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摘要：　 采用二维流体力学基本方程组对 Ｐｒａｎｄｔｌ 数 Ｐｒ ＝ ０．７２ 具有水平流动的对流斑图成长和动

力学特性进行了数值模拟．结果说明，对于给定的相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数 Ｒａｒ ＝ ５（Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数 Ｒａ ＝ ８ ５４０）
和 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数 Ｒｅ ＝ ２２．５，行波对流斑图的成长分为三个阶段，即对流发展阶段、指数成长阶段、周
期变化阶段（过渡调整区、稳定周期变化区）．行波对流的平均波数随着时间的发展或者对流斑图

的成长而减小．随着相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数的增加，行波对流的指数成长阶段的时间变短，对流最大垂直

流速的成长率变大．对于水平流动 Ｒｅ ＝ ５ 时，对流最大垂直流速的成长率 γｍ 与 Ｒａｒ 的关系为 γｍ ＝

０．００４ ８Ｒａ６．０６５ ３
ｒ ．在周期变化阶段，经过行波对流斑图和对流参数的过渡调整区后，对流进入斑图和

对流参数的稳定周期变化区．对于给定的 Ｒａｒ ＝ ５ 时，行波对流的无量纲周期 Ｔｔ 随着 Ｒｅ 变化的关

系式为 Ｔｔ ＝ ０．００１ ４Ｒｅ２．３６３ ５ ．
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引　 　 言

Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｂéｎａｒｄ 对流作为研究非平衡对流的非线性特性及对流时空结构的模型被广泛采

用［１⁃２］ ．这是因为对它的研究不仅具有重要的理论意义［３⁃６］，而且具有广泛的实际应用价值．在
理论方面，文献［３］在研究具有缺陷的对流行波形成过程中观察到了扰动的指数成长率及非

线性对流场的特性．文献［４］研究了有限腔体中弱的负分离比情况下的对流特性．文献［５⁃８］揭
示了行波、局部行波及不同结构局部行波的动力学特性．文献［９⁃１０］发现了随着反映加热特性

的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数的变化而出现的不同结构的行波解．在实际应用方面，天然液化气储罐安全性问

题，地幔对流运动，水库、湖泊、海洋中温盐双扩散对流问题，冻土路基的处理等问题都会应用

到 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｂéｎａｒｄ 对流的原理［１１］ ．人们已经发现，对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｂéｎａｒｄ 对流系统施加一个水平
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流动，可以改变 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｂéｎａｒｄ 对流系统的非线性特性及对流时空结构，形成一个新的斑图

形成系统．关于这方面的研究也已经获得许多进展．文献［１２⁃１５］就边界条件、进口条件及水平

流动对斑图的影响进行了数值模拟研究．文献［１６⁃１９］就对流斑图的成长、局部行波对水平来

流的依赖性及局部行波的结构进行了数值分析研究．文献［２０⁃２１］探讨了行波及局部行波的结

构特性．文献［２２⁃２４］通过数值模拟讨论了周期变化的局部行波的时空结构．文献［２５］给出了

具有水平流动的充分发展的行波的扰动方程组，并对其进行了数值分析．文献［２６⁃２７］对倾斜

腔体与侧向加热腔体的对流进行了研究．所有这些研究都为深入了解并进一步探讨具有水平

流动的行波对流的非线性特性及对流时空结构提供了基础．由于 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｂéｎａｒｄ 对流的复杂

性和它在探索非平衡对流非线性特性及对流时空结构的重要地位，自从 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｂéｎａｒｄ 对流

问题被发现一百多年来，这个对流系统的研究一直被人们所重视．进一步探讨这个对流系统中

的非线性动力学特性问题具有重要的现实意义．
本文采用二维流体力学基本方程组对 Ｐｒａｎｄｔｌ 数 Ｐｒ ＝ ０．７２ 具有水平流动的对流斑图成长

和动力学特性进行了数值模拟，发现行波对流斑图的成长分为三个阶段，即对流发展阶段、指
数成长阶段、周期变化阶段（过渡调整区、稳定周期变化区）．行波对流的平均波数随着时间的

发展或者对流斑图的成长而减小．在指数成长阶段，对于 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数 Ｒｅ ＝ ５ 时，对流垂直最大

流速的成长率 γｍ 与相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数 Ｒａｒ 的关系为 γｍ ＝ ０．００４ ８Ｒａ６．０６５ ３
ｒ ．在周期变化阶段，经过

行波对流斑图和对流参数的过渡调整区后，对流进入斑图和对流参数的稳定周期变化区．

１　 数学物理模型

１．１　 控制方程组

对于底部加热并施加水平流动的两平面腔体内的运动，当上下面之间的温度差 ΔＴ 超过

某个临界值时对流发生．图 １ 为施加水平流动的对流示意图．考虑密度变化为 ρ ＝ ρ０［１ － α（Ｔ －
Ｔ０）］， 其中， ρ 为密度， Ｔ 为温度， α 为体积膨胀系数， α ＝ － （１ ／ ρ０）（∂ρ（Ｔ，ｐ） ／ ∂Ｔ），ｐ 为压强，
下标 ０ 表示相应物理量的参考值．这时，对流运动的流体力学方程组为

　 　 Ñ·Ｕ ＝ ０， （１）

　 　 ∂Ｕ
∂τ

＋ （Ｕ·Ñ）Ｕ ＝ － Ñ
ｐ
ρ ０

＋ νÑ２Ｕ － α（Ｔ － Ｔ０）ｇ， （２）

　 　 ∂Ｔ
∂τ

＋ （Ｕ·Ñ）Ｔ ＝ κÑ２Ｔ， （３）

式中， Ｕ（ｕ，０，ｗ） 为速度矢量场， τ 为时间， ν 为运动黏性系数， κ 为热扩散系数， κ ＝
λ ／ （ρ ０ｃｐ）， λ 为热传导系数， ｃｐ 为定压比热容， ｇ ＝ － ｇｅｚ， ｅｚ 为 ｚ 方向的单位矢量， ｇ 为重力加

速度．
１．２　 边界条件和初始条件

上下壁面的速度为

在 ｚ ＝ ０，ｄ 时， ｕ ＝ ｗ ＝ ０，
式中， ｄ 为腔体高度．

上下壁面温度恒定，即
在 ｚ ＝ ０ 时， Ｔ ＝ Ｔｂｏｔ；
在 ｚ ＝ ｄ 时， Ｔ ＝ Ｔｔｏｐ，

式中， Ｔｔｏｐ 为上壁面温度， Ｔｂｏｔ 为下壁面温度．
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左端部进口条件为

在 ｘ ＝ ０ 时， ｕ ＝ ４ｕｍａｘ
ｚ
ｄ

１ － ｚ
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， ｗ ＝ ０，其中 ｕｍａｘ 为水平流动最大值；

在 ｘ ＝ ０ 时， Ｔ ＝ Ｔ０ ＋ ΔＴ ０．５ － ｚ
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ；

在 ｘ ＝ Ｌｘ 时，右端部出口为自由出流，其中， Ｌｘ 为腔体长度．
流速初始条件为 ｕ ＝ ｗ ＝ ０， 初始温度取平均值（一般取 Ｔ ＝ ２９３．１５ Ｋ）．

图 １　 施加水平流动的对流

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｆｌｏｗｓ

１．３　 数值计算方法

采用 ＳＩＭＰＬＥ 算法对式（１） ～ （３）的流体力学基本方程组进行数值求解．对流项和扩散项采

用二阶迎风差分格式，时间项采用一阶差分．文献［１７］对 ｄ ／ ２０ 和 ｄ ／ ３０ 两种网格的比较说明最

大垂直流速很接近，因此，采用 ｄ ／ ２０ 的网格．无量纲时间步长采用 Δｔ ＝Δτ ／ （ｄ２ ／ κ） ＝ ０．００２ １．为
了说明方便，腔体尺寸无量纲化为 Ｘ ＝ ｘ ／ ｄ，Ｚ ＝ ｚ ／ ｄ ．通常温度差 ΔＴ采用 Ｒａ ＝ （αｇｄ３ ／ （κν））ΔＴ
来表征，临界值取为 Ｒａｃ ＝ １ ７０８， 相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数为 Ｒａｒ ＝ Ｒａ ／ Ｒａｃ ．水平流动由 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数 Ｒｅ
＝ ｕｍａｘｄ ／ ν 用来表征． 物性参数用 Ｐｒａｎｄｔｌ 数 Ｐｒ ＝ ν ／ κ 来表征． 本文模拟采用的 Ｐｒａｎｄｔｌ 数 Ｐｒ ＝
０．７２， 腔体长高比 Γ ＝ Ｌｘ ／ ｄ ＝ １２．

２　 对流斑图成长和动力学特性

２．１　 行波对流随时间的发展

对于本文的对流模型，对流系统由水平流动 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数和相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数控制．图 ２ 给出

了 Ｐｒａｎｄｔｌ 数 Ｐｒ ＝ ０．７２ 的流体在相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数 Ｒａｒ ＝ ５ 时水平流动 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数 Ｒｅ ＝ ２２．５ 的

情况下，对流垂直最大流速随着时间的发展．可以看出，行波对流的发展为以下三个阶段，即对

流发展阶段、指数成长阶段、周期变化阶段．
对流发展阶段也是对流的初生、启动阶段，在这一阶段由于热作用较弱，对流已经初生，但

对流垂直最大流速随着时间的发展缓慢，基本保持为常数．对流被水平流动抑制．这一阶段大

概需要 ｔ ＝ ０．４ 的时间．经过这段时间的加热后，较大的温度差形成，在水平流动 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数和

相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数的相互作用下，对流垂直最大流速随着时间按指数规律发展．对流垂直最大流

速的成长率保持为常数．对流进入指数成长阶段，这一阶段时间较短．然后，对流变成周期变化

阶段，在这一阶段，对流首先经过周期变化的过渡调整，然后进入稳定的周期变化阶段．在水平

流动 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数和相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数的相互作用平衡下，对流垂直最大流速随着时间围绕着某

个值周期变化．对流垂直最大流速饱和．
图 ３ 给出了相应于图 ２ 流体参数情况下，对流垂直最大流速在成长阶段时的行波对流结
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构．每个框子内为某一时刻的流线图，每两个框子之间的时间间隔 Δｔ ＝ ０．２１， 时间发展方向向

上．开始对流初生阶段，腔体中基本没有扰动， ｔ ＝ ０．４２ 后从下游发生，向上游发展．行波对流向

下游传播，行波的波数和波长随着时间调整，对流振幅迅速增大．大致在 ６ ＜ Ｘ ＜ １２ 的范围内，
水平流动和热对流的相互作用下的行波对流控制了局面，平均波数为 ｋ ＝ ８π ／ ６ ＝ ４．１９．大致在

０ ＜ Ｘ ＜ ６ 的上游范围内，水平流动支配了流动区域，热作用被抑制．此区域为水平流动．从而，
在腔体内形成了局部行波对流．但随着时间的发展，水平流动控制的范围在缩小，行波对流控

制的范围在扩大．位于 ４ ＜ Ｘ ＜ ６ 范围的水平流动和行波对流的交界面不断向左移动．这个调

整过程明显．

图 ２　 Ｒａｒ ＝ ５ 和 Ｒｅ ＝ ２２．５ 时行波对流垂直最大流速的成长

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｒａｒ ＝ ５ ａｎｄ Ｒｅ ＝ ２２．５

图 ３　 行波对流成长阶段的时空结构

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

２．２　 行波对流振幅的指数成长

在对流分析中，一般用对流垂直最大流速来特征对流振幅．图 ４ 给出了水平流动 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ
数 Ｒｅ ＝ ５ 时七个不同相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数情况下，行波对流的指数成长阶段对流垂直最大流速随

着时间的变化．可以看出，不同的相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数对应于不同的对流垂直最大流速成长曲线．行
波对流的初始发展阶段随着相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数的增加而变短．这是因为较大的相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数，
意味着较大的温度差，相应的底部流体加热的较快，从而促使热扰动更迅速的成长．经过短暂

的初始发展阶段后，行波对流的成长进入指数阶段．在这一阶段，行波对流的成长率保持为常

数．随着相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数的增加，行波对流的指数成长的起始点时间越早，结束点时间也越早．
行波对流的指数成长阶段的时间变短，对流垂直最大流速随着时间的变化率变大而变大，也就
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是说，对流垂直最大流速的成长率变大．最后，行波对流达到稳定，对流垂直最大流速保持周期

变化的常数．相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数越大，行波对流稳定下来的对流垂直最大流速越大．这是因为相对

Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数越大，意味着温度差越大，相应的热扰动越大，从而形成较大的对流垂直最大流速．
对于底部均匀加热的腔体，指数成长阶段的对流垂直最大流速 ｗｍａｘ 可表示为［３］

　 　 ｗｍａｘ ∝ ｅｘｐ（γｍ ｔ）， （４）
式中， γｍ 是指数成长阶段的对流垂直最大流速的成长率．指数成长阶段的对流垂直最大流速

的成长率可被定义为

　 　 γｍ ＝ ｄ（ｌｎ ｗｍａｘ） ／ ｄｔ ． （５）
根据对流垂直最大流速的成长率的定义式，对图 ４ 中的参数进行分析计算，将对流垂直最

大流速的成长率和相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数的关系点绘于图 ５．可以看出，指数成长阶段的对流垂直最

大流速的成长率随着相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数的增加而增加，呈曲线变化关系．对其进行拟合分析，可
得对流垂直最大流速的成长率与相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数的关系为

　 　 γｍ ＝ ０．００４ ８Ｒａ６．０６５ ３
ｒ ．

图 ４　 Ｒｅ ＝ ５ 时不同相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数下垂直最大流速的成长

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｄｕｃｅｄ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｎｕｍｂｅｒｓ ｆｏｒ Ｒｅ ＝ ５

图 ５　 Ｒｅ ＝ ５ 时垂直最大流速的成长率 γｍ

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ γｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｏｒ Ｒｅ ＝ ５

２．３　 行波对流的周期性变化

当对流垂直最大流速指数成长阶段结束后，行波对流进入周期性变化阶段．周期性变化阶

段又分为过渡调整区和稳定周期变化区．图 ６ 给出了在 Ｒａｒ ＝ ５ 时水平流动 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数 Ｒｅ ＝
２２．５ 的情况下，周期性变化阶段内对流垂直最大流速和下壁面 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数随着时间的发展．可
以看出，大约在 ｔ ＝ ５ 之前对流属于周期性变化阶段的过渡调整区．对流垂直最大流速和下壁面
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Ｎｕｓｓｅｌｔ 数的大小及其变化周期都随着时间的发展不断调整．大约在 ｔ ＝ ５ 之后对流进入周期性

变化阶段的稳定周期变化区．对流垂直最大流速的均值大约稳定在 ｗｍａｘ ＝ ０．０５５ ８ 的数值，然后

随着时间在其上下周期振动．变化周期保持为一个定值．下壁面 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数也进入稳定的周期变

化，下壁面 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数摆动幅度与均值也保持为一个定值．

（ａ） 最大垂直流速

（ａ） Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｂ） 下壁面 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数
（ｂ） Ｔｈｅ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｗａｌｌ

图 ６　 周期变化阶段的对流参数

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

图 ７　 行波对流过渡调整区的时空结构

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ
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在行波对流周期性变化阶段的过渡调整区， Ｒａｒ ＝ ５ 时水平流动 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数 Ｒｅ ＝ ２２．５ 情

况下的行波对流过渡调整区时空结构如图 ７ 所示．每个框子内为某一时刻的流线图，每两个框

子之间的时间间隔 Δｔ ＝ ０．２１，时间发展方向向上．但随着时间的发展，行波对流向下游传播，向
上游发展．水平流动控制的范围在缩小，行波对流控制的范围在扩大．位于 ４ ＜ Ｘ ＜ ６ 范围的水

平流动和行波对流的交界面不断向左移动．这个调整过程很缓慢．行波对流滚动区平均波数大

约为 ｋ ＝ １０π ／ ８ ＝ ３．９２７．由图 ６（ａ）可以看出，行波对流的最大垂直流速随着时间在大周期变化

的同时，也在小周期的调整；由图 ６（ｂ）可以看出，下壁面 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数随着时间在周期变化的同

时，其数值在减小．
经过行波对流的振幅，周期及行波对流滚动控制的范围不断调整后，行波对流系统进入稳

定周期变化区．Ｒａｒ ＝ ５ 时水平流动 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数 Ｒｅ ＝ ２２．５ 情况下的行波对流稳定周期变化区时

空结构如图 ８ 所示．每个框子内为某一时刻的流线图，每两个框子之间的时间间隔 Δｔ ＝ ０．２１，
时间发展方向向上．随着时间的发展，行波对流向下游传播，水平流动和行波对流的交界面不

再向左移动，稳定在 Ｘ ＝ ３．５ 附近．水平流动控制的范围和行波对流控制的范围基本不再变化．
在 ３．５ ＜ Ｘ ＜ １２ 范围内存在 １０ 个对流滚动圈，行波对流滚动区平均波数大约为 ｋ ＝ １０π ／ ８．５ ＝
３．６９６．对流滚动在 Ｘ ＝ ３．５ 附近产生，在水平流动作用下被推向下游，运动到右端部出口，行波

对流滚动消失．然后新的行波对流滚动继续在 Ｘ ＝ ３．５ 附近产生．再被推向下游．这样循环一个

过程就是一个周期．腔体内形成稳定的局部行波对流．在行波对流的稳定周期变化区，行波对

流的最大垂直流速随着时间在周期变化，如图 ６（ａ）所示．下壁面 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数随着时间在周期变

化的同时，在每个周期内又振动多次．

图 ８　 行波对流稳定周期变化区的时空结构

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｐｅｒｉｏｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

下面探讨行波对流稳定周期变化区的行波对流周期随着水平流动 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数的变化规

律．本文对 Ｒａｒ ＝ ５ 时数个水平流动 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数下的行波对流稳定周期变化区的行波对流周期

进行了数值模拟，获得了相应的行波对流周期 Ｔ ．为了比较的方便，对行波对流周期 Ｔ 用 ｄ２ ／ κ
无量纲化处理，得到行波对流的无量纲周期 Ｔｔ ＝ Ｔ ／ （ｄ２ ／ κ） ＝ ０．２１Ｔ ．按照上式对不同水平流动

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数时获得的行波对流周期 Ｔ 进行无量纲化，结果见表 １．可见，行波对流的无量纲周期

Ｔｔ 随着水平流动 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数 Ｒｅ 的增加而增加．对表 １ 的数据进行拟合分析，结果如图 ９ 所示．
行波对流的无量纲周期 Ｔｔ 随着水平流动 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数 Ｒｅ 变化的关系式为 Ｔｔ ＝ ０．００１ ４ Ｒｅ２．３６３ ５ ．
另外，根据前面的分析可知，对于给定的相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数和水平流动 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数，在不同的行

波对流发展阶段行波对流区的对流波数是不同的．但随着行波对流的成长，对流波数是减小

的，在到达行波对流的稳定周期变化区后，对流波数保持为常数．
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表 １　 不同水平来流 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数时的行波对流周期

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｆｌｏｗ

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ Ｒｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｐｅｒｉｏｄ Ｔｔ

１２．５ ０．６３

１５ ０．８４

１７．５ １．０５

２２．５ ２．１

２８ ４．２

图 ９　 对流周期随着 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数的变化

Ｆｉｇ． ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｐｅｒｉｏｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ

３　 结　 　 论

本文采用二维流体力学基本方程组对 Ｐｒａｎｄｔｌ 数 Ｐｒ ＝ ０．７２ 的具有水平流动的对流斑图成

长和动力学特性进行数值模拟．可以得出以下结论：
１） 对于给定的相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数 Ｒａｒ ＝ ５ 和 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数 Ｒｅ ＝ ２２．５， 行波对流斑图的成长分

为三个阶段，即对流发展阶段、指数成长阶段、周期变化阶段（过渡调整区、稳定周期变化区）．
２） 对于给定的相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数和水平流动 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数，在不同的行波对流发展阶段，行

波对流区的对流波数是不同的．但随着行波对流的成长，对流波数是减小的，在到达行波对流

的稳定周期变化区后，对流波数保持为常数．
３） 在指数成长阶段，随着相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数的增加，行波对流的指数成长的起始点时间越

早，结束点时间也越早．行波对流的指数成长阶段的时间变短，对流垂直最大流速随着时间的

变化率变大．对于水平流动 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数 Ｒｅ ＝ ５ 时，对流垂直最大流速的成长率 γｍ 与 Ｒａｒ 的关系

为 γｍ ＝ ０．００４ ８Ｒａ６．０６５ ３
ｒ ．

４） 在周期变化阶段，经过行波对流斑图和对流参数的过渡调整区后，对流进入斑图和对

流参数的稳定周期变化区．在行波对流的稳定周期变化区，行波对流的最大垂直流速随着时间

在周期变化．下壁面 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数随着时间周期变化的同时，在每个周期内又振动多次．对于给定

的 Ｒａｒ ＝ ５ 时，行波对流的无量纲周期 Ｔｔ 随着 Ｒｅ 变化的关系式为 Ｔｔ ＝ ０．００１４ Ｒｅ２．３６３ ５ ．
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