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航空、航天

自旋转封闭腔体内热对流传热特性数值模拟

秦嘉阳, 吴松, 胡宇鹏∗, 李明海
(中国工程物理研究院总体工程研究所, 绵阳 621999)

摘　 要　 为探究自旋转效应对封闭腔体内热对流系统流动与传热特性的影响,对自旋转封闭腔体内空气流动与传热特性开

展了系列数值模拟,获得了水平温度梯度和竖直温度梯度作用下不同瑞利数和旋转瑞利数下的速度场、温度场分布特征,以
及高温壁面局部和平均努塞尔数,探讨了旋转作用对两类热边界条件下热对流系统的影响规律。 结果表明:对于水平温度梯

度作用下的热对流,旋转作用的逐渐增强使得流动特征呈现由单胞流动结构转变为多胞流动结构的演变特征,且使得热对流

传热性能增强;对于竖直温度梯度作用下的热对流,旋转作用的增强使得流动趋向稳态流动特征,即增强了流动稳定性,且在

较大瑞利数时,旋转作用的增强会先抑制后强化热对流传热性能。 相同条件下,水平温度梯度作用的热对流传热性能优于竖

直温度梯度作用情况,且旋转作用越强,该特征越为明显。
关键词　 自旋转; 速度场; 温度场; 传热特性; 数值模拟
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Numerical Simulation of Convection and Heat Transfer
in a Rotating Closed Cavity

QIN Jia-yang, WU Song, HU Yu-peng∗, LI Ming-hai
(Institute of Systems Engineering, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621999, China)

[Abstract]　 In order to research the effect of rotation on the flow and heat transfer characteristics of heat convection system in a
closed cavity, a series of numerical simulations were carried out on the air flow and heat transfer characteristics in a closed cavity. The
distribution characteristics of velocity field and temperature field by different Rayleigh numbers and rotating Rayleigh numbers by hori-
zontal and vertical temperature gradients were obtained, as well as the local and average Nusselt numbers on high temperature walls.
The effect of rotation on the thermal convection system by two kinds of thermal boundary conditions was discussed. The results show
that for the heat convection by horizontal temperature gradient, the gradual enhancement of rotation makes the flow characteristics
change from single-cell to multi-cell, and enhances the heat transfer performance of heat convection. For heat convection by vertical
temperature gradient, the enhancement of rotation makes the flow tend to the steady-state flow characteristics, that is, the flow stability
is enhanced, and at a large Rayleigh number, the enhancement of rotational action will first inhibit and then strengthen the heat transfer
performance. Given the same conditions, the convective heat transfer performance by horizontal temperature gradient is better than that
by vertical temperature gradient, and the stronger the rotation effect is, the more obvious the feature is.
[Keywords]　 rotation; velocity field; temperature field; heat transfer; numerical simulation

　 　 自旋转封闭腔体内热对流广泛存在于工程应用

中,例如,Czochralski 法硅单晶生长系统、涡轮发动机

旋转叶片冷却通道、太阳能接收器等[1-5]。 与仅由热

浮升力驱动的封闭腔体内热对流系统相比,封闭腔体

在自旋转条件下的热对流系统受离心力、热浮升力和

科里奥利力等力场共同作用,属多场耦合驱动热对流

系统,其流动与传热特性更加复杂。 因此,自旋转条

件下封闭腔体内热对流特性日益受到学术界重视。
目前,关于自旋转封闭腔体内热对流研究主要集

中在水平温度梯度下的热对流系统。 早在 20 世纪 90
年代,Hamady 等[6]采用激光片光流动显示技术对旋

转腔内流动进行了观测,发现旋转作用可增强流动的
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稳定性。 随着计算科学技术的发展,研究人员更多通

过数值模拟来研究旋转封闭腔体中的热对流。 稳态

流动方面,Tso 等[7]通过对自旋转条件下立方腔内空

气热对流的数值模拟,获取了小转速旋转条件下的双

流胞结构,以及转速增加后的多流胞结构。 Chokri
等[8]进一步针对以熔融锂为工质的旋转热对流系统

开展了包括旋转 Rayleigh(Raω)数和 Taylor(Ta)数在

内的多参数组合工况的计算,在其研究的参数范围

内,较大的 Raω数增强了腔体内流体的混合程度,进
而增强了高温壁面的传热性能。 Yu 等[9]通过研究转

速周期性变化的旋转条件对热对流的影响,指出 Ta
的增大使得对流传热性能增强。 Stepan 等[10] 研究了

旋转速率和壁面间温差对腔体内传热的影响,结果表

明壁面间温差越大,旋转作用对于传热的影响就越显

著。 非稳态流动方面,Saleh 等[11]研究了旋转立方腔

中不同种类和浓度的纳米流体的热对流传热性能,研
究表明 Nusselt(Nu)数随腔体旋转角度发生周期性变

化,在一个周期内,Nu 数峰值所对应的旋转角度随转

速增加而增大,对于所考虑的 4 种纳米流体,传热效

率随纳米流体的浓度增大而增大。 Kumar 等[12] 研究

了 Rayleigh(Ra)数与 Ta 数的竞争关系对流动的影

响,指出 Ra 数占主导地位时流动趋于稳态,Ra 数与

Ta 数相当时流动具有周期性,Ta 数占主导地位时为

非周期性非稳态流动。 Baig 等[13]通过对自旋转立方

腔中热对流系统的研究发现在离心力与热浮升力量

级相当时, Nu 数发生周期性变化。
与水平温度梯度下的热对流系统不同,竖直温

度梯度的 Rayleigh-Bénard(R-B)对流系统在 Ra 数

达到临界值时才会发生流动[14]。 目前对于自旋转

条件下的 R-B 对流研究还相对较少。 Kunnen 等[15]

于 2010 年应用粒子图像测速技术观测了旋转圆柱

腔体中水的 R-B 流动,获取了大尺度环流结构向涡

柱流动结构的转变过程。 近年,Vadasz[16] 对旋转作

用下 R-B 对流稳定性进行理论分析,给出了流动失

稳的临界 Raω数。
综上,上述关于旋转热对流的研究较多集中

在水平温度梯度作用的情况,竖直温度梯度作用

的情况研究较少,且缺乏两类热边界条件下流动

与传热特性的深入对比。 因此,现开展针对自旋

转封闭腔体内空气热对流的系列数值模拟,分析

两类热边界条件下旋转封闭腔体内热对流系统的

速度场与温度场分布特征,并探讨其热对流系统

的传热性能。

1　 物理数学模型

自旋转封闭腔体内热对流系统物理模型如图 1

所示。 水平温度梯度作用情况下,腔体左壁面为低

温壁面,温度为 Tc,右壁面为高温壁面,温度为 Th,
其余壁面为绝热壁面;竖直温度梯度作用情况下,
腔体上壁面为低温壁面,温度为 Tc,下壁面为高温

壁面,温度为 Th;其余壁面为绝热壁面。 立方体腔

体的边长为 L。 整个腔体绕竖直中心轴以角速度 Ω
旋转。

腔体内工质为空气,为简化起见,在模型中引

入适当假设:流体为不可压缩牛顿流体,流动为层

流,固壁满足无滑移边界条件,除浮力项中的密度

外,所有的物性参数都为常数,即满足 Boussinesq 假

设,浮力项密度随温度变化关系表示为

ρ - ρ0 = - ρ0β(T - T0) (1)
式(1)中: ρ 为流体密度,kg / m3; ρ0 为参考温度下的

流体密度,kg / m3; β 为热膨胀系数,K - 1; T 为流体

温度,K; T0 为参考温度,K。 空气的热物理性质如

表 1 所示。

图 1　 物理模型

Fig. 1　 Physical model

表 1　 空气的热物理性质

Table 1　 Thermo-physical properties of air
ρ /

(kg·m - 3)
υ /

(m2·s - 1)
k /

(W·m - 1·K - 1)
β /
K - 1

1. 225 14. 61 × 10 - 6 0. 026 7 0. 003 4

根据上述物理模型,在三维直角坐标下,自旋

转封闭腔体内空气流动与传热控制方程如下。
连续性方程:
·w = 0 (2)

式(2)中: w = ui + vj + wk 为流体的速度向量; =

i ∂
∂x + j ∂

∂y + k ∂
∂z 为哈密顿算子; i 、 j 、 k 分别为 x、y、

z 方向的单位向量。
动量方程:

ρ ∂w
∂t + ρw· w = - p + f - 2ρΩ × w +

ρ[g - Ω × (Ω × r)] (3)
式(3)中:t 为时间,s;p 为压强,Pa;Ω 为旋转角速度
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向量,rad / s;g 为重力加速度向量,m / s2; r = xi + yj
为 z 轴到流体微元的向径; - 2ρΩ × w 、 - ρΩ ×
(Ω × r) 和 ρg 分别为流体所受科里奥利力、旋转浮

升力和热浮升力。
能量方程:

cpρ
∂T
∂t + w· T( ) = - p ·w + ·(k T)

(4)
式(4)中: cp 为流体的定压比热,J / (kg·K);k 为流

体的导热系数,W / (m·K)。
定义无量纲参数如下:无量纲长度 X = x / L 、

Y = y / L 、 Z = z / L ;无量纲时间 τ = tα / L2 ;无量纲

速度 U = uL / α 、 V = vL / α 、W = wL / α ;无量纲温度

θ = T - T0 / ΔT ;无量纲压强 P = pmL2 / ρα2 ,可得无

量纲控制方程如下。
无量纲化连续性方程:
∂U
∂X + ∂V

∂Y + ∂W
∂Z = 0 (5)

无量纲化动量方程:
∂U
∂τ + U ∂U

∂X + V ∂U
∂Y + W ∂U

∂Z = - ∂P
∂X +

　 　 Pr 2U + 2 TaPrV - RaωPrXθ
∂V
∂τ + U ∂V

∂X + V ∂V
∂Y + W ∂V

∂Z = - ∂P
∂Y +

　 　 Pr 2V - 2 TaPrU - RaωPrYθ
∂W
∂τ + U ∂W

∂X + V ∂W
∂Y + W ∂W

∂Z = - ∂P
∂Z +

　 　 Pr 2W + RaPrθ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(6)

式(6)中:Prandtl 数 Pr = ν / α ,表征热扩散率与动

量扩散率之比;Taylor 数 Ta = Ω2L4 / ν2 ,表征科里奥

利力 与 黏 性 力 的 竞 争 关 系; Rayleigh 数 Ra =
gβL3ΔT / αν ,表征热浮升力与黏性力的竞争关系;旋
转 Rayleigh 数 Raω = Ω2βL4ΔT / αν ,表征旋转浮升

力与黏性力的竞争关系。 Ra 作用于热浮升力项,
2 Ta 作用于科里奥利力项, Raω 作用于旋转浮升

力项,其值代表了相应作用力对流场的影响大小。
基于上述控制方程,所研究的工况中 Ra、2 Ta、

表 2　 控制方程中系数取值

Table 2　 Non-dimensional parameters
工况 Ra 2 Ta Raω

1 105 4. 3 × 103 104

2 105 1. 3 × 104 105

3 105 4. 3 × 104 106

4 106 4. 3 × 103 105

5 106 1. 3 × 104 106

6 106 4. 3 × 104 107

Raω 这 3 个系数的取值如表 2 所示。 热浮升力和旋

转浮升力远大于科里奥利力,因此主要讨论无量纲

参数 Ra 数和 Raω数变化时对热对流系统的影响,并
引入 Raω / Ra 表明旋转浮升力与热浮升力的竞争

关系。
无量纲化能量方程:
∂θ
∂τ + U ∂θ

∂X + V ∂θ
∂Y + W ∂θ

∂Z = 2θ (7)

为研究水平温度梯度作用的热对流系统中流

体流向和远离高温壁面的情况,定义流体相对于腔

体运动的 Y 方向的无量纲速度 V1为

V1 = (v - ωx)L
α (8)

为研究对流传热性能,定义 Nu 数和 Nuave 数

如下。

Nu = ∂θ
∂n wall

(9)

Nuave = qL
k(Th - Tc)

(10)

式(10)中:q 为壁面上的热流密度,W / m2。

2　 计算方法

控制方程采用有限容积法进行离散,动量方

程、能量方程中的扩散项和对流项采用二阶迎风格

式,压力-速度耦合方程采用 SIMPLE 算法,非稳态

项采用二阶隐式格式。 为验证计算方法的合理性,
与文献[17]相同工况进行计算,对比结果如图 2 所

示,壁面局部 Nu 与原文相差在 3. 67%以内,即本文

方法是可信的。
对于本文方法,采用六面体结构化网格。 为验

证网格的独立性,对比 4 种不同密度的网格计算结

果,即监测点无量纲温度以及高温壁面平均 Nu 数,
如表 3 所示。 综合考虑计算精度和计算成本,确定

30 × 30 × 30 网格为本文计算网格。

图 2　 计算方法验证

Fig. 2　 Verification of solution method
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表 3　 不同网格密度的计算结果

Table 3　 Results of different grid numbers

网格数
θ 结果

θ 偏差 / %
Nu 结果

Nu 偏差 / %
20 × 20 × 20 0. 94 2. 12 7. 82 1. 53
30 × 30 × 30 0. 92 3. 26 7. 70 1. 17
40 × 40 × 40 0. 89 1. 12 7. 61 1. 05
50 × 50 × 50 0. 88 — 7. 53 —

3　 结果与分析

3. 1　 速度场分布特征

水平温度梯度作用的热对流系统在 Z = 0 平面

W 云图如图 3 所示。 对于水平温度梯度中 Ra =
105 ~ 106条件下 Raω / Ra = 0. 1 ~ 10 的工况,腔体内

W 等值线均呈现出中心对称的分布特征。 当热浮

升力主导流动,即 Raω / Ra = 0. 1 时,腔体内不均匀

的温度分布使得腔体不同区域流体存在密度差,从
而在热浮升力作用下,高温壁面附近流体受热上

升,低温壁面附近流体受冷下沉,即在腔体内形成

逆时针旋转流动的单流胞结构,如图 3( a)和图 3
(d)所示。 随着 Raω / Ra 增大至 1,旋转浮升力作用

逐渐明显,流动结构发生显著变化,即从单胞流动

结构转变为多胞流动结构,如图 3(b)和图 3(e)所
示。 当 Raω / Ra 增大至 10,即旋转作用更加明显时,
各处 W 值趋于常值,且腔体内流动均趋于沿同一方

向流动,如图 3 ( c) 和图 3 ( f) 所示,此时 W 相对

Raω / Ra = 1的 W 明显减小,即竖直方向的流动减弱。

对比 Ra = 105和 Ra = 106时的 Z = 0 平面 W 最大值

Wmax还可知,Ra = 106时 Wmax明显大于 Ra = 105时的

Wmax,即表明随着 Ra 的增加,腔体内热对流强度显

著增强。
竖直温度梯度作用的热对流系统 Z = 0 平面 W

云图 如 图 4 所 示。 当 热 浮 升 力 主 导 流 动, 即

Raω / Ra = 0. 1 时,腔体内热对流在 Ra = 105 工况下

竖直方向的流动极弱,如图 4(a)和图 4(b)所示,即
此时近似于 R-B 对流系统,高温壁面与低温壁面存

在促使流动发生的临界温差,该工况下高温与低温

壁面温差小于该临界温差,流动尚未完全发生。 当

Ra 数增大至 106时,流动强度明显增强,如图 4(d)
所示,但其表现为非稳态流动特征,其特征点温度

随时间变化如图 5 所示。 当 Raω / Ra 增大至 10 时,
热对流强度增强,如图 4( c)所示。 图 5 进一步表

明,当 Raω / Ra > 0. 1 时,特征点温度随时间推移逐

渐趋于常值。 横向对比 Ra = 106 其他工况可发现,
随着 Raω / Ra 的增大,流动逐渐趋于稳态流动,即流

动失稳的临界 Ra 数增大,且流动结构由图 4(e)的
单胞流动结构转变至图 4(f)的多胞流动结构。

综上,旋转作用对于两类热边界条件下的热对

流系统的无量纲速度场分布影响有明显差异,即对

于水平温度梯度作用的热对流系统,旋转会削弱其

竖直方向的流动强度,对于竖直温度梯度作用的热

对流系统,旋转作用使得流动趋向稳态流动特征,
即增强了流动稳定性。

图 3　 水平温度梯度作用的热对流系统中 Z = 0 平面 W 云图

Fig. 3　 Contour of W on the plane Z = 0 in the convection system operated by horizontal temperature gradient

56652025,25(13) 秦嘉阳, 等:自旋转封闭腔体内热对流传热特性数值模拟
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图 4　 竖直温度梯度作用的热对流系统中 Z = 0 平面 W 云图

Fig. 4　 Contour of W on the plane Z = 0 in the convection system operated by vertical temperature gradient

图 5　 Ra = 106时竖直温度梯度腔体内的监测点温度

Fig. 5　 The temperature of a monitoring point in the cavity with
vertical temperature gradient when Ra = 106

3. 2　 温度场分布特征

水平温度梯度作用的热对流系统中 θ 等值面如

图 6 所示,对应给出 Z = 0. 4 平面 V1云图以辅助分

析 θ 等值面分布特征。 当 Raω / Ra = 0. 1 时,Ra =
105工况 θ 等值面呈由高温壁面向低温壁面凸起变

形特征,如图 6( a)所示;Ra = 106 工况,θ 等值面呈

分区域由高温壁面向低温壁面凸起或凹陷变形特

征,如图 6(d)所示,且两工况竖直方向存在不同温

度流体的分层现象。 结合对应的 Z = 0. 4 平面 V1云

图分析可知,当流体向 Y 轴负向流动时,θ 等值面相

应向 Y 轴负向凸起,流体向 Y 轴正向流动时,θ 等值
面相应向 Y 轴正向凸起。 随着 Raω / Ra 增大至 1 时,
腔体内竖直方向的温度分层现象减弱,如图 6(b)和
图 6(e)所示,Z = 0. 4 平面流体 V1大于 Raω / Ra = 0. 1
工况,因此 θ 等值面的变形更加明显。 当 Raω / Ra =
10 时,如图 6(c)和图6(f)所示,腔体中各处 θ 趋于常

值,其原因是旋转作用使高温流体与低温流体混合得

更加均匀,不再出现流体因温度不同而聚集的现象,
在靠近竖直壁面处流体顺时针方向流动,相应地,θ =
0. 5 等值面也相应表现为顺时针扭转的形状。

竖直温度梯度作用的热对流系统中 θ 等值面如
图 7 所示。 Ra = 105时,Raω / Ra = 0. 1 ~ 1 工况腔体

内 θ 等值面为一组平行水平面,表明此时传热以导
热为主,如图 7(a)和图 7(b)所示。 当 Raω / Ra 增加

至 10 时,流动增强,θ 等值面在靠近高温与低温壁

面处发生了轻微的扭曲,如图 7(c)所示,与对应给

出的 Y = 0. 4 平面 W 云图分布特征相匹配,即流动

向上,等温面呈凸起变形特征,流动向下,等温面呈
凹陷变形特征。 Ra = 106时,Raω / Ra = 0. 1 工况热对

流系统 θ 等值面分布呈现为两股热羽流结构特征,
如图 7(d)所示。 当 Raω / Ra 增加至 1 时,θ 等值面

分布退化至导热态下的平行分布特征,如图 7(e)所
示。 Raω / Ra 进一步增大至 10 时,θ 等值面分布与

Ra = 105工况类似,但因 W 的增大,θ 等值面的凹凸
变形更加明显,如图 7(f)所示。
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蓝色表示 V1 < 0,即流动沿 Y 轴负方向;红色表示 V1 > 0,即流动沿 Y 轴正方向

图 6　 水平温度梯度作用的热对流系统中 θ 等值面和 Z = 0. 4 平面 V1云图

Fig. 6　 Isosurface of θ and Contour of V1 on the plane Z = 0. 4 in the convection system operated by horizontal temperature gradien

蓝色表示 W < 0,即流动沿 Z 轴负方向;红色表示 W > 0,即流动沿 Z 轴正方向

图 7　 竖直温度梯度作用的热对流系统中 θ 等值面和 Y = 0. 4 平面 W 云图

Fig. 7　 Isosurface of θ and Contour of W on the plane Y = 0. 4 in the convection system operated by vertical temperature gradient
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　 　 综上,对于水平温度梯度作用的热对流系统,
旋转作用使温度场分布由具有明显分层的分布特

征逐渐转变为较均匀的分布特征;对于竖直温度梯

度作用的热对流系统,小转速大 Ra 数出现多热羽

流结构,随着旋转作用的逐渐增强,温度场分布退

化至导热态下的平行分布特征,并出现局部凹凸

变形。
3. 3　 壁面传热性能

水平温度梯度作用的热对流系统高温壁面局

部 Nu 数分布如图 8 所示。 各工况高温壁面局部 Nu
数峰值均呈现随 Raω / Ra 增加而增大的趋势。 局部

Nu 数峰值对应出现于紧邻高温壁面的低温区域,表
明局部 Nu 数峰值处的热边界层属全域最薄,符合

热边界层越薄,传热性能越优的规律。 同时,表 4 给

出紧邻高温壁面区域的 V1max ,其表征区域流动强

度,从其值的变化规律也可知高温壁面局部 Nu 数

峰值出现在流动强度最大值区域。

表 4　 水平温度梯度作用的热对流系统

紧邻高温壁面 V1max

Table 4　 V1max on the hot wall in
convective system operated by horizontal

temperature gradient
工况 Ra Raω / Ra V1max

1 105 0. 1 24. 60
2 105 1 159. 99
3 105 10 753. 24
4 106 0. 1 176. 27
5 106 1 1 107. 38
6 106 10 1 609. 61

　 　 竖直温度梯度作用的热对流系统中高温壁面

局部 Nu 数分布如图 9 所示。 Ra = 105时,Raω / Ra =
0. 1 ~ 10 的局部 Nu 数分布呈现多峰值的特征,且均

为中心对称分布,如图 9(a) ~图 9(c)所示,这与速度

场分布呈多流胞结构相符,但局部 Nu 峰值都较小。
Ra =106时,对于 Raω / Ra = 0. 1 工况,局部 Nu 数峰值

因强烈的非稳态流动较其他工况增加一个数量级,达
17. 17,如图 9(d)所示。 随着旋转作用的增强,Raω /
Ra =1 工况局部 Nu 数峰值减小至 1. 58,如图 9(e)所
示,这与该工况下温度场呈接近于导热态的平行温度

面分布相符。 当 Raω / Ra 继续增大至 10 时,局部 Nu
峰值增大至 3. 34,且局部 Nu 数峰值数量增加至 8
个,分布于更靠近竖直壁面区域。

为表征自旋转封闭腔体热对流系统总体传热

性能,图 10 给出了两类热边界条件下高温壁面

Nuave数随 Raω / Ra 的变化规律。 可以看出,水平温

度梯度热边界条件情况,高温壁面 Nuave数随 Raω /
Ra 的增加而增大,即旋转作用强化了水平温度梯度

作用下的热对流传热性能。 在竖直温度梯度热边

界条件情况下,Ra 数相对较小时,即传热模式以导

热为主的 Ra 数范围,旋转作用一定程度上会增强

热对流传热性能,但影响相对轻微;Ra 数较大时,高
温壁面 Nuave数随 Raω / Ra 的增加先减小后增大,例
如,Ra = 106时 Raω / Ra = 0. 1 工况,高温壁面上 Nuave

数为 7. 91, 当 Raω / Ra 增加至 1, Nuave 数减小至

1. 04,随 Raω / Ra 增加至 10,Nuave数又增加至 1. 63。
横向对比可知,相同条件下水平温度梯度作用的热

对流系统中高温壁面上 Nuave数大于竖直温度梯度作

图 8　 水平温度梯度作用的热对流系统中高温壁面上的局部 Nu 和近高温壁面处 θ 云图

Fig. 8　 Local Nusselt number and contour of θ on the hot wall in the convection system operated by horizontal temperature gradient
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图 9　 竖直温度梯度作用的热对流系统中高温壁面上的局部 Nu
Fig. 9　 Local Nusselt number on the hot wall in the convection system operated by vertical temperature gradient

图 10　 高温壁面上 Nuave数

Fig. 10　 The average Nusselt number on the hot wall

用的热对流系统中高温壁面上 Nuave数,且旋转作用

越强,该特征越为明显。

4　 结论

针对自旋转封闭腔体内热对流系统流动与传

热特性开展了系统数值模拟研究,探讨了两类典型

热边界条件(水平 /竖直温度梯度) 下不同 Ra 数

(105≤Ra≤106)和 Raω / Ra(0. 1≤Raω / Ra≤10)的

速度场和温度场分布特征,以及高温壁面局部和平

均传热性能,得到以下结论。
(1)旋转作用对于两类热边界条件下的热对流

系统速度场分布影响有明显差异,即对于水平温度

梯度作用的热对流系统,其流动结构随旋转作用的

增强由单胞流动结构转变为多胞流动结构;对于竖

直温度梯度作用的热对流系统,较小 Ra 数下流动

极弱,较大 Ra 数下流动随旋转作用增强由非稳态

转变为稳态流动,即旋转作用增强了流动稳定性。
(2)对于水平温度梯度作用的热对流系统,旋

转作用使温度场分布由具有明显分层的分布特征

逐渐转变为较均匀的分布特征;对于竖直温度梯度

作用的热对流系统,小转速大 Ra 数工况出现了多

热羽流结构,随着旋转作用的逐渐增强,温度场又

分布退化至导热态下的平行分布特征。
(3)旋转作用对于两类热边界条件下的热对流

传热性能影响也有较大差异。 水平温度梯度作用下

热对流系统高温壁面局部与平均传热性能都随旋转

作用的增强而增强;竖直温度梯度作用下热对流系统

高温壁面局部 Nu 数多峰值分布特征明显,较小 Ra
数时,旋转作用一定程度上会增强热对流传热性能,
但影响相对轻微;较大 Ra 数时,旋转作用的增强会先

抑制后强化热对流传热性能。 相同条件下水平温度

梯度作用的热对流系统中高温壁面上 Nuave数大于竖

直温度梯度作用的热对流系统中高温壁面上 Nuave

数,且旋转作用越强,该特征越为明显。
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