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热湍流多重态与热输运效率实验研究
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摘　要：湍流多重态是近期湍流研究的热点问题。多重态是指在相同的控制参数下，湍流系统会出现不同的流动结构和

统计特性。文章通过实验研究，分析了 Rayleigh-Bénard 热湍流系统中的多重态现象以及湍流态与热输运的关系。首先

借助粒子图像测速技术 (Particle Image Velocimetry, PIV) 直接测量了偶极子流态和四极子流态的空间结构，结果表明通

过温度场和速度场测量得到的大尺度湍流结构信息是一致的。通过流动结构和热输运同步测量发现热湍流中存在以

不同大尺度湍流结构为典型特征的多重态现象，且高阶模态主导的湍流态的热输运效率高于低阶模态主导的湍流态，

说明高对称性流态热输运效率高于低对称性流态，为通过调控大尺度湍流结构从而调控热湍流输运效率提供理论基

础。随着热湍流控制参数 Rayleigh数的增加，大尺度湍流结构会由高阶模态主导的流态演化到偶极子流态，这里偶极

子流态对应于最低阶的流动模态。此外，研究中采用的圆环对流腔体会引入空间约束效应。进一步分析发现空间约束

效应不仅会改变大尺度湍流结构的动力学特性，也会改变热湍流的热输运特性：当空间约束导致高阶模态主导的湍流

态出现时，其会增强热湍流系统的热输运效率；反之，当空间约束导致低阶模态主导的湍流流态出现时，其则会抑制热

湍流系统的热输运效率。
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Abstract: The existence of multiple states characterized by different large-scale flow structures or different
statistical  properties  in  a  turbulent  flow  has  attracted  lots  of  research  interests.  In  this  paper,  we  present  an
experimental  study  of  multiple  states  and  heat  transport  in  turbulent  thermal  convection.  The  experiment  was
carried out in an annulus Rayleigh-Benard turbulence system with a Rayleigh number (Ra) range of 2×108 ≤Ra
≤ 2.9×109 and at a fixed Prandtl number of Pr = 5.4. Consistent with the discovery by Xie, Ding & Xia, (Phys
Rev Lett, 120, 214501, 2018.), we show in a wider range of Ra that the large-scale flow bifurcates from a high-
heat-transport efficiency state to a low-heat-transport efficiency state. Direct measurements of the flow structure
using  particle  image  velocimetry  reveal  that  the  large-scale  flow  in  the  high-heat-transport  state  shows  a
quadrupole  structure,  and the low-heat-transport  state  shows a  dipole  structure.  In  addition,  it  is  found that  the
third  and  fourth  flow  modes  are  more  efficient  in  heat  transport  when  compared  with  the  dipole  and  the
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quadrupole  modes.  This  observation  provides  another  evidence  that  the  higher  the  symmetry  of  the  flow,  the
higher the heat transport efficiency. When the large-scale flow is dominated by the dipole mode, it is showed that
there is  a  preferred orientation which acts  as a potential  well.  Further analysis  shows that  when the large-scale
flow is  trapped  in  this  preferred  orientation,  its  random azimuthal  meandering  is  suppressed  dramatically  with
increasing Ra.  The  annulus  cell  used  in  the  present  study  will  unavoidably  introduce  the  spatial  confinement
effect.  It  is  found  that  this  spatial  confinement  not  only  changes  the  structure  of  the  large-scale  flow  but  also
alters  its  dynamics.  Whether  spatial  confinement  leading to  an enhanced or  a  reduced heat  transport  efficiency
depends  on  the  resulting  large-scale  flow  modes,  i.e.,  when  spatial  confinement  results  in  higher  order  flow
modes, the heat transport efficiency is enhanced, otherwise reduced.

Keywords: turbulent  thermal  convection； multiple  states； turbulent  Rayleigh-Bénard  convection； heat
transport

 

0    引　言

湍流多重态是近期湍流研究的热点问题 [1]
。湍

流多重态通常是指在相同控制参数下，湍流系统会出

现不同的流动结构和统计特性，比如在 Von Kármán
旋转湍流 [2-5]

、Taylor-Couette流动 [6-9]
、展向旋转平板

Couette流 动 [10-11]
、 球 形 Couette流 动 [12] 和 Taylor-

Green湍流[13] 中，人们均发现湍流系统会出现以不同

的大尺度湍流结构为典型特征的多态现象。上述系

统中观察到的多态现象可以分为以下两类：一类多态

现象源于系统驱动力对称性的改变或者驱动力在控

制参数空间路径的改变，例如 Von Kármán旋转湍流、

Taylor-Couette流动和 Taylor-Green湍流；另一类多态

现象源于不同的初始条件，例如展向旋转平板 Couette
流动。作为湍流的重要模型之一，浮力驱动的热湍流

（热对流）是否也存在类似的多态现象备受关注。

热对流现象广泛存在于自然界和工程应用中，如

海洋[14] 和大气[15] 中的热对流及核聚变反应堆包层[16]

中的热对流等。Rayleigh-Bénard (RB) 热湍流是从众

多自然现象中抽象出来研究浮力驱动湍流的经典模

型[17-19]
。在 RB系统中，通过加热封闭对流腔体的下

边界，同时冷却其上边界，使流体在浮力的作用下产

生对流。当上下边界的温差足够大时，RB系统会进

入湍流状态，此时系统的温度梯度主要集中于上下边

界处很薄的温度边界层内。温度边界层由于不稳定

性生成冷（热）羽流，羽流通过自组织，形成大尺度湍

流结构[20]
。

在 Oberbeck-Boussinesq (OB) 近似下，RB系统的

控制方程为：

不可压缩连续性方程

∂iui = 0 (1)

加入浮力项的 Navier-Stokes (N-S)方程

∂tui+u j∂ jui = −∂i p+ v∂ j∂ jui+αgδi3θ (2)

热输运方程

∂tθ+u j∂ jθ = κ∂ j∂ jθ (3)

v
其中，ui (i = 1,2,3)为速度场，θ 为温度场，p 为广义压

强场； 为运动黏性系数，α 为热膨胀系数，κ 为热扩散

系数，δij 为Kronecker符号。在OB近似下，方程（1～3）
无量纲化后可以得到 RB系统的两个无量纲控制参

数，即 Rayleigh数（Ra）和 Prandtl数（Pr），定义如下：

Ra =
αg∆H3

κv
, Pr =

v
κ

(4)

式中，Δ为上下边界温差，H 为对流腔体高度。Ra 数

是无量纲化的温差，用来衡量驱动浮力的大小；Pr 数
表征流体的物性参数。从实验的角度，还需要引入系

统的宽高比  Γ = D/H 来表征给定几何形状下对流腔

体的空间约束程度，这里 D 为对流腔体的水平特征

尺度。

RB系统的响应参数为 Nusselt数（Nu）和 Reynolds
数（Re）。它们的定义分别如下：

Nu =
⟨u3θ⟩A− κ∂3⟨θ⟩A
κ∆H−1 ，Re =

U
vH−1 (5)

其中＜···＞A 表示对任意一水平面的面平均，u3 为竖

直方向的速度 ，U 为系统的特征速度。Nu 数表示

RB系统传热效率与流体处于静止状态时热传导传热

效率的比值，用于衡量系统的热输运效率；Re 数衡量

系统的动量输运效率。

已有研究发现在圆柱对流腔体内的热湍流会出

现单环结构和双环结构的大尺度湍流结构 [21-22]
。近

期作者发现随着 Ra 数在 6.0×107～1.3×109 范围内的

增加，圆环对流腔体中的 RB热湍流会从高传热效率

的四极子湍流态演化到低传热效率的偶极子湍流态，

这种流态转变对应着系统的自发对称破缺[23]
。在转

变区间，系统呈现出多重态现象，即系统会在四极子

态和偶极子态两个亚稳态之间自主随机的转变。如

果 Ra 继续增加，系统会出现什么样的流态，其又遵循
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什么样的输运规律是本文将要研究的问题。

需要指出的是四极子流态和偶极子流态与单环

结构（双环结构）湍流态[21-22] 有着明显的区别。单双

环结构的转变存在于实验所包括的所有 Ra 数工况

下，并且这两个状态的持续时间均和大尺度湍流结构

的特征时间相当；而偶极子流态和四极子流态的转变

只发生在有限的 Ra 数范围内，且系统处在各态的时

间远大于大尺度湍流结构的特征时间；其次，单双环

结构流态转变并未导致系统的 Nu 数等响应参数出现

明显的双峰结构[23]
。 

1    实验装置和测量方法

实验采用了圆环对流腔体。为了表征圆环体的

空间约束效应，除了宽高比 Γ 以外，还需要引入内外

径比 γ = Di /Do ，这里 Di 是圆环体内圆柱的外径，Do

是圆环体外圆柱的内径。实验中采用了两套几何参

数接近、但特征高度不同的对流腔体，它们的高度分

别为 H = 150 mm（大对流腔体）和 H = 104 mm（小对

流腔体）。大对流腔体和小对流腔体的宽高比和内外

径比分别为 Γ = 2，γ = 0.9和 Γ = 1.88，γ = 0.9。
实验装置卡通图见图 1，每个对流腔体由三部分

组成，分别是无氧紫铜（TU1）制作的冷却上板、加热

下板和有机玻璃制作的边壁。上下板和流体接触的

表面镀了镍薄层保护紫铜。上板内部刻有圆环形的

流道 ，深 20  mm，宽度 5  mm，来自恒温水浴 （ Julabo
DD1000）的冷却水流经流道，冷却上板。下板内埋有

两层镍铬电阻丝（Omega,  NI80-012-200），由 99.99%
电压稳定性的直流电源（Armetex, XG300-5）提供恒定

的加热。为了实现高精度的热输运测量，实验使用了

边壁保温罩和底部保温罩等辅助保温装置。整个对

流腔体放置于保温装置内，并将保温装置和对流腔体

之间的空隙填满保温棉。

 
 

冷却板

温度探头

加热板

图 1    圆环对流腔体示意图和温度探头布置图

Fig. 1    Sketch of the annulus convection cell and
the distribution of thermistors

 

Nu = UIH/

[χ∆π(D2
o−D2

i )/4]

实验采用热敏电阻（Omega Inc, 44031）实现高精

度的温度测量：分别在上下板中沿角向均匀布置 8个
温度探头，测量其温度。结合同步测量的加热板输入

电压 U 和电流 I，可以计算系统的 Nu 数，  
 ，其中 χ 为流体的导热系数。为了同

步测量大尺度湍流结构与热输运效率，在对流腔体外

边壁，距离下板高度为  z=H/2的位置沿角向均匀布

置 16个温度探头，并在 z=3H/4 的位置沿角向均匀布

置 8个温度探头。实验开始前，对用到的 47个温度

探头进行标定，其相对温度测量的精度好于 0.01 K。
通过数据采集器（Keithley 2701）实现热敏电阻阻值、

输入电压和电流的测量，采样频率为0.21 Hz。实验测

量发现 z=H/2 处和 z=3H/4 处的温度信号呈现的信息

是一致的，因此在下文中主要分析 z = H/2处的温度

测量。

实验使用去离子水作为工作物质。上下板的温

差范围为 2.4 K ≤ Δ ≤ 34.3 K , 对应的 Ra 数范围为

2.0×108 ≤ Ra ≤ 2.9×109。流体的平均温度设定为

30 ℃，对应的 Prandtl数为 Pr = 5.4。在实验中，通过

PID调制，使得上板的温度为恒定值，其近似地满足

恒温边界条件；下板为恒热流边界条件；边壁为绝热

边界条件。对于每一个 Ra 工况，实验中先通过 PID
温控程序调制下板输入功率和上板温度，使系统收敛

到预设的 Ra 值，随后固定加热板的输入功率并且等

待系统稳定 2.5 h以后，开始采集数据。根据 Ra 数的

不同，实验测量的时间不同，当处于最大的 Ra 数时，

测量时间最短，为 12 h；在后文提到的转变区间内的

工况，测量时间最长，为 72 h。
实验中 ，使用粒子图像测速仪 （ Particle  Image

Velocimetry, PIV，Lavision）直接测量了小对流腔体内

的大尺度湍流结构。为了实现 PIV测量，将上板用透

明的蓝宝石代替，激光光片从水平方向射入对流腔

体，将摄像机置于对流腔体正上方，从而获得对流腔

体不同高度的水平二维速度矢量场。实验中分别测

量了四极子流态和偶极子流态的空间结构；对于每一

个流态，测量了 5个不同高度；每个高度的测量时长

为 20 min，其采样频率为 15 Hz。 

2    结果分析
 

2.1   大尺度湍流结构直接测量

通过测量对流腔体 z=H/2 处的温度空间分布，文

献 [23]在小对流腔体中发现热湍流会出现偶极子流

态和四极子流态。在本文中，利用 PIV直接测量了小

对流腔体中这两种流态的空间结构。

图 2（a）展示了偶极子流态时对流腔体五个高度
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的时均速度矢量场和部分流线。从流线方向可以看

出封闭对流腔体内存在两个大尺度涡结构，其路径分

别为（abcdefa）和（agcdhfa）。图 2（b）和图 2（c）分别展

示了时间和径向平均后的角向速度与径向速度分

布。与文献 [23]温度测量中观察到的偶极子流态类

似，角向速度分布呈现偶极子结构，同时径向速度比

角向速度小一个数量级，因此圆环腔体内的偶极子流

态近似地看作沿着角向和轴向的准二维流动。
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图 2    (a) 偶极子流态时的空间时均速度矢量图与部分流线、

(b) 时均角向速度分布图、 (c) 时均径向速度分布图

Fig. 2    (a) Mean velocity field and streamlines of the dipole
mode; (b) mean angular velocity; (c) mean radial velocity

 

图 3（a）展示了四极子流态时对流腔体五个高度

时均速度矢量场和部分流线。图 3（b）和图 3（c）分别

展示了时间和径向平均后的角向速度与径向速度分

布。结合图 3（a、b）  可以看出圆环对流腔体中存在

4个大小不等且上下贯穿的大尺度涡结构，这与文

献 [23]中温度测量得到的四极子流态一致。比较

图 3（b）和图 3（c）可以看出四极子流态的径向速度比

角向速度小一个数量级，因此圆环对流腔体中的四极

子流态也可以看作沿角向和轴向的准二维流动。由

于温度场和速度场反映的大尺度结构是一致的，因此

可以通过长时间的温度测量来研究大尺度湍流涡结

构的动力学特性。 

2.2   热湍流多重态

这部分主要讨论 RB热湍流中的多重态现象。

由 2.1节中的结论可知，在 RB湍流中速度场和温度

场呈现的信息一致，因此可以通过直接测量温度场，

得到对流腔体中的大尺度湍流结构信息。小对流腔

体的结果已经在参考文献 [23]中予以报道，本文将主

要关注大对流腔体中的多重态现象。实验中采用多

温度探头技术 [24-25] 测量大尺度流动结构动力学特

性。在每一时刻，将对流腔体边壁 z = H/2处的温度

空间分布进行离散傅里叶展开：

Tl = T̄ +
8∑

k=1

Ak sin
(

kπ
8

l+ θk

)
(6)

T̄其中， 为 16个温度探头的平均温度，Ak 为第 k 阶模

态的幅值 ， θk 为第 k 阶模态的初相角 ， l 为从 0到
15的整数。在本文研究的 γ ≈ 0.9的圆环体中，流动

为沿角向和轴向的准二维流动，因此通过测量角向温

度分布可以更加清晰地反映大尺度湍流结构。

图 4（a～d）分别展示一阶至四阶傅里叶模态主导

时 z = H/2处的温度分布和对应阶的三角函数拟合曲

线。与文献 [23]中的结果一致，大尺度湍流结构会出
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Fig. 3    (a) Mean velocity field and streamlines of the quadrupole
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现一阶模态和二阶模态主导的湍流态  （图 4（a、b））；
不同的是，在大对流腔体中还观测到了三阶傅里叶模

态（图 4（c）） 和四阶傅里叶模态（图 4（d）） 占主导的

情况。傅里叶模态与流态的对应关系为：一阶模态对

应偶极子流态，二阶模态对应四极子流态，三阶和四

阶模态对应高阶流态。
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为研究流态随 Ra 数的变化规律，引入模态相对

强度 Sk
 [26]

，其定义为：

S k =max




A2

k
4∑

i=1

A2
i

− 1
4


/(

1− 1
4

)
,0


(7)

Ek = A2
k Eall =

4∑
i=1

A2
i

这里 k 为 1到 4的整数。当第 k 阶模态的能量

占总能量  的一半以上时，认为其是

主导流态，此时对应的 Sk 大于 1/3；如果第 k 阶流态的

能量小于所有流态能量的平均值，对应的 Sk 为 0。由

于长时间测量过程中有一个温度探头出现故障，为了

统一所有 Ra 数的数据处理方法，我们在 z = H/2选择

了 8个角向均匀分布的温度探头进行流态分析。研

究发现 16个温度探头和 8个温度探头获得的前四阶

流态信息是一致的。

图 5（a） 展示了 Ra = 4×108 时模态相对强度 Sk 的

时间序列。为了更加清晰的看到大尺度湍流结构的

动力学特性，图中的时间序列经过了一个低通滤波，

后文将使用相同的方法处理数据。从中可以清晰地

看到一阶模态到四阶模态阵发主导的现象。图 5（b）
展示了 Ra = 1.13×109 时的模态相对强度的时间序列，

可以看出此时系统先从偶极子流态主导的状态转变

到了四极子流态主导的状态，四极子流态持续了接

近 30个小时，偶极子流态又重新成为了主导流态。

这个流态转变过程与文献 [23]中报道的类似，说明大

对流腔体中也存在以不同大尺度湍流结构为典型特

征的多重态现象。进一步分析给出大对流腔体流态

的 转 变 区 间 为 1.0×109 ≤  Ra ≤  1.4×109（见 图 11
和图 12）。
 
 

1.0

(a) 转变区间前

(b) 转变区间内

(c) 转变区间后

Ra=4×108

Ra=1.13×109

Ra=2.9×109

0.8

0.6

0.4

0.2

0
225

580 600 620 640

226 227

S1

S1

S1

S2

S3

S4

S2

S3

S4

S2 S3 S4

Time/h

Time/h

1002 1004 1006 1008
Time/h

228 229 230

S
k

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

S
k

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

S
k
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图 5（ c）  展示的是 Ra =  2.9×109 的相对模态强

度。由于此时大尺度结构完全由偶极子流态主导，其

它阶流态的相对强度始终为 0。综合图 5（a～c），发
现随着 Ra 数的增加，大尺度湍流结构从高阶模态主

导的流态转变到了最低阶的一阶模态，这与文献 [23]
中的发现是一致的；与文献 [23]不同的是在大对流腔

体中 Ra 比较小的时候，大尺度湍流结构呈现出一阶

到四阶模态交替随机出现的状态（图 5（a））。而在文

献 [23]中，转变之前的大尺度湍流结构只存在偶极子

流态。

从图 5的分析中可以清楚地看出在大对流腔体

中也存在多重态现象，那么不同流态出现的机率随

Ra 是如何变化的呢？图 6反映的是不同流态主导时

间占总时间的比重随 Ra 数的变化。在转变区间之

前，偶极子流态主导时间比小于 8%，而四极子流态主

导时间比重相对快速上升，此外高阶模态占据了大

约 50%的时间，且高阶模态比重随 Ra 增大而减少。

进入转变区间时，高阶模态相对一阶和二阶模态的占

比已可以忽略。转变区间内，偶极子流态主导时间占

比开始骤升，而四极子流态占比骤降。转变区间过

后，全时域由偶极子流态主导。因此，图 6反映了大

尺度湍流结构随着 Ra 数的增加是如何从高阶流态动

态地演化到了最低阶的湍流态。
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图 6    不同模态时间占比随 Ra 数的变化

Fig. 6    Time fractions of different flow modes versus Ra
  

2.3   流态与热输运效率的对应关系

图 7（a）为流态转变区间内 S1，S2 的时间序列，图 7（b）
为对应 Nu 数的时间序列，可以看出偶极子流态主导

时，RB系统的时均 Nu 数为 Nu = 64 ± 0.12；而四极子

流态主导时，系统的时均 Nu 数为 Nu = 66 ± 0.21。由

此可见，流态与输运效率存在明确的一一对应关系，

且四极子流态的热输运效率高于偶极子流态。

图 8给出了 Ra = 1.06×109 长时间采样的 S1 、S2
和 Nu 数的时间序列。可以看出偶极子流态和四极子

流态随机交替成为系统的主导大尺度湍流结构，与此

对应的是系统的 Nu 数也在两个状态之间变化。这与

图 7给出的例子是一致的。此外，在整个流态转变区

间内  (1.0×109 ≤ Ra ≤ 1.4×109) 都观察到了类似于

图 8中所展示的现象，说明热湍流多态现象以及流态

和输运效率一一对应是转变区间的普遍现象。

S k

为了从统计上分析流态与输运效率的关系，分析

和 Nu 数的互相关函数。两个变量 x 和 y 的归一化

互相关函数定义为：

Cx,y (∆t) =
⟨(x(t+∆t)−⟨x⟩) (y(t)−⟨y⟩)⟩

σ(x)σ(y)
(8)
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其中＜···＞表示时间平均。互相关函数表征的是两

个时间序列在 Δt 间隔下的相关程度，其峰值代表两

个时间序列相关程度达到极值的情况。峰值对应的

时间延迟 Δt 如果是正值，表示 x、y 两组序列中的相

关信号，在 y 序列中发生要先于在 x 序列；反之同理。

图 9（a）和图 9（b）分别展示了 Ra = 1.13×109 时，

偶极子流态相对强度 S1 和 Nu 数以及四极子流态相

对强度 S2 和 Nu 数的互相关函数。可以看出 S1 和
Nu 呈负相关，而 S2 和 Nu 呈正相关，说明偶极子流态

越强，系统的热输运效率越低；四极子流态越强，系统

的热输运效率越高；同时两个互相关函数的峰值均对

应于负的时间延迟，说明大尺度湍流结构的变化引起

了系统热输运效率的变化。
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从图 6中可以看出 Ra = 4.0×108 时，大尺度湍流

结构主要由四极子流态和高阶模态占主导的流态主

导。将它们的相对强度 S2、Sh 分别和 Nu 做互相关分

析，这里 Sh = S3+ S4 是高阶模态占主导的流态的相对

强度。图 10（a）和图 10（b）分别展示了 S2 和 Nu 数以

及 Sh 和 Nu 数的互相关函数。可以看出，四极子流态

与热输运效率呈现负相关，同时高阶模态占主导的流

态与热输运效率呈现正相关，再次说明高阶模态越

强，热湍流系统的热输运效率越高。与图 9不同的

是，图 10中互相关函数峰值的时间偏移并不明显，且

其相关系数较小，这主要是由于 Ra 较小时，各阶模态

主导时间尺度较短，且 Nu 数有较强的涨落。

结合图 9和图 10可以得出：高阶模态主导湍流

态的输运效率高于低阶模态主导湍流态，即高对称性

流态热输运效率高于低对称性流态，这为通过主动调

控湍流态从而调控系统的热输运效率提供了基础。

目前，我们正在开展这方面的工作。 

2.4   传热标度率

图 11（a）展示的是 Nu 数随 Ra 数的变化关系，横

坐标和纵坐标都为对数坐标；图 11（b）是使用补偿画

法绘制的半对数图，纵轴是 NuRa−0.274，横轴是 Ra 的

对数坐标，其中黑色方块和红色三角分别对应小对流

腔体和大对流腔体中测得的 Nu 数。小对流腔体的数

据已经发表于文献 [23]。
从图 11（a）可以看出大对流腔体的传热效率整体

低于小对流腔体，造成这一区别的主要原因可能是对

流腔的尺寸越小，漏热对其热输运效率的影响越大。
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对比图 11（b）  中的补偿画法图可以看出，Nu 数在两

个对流腔体中都发生了一个明显的转变，但是转变

的 Ra 数区间略有不同：在小对流腔体中，热输运转变

的区间为 6.4×108≤Ra≤1.1×109，而在大对流腔体中

是 1.0×109 ≤ Ra ≤ 1.4×109。结合 2.2中流动模态分

析发现，在大对流腔体中系统传热效率出现明显转变

的区间内，湍流大尺度流动结构在四极子流态和偶极

子流态之间发生频繁的转变（见图 8），此时热湍流出

现多重态，这与小对流腔体中观察到的现象是一致

的。

由于小对流腔体能够承受的最大温差的限制，其

最大的 Ra 数约为 1.2×109，此时系统刚刚进入由偶极

子流态主导的区间。在大对流腔体中，通过增加腔体

高度，在和小腔体相同的温差下，可以实现更大的

Ra 数，从而可以在更加宽的 Ra 数范围内研究 RB热

湍流系统的输运特性。从图 11（b）可以看出，在大腔

体中，系统在进入偶极子流态主导的参数区间以后

（Ra ＞ 1.4×109），其热输运的标度率为 Nu～Ra0.274，这
个标度律指数与系统单纯由四极子流态主导时是一

致的（Nu～Ra0.274）。由于在大腔体中转变区间前的

流态既包括四极子流态又包括高阶流态，且高阶流态

的时间比重随着 Ra 数的增加而减小，因此转变区间

之前的标度律为 Nu～Ra0.25，小于系统由单一流态主

导时的标度律指数。

σNu =

√⟨
(Nu−⟨Nu⟩)2

⟩
由于偶极子流态和四极子流态具有不同的热输

运效率，因此湍流大尺度流动在这两个流态之间转变

时，系统的 Nu 数会呈现出强烈的脉动。利用 Nu 数的

标准差 σNu ( )来衡量其脉动情

况。图 12中展示的是 σNu 随着 Ra 数的变化关系，其

中小对流腔体的数据来源于文献 [23]。与小对流腔

体中的数据一致，大对流腔体中的 σNu 也在流态转变

区间呈现出一个尖峰。值得注意的是尽管两个对流

腔体中 Nu 数的绝对值有差别，但是它们的标准差却

十分接近。由图 11和图 12可见当流动被偶极子流

态主导以后，其 σNu 小于 0.1且随着 Ra 的增加几乎不

变，说明过了转变区间以后的偶极子流态大尺度结构

非常稳定。
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图 12    半对数坐标下 Nu 的标准差 σNu 与 Ra 的关系图

Fig. 12    The standard deviation of Nu as a
function of Ra on a semilog plot

  

2.5   偶极子流态大尺度湍流结构的动力学特性

从图 6可以看出，随着 Ra 数的增加，RB系统会

进入流态转变区间，此时偶极子流态和四极子流态交

替成为主导流态，系统呈现出多重态。随着 Ra 数的

进一步增加，偶极子流态成为唯一主导的流态，因此

这一节主要研究偶极子流态在转变区间和转变之后

的动力学特性。

图 13（a） 展示的是转变区间内（Ra = 1.13×109）偶
极子流态强度和相位随着时间演化的一个例子。图

中不同的颜色代表不同的时刻；径向坐标轴代表偶极

子流态的强度 A1；角向坐标轴代表偶极子流态的相位

θ1，其定义为大尺度流动结构上行处的角向位置。

图 13（b）是转变区间不同 Ra 数下偶极子流态强度和

相位随时间变化曲线，图中的箭头代表时间演化的方

向。从图 13（a）可以看出，偶极子流态主导时具有一
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个偏好的相位角。当偶极子流态逐渐增强时，如果其

相位不处于偏好位置，它将通过角向游走运动到偏好

位置。图 13（b）是不同 Ra 数下的偶极子流态相位游

走图，与图 13（a）中的情况类似，当偶极子流态逐渐增

强时，其相位会靠近并最终停留在偏好位置附近，这

是偶极子流态在转变区间时的普遍现象。

σA1

σθ1

当系统经过转变区间后（Ra ＞ 1.4×109），大尺度

湍流结构完全由偶极子流态占据。图 14（a） 是由偶

极子流态完全主导时其强度和相位分布图；图 14（b）
是偶极子流态强度 A1 的概率密度函数，黑色实线为

标准高斯分布，插入图是 A1 的标准差 随 Ra 数的

变化关系；图 14（c） 是偶极子流态初相角 θ1 的概率密

度函数，黑色实线为标准高斯分布，插入图为 θ1 的标

准差 随 Ra 数的变化关系。

从图 14（a） 可以看出偶极子流态强度随着 Ra 数

增加而增加，且其相位的涨落范围逐渐减小：Ra =
1.6×109 时 θ1 的涨落范围为 27°,而 Ra  =  2.9×109 时
θ1 的涨落范围为 7°。此外，不同时刻的 θ1 都汇聚于

系统偏好的相位角处，表明偶极子流态具有明确的相

位偏好，并且该方向与转变区间偶极子流态的偏好方

向吻合。留意到在圆柱对流腔体中，大尺度湍流结构

也存在相位偏好现象[21,25,27]
，同时相位存在周期性振

荡[28]
。而在大圆环对流腔体中由偶极子流态主导时，

并没有观测到明显的周期振荡特性，说明强空间约束

不但会改变大尺度湍流结构的空间结构，也会影响其

动力学特性。

从图 14（b）  和图 14（c）  可以看出，不同 Ra 数时

标准化以后的偶极子流态强度和相位大致重叠在一

起，且可以用高斯函数来近似描述，说明偶极子流态

在占主导以后其动力学特性不再依赖 Ra。此外，偶
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σA1

σθ1

σA1/A1

极子流态强度 A1 的标准差 随 Ra 的增加而缓慢减

小，其相位 θ1 的标准差 随着 Ra 的增加而减小，表

明偶极流态的角向运动随着 Ra 的增加会被抑制，同

时其强度的相对涨落 也在减小，说明偶极子流

态随着 Ra 的增加变得更加稳定。 

2.6   空间约束与热输运

已有研究发现，通过在 RB系统中引入空间约束

可以实现热输运的强化，例如文献 [29]中发现将矩形

对流腔体沿着一个水平方向压缩，RB系统的热输运

效率最高可以提升 17%。在本文研究的圆环对流腔

体中，内外径比 γ 就是用来衡量系统空间约束强度的

一个重要参数。图 15展示了宽高比 Γ = 2，内外径比

γ 分别为 0.5和 0.9的两个圆环对流腔体的 Nu 数。图

中 Γ = 2, γ = 0.5的数据来源于文献 [30]，其大尺度湍

流结构一直处于四极子流态。
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Fig. 15    Time-averaged Nu compensated by Ra−0.274 as a function
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由图 15可以看出空间约束究竟是增强还是抑制

湍流热输运与 Ra 数（即湍流态）相关。当 Ra ＜  1×
109 的时候，强空间约束条件下 (γ = 0.9)，系统出现更

高阶的流态。由 2.3节的讨论可知更高阶的流态对

应更强的输运效率，因此强空间约束可以增强系统的

热输运效率。当 Ra＞1×109 的时候，强空间约束下

(γ = 0.9) 热湍流的流动结构已经被偶极子流态占主

导；而此时 γ = 0.5的对流腔体中流动结构仍然是四极

子流态，因此  在这种情况下 γ = 0.5的对流腔体热输

运效率更高。 

3    结　论

本文以水为工作流体，通过实验研究了 Rayleigh-
Bénard (RB) 热湍流中的多重态现象和热输运效率。

通过系统地测量两个宽高比和内外径比接近，但是特

征高度不同的圆环对流腔体中的大尺度湍流结构和

热输运效率，得出以下结论：

1）利用 PIV直接测量了偶极子流态和四极子流

态的空间结构，明确了圆环对流腔体 RB热湍流中大

尺度结构的速度分布和温度分布高度一致。因此可

以通过直接测量温度空间分布得到大尺度流动的空

间结构。此外，在内外径比 γ = 0.9时，圆环对流腔体

中的大尺度流动结构可以近似地看作沿角向和轴向

的准二维流动。

2）在文献 [23]的基础上，再次确认了热湍流存在

多重态现象，即在相同的控制参数 Ra 数条件下，RB
系统会出现不同的大尺度湍流结构和热输运效率。

3）通过同步测量大尺度湍流结构和热输运效率，

发现了大尺度湍流结构与热输运效率存在一一对应

关系，并且由高阶模态主导的湍流态的热输运效率高

于由低阶模态主导的湍流态。为通过调控大尺度湍

流结构从而调控热湍流输运效率提供理论基础。

4）随着 Ra 数的增加，偶极子流态强度的相对涨

落和相位涨落降低，说明偶极子流态变得更加稳定。

与圆柱对流腔体中大尺度湍流结构（大尺度环流）类

似，偶极子流态也存在偏好的相位角，但是圆柱对流

腔体中大尺度结构相位的周期性振荡在圆环对流腔

体中并不存在，说明空间约束不仅会改变大尺度湍流

结构的空间结构，也会影响其动力学特性。

5）通过对比不同空间约束程度的圆环对流腔体

的热输运效率，发现空间约束增强或抑制湍流热输运

效率取决于其对对流腔体中的流动状态的调控：当空

间约束导致系统出现更高阶流动模态主导的流态时，

空间约束会增强热输运；反之，当空间约束导致系统

出现更低阶流动模态主导的流态时，空间约束则会抑

制湍流热输运。
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