
Sustainable Energy 可持续能源, 2016, 6(5), 91-105 
Published Online October 2016 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/se 
http://dx.doi.org/10.12677/se.2016.65010  

文章引用: 肖小康, 余同谱, 刘国华. Rayleigh-Benard 热对流强化传热技术进展[J]. 可持续能源, 2016, 6(5): 91-105.  
http://dx.doi.org/10.12677/se.2016.65010  

 
 

Heat Transfer Enhancement through  
Rayleigh-Benard Thermal Convection 

Xiaokang Xiao, Tongpu Yu, Guohua Liu 
School of Energy and Environment, Anhui University of Technology, Ma'anshan Anhui 

 
 
Received: Oct. 10th, 2016; accepted: Oct. 28th, 2016; published: Oct. 31st, 2016 
 
Copyright © 2016 by authors and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

   
 

 
 

Abstract 
Applications of flow and heat transfer in the power, nuclear power, petrochemical, aerospace and 
other areas receive great attention in recent years. Among which, Rayleigh-Benard (RB) convec-
tion heat transfer has become a hot topic, but how to improve the heat transfer efficiency is a crit-
ical issue to be solved. In this paper, the proposed techniques for heat transfer enhancement 
through RB convection are reviewed. These techniques are divided into active and passive ap-
proaches. Active technologies include adding fluid perturbation method, a vertical rotation axis or 
pulse heating method; passive technologies include using a roughened surface law or partitioned 
thermal convection methods, horizontal turbulence limit law. We describe the principle of each 
method, experimental methods and its main results. Typical engineering applications and future 
prospect are additional targeted for further development. This work is helpful to fully understand 
the mechanism of heat transfer in RB convections, having obvious significance for extensive in-
dustries. 
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摘  要 

近年来，流动传热在动力、核能、石油化工、航空航天等领域中的应用备受关注，其中Rayleigh-Benard
对流成为对流热传输的研究热点，但如何提高其热传输效率是亟待解决的难题。本文针对国内外学者提

出的RB对流强化换热技术进行综述，这些技术大致可分为有源强化和无源强化技术。有源强化技术包括

加入扰动流体法、垂直旋转轴法、脉冲法；无源强化技术则包括粗糙表面法、分区法、横向限制湍流法。

文中将对每种方法的原理、实验手段及其主要结论等进行介绍，并对其典型的工程应用及发展趋势做出

展望。本研究对深入认识RB对流传热机理有重要意义，具有较为广泛的工业应用价值。 
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1. 引言 

热量传递方式有导热、对流与辐射。由于导热和辐射传热的强化受到限制，所以对流换热的强化研

究受到很大重视。对流换热现象广泛存在于自然界和各种工程问题中[1]，在动力、核能、石油化工、航

空航天等领域中的应用尤其受到关注。Rayleigh-Benard (BR)热对流系统是从众多自然现象中抽象出来研

究对流问题的经典流体力学模型，对于 RB 系统的研究开始于上世纪初，1990 年 Benard 首次实验研究了

热浮力驱动流体流动的现象[2]。1916 年 Rayleigh 以 Navier-Stokes 方程为基础建立了热浮力驱动流体对

流流动的运动方程[3]，此后 100 年间 RB 研究得到迅速的发展。例如：在流动稳定性理论的发展中 RB
系统起到了至关重要的作用[4] [5]；上世纪 80 年代末的“芝加哥对流实验”是现代 RB 系统研究的一个

重要里程碑[6] [7] [8]，该实验表明在 Ra 数逐渐增大时 RB 系统内的流体流动将先后进入“软湍流”和

“硬湍流”两个重要的湍流状态区间。随后，RB 系统的研究重心由对系统流动稳定性和混沌模式形成的

研究转入对湍流状态下系统各物理量统计特性的研究[9]。 
美国 Bergles 教授对强化对流换热文献进行了年度统计，研究发现从 1861 年焦耳发表的第一篇冷凝

器水侧强化换热的报告到上世纪 50 年代，关于强化对流换热的文章并不多，而从上世纪中期开始，对流

换热的研究却逐渐成为传热学的重要研究方向[10] [11] [12] [13] [14]。按照 Bergles 的分类，换热强化方

法可以分为有源技术(active technology)和无源技术(passive technology)两种。所谓有源，即须依赖外界机

械力、热源或电磁力；而无源，则是除了输送传热介质的功率消耗外，不再需要其他附加动力。目前应

用比较广泛的属于有源强化技术的有加入扰动流体法、垂直旋转轴法、脉冲法等；而无源强化方法有粗

糙表面法、热对流分区法、横向限制湍流法等。本文将系统评述上述各种增强 RB 对流强化换热技术的

方法，并对其特征及优缺点作评述。 

2. 有源技术 

2.1. 多相 RB 对流换热系统 

多相流动体系指的是由两种或一种连续介质和若干种离散介质组成的连续性体系。连续介质称为连

续相，离散介质(如固体颗粒、水泡、液滴等)称为分散相(或非连续相)。多相物体的流动现象广泛存在于

自然界、日常生活及工程实际中。一般可认为，绝大多数的流动都是多相流，纯粹的单相流(如极纯净的
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气体或水等)是极为少见的。多相流体系中最为常见的是两相流系统，它是关于分散相在连续相中的运动

规律及其反应过程的影响。在 RB 对流中，分散相为液滴或气泡时，有很多特点。例如，液滴和气泡在

运动中会变形，在液滴或气泡内出现环流，界面上有波动，表面张力梯度会造成复杂的表面运动等[15] [16]。
现主要分析汽液两相流对对流传热的影响。 

研究发现，从底部加热的以乙烷(C2H6)为样品的湍流热传输装置，当使其上下表面温差跨越样品气

液共存曲线时，汽化潜热 H 会提供一个附加的导热传输机制，导致有效导热系数 effλ 随着 Tt的降低呈现

线性增加趋势，并最终到达一个最大的导热系数 effλ∗ ，其值比单向作用下的导热系数 effλ 大了约一个数量

级。特别是压力 P 接近临界压力时，即使在汽化潜热 H 消失的情况下，最大导热系数 effλ 也会急剧增加。

Jin-Qiang Zhong [17]认为这种现象是由于在接近临界点附近液滴的成核率得到一个有效的增强导致。

L.Biferale 等人[18]通过一种高分辨率数值模拟多相流动的对流(沸腾)算法模拟了该实验过程。 

2.1.1. 实验装置及步骤 
为研究这一现象，实验[17]采用一种圆柱体样本，其直径 D 等于高度 L，以乙烷(C2H6)作为实验气体，

测量其在略低于临界点(CP)时的导热系数 effλ ，同时样本压力 P 及上下板温差 T∆ 均保持恒定，考虑到在

上板会出现一个较大的热量梯度，实验还应关注当 Tt逐渐从略高于 Tø 减少至低于 Tø 时热量传输 effδλ∗ 的

参数范围。该装置已多次被用于湍流贝纳特流的测量。通过阴影法图像显示，发现此时液滴的凝结主要

珠状凝结而不是膜状凝结，当临界压力时，汽化潜热 H 消失，但最大导热系数 effλ∗ 会急剧增加。 

2.1.2. 实验结果分析 
由于热量传播不仅取决于汽化潜热，还依靠成核速率，实验表明当系统处于临界压力时，整个流体

处于气液共存状态，此时的汽化潜热减小，但系统整体传热却反而得到增强，此时起决定作用的是成核

速率，由此可得出结论，成核速率在临界压力附近对热量传播的影响较之汽化潜热更大，之后的实验考

虑了顶板表面粗糙度对成核速率的影响，结果也显示表面粗糙度对于成核速率的影响并不十分明显，且

成核过程在整个板平面是均匀发展的。 

2.1.3. 结论 
在湍流 RB 中，当应用温差 T∆ 跨越气液共存曲线，会导致有效导热率线性增加，甚至比单相对流中

导热率大一个数量级或更多，与此同时，当压力 P 接近于临界压力时，会导致一个最大换热量 PCP。由

于在临界点处汽化潜热 H 消失，但液滴成核率的增长克服汽化潜热消失带来的影响，导致导热率仍然上

升。 
目前更深入的研究有在两相流中加入纳米流体可使得 RB 流得到进一步强化，或是将两相流的强化

作用推广到三相流中，这些有待之后的实验跟模拟来检测。 

2.2. 通过旋转增强换热 

旋转湍流对流动力学的影响是由相关的全球规模的科里奥利力(科氏力)和浮力的比值所决定的

[19]-[24]，旋转效应不仅改变流体的平均运动，同时也改变湍流的强度和脉动结构。Pallares 和 Davidson [25] 
[26]采用大涡模拟的方法对此进行了数值模拟研究。Eric M. King [27]等人认为该转换是通过热(非旋转)
和埃克曼(旋转)边界层的相对厚度来控制，并在两种边界层竞争的基础上制定了两个区域过渡的描述。 

如图 1(a)，快速旋转流通常由转动轴产生的科氏力引入到细长的连贯对流列中。这种形式的影响，

是由地球内部磁场的强度结构决定。当热流压迫增加，使得相对旋转的影响减弱，从而图 1(b)的三维湍

流对流产生。目前普遍支持的观点就是当全球规模浮力与科氏力的比值小于其统一状态下时，旋转将成

为影响对流的主要形式。此结论可通过耦合实验和数值实验的方式得出，控制对流的主要形式是边界层 
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(a)                            (b) 

Figure 1. Numerical experiments of the vertical velocity Iso- 
surfaces diagram. (a) E = 10−4, Ra = 5 × 106, Pr = 7. A large 
scale, coherent, axial typical rotational velocity convection dom-
inated alignment structure is presented. (b) E = 10−4, Ra = 2.1 × 
108, Pr = 7. Display a typical non rotating three-dimensional con- 
vection structure [27] 
图 1. 数值实验的垂直速度 Iso-surfaces 图。(a) E = 10−4，Ra = 
5 × 106，Pr = 7。呈现的是一种大尺度、连贯、轴向的典型旋

转速度对流主导的对齐结构。(b) E = 10−4，Ra = 2.1 × 108，Pr = 
7。显示的是一种典型的非旋转三维对流结构[27] 

 
动态而不是全球规模力平衡[27]。 

先前许多的研究证明了旋转对流系统的存在，但对于旋转对流换热没有统一的描述，通常情况下，

我们以 Nu 和 Ra 数作为传热效率的标度律。Nu = 1 为纯粹的热传导，更高的 Nu 表明了更高效的对流换

热。在对流换热中， 
3

TRa g TD vkα ∆=  

许多非旋转对流实验以 2 7Tα ≈ 为标度尺度，而旋转对流实验一般以 6 5Tα ≈ 作为标度尺度，不同

标度尺寸的选择也引起了天体物理或地球物理参数领域产生多个数量级的预测。 
根据边界层动力学，对流流体区域包含两种截然不同的动态区域：内部流体以及边界层。在非旋转

的湍流区域，扩散的影响可以忽略不计，唯一限制传热的就是热边界层的产生，同时对流量的增加可导

致热边界层厚度变薄。而在旋转流体力学中，旋转的强度是以粘性力与科氏力的比值为特征，即埃克曼

数： 
22E v D= Ω  

其中埃克曼边界层厚度 1 2
E E Dδ ∝ ，因此埃克曼边界层随着旋转速率提高而变薄。 

2.2.1. 实验步骤 
在旋转对流实验中，可通过改变加热速率来改变热边界层厚度，改变旋转速率改变埃克曼边界层厚

度。几种不同的流体以 Pr 数作为对比参数，Pr = v/k。不同的普朗特数流体产生稍有不同的非旋转缩放

因子，但其影响较弱，当考虑到旋转时，由于科氏力的稳定效果使得对流的产生延迟了，一旦对流产生，

传热显示出更陡峭的特性，如图 2 [27]。 
这与先前认为的 6 5Nu Ra∝ 相符合，因此，可以验证旋转控制机制中 Nu 正比于 Ra6/5 的结果。继续

比较过渡瑞利数 Rat和努尔数 Nut，发现当 Ra < Rat，受旋转影响的对流的传热效率不及非旋转的对流；

当 Ra > Rat，传热受旋转影响并不明显。其结果支持边界层转换的假设。 
进一步在 E = 10−4和 Pr = 7 的数值实验条件下测量边界层厚度。当热边界层厚度大于埃克曼层，对 
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(a)                                                  (b) 

Figure 2. Nu number and Ra number log map. (a) Experimental data obtained, (b) Numerical simulation data 
图 2. Nu 数与 Ra 数对数图；(a) 实验取得数据，(b) 数值模拟数据 
 

流表现为湍流；相反，当埃克曼层比所述热边界层更薄，旋转的影响控制对流以及限制流体运动。对于

边界层控制转换比例 Ra/Rat，广泛适用于自然对流系统，由于 Ra 很难在自然下直接观测，而通量瑞利数

Raf RaNu= ，取决于整体浮力通量，对于热对流： 

4 2Raf TGD Q CPk vα=  

Rat和 Nut构成了一个过渡性的通量瑞利数，其值 Raf，t = 0.25E−9/4。 

2.2.2. 结论 
综合流体性质，系统尺寸，和旋转速度及热通量，可确定一个完整的对流机制，并借此可求得地壳

层的瑞利数 Ra ≈ 7 × 1024，表明核心对流只是发生在边界层过渡以下，并使转变作为核心动力。 
实验和数值模拟表明，在RB流中，适当的旋转导致相对适中的Ra ≈ 108和 Pr数，可提高换热达 30%，

但当 Ra 过大时，热量传输效率会降低。甚至当 Pr ≤ 0.7，热量增强会彻底消失。之后的研究方向主要是

优化旋转速率等可变因素，使得其换热效果达到最佳。 

2.3. 脉冲法 

在 RBC 中投入周期的脉冲能量，当脉冲以正弦或常量的形式投入，RBC 的传热效率都得到有效的

增强，Nu 平均增加了 7%。研究发现，增强换热取决于两个方面：一是驱动能量的投入是否与湍流时间

尺度同步，当投入能量的周期等于大规模流动周期时间的一半时，能够得到一种共振的强化；二是取决

于脉冲的波形(形式)，由实验可知，尖脉冲比平脉冲更能有效增加热量传输。因此，XIAO-LI JIN [28]等
作出假设，存在适当范围内的驱动力 A 以及驱动频率 f 可使得瑞利数在低饱和值 sat

lRa 和高饱和值 sat
uRa 之

间达到一个合适的饱和值 Ra。根据 A 跟 f 的幂律法 ( )0.80 0.02sat
lRa Af ±∝ 以及 sat 0.70 0.01 0.84 0.02

uRa f A± ±∝ ， sat
lRa

标度律也与之前预测的驱动湍流平均场理论想吻合[29]。 
目前的研究提供了一个范例，通过制动控制排放聚集热羽流第一次触发的时间，然后同步羽流群内

部的运输时间尺度，可以实现强化换热系统。一种方法是通过周期脉冲作为能量输入的手段驱动湍流[29]，
可以发现由于驱动力以及驱动频率的影响使得 Ra 数增长并达到一个饱和值，在 Hooghoudt [30]等人的数

值分析中得到类似结果。另一种方法是通过正弦调制的能量输入外长度尺度湍流系统，Heydt 利用平均场

理论，研究了湍流系统对弱调制能量输入的响应，并预测其与调制频率和能量串联频率等有关。对于低

频驱动，系统几乎遵循恒幅调制，然而在高频条件下，反向调制频率大大降低。后续的数值模拟也直接
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或间接验证了这些理论[31] [32] 

2.3.1. 实验介绍 
为研究定期驱动湍流在 RB 腔中的影响，已知流体被三个控制参数限制：Ra、Pr 以及装置纵横比𝛤𝛤。实

验采用两个充满水的立式圆筒形室，直径 D 均为 19.4 cm，高度 H 分别为 19.4 cm 和 39.2 cm。上下板材料

为铜，四周是透明有机玻璃管，下板由程控电源控制，使脉冲加热得以系统实施。上板由一个冷藏再循环装

置控制，使保持恒定温度。整个对流室由几层绝缘材料包裹，并置于恒温箱中(平均温度 40℃)，恒温箱有一

个 0.05℃的温度稳定性。用于实时监控温度的 5 个 2.4 mm 直径的热敏电阻，被安装在上下板。t = 0 时，对

下板进行脉冲加热。Ra 数和 Nu 数由三种脉冲参数脉宽 kickt∆ ，脉冲间隔时间 t∆ 以及脉冲振幅 P 决定。 

2.3.2. 实验结论 
如图 3 实验数据表明，对于 Ra 数，每个脉冲周期都会出现一个峰值以及随后的衰减，当脉冲频率 f

足够大时，Ra 数达到一个饱和值 Rasar，并且在 f 增加，饱和 Ra 数也随之增加，但峰值和谷值 Ra 的差距

却减小，比较不同频率和不同的驱动力 A 下 Rasat值，可发现当其大于一特定值时，整个对流可视为在湍

流状态；总结两个圆筒室的结果，得出下列两组关系： 

( )0.80 0.02sat
lRa fA ±∝  

sat 0.70 0.01 0.84 0.02
uRa f A± ±∝  

进一步分析下板、上板、室中央以及侧壁温度波动的标准差，可分析得出热羽流主要发生在侧壁区

[33]。对于 Nu，实验表明，当脉冲周期 Tkick在一个合适的范围内时，Nu 数得到有效的增强，且当 Tkick ≈ 
Tlsc/2 时，整个系统达到共振，增强效果得到最优化，因此脉冲加热比传统的热量传播更有效率。而特定

波形对 Nu 数的增强作用，主要通过两个因素的影响：脉冲周期与湍流固有时间尺度的同步性以及波形的

影响。 
因此，综合 Lohse 的平均场理论[29]，饱和 Ra 数是介于低饱和水平和高饱和水平之间波动的，而其

饱和水平的尺度，取决于驱动力 A 和驱动频率 f，脉冲引起的大尺度环流(LSC)仍存在于 RBC 系统中[34]， 
 

 
Figure 3. Ra number and time function at different frequencies. (a) In the aspect ratio of 1, in which the driving force A = 
347.66 J, the driving frequency is 5 × 10−4 Hz，3.36 × 10−3 Hz，1.13 × 10−2 Hz，3.33 × 10−2 Hz，1.25 × 10−1 Hz 和 3.33 × 10−1 

Hz. (b) The time-varying image of a saturated Ra(t) is measured under the driving force A = 347.66 J and f = 0.033 Hz [28] 
图 3. 不同频率下 Ra 数与时间函数图(a)在纵横比𝛤𝛤为 1 的室中，其中驱动力 A = 347.66 J，驱动频率至下而上，大小

分别为 5 × 10−4 Hz，3.36 × 10−3 Hz，1.13 × 10−2 Hz，3.33 × 10−2 Hz，1.25 × 10−1 Hz 和 3.33 × 10−1 Hz. (b) 测量的是一

段饱和 Ra(t)在驱动力 A = 347.66 J 以及 f = 0.033 HZ 下随时间变化图像[28] 
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其强度与稳定驱动下的湍流系统一致，所以脉冲对 Nu 的加强，是与合适脉冲参数的选择有关，接下来的

工作就是对于驱动湍流进行初步的实验研究，例如长周期的驱动能力投入对自衰湍流热对流系统的间歇

影响，以及在驱动频率远大于 LSC 周期的情况下大尺度环流是否仍然存在。 

3. 无源技术 

3.1. 粗糙表面对换热的影响 

粗糙表面上的湍流流动是自然界中普遍存在的，一个明显的例子就是大气和海洋中的流体对流现象，

其底层表面几乎是粗糙的。研究湍流在粗糙表面的换热主要是研究边界层的结构与动力学的关系，目前

关于粗糙的对湍流流动的影响很大程度来自于风洞试验和其他开放系统[35]。由于在壁面附近扰动产生的

扰动流是封闭的，并迅速向下游排放，因此表面粗糙通常没有过多的扰动大部分区域，其效果往往可通

过调整表面粗糙度值 K 等相关参数来调整[36]。这种情况完全改变一个封闭空间内的流体，其中所产生

的边界扰动是不可避免的混合成湍流的块状区域。 
目前湍流 Rayleigh-Benard 对流作为封闭系统的一个特殊案例，近年来逐步引起人们的关注。研究发

现，在一个粗糙的上下表面封闭的空间中进行对流实验，当控制热边界层厚度在一定范围内时，整个粗

糙空间的热传导增加 76%以上，从热边界层间歇爆发的热羽流和相干大循环，通过剪切边界层，被发现

在对流空间共存。这些特点与空间上的热量传输直接相关，并通过几种理论模型[37] [38] [39]观察到。

YAN [40]将粗糙表面与射流冲击相结合的复合强化传热技术以及 Zhang [41]将粗糙表面引申至微细通道

内流动，均取得很大的进展。 

3.1.1. 实验介绍 
实验在一个充满水的圆柱体空间内进行，圆柱的上下面均由相同的带有 V 型槽的黄铜片构成。凹槽

顶角为 90˚，每个 V 型槽的高度 K 为 9.0 mm，间接是 2 k。圆柱体壁面是由有机玻璃构成的，两个圆柱

环具有相同的内径 20 cm，高度分别为 20 和 40 cm，对应的纵横比为 1 和 0.5。上板通过安装在板顶部的

冷却腔进行冷却，下板是在板的背面电热膜进行均匀加热。两板间的温差△T 由嵌入板内的热敏电阻测量，

对流流体中心轴附近局部温度由一个小的可移动温度探头测量。实验中控制的参数是瑞利数 

( )3Ra gh T vkα= ∆  

3.1.2. 结果分析 
图 4 [42]中显示 Nu 数分别在粗糙和光滑空间内作为 Ra 数的一项函数。整个空间的垂直热通量取决

于所需的功率以保持下板在一个恒定的温度。实验证明，粗糙表面相较于光滑表面的热量传输增大了 76%。

为找到增强换热的原因，测量了对流流体在上板的温度波动，可以发现，在粗糙的空间中，(冷)热羽流的

排放量大大增加，上表面粗糙使得热羽流进行横向的大尺度环流，在粗糙腔内的边界层上的温度波动减

少。 
为分析热羽流的成因，在上粗糙面采用了可视化温度和速度场的摄影技术，图 5 显示一个红色伞状

羽流从冷端粗糙面产生，在近壁区大规模环流运动的特点类似于一个简单的剪切流，当它与正锥面相遇，

平均流从表面发散。在椎体的下游侧，形成一个不利的压力梯度区域。这种逆向梯度产生的涡流，与大

尺度环流方向相反。其相互作用使得热边界层与附近锥尖分离，使得热边界层形成热羽流，与此同时，

内部的小涡旋也在槽内形成强烈的混合，这对边界层附近的局部温度也造成影响。 

3.1.3. 实验结论 
描述了一种在封闭空间中粗糙上下表面的对流实验。当 V 型槽厚度 K 远大于边界层厚度时，整个粗 
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Figure 4. Nu and Ra log plots under smooth and rough surfaces 
图 4. 光滑和粗糙表面下 Nu 跟 Ra 对数图 

 

 
Figure 5. Visualization of temperature and velocity fields 
图 5. 可视化温度和速度场 

 

糙空间的热传导增加 76%以上。流动显示和近壁面温度测量表明，大尺度环流在粗糙表面较之光滑表面

会额外产生更多扰动，流动边界层受到一定程度的破坏，导致层流特性得到相对减弱或是层流流动转变

为湍流流动，最终使得粗糙表面的平均传热效果得到增强。 
表面粗糙度对于 RB 湍流的影响，其研究对对流湍流的性质提供了新的见解，在工程、地理和气象

上也有更多大量的应用，但目前对于不同粗糙度对强化传热效果的影响，仍需要进行更丰富细致的实验。 

3.2. 分区在热对流中强化传热 

在 RB 对流对流换热强化研究中，揭示了一种新的机制，会导致更大的热量传送：即当垂直分区被

插入到一个对流单元的隔离墙与冷却(或加热)板之间的间隙时，对流会变得自发组织更加一致，最终导致

一个前所未有的热传输增强。特别是，当六个隔墙插入时，热通量可增加约 30%。数值模拟显示当分区

数到达 28 个时，热通量增强达比没有分区高 2.3 倍左右。 
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3.2.1. 实验介绍 
实验在一个 50 × 15 × 10 (cm)的矩形单元中进行，上下导板是用纯铜并在表面电镀镍。侧壁是由四个

1.2 cm 厚的有机玻璃组成。几个 1.2 cm 厚的有机玻璃隔板将矩形室分成若干子室，每个隔板与水平板留

有 2 mm高度的间隙，以保持每个子室与不分区时的系统拥有相同的纵横比，该结论已被Ahlers等[12] [43]
通过研究得到。上板温度通过水冷调节，下板由嵌入的薄膜加热器在固定功率下加热，在持续流动边界

条件下上下板保持一恒定温度，该温度由 12 个热敏电阻监测。系统流体采用平均温度 31℃的介质水，

对应的 Pr = 5.3，Nu 是在 3.5 × 107 ≤ Ra ≤ 8.3 × 108的范围内进行测量。对于每个 Ra 数，系统都要稳定

4~8 小时以达到一个良好状态。同时，为减少周围环境的影响，整个系统包裹在几层聚苯乙烯塑料泡沫

中。 
直接数值模拟(DNS)也对该实验进行演绎，鉴于二维模拟所需模拟数值比三维模拟小得多，且详细的

温度跟速度场在二维图中更容易获得，温度和速度等信息均直接可用，可轻易识别出复杂的物理机制，因

此选用多个二维空间分区模拟，其中 Pr 数和 Ra 数均固定。数值代码基于不可压缩的 Oberbeck-Boussinesq
方程的有限差分法，限制方程如下： 

( ) 2u u u p v u gTz
t

α∂
+ ⋅∇ = −∇ + ∇ +

∂
 

0u∇⋅ =  

2T u T k T
t

∂
+ ⋅∇ = ∇

∂
 

速度场在所有边界均服从无渗透、无滑移的边界条件；温度场是在其界保持绝热等温(无热通量)。运

用投影算法的思想求解方程，空间导数近似由二阶中心有限差分法在交错网格中求得，由于隔板边界的复

杂计算情况，采用高斯赛德尔迭代法解决压力泊松方程。 

3.2.2. 结果与讨论 
图 6 [44]显示了一个补偿努尔数的半对数图，对比 Nu/Ra0.289的值发现当隔板数从 0 到 6 依次增加，

Nu 也表现出明显的增加，当 n = 6 时，Nu 增加了 32.7%。限制得增加反而提升了换热，值得注意的是，

玻璃墙板的热效应是可以忽略不计的[12]，深入讨论热效率提高的原因，发现由于在对流过程中，浮力驱

动引发了压力场的产生，最后流体在隔板间隙内水平推动，由于水平压力的下降，导致一个强大的水平

射流产生，使冷或热流进入子单元室，从而实现了系统高效热交换。 
由此可得出结论，分区热对流的强化换热是通过双效应引起的。首先，当隔板数 N 足够大时，每个

子室中流体流动会更加连贯，从而得到更高效的热通量，但随着 n 的增多，隔板总的阻抗增加，导致整

体热传输减少，因此必存在一个最佳隔板数。其次，由于射流的存在使导板附近流体温度梯度变大，导

致边界层比传统 RBC 系统变薄约 1/3。并且在这两种效应之间，薄间隙强水平射流是强化传热的主要因

素，这种机制突出了间隙高度的重要性：对于适当高度的间隙，有一个最大的换热增强值。 
因此，具有薄间隙连接相邻室的分区 RBC 系统，可产生不同的流型，导致热通量的增加。其中最重

要的是产生的射流导致破坏对称分岔，冷热羽流被夹带到隔板两侧，形成一个水平压力梯度，之后的研

究主要是关于改变分区壁厚以及对流区的纵横比对热量传输的影响，看怎样才能得到最佳换热的优化。 

3.3. 约束引起对流换热强化 

在湍流热对流的空间约束实验研究中发现，当对流腔室的宽度变窄，系统传热效率明显增加。在这

里，依然利用经典的对流模型 RB 对流，该系统具有三个控制参数，Ra、Pr、纵横比𝛤𝛤。Ra 表征测量的 
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热驱动力，Pr 测量粘性和热扩散的相对优势，纵横比𝛤𝛤是对流室的几何形状和影响对流结构和动力学。

由于在 RBC 主导的对流结构是大尺度环流(LSC)，但结论显示 LSC 几乎不影响系统整体热传输，相反，

后者主要由热边界层确定，因此显著改变热量传输的唯一方式是直接扰乱热边界层。不同纵横比的对流

室理论上可改变热边界层厚度，随着纵横比减小，系统摩擦阻力会增加从而在侧壁增强换热，研究揭示

了侧向约束湍流流动引起的增强换热过程。 

3.3.1. 实验 
实验研究利用五个矩形对流室，其高度和长度均固定为 12.6 cm，宽度变化范围从 7.56 到 1.27 cm，

垂直面的纵横比分别为 0.6，0.3，0.2，0.15，0.1。Nu 测量范围在 8.6 × 107 ≤ Ra ≤ 2.5 × 109，以保持平均

温度 Tc为 40˚(Pr = 4.3)。为降低环境温度波动的影响，对流室包裹几层保温绝热层，放置在恒温器中。 
同时，相应的直接数值模拟(DNS)采用 Boussinesq 方程的有限体积求解非等距网格在坐标方向以及

交错网格对应三个速度分量[45]。笛卡尔几何构型是离散的，因此网格间距是在 x-z 平面保持垂直和水平

一样，水平和垂直壁面的边界层也能得到解决。网格间距在几何中心是等距的。对配置文件进行后期分

析，发现所有相关尺寸都能得到完美解决。 

3.3.2. 实验结果和分析 
如图 7，显示了一个不同 Ra 数下，Nu 和 Γ的对数图，不同纵横比 Γ下，Nu 随着 Γ的减小而呈现增

大趋势，考虑到在高度受限空间内，阻力增大会降低流体流速从而抑制垂直热量传输，但实验却显示了

相反的结果，因此可预测在Γ减小时有什么减小了阻力增大的影响，因此，我们进行接下来的试验。 
在保持Pr和Ra数固定的实验下分析不同纵横比Γ的影响，如图7显示了纵横比为1/2 (图8(a))和1/8(图

8(b))下距离水平面 z ≈ 2δth下的瞬时速度场和水平温度场图，结果表明对于纵横比小的流体，当热羽流朝

向冷羽流时，会发生更多的碰撞，融合，然后上升，因此可携带更多的热量，使得热量传输不再局限于

周边，而发生在整个对流室中。 
基于以上分析，可得出以下结论：首先，约束导致壁面的摩擦阻力增加，从而显著减弱了 LSC 最终

在高度受限条件下抑制了它，使得热羽流影响了整个边界层[45]。再加上在边界层内羽流形态的变化，导

致更加连贯和具有活力的羽流，整体 Nu 因此得到提高。几何约束效应为影响湍流边界层的原因提供了

新的范例，目前对约束引起对流换热的加强还有许多实际问题需要作出研究，例如在微电子工业中的冷

却装置的设计。 
 

 
(a)                                                  (b) 

Figure 6. The Compensated logarithmic graph of Nu/Ra0.289 
图 6. Nu/Ra0.289补偿对数图 
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Figure 7. Logarithm of Nu and Γ under different Ra numbers 
图 7. 不同 Ra 数下 Nu 与 Γ对数图 

 

 
Figure 8. Velocity and temperature fields of fluid with different 
aspect ratios 
图 8. 不同纵横比流体速度场和温度场 

4. 工程应用展望 

RB 湍流对流强化技术在目前工程上取得了很多重要成果，本节筛选代表性的工程应用做简要介绍。 

4.1. 在冻土路基中的应用 

由于全球气候转暖和人类工程活动日益加剧，多年冻土退化加快，这使得多年冻土区的道路工程建

设更加困难。在自然界温度季节变化中，碎石层能起到“热半导体”的作用。如图 9，冬季时，下层冻

土温度高于上层土壤，会产生类似于 Rayleigh-Benard 对流下板热上板冷的条件，从而产生对流，热交换

得到加强，冻土中热量大量向周围空气散发；夏季时情况相反，上板热下板冷，较轻的热空气在上，无

对流产生，热对流主要通过传导进行，而碎石层中碎石之间接触面积小，使导热系数大大降低。从而碎

石层在冬季放热加强，夏季吸热减少，造成“热半导体”的作用。年循环的结果就是冻土放热，使地表温

度降低。 
目前的研究主要在于如何加强碎石层的“热半导体”作用，实验发现，当碎石层倾斜放置时，会产生

烟囱效应，在开放条件下，冬季，由于烟囱效应，产生上升热流，使岩屑堆上部覆盖的积雪产生融洞，

同时从岩屑堆下部吸入冷空气；夏季，冷空气沉入岩屑堆下部，其结果导致岩屑堆温度最低，植被稀疏 
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Figure 9. Semiconductor effect of the crushed stone layer 
图 9. 碎石层的半导体作用 

 

[46]。同时，开放碎石层依靠外部低压气流引起的强迫对流，大大增加了碎石层的冷却效应。 

4.2. 各类异型强化换热管的应用 

目前应用的主要异型强化换热管有螺旋槽纹管、横纹槽管、波纹换热管以及翅片管等。异型强化换

热管的强化换热原理就是利用各种管的特殊结构产生涡旋，扰乱减少了边界层厚度，增大地热阻区，从

而增强换热。螺旋槽纹管和横纹槽管广泛应用于各种形式的换热器、余热锅炉中，翅片管主要应用在管

壳式换热器及空冷器中。除上以上几种异型管，还有旋流管、缩放管也利用其加强换热的特点可用于实

际应用。 

4.3. 天然液化气储罐安全性问题 

液化天然气作为一种优质洁净的能源，应用范围很广，普及率也非常高。但作为一种易燃易爆品，

其运输与储存的安全性问题，更需要加以更多的关注。研究表明，液化天然气储运失稳事故的发生主要

原因是由于产生涡旋。对于该安全性问题的研究，从非线性动力学角度出发，可以建立 RB 对流模型。 
储罐内的液化天然气由于各种原因产生分层，在密度差的影响下，储罐内分气相区和液相区，液相

区又分为分层区和主流区，密度大的液化天然气在液相区底部，上下层的自然对流被限制在各自的层内，

相邻的两层液体之间会产生一个非常薄的液-液界面，它对两层液体的传热产生很大影响。 
如图 10，用 Rayleigh-Benard 对流模型可得出流体运动主要由长宽比、Pr 数和 Ra 数三个参数决定，

在这里，较小的外部热流流量可导致较强的非稳态自然对流，从而产生涡旋，所以在液态天然气运输过

程中，可通过改变上面三个参数，减小液态天然气分层，最终有效减小储运失稳事故。 

5. 小结 

Rayleigh-Benard 对流现象是日常生活中一种常见的热对流现象，且其湍流对流流动性质是由多个无

量纲参数控制，其流动机制和传热机制非常复杂。目前通过大量的物理模型实验和数值模拟的研究，人

们对 RB 对流已有了一定程度的认识和理解。本文简述了目前国内外学者提出的 RB 对流强化换热技术的

各类方法并进行归纳和总结，并描述其代表性的工程应用，主要结论及对比结果见表 1，旨在呈现各类

强化手段的原理和存在的不足，以便进一步推动该研究方向的发展。未来研究工作的方向可能有：对所

述的各种强化手段进一步明确相关参数的影响，使其换热率得到最大程度的优化；研究在不同外力条件 
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Figure 10. Schematic diagram of natural convection of liquefied 
petroleum gas 
图 10. 液化天然气储罐自然对流示意图 

 
Table 1. Comparison of various methods 
表 1. 各种方法的比较 

方法 原理 性能及优缺点 进展情况 文献 

有源

技术 

多相RB
对流 

应用温差跨越气液共存曲线，临界

点处汽化潜热H消失，液滴成核率

的增长克服汽化潜热消失带来的影

响，导致导热率仍然上升 

应用温差跨越气液共存曲线，会导致有效导

热率线性增加，甚至比单相对流中导热率大

一个数量级或更多，同时，压力P接近于临

界压力时，会导致一个最大换热量PCP 

目前更深入的研究有在两相

流中加入纳米流体，或是将

两相流的强化作用推广到三

相流中，这些有待之后的实

验跟模拟来检测 

[15] 
[16] 
[17] 
[18] 

垂直旋

转轴 

旋转效应改变流体的平均运动，同

时改变湍流的强度和脉动结构。快

速旋转流通常由转动轴产生的科氏

力引入到细长的连贯对流列中，对

流量增加导致热边界层厚度变薄，

导致导热率上升。 

适当的旋转导致相对适中的Ra ≈ 108和Pr
数，可提高换热达30％，但当Ra过大时，热

量传输效率会降低。甚至当Pr ≤ 0.7，热量

增强会彻底消失。 

之后的研究方向主要是优化

旋转速率等可变因素，使得

其换热效果达到最佳 

[19] 
[20] 
[21] 
[22] 
[23] 
[24] 

脉冲法 

脉冲驱动能量的投入与湍流时间尺

度同步，投入能量的周期等于大规

模流动周期时间的一半时，能够得

到一种共振的强化，某种特定的波

形对湍流热量传输也有强化作用。 

饱和Ra数是介于低饱和水平和高饱和水平

之间波动的，饱和水平的尺度，取决于驱动

力A和驱动频率f，脉冲引起的大尺度环流

(LSC)仍存在于RBC系统中，其强度与稳定

驱动下的湍流系统一致，所以脉冲对Nu的加

强与合适脉冲参数的选择有关。 

研究例如长周期的驱动能力

投入对自衰湍流热对流系统

的间歇影响，以及在驱动频

率远大于 LSC 周期的情况下

大尺度环流是否仍然存在 

[29] 
[30] 

无源

技术 

粗糙表

面法 

大尺度环流在粗糙表面较之光滑表

面会额外产生更多扰动，流动边界

层受到一定程度的破坏，导致层流

特性得到相对减弱或是层流流动转

变为湍流流动，最终使得粗糙表面

的平均传热效果得到增强 

在粗糙的空间中，(冷)热羽流的排放量大大

增加，表面粗糙使得热羽流进行横向的大尺

度环流，在粗糙腔内的边界层上的温度波动

减少。使粗糙表面相较于光滑表面的热量传

输增大最多达76％ 

目前对于不同粗糙度对强化

传热效果的影响，仍需要进

行更丰富细致的实验 

[35] 
[36] 

热对流

分区法 

当垂直分区被插入到一个对流单元

的隔离墙与冷却(或加热)板之间的

间隙时，对流会变得自发组织更加

一致，最终导致热传输增强 

隔板数N足够大时，每个子室中流体流动会

更加连贯，从而得到更高效的热通量，同时

由于射流的存在使导板附近流体温度梯度

变大，导致边界层比传统RBC系统变薄约

1/3，最终达到最大的换热增强值。 

之后的研究主要是关于改变

分区壁厚以及对流区的纵横

比对热量传输的影响，看怎

样才能得到最佳换热的优化 

[38] 
[39] 

横向限

制湍流 

当对流腔室的宽度变窄，不同纵横

比的对流室理论上可改变热边界层

厚度，随着纵横比减小，系统摩擦

阻力会增加从而在侧壁增强换热 

约束导致壁面的摩擦阻力增加，从而显著减

弱了LSC最终在高度受限条件下抑制了它，

使得热羽流影响了整个边界层。再加上在边

界层内羽流形态的变化，导致更加连贯和具

有活力的羽流，整体Nu因此得到提高 

目前对约束引起对流换热的

加强还有许多实际问题需要

作出研究，例如在微电子工

业中的冷却装置的设计 

[45] 
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下的混合流体 RB 对流的特性；探讨各种初始耦合条件对流动换热结构的影响；以及多组分流体在各种

热边界条件下的稳定性与动力学特性。希望通过这些研究，可以为本文所述的各种方法找到互补耦合的

优化组合模式，深入理解 RB 对流在复杂外力及边界条件下的流动换热机理，从而将其更好的应用到实

际工程实践中去。 
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