θm来描述具有密度极

值流体的密度倒置特性，本文中腔体冷、热壁温关于

温度 Tm对称，即 Θm = 0.5. 另外，ν, α和 eZ 分别为

运动黏性系数、热扩散率以及 Z方向单位矢量.

如前所述，对应的无因次边界条件为：上、下壁

温度分别维持在 Θ = 0和 Θ = 1，侧壁采用绝热或导

热边界条件，所有固壁满足无滑移条件.在计算过程
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中，首先以导热状态为初始状态进行计算，再以导热

态一次分岔生成的流型为初始解，计算后续分岔序

列出现的流动型态.

底部热壁平均努塞尔数 (Nusselt number)Nuave

定义为

Nuave = − 1
L2τP

∫ τ+τp

τ

∫ L

0

∫ L

0

∣∣∣∣∣
∂Θ

∂Z

∣∣∣∣∣
Z=0

dXdYdτ (5)

式中，τp为无因次振荡周期.

采用有限容积法对控制方程进行求解，扩散项

采用中心差分格式，对流项采用 “QUICK” 格式，压

力 —— 速度修正采用 “SIMPLE” 算法. 无因次时

间步长根据流动转变过程进行调整，介于 1×10−4和

5×10−3 之间，同一时间步长内，收敛标准为温度和

速度前后两次迭代的相对误差均需小于 10−5. 经过

网格收敛性验证，对于 L = 1的长方体腔选取网格

数为 68 000，L = 2时选取网格数为 215 000.为了验

证计算结果正确性，在与文献 [8]相同条件下对常规

流体瑞利 --贝纳德对流进行了计算，得到了不同 Ra

下壁面平均 Nu，如表 1所示，显然两者相差在 0.5%

以内，因此，计算结果是可靠的.

表 1 常规流体瑞利--贝纳德对流壁面平均 Nu对比

Table 1 Comparison of the average Nusselt number for R-B

convection of common fluid

Ra
Nuave

Ref.[8] Present Deviation/%

2 500 1.030 1.035 0.49

2 600 1.068 1.072 0.37

2 700 1.106 1.104 0.18

2 结果分析与讨论

首先以导热状态为初始条件，通过改变 Ra施加

扰动，计算 Ra6 3× 105范围内不同的流动型态. 对

于 L = 1、侧壁为绝热时的长方体腔，当 Ra< 26 400

时，流体层处于静止状态，流体间传热模式为沿竖

直方向的导热模式. 当 Ra > 26 400时，流体开始流

动，对流传热为主要的传热模式. 与文献 [10] 报道

的常规流体瑞利 --贝纳德对流系统流动开始的临界

Ra为 Racri = 3 350相比可知，具有密度极值冷水瑞

利 -- 贝纳德对流的临界 Ra 有较大幅度的增

加. 对于具有密度极值的瑞利 -- 贝纳德对流

系统而言，密度极值点位于流体层中部，流体层

上部密度梯度方向与温度梯度方向相同，密度随

温度增加而增大，对流不易形成，而流体层下部

则与常规流体情况相似，即密度梯度方向与温度

梯度方向相反，密度随温度增加而减小，流体受

热上升，对流容易形成. 正是由于上部稳定

流体层的抑制作用，使得具有密度极值流体瑞

利 --贝纳德对流系统更加稳定，流动开始的临界 Ra

较大.

图 2 给出了不同 Ra 下的稳定流动结构. 当

Ra = 26 400时，流体刚开始流动，流动强度较低，

形成了冷下降流占据腔体大部分区域、热上升流位

于顶角的单涡卷流动结构 FP1
L1−insu，且等温面变形较

轻微，如图 2(a)所示. Ra增大至 Ra = 42 800时，导

热态分岔为如图 2(b)所示的二涡卷结构 FP2
L1−insu，

在 FP2
L1−insu流型中，两呈扇形分布的热上升流分居

两对角处，呈椭圆形分布的冷下降流居于中间位置.

(a)Ra= 26 400

FP1
L1−insu

(b) Ra= 42 800

FP2
L1−insu

图 2 L = 1时绝热侧壁不同 Ra下稳态流型.左：Z = 0.5截面等 Z向

速度线：实线为向上流动，速度为正，虚线为向下流动，速度为负.

右：温度分别为 Θ = 0.3(蓝)、0.5(绿)及 0.7(红)对应的等温面 (下同)

Fig. 2 Flow patterns for differentRaat L = 1 for insulating sidewalls.

left: contours of vertical velocity in theZ = 0.5 plane. Solid lines denote

a positive value and dotted lines denote a negative value. right:

isothermal surfaces ofΘ = 0.3 (blue), 0.5 (green) and 0.7 (red)

(similarly hereinafter)
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(c) Ra= 173 000

FP3
L1−insu

图 2 L = 1时绝热侧壁不同 Ra下稳态流型.左：Z = 0.5截面等 Z向

速度线：实线为向上流动，速度为正，虚线为向下流动，速度为负.

右：温度分别为 Θ = 0.3(蓝)、0.5(绿)及 0.7(红)对应的等温面 (下

同) (续)

Fig. 2 Flow patterns for differentRaat L = 1 for insulating sidewalls.

left: contours of vertical velocity in theZ = 0.5 plane. Solid lines denote

a positive value and dotted lines denote a negative value. right:

isothermal surfaces ofΘ = 0.3 (blue), 0.5 (green) and 0.7 (red)

(similarly hereinafter) (continued)

此时流动增强，等温面在热上升流与冷下降流相对

应的位置分别呈现明显的上凸和下凹变形. 进一步

增大 Ra至 Ra = 49 800，导热态再次分岔为单涡卷

结构 FP3
L1−insu流型，该流型的热上升流及冷下降流

呈横胞状，其热上升流胞中具有两个涡流核心，且

具有最大流速，但其流动区域面积较冷下降流区域

小，等温面变形更加明显.与常规流体相比，具有密

度极值流体的瑞利 --贝纳德对流的流动型态有很大

差异.

分别以上述流型为初始条件，在瑞利--贝纳德对

流流动拓扑中可以确定各流型的分岔序列及其稳定

存在的 Ra范围. 计算发现，FP1
L1−insu流型稳定存在

于 26 1006 Ra 6 43 600范围内，直到 Ra < 26 100

时才退化为导热状态. 与导热态在 Ra = 26 400时

才分岔形成 FP1
L1−insu流型对比可知，此时流动型态

的转变存在与常规流体结果相似 [11] 的滞后现象，

这是由于初始条件对流动过程的影响，不同的初始

条件决定了不同的流动路径，当以稳定性更好的流

型作为初始条件时，其自身稳定存在 Ra范围的上下

限都较其他流动状态为初始条件时更宽.当 43 600<

Ra6 55 000时，FP1
L1−insu流型转变为 FP2

L1−insu流型；

当 Ra > 55 000时，FP1
L1−insu流型转变为 FP3

L1−insu流

型. FP2
L1−insu 流型稳定存在的 Ra范围为 39 400 6

Ra 6 55 500. 当 Ra < 39 400及 Ra > 55 500时，

FP2
L1−insu流型分别转变为 FP1

L1−insu流型和 FP3
L1−insu流

型. FP3
L1−insu流型比上述两种流型更加稳定，其可存

在于 39 5006 Ra 6 300 000这一较宽 Ra范围内.与

FP1
L1−insu和 FP2

L1−insu流型在分岔序列中都会转变为

其他两种流型不同，FP3
L1−insu流型的分岔序列更加简

单，其在 Ra< 39 500时仅会转变为 FP1
L1−insu流型.

当侧壁为导热边界时，导热态失稳开始流动的

临界 Ra增大至 Racri = 39 900.当 Ra> 39 900时，导

热态仅分岔形成如图 3所示的多涡卷结构 FP1
L1−cond

流型，该流型下腔体每个角落处都为热上流，中间较

大区域为冷下降流. 当 Ra较小时，冷下降流居于腔

体正中间位置，且具有最大 Z 向流动速度，热上升

流位于腔体边壁侧. 由于流动强度较低，Θ = 0.5和

0.7的等温面中间区域仅出现了轻微的下凹变形. 随

着 Ra的增大，冷下降流区域继续向边壁扩张，挤压

(a)Ra= 26 400

(b) Ra= 42 800

(c) Ra= 173 000

图 3 L = 1时导热侧壁不同 Ra下稳态 FP1
L1−cond流型

Fig. 3 Flow patterns of stable FP1
L1−cond state at differentRafor

conducting sidewalls atL = 1
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热上升流使得其区域缩小.此时，热上升流及冷下降

流区域同时具有最大流动速度. 因而等温面不仅在

中间区域出现了下凹变形，而且在周围出现了上凸

变形. 当 Ra较大时，冷下降流已触及边壁侧，呈星

型分布，且流速进一步加剧，Θ = 0.3时的等温面也

出现了明显变形.

同样，以 FP1
L1−cond流型为初始条件进行计算，可

以确定当 Ra介于 39 800与 300 000之间时，FP1
L1−cond

流型可以稳定存在，当 Ra< 39 800时，系统退化为

导热状态，即在所计算的 Ra范围内 FP1
L1−cond流型

没有生成新的流型.与侧壁为绝热时的结果相比，侧

壁为导热时系统更加稳定，导热态失稳的临界 Ra更

大，且仅有一种流型产生，流动结构也有较大差异，

这是因为相比绝热侧壁，温度扰动在导热侧壁更易

耗散，从而使系统对流不易发生.

图 4给出了 L = 1时各稳定流型下热壁 Nuave

随 Ra的变化. FP1
L1−insu和 FP2

L1−insu流型稳定存在的

Ra范围很小，FP3
L1−insu和 FP1

L1−cond流型存在的 Ra范

围较大.常规流体瑞利--贝纳德对流系统在流动开始

后的较宽 Ra范围内都可观察到流型稳定共存的现

象，相比之下，具有密度极值冷水瑞利--贝纳德对流

系统仅在流动开始附近的较窄 Ra范围内出现流型

稳定共存的现象.显然，随着Ra的增加，各流型下热

壁 Nuave都增大.当 Ra较小时，FP1
L1−insu与 FP2

L1−insu

流型共存，FP2
L1−insu流型的 Nu数略小于 FP1

L1−insu流

型，当 Ra增大到一定程度时，FP2
L1−insu流型的 Nuave

略大于 FP1
L1−insu流型. 相同 Ra下，FP3

L1−insu流型的

Nuave最大，FP1
L1−cond流型的 Nuave最小，即绝热侧壁

时对流传热能力优于导热侧壁.

图 4 L = 1时热壁 Nuave随 Ra的变化

Fig. 4 The variation of the average Nusselt number at the hot wall

at L = 1

当侧壁为绝热、且 L = 2时，宽深比较大，侧壁

对瑞利 --贝纳德对流的影响减弱，系统的稳定性较

差，流动更易发生，因而导热态失稳的临界 Ra减小

至 Racri = 21 900. 当流体开始流动时，导热态第一

次分岔形成 FP1
L2−insu流型，如图 5(a)所示，该流型下

靠近腔体边壁侧有三股点状热上升流，流速较大，中

间区域为冷下降流，流速较小，等温面分别在热上升

流和冷下降流相应的位置出现了上凸和下凹的变形.

当 Ra> 23 200时，导热态形成了对角为点状热上升

流、其他区域为冷下降流的 FP2
L2−insu流型，等温面变

形较为明显，如图 5(b)所示.当 25 6006 Ra6 29 200

时，导热态再次形成为 FP1
L2−insu流型. 值得注意的

是，与 L = 1 时对流结构多为单胞或双胞结构相

比，L = 2时的对流结构为更加复杂的多胞流动结构.

在分别以 FP1
L2−insu和 FP2

L2−insu流型作为初始解的二

次分岔计算中，可以确定 FP1
L2−insu流型稳定存在于

21 0006 Ra 6 31 700范围内，当 Ra = 20 900时，

该流型退化为导热状态；FP2
L2−insu 流型稳定存在于

23 3006 Ra6 25 500范围内，当 21 9006 Ra< 23 300

或 25 500 < Ra 6 31 600时，FP2
L2−insu 流型转变为

FP1
L2−insu流型.

(a)Ra= 21 900

FP1
L2−insu

(b) Ra= 24 000

FP2
L2−insu

图 5 L = 2时绝热侧壁不同 Ra下稳态流型

Fig. 5 Flow patterns for differentRaat L = 2 for conducting sidewalls

at L = 2
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随着 Ra的进一步增大，腔体内流体流动开始

失去其稳定性，由稳态流动转变为非稳态流动. 当

Ra = 40 000时，腔体对角和中心位置在 τ = τ0 时

分别为扇形及圆形状热上升流，随着时间的推移，

中心位置的热上升流逐渐向右上角移动，经半个周

期后与右上角热上升流融合，然后又再次从右上角

热上升流中分离，移向中心位置，如图 6(a)所示.此

时无因次振荡周期 τp = 16.77，且监测点无因次温度

(a)Ra= 40 000

(b) Ra= 80 000

图 6 L = 2时一个周期内流型的演变过程

Fig. 6 Flow evolution in a period atL = 2

振幅较大，如图 7(a)所示. 当 Ra增大至 Ra = 80 000

时，与 Ra = 40 000时相比，底角两股热上升流融

合为一股，各股冷热流的最大流速也有一定程度的

增强. 同样地，随着时间的推移，中心位置的热上

升流逐渐与右上角热上升流融为一股，如图 6(b)所

示. 此时系统不稳定性增大，无因次振荡周期减小

至 τp = 4.26，无因次温度振幅也相对减小，如图 7(b)

所示.

(a)Ra= 40 000

(b) Ra= 80 000

图 7 L = 2时监测点 (X = 0.5，Y = 0.5，Z = 0.5)温度随时间演变

Fig. 7 Time record of local temperature at a monitoring point

(X = 0.5，Y = 0.5，Z = 0.5) atL = 2

图 8给出了 L = 2时热壁 Nuave随 Ra的变化

规律，在临界 Ra附近时，同一 Ra下，仅有 FP1
L2−insu

与 FP2
L2−insu流型稳定共存，即此时稳定共存的流型

相比常规流体少，且 FP1
L2−insu流型传热能力明显优

于 FP2
L2−insu流型.与 L = 1时的结果相比，热壁 Nuave

有所增大，即传热能力有所增强. 当流动为非稳态

时，流动更加强烈，因而热壁 Nuave随 Ra增加较稳

态流动时更快.
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图 8 L = 2时热壁 Nuave随 Ra的变化

Fig. 8 The variation of the average Nusselt number at the hot wall

at L = 2

根据计算结果，对数据进行回归整理，可以得

到长方体腔内冷水瑞利 --贝纳德对流传热关联式，

如表 2所示，Nuave的计算值和拟合值的最大误差以

及平均误差也在表中给出，传热关联式的应用范围

为 2× 104 < Ra6 3× 105.

表 2 长方体腔热壁 Nuave关联式

Table 2 Correlations of the average Nusselt number

on the hot wall

Case
Heat transfer

correlations
εmax/% εave/% Eq.

L1-insu Nu = 0.014 1Ra0.430 5 6.60% 0.48% (6)

L1-cond Nu = 0.003 6Ra0.530 4 4.57% 0.65% (7)

L2-insu Nu = 0.008 5Ra0.485 1 2.88% 0.20% (8)

图 9 给出了 3 种条件下壁面传热能力的比较.

由图可知，侧壁为绝热时壁面传热能力较侧壁为导

热时强，且不同 Ra下 Nuave的差值几乎是相同的.

当 Ra较小时，L = 2时壁面 Nuave略大于 L = 1时的

图 9 不同条件下壁面传热能力比较

Fig. 9 Comparison of the heat transfer ability for different conditions

结果，随着 Ra的增加，Nuave的差值是增大的，即 Ra

越大，宽深比增加所强化的传热效果越明显，而绝

热侧壁较导热侧壁时强化的传热效果在不同 Ra下

几乎是恒定的.

3 结 论

本文利用有限容积法对长方体腔内具有密度极

值冷水的瑞利 --贝纳德对流进行了三维数值模拟，

得到了不同条件下长方体腔内流动结构及各流型的

分岔序列，并与常规流体瑞利--贝纳德对流结果进行

了对比，分析了密度极值特性、Ra、热边界条件以及

宽深比对流动与传热的影响，揭示了长方体腔内具

有密度极值流体瑞利 --贝纳德对流的复杂特性. 结

果表明:(1) 与常规流体相比，具有密度极值冷水瑞

利 --贝纳德对流系统更加稳定，流动开始的临界 Ra

明显增大，且流动型态及其分岔序列更加复杂，不

同流型下壁面传热能力不同. (2)导热侧壁进一步增

大了系统稳定性，流动型态相比绝热侧壁时少，壁面

传热能力有所减弱. (3)宽深比的增加削弱了系统的

稳定性，易于出现非稳态流动，且无因次振荡周期随

Ra的增加而减小，壁面传热能力随宽深比的增加而

有所增强. (4)冷水的瑞利 --贝纳德对流系统在相同

Ra下多种流型可以稳定共存，且各流型在相互转变

中存在流动滞后现象. (5)基于计算结果，采用线性

回归方法，得到了热壁传热关联式，通过比较各传

热关联式可知，Ra越大，宽深比增加所强化的传热

效果越明显，而绝热侧壁较导热侧壁时强化的传热

效果在不同 Ra下几乎是不变的.
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NUMERICAL INVESTIGATION ON FLOW STABILITY OF RAYLEIGH-B ÉNARD

CONVECTION OF COLD WATER IN A RECTANGULAR CAVITY COOLED AND

HEATED SYMMETRICALLY RELATIVE TO THE TEMPERATURE OF DENSITY

MAXIMUM 1)

Hu Yupeng∗,2) Li Yourong†
∗(Institute of systems Engineering，China Academy of Engineering Physics，Mianyang621900，China)

†(College of Power Engineering，Chongqing University，Chongqing400044，China)

Abstract In order to understand the special phenomena and laws of Rayleigh-Bénard convection of fluids with density

extremum, a series of three-dimensional numerical simulations on Rayleigh-Bénard convection of cold water in a rect-

angular cavity when its horizontal walls were cooled and heated symmetrically relative to the temperature of the density

extremum by using finite volume method is carried out. Flow structures and their bifurcation series are obtained, and

the effects of the density extremum character, the Rayleigh number, the thermal boundary condition and the aspect ratio

on Rayleigh-Bénard convection are discussed. The results demonstrate that the system of Rayleigh-Bénard convection

of cold water with density extremum is much more stable than that of common fluid, and the flow structures and their

bifurcation series are much more complex. Multiple flow patterns can coexist at a constant Rayleigh number and hystere-

sis phenomenon is observed in the flow evolution. The system loses its stability more easily and the heat transfer ability

enhances with the increase of the aspect ratio. The system for conducting sidewalls is much more stable than that for

insulating sidewalls and the heat transfer ability weakens. Furthermore, heat transfer correlations are proposed according

to the multiple linear regression.

Key words density extremum, Rayleigh-Bénard convection, flow Patterns, bifurcation character, heat transfer

Received 12 May 2015, accepted 14 July 2015, available online 20 July 2015.

1) The project was supported by the National Natural Science Foundation of China (51376199) and the Innovation and Developing Foundation of

ISE.CAEP (14cxj20).

2) Hu Yupeng, engineer, research interests: flow stability, heat and mass transfer. E-mail: yupengbao@163.com


