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摘要：本文主要研究粗糙元宽高比对系统传热的影响。我们选取了 5 个高度相同宽高

比不同的粗糙元模型，参数范围为 10
6
<Ra<109

、Pr=0.7。根据模型中粗糙元分布的特点，

我们大致将模型分成两类，一类是大宽高比粗糙元稀疏分布的模型；另一类是小宽高比粗

糙元密集分布的模型。结果发现大宽高比的稀疏模型对 Rayleigh-Bénard(RB) 系统传热的

增强效果比小宽高比的密集模型要好很多。其促进传热的机理不是更多羽流的激发与释放，

而是特殊几何形状对流体的约束不同，导致大尺度环流更加靠近上下边壁，使热边界层变

薄，进而促进了热输运 
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1 引言 

 

在传统的 Rayleigh-Bénard (RB) 系统中，假设上下导板是光滑的。然而，在大多数应

用和自然现象中，更多的是粗糙的壁面，壁面粗糙元可以在传热等方面发挥重要作用。例

如，大气和海洋中的对流受地球表面粗糙地形的影响；表面粗糙元通常用于增强加热/冷却

装置中的热传输。近几年来，有关湍流 RB 对流粗糙元对传热的研究发展迅速。实验研究

方面，对于 Nu=A(Pr,Γ)Raβ 的标度律关系有不同的结果。许多公布的实验数据与 Malkus

预测的标度律[1]一致，同时一些人观察到标度律指数 β 的增加。在由 Shen 等的实验研究

中[2]，当粗糙元的高度大于热边界层的平均厚度时，前因子 A(Pr,Γ) 增加了大约 20%。后

来发现热输运增强是由于粗糙元尖端释放出更多的热羽流[3]。Du &Tong[4]通过增加粗糙度

元素的高度，发现前因子 A(Pr,Γ)的快速增加。Roche[5], Qiu[6], Tisserand[7] Salort[8] 和 Wei[9]

等也发现了标度律的变化，从 β=1/3 到 β=1/2。此外， Xie &Xia[10] 和 Rusaouën 等[11]的最

近两项实验研究发现标度律的二次转变，其标度指数下降到 1/2 以下，而传热量仍然大于

光滑的情况。总的来说，标度律取决于具体的粗糙元性质和所研究的 Ra 数和 Pr 数范围。
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Jiang 做了一个很有趣的研究[12]，他在对流槽的上下板做了方向相反的棘齿粗糙元结构，发

现在非对称粗糙元结构中，传热对大尺度环流的方向很敏感。 

由于计算机计算能力的提高，粗糙导板 RB 对流的三维直接数值模拟越来越流行。

Stringano 等 [13]研究了底部带有 V 形粗糙单元的圆柱对流槽内的传热，并与相关实验结果[2]

进行了印证性比较。Wagner 和 Shishkina[14]研究了具有扁平小长方体粗糙元的三维矩形平行

六面体对流槽，并观察到了两种标度律区域。Srikanth 等[15]对上平板带有正弦粗糙元的二

维对流槽进行了直接数值模拟，研究了大尺度环流与边界层的相互作用。正如参考文献[13,16]

所观察到的，表面粗糙元并不总是能增强热传递，当粗糙度高度很小时，它也会降低整体

热传递。Zhang 等[17]解释了这种传热减少的机理，主要是因为在粗糙元高度较小时，流体

黏性起主导作用，致使温度边界层变厚，热量被限制在粗糙元之间的腔体内，因此传热降

低。在使用正弦粗糙元的二维数值研究中[18-19]，也发现标度律 β 取决于粗糙元的波长。Zhu

等[20]揭示了标度律的转变在于主流区热耗散和边界层热耗散之间的比率的变化。Ra 数的进

一步增加导致粗糙元表面均匀覆盖较薄的热边界层，并恢复了经典的边界层控制状态，从

而使标度指数减小到接近光滑情况的值。 

RB 湍流热对流系统的核心关键问题之一是热量如何被输运的。目前的相关研究大多

数是研究上下板光滑的模型及粗糙元规则排列的模型，但实际的自然界中的粗糙壁面的粗

糙元排列不是规则的，并且粗糙元的不同排列方式对系统传热和流动结构的研究较少，因

此研究粗糙元不同排列的 RB 对流系统，对我们认识和理解自然界中对流问题和湍流传热

的机理有重要意义。 

2  物理模型及数值方法 

在 Oberbeck–Boussinesq 近似下，选取的特征长度为 H ，特征速度为 κ/H ，特征温

度为 ∆ ，特征时间为 H2/κ ，无量纲化后 RB 对流系统的控制方程组为： 

0∇ ⋅ =u ,                               (1) 

2( ) p Pr RaPrT
t

∂ + ⋅∇ = −∇ + ∇ +
∂
u u u u êy ,                (2) 

2+( )
T

T T
t

∂ ⋅∇ = ∇
∂

u .                          (3) 

以上的方程组分别描述了系统的质量，动量，和能量的守恒。方程组中的 u 是速度矢

量，T 是温度，p 是压力，g 是重力加速度，êy 为竖直方向的单位矢量。 

本章中研究的几何构形如图 1 所示。从模型 1-1 到模型 1-5，各个模型中粗糙元的高度

不变，h=1/24，不同模型中粗糙元的宽高比不同，宽高比较小时，粗糙元的数目增加，粗

糙元间的腔体数量也增加，但是不同模型中粗糙元的总面积是相同的。如图 1 所示，模型

1-1 到模型 1-5 粗糙元的数量逐渐增加，模型 1-1 只有一个粗糙元，最为接近光滑模型。所
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有模型中的粗糙元都是等腰三角形。我们通过这 5 个模型研究上下导板粗糙元的宽高比对 

RB 对流系统传热的影响。 

在我们的数值模拟计算中，Pr 数固定在 Pr=0.7，Ra 数的变化范围为 106<Ra<109，数

据收集的时间超过 500τf ，这里 τf = RaPr  是自由落体时间。为了捕捉边界层里面的流

动，对边界层处的谱元进行了加密。在每个谱元中根据谱元法采用了 P 级高斯求积节点，

进一步在每个计算单元里面划分成 P×P 网格，在本文中，P=11。 

 

图1  五种宽高比 ΓR 不同的粗糙模型和光滑模型的简图，粗糙元的宽高比 ΓR 定义为底边长 l与高 h之比。

上下粗糙元高度固定为 h=1/24，粗糙元的宽高比 ΓR  从模型 1-1 到模型 1-5 依次为 ΓR =12，ΓR =6，ΓR =4，

ΓR =3，ΓR =2.4。 

 

本文中，为了验证数值结果的正确性，设置了验证算例，并将其结果跟已发表论文中

的结果进行了比较（表 1）。计算结果与文献[21]中有限差分的结果相比误差小于 1%。从

表 1 中可以看出，本文结果与文献结果符合地非常好，两种数值方法的数值解误差很小，

从而验证了本文结果的可靠性。 
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表 1  不同 Ra 数下计算结果与 Zhang 等[21]的比较 

Ra 106 107 108 109 

Nu 6.29 11.35 25.02 53.12 

Ref.[21] 6.30 11.37 25.25 53.51 

 

3  粗糙元宽高比对系统传热的影响 

我们首先比较了在不同 Ra 数下，5 种粗糙模型对系统传热的影响。具体的结果见图 2，

为了清晰的观察不同模型对传热的影响，我们用相同 Ra 数情况下光滑模型的 Nu 数对所

有的传热 Nu 数进行归一化。从 Nu 数的比值的变化曲线可以清楚地看到不同模型对 RB 

系统传热的影响。从图中我们可以观察到在低 106 ≤ Ra ≤ 108 范围内，模型 1-3、模型 1-4

和模型 1-5 的热传递都受到抑制，这与文献中的结果[13,16,17]是一致的。传热受抑制最多的点

是宽高比最小的模型 1-5，对应的 Ra = 2×107。而粗糙元宽高比较大的粗糙模型则展现出

了完全不同的现象，模型 1-1 的传热效率大于光滑模型 5% ~7%左右，模型 1-2 的传热效率

则与光滑模型差别不大。当 108 ≤ Ra ≤ 109 时，归一化后的 Nu 数一般随 Ra 数的增大而

增大。 

 
图 2  五个粗糙模型对系统传热影响随 Ra 数的变化情况。图中的纵坐标表示对传热影响的相对比率

大小，该比率是用光滑情况下的模型的传热 Nusmooth进行归一化 

 

整体来看 ΓR  较大的稀疏模型(模型 1-1，模型 1-2)其 Nu 数的变化要比 ΓR  密集模

型(模型 1-3，模型 1-4，模型 1-5)稳定。因此对于模型 1-3，模型 1-4，模型 1-5 来说传热在
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低 Ra 数区间传热降低，在高 Ra 数区间传热增加；而模型 1-1 和 1-2 对 RB 系统的传热

的影响与 Ra 数的关系不大，尤其是模型 1-1，其影响传热的机制与其它模型影响系统传

热的机理是不同的。 

图 3 是 Ra =1×108 时光滑模型和 5 个粗糙模型的平均温度场和速度场。从图中可以看

到，5 个粗糙模型都会把上下导板的冷热流体限制在粗糙元之间的腔体内。但由于粗糙元

的几何尺寸的不同，粗糙元的 ΓR 较大时(模型 1-1 和模型 1-2 中)粗糙元间的腔体对腔体中

携带热量的流体的限制作用远远小于其他 3 个模型。当携带热量的流体不能被充分地与主

流区中的流体混合时，RB 对流系统的热输运受到抑制。在这里不同 ΓR 的粗糙元(模型 1-3、

模型 1-4、模型 1-5)降低传热的机理可以用 Zhang 等[17]的工作解释。从平均流场的图中可

以看到，在模型 1-3、模型 1-4、模型 1-5 中，流体的粘性在相邻粗糙元之间的腔体中起主

导作用，而大尺度环流很难影响到粗糙元之间腔体内流体的流动。因此，在这种情况下，

热输运效率更低。 

 
图 3  五个粗糙模型 Ra=108 时各个模型的平均场。 

  (a) 光滑模型, (b) 模型 1-1, (c) 模型 1-2, (d) 模型 1-3, (e) 模型 1-4, (f) 模型 1-5 

 

在模型 1-1 和模型 1-2 中，我们看到对应的流场与模型 1-3，1-4，1-5 中的流场相似，

但是对应的 Nu 数差别很大。在模型 1-1 和模型 1-2 中由于相邻粗糙元之间的距离较大，

大尺度环流更容易影响粗糙元间腔体内流体的运动。虽然粗糙元尖端处会释放更多的羽流
[3,19]。但这两个模型中粗糙元数量较少，粗糙元尖端释放的羽流数量也相对较少。因此这两

个模型的传热效率高于其他三个模型的原因不是释放羽流的数量的增加。通过并分析流场

很难说明这两个模型传热效率高于其他模型的原因。接下来我们将通过其他手段揭示这两

个模型传热更高的机理。 
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通过以上分析我们可以得知，模型 1-1 和模型 1-2 传热与其他模型传热机理不同的原

因，不是粗糙元促进了羽流的释放。我们考虑流体平均动能的空间分布是不是影响其传热

的机理的原因。带着这个推测，我们计算了不同模型的平均动能场，动能定义为： 

( ) 22 2
x yK v +v=                                (4) 

计算结果如图 4 所示，通过图中不同模型的平均动能分布我们发现了模型 1-1 和模型

1-2 传热异于其他模型的原因。从图中可以明显地看到，所有模型的高动能区域都在对流槽

的边壁附近。光滑模型、模型 1-1 和模型 1-2 的高动能带比其他模型更加靠近边壁，更加

靠近上下边壁的高动能流体带走了更多的热量，这种情况下热量输运的机制不再是以羽流

的释放为主，而是上下板附近局部对流强度的增加进而导致热量更容易被大尺度流动结构

带走。 

 

图 4  五个粗糙模型 Ra=108 时各个模型的平均动能场。 

  (a) 光滑模型, (b) 模型 1-1, (c) 模型 1-2, (d) 模型 1-3, (e) 模型 1-4, (f) 模型 1-5 

 

因此模型 1-1 和模型 1-2 的传热机制主要是几何形状对流体的约束。特殊的几何形状

使得对流系统的高速流动区域趋近于边壁，导致系统热输运由羽流释放输运变为大尺度流

动结构输运，因此这两个模型的传热情况与其它模型不同。从图中我们给出定性的分析解

释，模型 1-2 中上下板高动能区域的分布情况与光滑模型相近，所以在 Ra ≤ 108 时，模型

1-2 中的传热与光滑模型近似相等，在 Ra ≥ 108 时，由于温度边界层变薄粗糙元尖端释放

更多的羽流，因此传热相对增加。而模型 1-1 中的高动能区域更加靠近上下边壁，因此大

尺度流动结构可以带走更多的热量，因此模型 1-1 的传热在计算的 Ra 数范围内比光滑模
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型要高。 
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The effect of rough element on heat transfer in Rayleigh–Bénard 

convection 

DONG Dao-liang, WANG Bo-fu, ZHOU Quan 

(Shanghai Institute of Applied Mathematics and Mechanics,Shanghai University, Shanghai, 200072, Email: 

qzhou@shu.edu.cn) 

 

Abstract：In this paper, the effect of aspect ratio of rough elements on heat transfer of the system 

is studied. Five rough models with the same height and different aspect ratio were selected. The 

parameters ranged from 106 < Ra < 109 and Pr = 0.7. According to the characteristics of rough 

element distribution in the model, we roughly divide the model into two categories, one is the 

sparse distribution model of rough element with large aspect ratio, the other is the dense 

distribution model of rough element with small aspect ratio. The results show that the heat 

transfer enhancement effect of the sparse model with large aspect ratio is much better than that of 

the dense model with small aspect ratio. Its mechanism of promoting heat transfer is not more 

plume excitation and release, but different restrictions on fluid due to special geometry, which 

results in large-scale circulation closer to the upper and lower walls, thinning the thermal 

boundary layer and further promoting heat transport. 

 

Key words：Turbulent heat convection; Heat transfer; Roughness; 
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