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自然对流传热问题的改进光滑粒子流体动力学模拟
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摘　要:基于一种改进的光滑粒子流体动力学SPH(SmoothedParticleHydrodynamics)方法对封闭方腔自然对流

传热问题进行了数值模拟.为了抑制压力场中由于弱可压缩假设而引起的非物理震荡,在连续性方程中引入了

密度耗散项;为了克服粒子分布不均匀引起的拉伸不稳定性,联合了粒子迁移技术;为了提高梯度算子的精度和

数值稳定性,施加了核梯度修正算法.首先,运用改进SPH 方法对瑞利数 Ra＝１０４ 的封闭方腔自然对流传热问

题进行模拟,通过与有限体积方法得到结果的比较验证了方法的有效性.随后,扩展到 Ra＝１０５ 和１０６ 进行模

拟,讨论了不同瑞利数下速度场和温度场的分布规律,分析了不同物理参数对自然对流传热的影响.数值结果表

明,本文改进SPH 方法可准确有效地模拟自然对流传热问题.
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１　引 言

封闭方腔自然对流传热问题是计算流体力学

与数值传热学研究的经典课题,具有非常重要的理

论意义和应用价值.DeVahlDavis[１]采用中心差

分格式得到了封闭方腔自然对流速度和温度的稳

态基准解.LeQuéré[２]对不同宽高比的方腔非定

常自然对流进行了数值模拟.
光滑粒子流体动力学SPH(SmoothedParticle

Hydrodynamics)方法是一种具有拉格朗日性质的

无网格方法,最早由 Gingold等[３,４]为解决天体物

理问题提出.与基于网格的数值方法相比,SPH
方法在模拟中不依赖于任何网格,没有网格生成的

繁琐操作.并且在模拟大变形及自由面流动问题

时能够天然地处理,而无需借助任何界面追踪技

术.因此该方法已成功用于多相流[５,６]、冲击[７]和

流固耦合[８,９]等领域的数值模拟中.
对于自然对流传热问题的 SPH 模拟,Szewc

等[１０]应用基于nonＧBoussinesq假设的SPH 方法

模拟了自然对流问题.Raizah等[１１]采用不可压

SPH 方法研究了方腔内铁磁流体的双扩散自然对

流特性.尽管已有应用SPH 方法模拟自然对流传

热方面的一些研究工作,但其仍然存在模拟精度

低、压力非物理震荡、粒子聚集等缺点.针对这些

问题,近年来有很多学者已提出多种不同的改进方

案.如为 了 抑 制 压 力 场 中 的 非 物 理 震 荡,Sun
等[１２]提出一种带数值扩散项的δplusＧSPH 方法;

Ramachandran等[１３]提出基于熵阻尼人工压缩率

的SPH 方法.为了解决粒子聚集引起的拉伸不稳

定性问题,Xu等[１４]提出粒子迁移技术PST(PartiＧ
cleShiftingTechnique);Adami等[１５]提出了一种

修正的输运速度公式.为了提高SPH 梯度算子的

精度和一致性,Randles等[１６]提出核梯度修正算法

KGC(KernelGradientCorrection);Muta等[１７]提

出基于粒子分裂和合并的自适应粒子细化算法.
虽然这些改进方法已成功提出并得到一定的应用,
但其在自然对流传热问题中的应用并不多见,而本

文极大地丰富了SPH 方法在自然对流传热领域中

的应用.
本文基于一种改进的SPH 方法对不同瑞利数

Ra下的封闭方腔自然对流传热问题进行数值模

拟.为了稳定密度场,减小传统SPH 方法压力场



中的非物理震荡,在连续性方程中引入了人工扩散

项;为了提高粒子分布的均匀度,联合了粒子迁移

技术;为了提高数值稳定性和梯度算子的精度,施
加了核梯度修正算法.首先,运用改进SPH 方法

对Ra＝１０４ 的封闭方腔自然对流进行模拟,并通过

与有限体积方法得到结果的比较验证了方法的有

效性.随后,将其扩展到 Ra＝１０５ 和１０６ 进行模

拟,讨论了不同瑞利数下速度场和温度场的分布规

律,分析了不同物理参数对自然对流传热过程的影

响.本文研究可为自然对流传热问题的数值模拟

提供一种不依赖于网格的新思路和方法,并为湍流

自然对流传热问题的模拟研究奠定了前期基础.

２　控制方程

在拉格朗日坐标系下,二维不可压缩牛顿流体

的控制方程可表示为

　　dρ
dt＝－ρÑ􀅰u (１)

du
dt＝－１

ρ
Ñp＋νÑ２u＋FB (２)

dT
dt＝αÑ２T (３)

式中ρ为密度,t为时间,u为速度,p为压力,ν为

运动黏度,T 为热力学温度,α＝κ/ρcp 为热扩散系

数,κ为导热系数,cp 为定压比热,d/dt表示物质

导数,即d/dt＝∂/∂t＋u􀅰Ñ.
式(２)中,FB 表示浮升力.根据布辛尼斯克近

似,可知y方向上由于密度梯度产生的浮升力

FB ＝－gβ(T－T０) (４)
式中g为重力加速度,β为热膨胀系数,T０ 为流体

的参考温度.

３　光滑粒子流体动力学(SPH)方法

３􀆰１　SPH离散

传统的δＧSPH 方法不考虑温度的变化,而本

文在此基础上,特别加入了温度方程,得到的δＧ
SPH 离散形式为
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式中i和j为粒子编号,η＝０􀆰１h,m 为粒子质量,

rij ＝ri－rj ,ri 为粒子i的位置,h为光滑长度.

Wij ＝W(|ri－rj|,h)为核函数.本文参照Sun
等[１２]选用δ＝０􀆰１.密度耗散项中的ψij 可表示为

ψij ＝２(ρj－ρi) rj－ri

|rj－ri|２ －[‹Ñρ›Li ＋‹Ñρ›Lj]

(８)
式中 ‹Ñρ›L 是为了确保流体的体积守恒而引入的

核正则化密度梯度,定义为

‹Ñρ›Li ＝∑
j

mj

ρj
(ρj－ρi)Li ÑiWij

Li＝ ∑
j

mj

ρj
(rj－ri)⊗ ÑiWij[ ]

－１
(９)

为了在弱可压缩假设下模拟不可压缩流动,本
文采用状态方程显式求解压力[１８]:

p＝c２
０(ρ－ρ０) (１０)

式中c０ 为人工声速,ρ０ 为参考密度.对于弱可压

缩流动条件,为了使密度的变化保持在１％以内,
人工声速的取值需满足c０≥１０Umax,其中Umax为流

场最大流速.

３􀆰２　核梯度修正算法

核梯度修正算法对传统SPH 方法中的核函数

梯度进行修正,可有效提高传统SPH 方法的计算

精度.修正后的核梯度可表示为

ÑC
iWij ＝M－１

i 􀅰ÑiWij (１１)
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式中Mi 是与粒子i相关的局部可逆矩阵.关于核

梯度修正算法的更多内容,可参阅文献[１９].

３􀆰３　粒子迁移技术

为了解决传统SPH 方法中粒子分布不均匀引

起的拉伸不稳定性问题,施加了粒子迁移技术.该

方法的思想是在求解控制方程后略微移动粒子,并
通过泰勒级数展开对流体动力学变量进行修正,即

φi′ ＝φi＋(Ñφ)i􀅰δrii′ ＋O(δr２
ii′) (１３)

式中i和i′ 分别为粒子迁移前与迁移后的位置.

δrii′ 为粒子迁移向量,由菲克扩散定律决定,即

J＝－D′ÑCi (１４)
式中J为扩散通量,C 为粒子浓度,D′为扩散系

数.根据粒子迁移向量δrii′＝uiΔt,可假定扩散通

量与粒子迁移速度ui 成正比,有
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δrii′ ∝－D′ÑCiΔt
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j

mj

ρj
ÑiWij

(１５)

采用式(１５)进行粒子迁移后,仍有一些流体粒

子聚集,进而导致数值不稳定.为了解决此问题,
采用 Monaghan[２０]提出的人工类压力函数,即

fij ＝R Wij

W(Δx)
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式中Δx为粒子间距.Monaghan[２０]认为,R＝０􀆰２,

n＝４ 时 可 有 效 解 决 数 值 不 稳 定 性 问 题,故 本

文选用此值进行计算.由式(１５,１６)可修正浓度梯

度为
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扩散 系 数 D′可 通 过 对 流 扩 散 方 程 的 Von
Neumann稳定性分析取值

D′＝０􀆰５h２

Δt
(１８)

式中Δt为时间步长.由式(１５,１７,１８)可得粒子迁

移向量
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４　封闭方腔自然对流传热问题的
模拟

　　为了更好地描述流动物理,对速度和温度进行

无量纲处理,其中x∗ ＝x/L,y∗ ＝y/L,无量纲水

平速度u∗ ＝uL/α,无量纲垂直速度v∗ ＝vL/α,
无量纲温度T∗ ＝(T－Tc)/(Th－Tc),无量纲时

间t∗ ＝tα/L２ .其中,L表示流动的特征长度.

４􀆰１　有效性验证

为了验证本文改进SPH 方法的有效性,首先

对Rayleigh数Ra＝１０４ 的封闭方腔自然对流进行

模拟.图１给出了该问题的计算模型.计算区域

为边长为 H 的正方形,流体为空气,密度ρ０＝
１􀆰２２５kg/m３,Prandtl数 Pr＝０􀆰７１,运动黏度ν＝
１􀆰３９４×１０－５ m２/s,热膨胀系数β＝０􀆰００３４K－１,热
扩散系数α＝１􀆰９６３×１０－５ m２/s.方腔左右垂直壁

面设为Dirichlet恒温边界条件,温度分别为Th ＝
２８３K,Tc＝２７３K,顶部和底部水平壁面设为 NeuＧ
mann绝热边界条件,流体参考温度 T０ ＝(Th ＋
Tc)/２.核函数采用五次样条函数,光滑长度h＝
１􀆰３Δx,采用蛙跳格式进行时间积分,时间步长

Δt＝１０－４s.方腔内布置n×n个流体粒子,本文通

过改变方腔边长 H 来改变 Ra.当 Ra＝１０４ 时,

H ＝０􀆰０２m,n＝１００;当Ra＝１０５ 时,H ＝０􀆰０４３m,

n＝１２５;当Ra＝１０６ 时,H ＝０􀆰０９４m,n＝１５０.

图１　封闭方腔自然对流的计算模型

Fig．１　Acomputationalmodelofnaturalconvection
inaclosedsquarecavity

为了观察流体在方腔内的流动和传热特性,图

２给出了 Ra＝１０４ 时水平方向和垂直方向的速度

分布云图,并将本文改进SPH 结果与Szewc等[１０]

的传统SPH 结果、Markatos等[２１]的FVM(Finite
VolumeMethod)结果进行了比较.可以看出,传
统SPH 方法的速度在方腔的两个涡流处分布不光

滑,而本文改进SPH 方法有效解决了此问题且与

FVM 结果基本一致,验证了本文改进 SPH 方法

模拟封闭方腔自然对流问题的有效性,且相较传统

SPH方法具有更高的精度和稳定性.另外,两个

图２　Ra＝１０４ 时封闭方腔自然对流的模拟结果

Fig．２Simulationresultsofnaturalconvectioninaclosedsquare
cavityatRa＝１０４
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水平速度涡流分布在绝热壁面附近,两个垂直速度

涡流分布在热壁面和冷壁面附近.
图３给出了Ra＝１０４ 时利用本文改进SPH 方

法和 Markatos等[２１]的 FVM 方法得到的温度分

布云图.利用两种不同方法模拟得到的结果是一

致的,进一步验证了本文改进SPH 方法模拟此类

问题是准确有效的.此外,等温线在两侧壁面附近

集中分布.这是因为Ra＝１０４ 时,传热由传导和对

流共同作用,垂直壁面附近开始建立热边界层,在
这种情况下,等温线会随着热边界层的产生而聚集

在两侧壁面附近.

图３　Ra＝１０４ 时封闭方腔自然对流的温度分布云图

Fig．３　Temperaturedistributionofnaturalconvectioninaclosed
squarecavityatRa＝１０４

４􀆰２　模拟结果与分析

为了展现本文改进SPH 方法模拟自然对流传

热问题的鲁棒性,进一步对Ra＝１０５ 和１０６ 的流动

进行了计算.图４给出了 Ra＝１０５ 时水平方向速

度、垂直方向速度和温度分布云图的改进SPH 模

拟结果.可以看出,相较于 Ra＝１０４,水平和垂直

速度涡流进一步向壁面靠拢,等温线在方腔中部逐

渐由垂直变为水平,且在两侧壁面附近的热边界层

内保持垂直.以上现象可解释为,随着 Ra的增

大,流体的浮升力增大,导致流动循环强度增大,因
此对流在传热中的作用变得更加明显.在流型扭

转作用下,两侧壁面处的等温线不断聚集,热边界

层变薄,表明此时传热以自然对流为主导.
图５给出了Ra＝１０６ 时利用本文改进SPH 方

法得到的水平与垂直方向速度和温度的分布云图.
可以看出,相比于 Ra＝１０４ 和１０５,水平速度涡流

高度拉伸,垂直速度涡流进一步向侧壁移动,等温

线在方腔中部趋于水平,在两侧壁面附近变得更加

集中.以上现象可解释为当 Ra增加到１０６ 时,自
然对流效应增强,方腔内壁面附近流体的运动加

剧,速度边界层内部的演化更加明显,导致速度涡

流基本贴近两侧壁面.另外,由于浮升力的显著增

大,传热不可逆性增强,热边界层的厚度进一步减

小.方腔侧壁附近的温度梯度增大,传热效率显著

提高,使两侧壁面附近的等温线变得更加凝聚.方

腔中部由于远离壁面,流体温度的变化较小,因此

等温线在方腔中心呈水平分布.

图４　Ra＝１０５ 时封闭方腔自然对流的模拟结果

Fig．４　Simulationresultsofnaturalconvectioninaclosed
squarecavityatRa＝１０５

图５　Ra＝１０６ 时封闭方腔自然对流的模拟结果

Fig．５　Simulationresultsofnaturalconvectioninaclosedsquare
cavityatRa＝１０６

为了研究粒子数量的选择与计算结果准确性

的关系,本文通过评价SPH 数值解的收敛性说明

模拟结果的正确性.以Ra＝１０４ 为例,采用３种计

算工况进行模拟.３种计算工况对应的流体粒子

数目分别为５０∗５０,１００∗１００和１５０∗１５０,而其

他参数均保持不变.利用３种不同计算工况得到

的图１中点A(０􀆰４H ,０􀆰６H )处无量纲速度大小

|u∗|和温度T ∗ 随时间变化的结果如图６所示.
可以看出,当取５０∗５０的粒子分布时,给出的无量

纲速度大小|u∗|和温度T ∗ 曲线均不光滑,结果

与其他情况也相差较多,当增加粒子数时,计算结

果变得光滑,且结果逐渐收敛.但当取１５０∗１５０的

粒子分布时,经实验验证其计算效率明显降低,从
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而验证了本文选取１００∗１００的粒子数目模拟封闭

方腔自然对流传热问题的收敛性和准确性.

图６　Ra＝１０４ 时不同粒子分布下点A 处无量纲

速度大小|u∗|和温度T∗随时间变化的影响

Fig．６　Effectofdimensionlessvelocitymagnitude|u∗|and
temperatureT∗ ontimeatpointA withdifferentparticle

distributionsatRa＝１０４

Ra是自然对流传热的一个重要参数.为了进

一步研究 Ra对流动产生的影响,图７给出了利

用本文改进 SPH 方法和 FVM 方法得到的不同

Ra(Ra＝１０４,１０５,１０６)取值下垂直中心线上水平方

向的无量纲速度u∗和水平中心线上垂直方向的无

量纲 速 度 v∗ 随 位 置 的 变 化 情 况.可 以 看 出,
利用本文改进SPH 方法得到的结果和FVM 结果

是基本吻合的.另外,Ra越大,中心线两个方向上

速度的最值越大,但并不影响速度在中心线上

的分布.这是因为随着 Ra的增大,浮升力增大,方
腔内的自然对流传热增强,流体的运动加剧,壁面

上的速度边界层变薄,靠近两侧涡流处的速度增

大.此外,由于黏性力的作用,流体在靠近壁面处

的速度为０;远离壁面处流体的温差为０,速度也

为０.

图７　封闭方腔自然对流的无量纲速度分布

Fig．７　Dimensionlessvelocitydistributionofnatural
convectioninaclosedsquarecavity

为了研究 Ra对自然对流传热的影响,图８给

出了利用本文改进SPH 方法和FVM 方法得到的

不同Ra(Ra＝１０４,１０５,１０６)取值下水平中心线上

的无量纲温度T∗ 和热壁面上的 Nusselt数Nu随

位置的变化情况.可以看出,改进 SPH 方法与

FVM 方法的计算结果无显著差异.另外,Ra对温

度的影响较大,但并不影响温度在水平中心线上的

分布.Ra越大,流体温度越早到达参考温度.这

是因为 Ra越大,自然对流传热的效应越强,热边

界层越薄,传热由导热与对流共同作用逐渐转变为

以对流为主导,温度因浮升力的增大变化得更加

明显.

对于Nu ,本文观察到,Ra越大,Nu 在热壁

面上的最值越大.这是因为 Ra越大,自然对流传

热效应越明显,热边界层在垂直壁面附近不断发

展,壁面的传热效应增强.由于Nu 反映自然对流

传热的强度,因此其最值也随之增大.
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图８　封闭方腔自然对流的模拟结果

Fig．８　Simulationresultsofnaturalconvectioninaclosed
squarecavity

　　表１给出了不同Ra下无量纲速度、Nu以及

平均 Nusselt数 Nu０ 的相关数据,并将改进SPH
方法与DeVahlDavis的基准解[１]、离散奇异卷积

DSC(DiscreteSingularConvolution)[２２]、Barakos
等[２３]的FVM 方法和 Danis等[２４]的传统 SPH 方

法进行了比较.传统SPH 方法得到的相关无量纲

参数在Ra较低时与基准解相比精度较低;当 Ra
达到１０６ 时,传统SPH 方法的计算结果与基准解、

DSC和FVM 存在明显的差异,其结果相差４％左

右.而改进SPH 方法在不同 Ra下的模拟结果与

基准解、DSC以及FVM 的结果均具有较好的一致

性,误差均不超过１％.所有这些结果均表明,本
文改进SPH 方法能够准确有效地模拟不同 Ra下

的封闭方腔自然对流传热问题.

５　结　论

本文基于一种改进的SPH 方法对不同Ra下

的封闭方腔自然对流传热问题进行了数值模拟.
为了抑制压力场中由于弱可压缩假设引起的非物

理震荡,在连续性方程中引入了数值扩散项;为了

解决粒子分布不均匀引起的拉伸不稳定性问题,联
合了粒子迁移技术;为了提高数值稳定性和SPH
梯度算子的精度,施加了核梯度修正算法.应用改

进SPH 方法对自然对流传热问题进行了模拟,分
析了不同参数对流动的影响,所得结论如下.

　　(１)通过与有限体积方法解的比较,表明了本

表１　不同 Ra下的无量纲速度、Nu及Nu０ 的对比

Tab．１　Comparisonofdimensionlessvelocities,NuandNu０underdifferentRa
参数 ImprovedSPH DeVahlDavis DSC FVM SPH

Ra＝１０４

u∗
max(y∗

max) １６􀆰１５２(０􀆰８２０) １６􀆰１７８(０􀆰８２３) １５􀆰９６７(０􀆰８１７) １６􀆰２６３(０􀆰８１８) １６􀆰２０７(０􀆰８２５)

v∗
max(x∗

max) １９􀆰７４８(０􀆰１２０) １９􀆰６１７(０􀆰１１９) １９􀆰９８０(０􀆰１１７) １９􀆰７１７(０􀆰１１９) １９􀆰８９６(０􀆰１１３)

Numin(Numax) ０􀆰５７８(３􀆰５３３) ０􀆰５８６(３􀆰５２８) ０􀆰５２８(３􀆰４４１) ０􀆰５８３(３􀆰５３９) ０􀆰５８４(３􀆰５４３)

Nu０ ２􀆰２１６ ２􀆰２３８ ２􀆰１５５ ２􀆰２４５ ２􀆰２５７

Ra＝１０５

u∗
max(y∗

max) ３４􀆰５１５(０􀆰８６０) ３４􀆰７３０(０􀆰８５５) ３３􀆰５１０(０􀆰８５０) ３５􀆰１７３(０􀆰８５９) ３４􀆰７４５(０􀆰８６３)

v∗
max(x∗

max) ６８􀆰２７１(０􀆰０７０) ６８􀆰５９０(０􀆰０６６) ７０􀆰８１０(０􀆰０７０) ６９􀆰７４６(０􀆰０６６) ７０􀆰４４８(０􀆰０６３)

Numin(Numax) ０􀆰７１４(７􀆰７４９) ０􀆰７２９(７􀆰７１７) ０􀆰６７８(７􀆰６６２) ０􀆰７３３(７􀆰６３６) ０􀆰７４３(７􀆰５８４)

Nu０ ４􀆰３１７ ４􀆰５０９ ４􀆰３５２ ４􀆰５１０ ４􀆰５２６

Ra＝１０６

u∗
max(y∗

max) ６５􀆰１７９(０􀆰８６０) ６４􀆰６３０(０􀆰８５０) ６５􀆰５５０(０􀆰８６０) ６４􀆰８８１(０􀆰８５９) ６３􀆰０３４(０􀆰８６３)

v∗
max(x∗

max) ２１９􀆰３５０(０􀆰０４０) ２１９􀆰３６０(０􀆰０３８) ２２７􀆰２４０(０􀆰０４０) ２２０􀆰７６５(０􀆰０３９) ２２９􀆰７９９(０􀆰０３８)

Numin(Numax) ０􀆰９７８(１７􀆰８８８) ０􀆰９８９(１７􀆰９２５) ０􀆰９０３(１７􀆰３９０) １􀆰００１(１７􀆰４４２) １􀆰０８２(１６􀆰１２７)

Nu０ ８􀆰８４７ ８􀆰８１７ ８􀆰６３２ ８􀆰８０６ ８􀆰６１２
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文改进SPH 方法模拟自然对流传热问题是准确有

效的,且相对于传统SPH 方法有更高的计算精度.
(２)本文改进SPH 方法相较于传统SPH 方法

具有更高的稳定性和鲁棒性,可以准确地模拟 Ra
在１０４~１０６ 时方腔中速度场和温度场的分布规

律.通过三种不同粒子数目对封闭方腔自然对流

传热问题进行模拟,表明本文改进SPH 方法具有

良好的数值收敛性.
(３)改进SPH 方法提高了 Nu 中梯度算子的

精度,使其在较高的 Ra下也能准确反映自然对流

传热的强度.Nu 随着热边界层内温度梯度的增大

而增大.
(４)本文为自然对流传热的模拟提供了一种不

依赖于网格的新研究思路,为后续湍流自然对流传

热问题的模拟研究奠定了基础.
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Improvedsmoothedparticlehydrodynamicssimulation
ofnaturalconvectionheattransferproblem

XUXiaoＧyang∗ ,　 YU Wei
(CollegeofArtificialIntelligence& ComputerScience,Xi’anUniversityofScienceandTechnology,Xi’an７１００５４,China)

Abstract:BasedonanimprovedSmoothedParticleHydrodynamics(SPH)method,anumericalsimulation
ofnaturalconvectionheattransferinaclosedsquarecavitywascarriedout．InordertosuppressthenonＧ
physicaloscillationcausedbythehypothesisofweekcompressibilityinthepressurefield,thedensity
dissipationtermisintroducedintothecontinuityequation．Inordertoovercomethetensileinstability
causedbytheunevendistributionsofparticles,theparticleshiftingtechniqueiscombined．Inorderto
improvetheaccuracyand numericalstabilityofthegradientoperator,akernelfunction gradient
correctionalgorithmisapplied．Firstly,theimprovedSPH methodisusedtosimulatethenatural
convectionheattransferinaclosedsquarecavitywithRayleighnumberRa＝１０４andtheeffectivenessof
themethodisverifiedbycomparingtheresultswiththoseobtainedbythefinitevolumemethod．Then,

thesimulationisextendedtoRa＝１０５and１０６,andthedistributionsofvelocityfieldandtemperaturefield
underdifferentRayleighnumbersarediscussed．Theinfluencesofdifferentphysicalparameterson
naturalconvectionheattransferareanalyzed．ThenumericalresultsshowthattheimprovedSPHmethod
cansimulatethenaturalconvectionheattransferproblemaccuratelyandeffectively．

Keywords:smoothedparticlehydrodynamics;naturalconvection;heattransfer;closedsquarecavity;

numericalsimulation
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