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摘要：　 对 Ｐｒ ＝ ０．０２７ ２ 的纯流体在矩形腔体外加水平来流时，进行二维流体力学基本方程组的数

值模拟．研究了该纯流体 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｂｅｎａｒｄ 对流的一维行波斑图的成长及时空的演化．发现对流成长

过程可以划分为 ３ 个阶段，即对流发展、对流指数成长和周期变化．在对流指数成长阶段对不同相

对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ（瑞利）数 Ｒａｒ 的最大垂直流速场随时间变化的情况进行分析，获得了最大垂直流速场

指数成长阶段的线性成长率 γｍ 和相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数 Ｒａｒ 的关系公式．研究了行波周期受水平来流

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ（雷诺）数的影响，揭示了行波对流周期性及其对水平来流 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数的依赖性．
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引　 　 言

科学工作者们已经在 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｂｅｎａｒｄ 对流领域进行了广泛的研究，目前人们主要在混合

流体和纯流体两方面做了大量工作［１⁃３］ ．混合流体由于内部机制的原因，在受到上下壁之间的

温差作用会形成行波、局部行波、对传波、摆动行波和定常波等对流斑图；纯流体在腔体外加水

平来流的条件下，通过改变水平来流 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数也可获得行波、局部行波、水平流等对流斑图．
从以上可知，混合流体和纯流体中都产生了行波、局部行波等对流斑图，但它们之间的形成机

制是不同的，这是因为它们的形成受各种条件的影响．随着研究的深入，人们不仅对流体的对

流斑图充满兴趣，还开始在流体对流的成长过程和动力学特性方面进行了大量的研究．在流体

力学扰动方程数值模拟方面，Ｎｉｎｇ（宁利中）等［４⁃５］对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｂｅｎａｒｄ 热对流进行数值研究，获
得了具有水平流动的混合流体 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｂｅｎａｒｄ 对流分叉图．在流体力学基本方程组的数值模

拟中，Ｂａｒｔｅｎ 等在水平方向周期边界条件下数值模拟了行波与局部行波的动力学特性［６⁃８］ ．Ｊｕｎｇ
等［９］采用数值计算探讨了强 Ｓｏｒｅｔ 效应情况下的振动对流．Ｂａｔｉｓｔｅ 等［１０］ 研究了大长高比腔体

中振动对流的动力学特性．Ｔａｒａｕｔ 等［１１］，Ｋｎｏｂｌｏｃｈ 和 Ｍｅｒｃａｄｅｒ 等［１２⁃１３］ 进一步利用数值模拟研

究了局部对流特性．人们还通过改变腔体的外部条件来对对流系统进行研究，发现了不同的外

部条件会使腔体内的流体发生运动从而形成丰富的斑图．因此通过在腔体外加水平来流的情
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况下，获得了临界特性对 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数的依赖性［１４］，还有水平流改变系统的非线性特性形成对

称破缺分叉斑图［１５］ ．文献［１６⁃２１］还给出了具有不同水平来流 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数条件下行波的一些

时空演化现象．
学者们主要集中在对对流斑图的演变和非线性动力学特性方面进行研究，但是在水平来

流作用下，对行波的成长和时空斑图演化受到水平来流 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数的影响进行的研究还比较

少．行波对流斑图的成长过程和水平来流对行波周期的影响对对流研究是十分有意义的．本文

采用二维流体力学基本方程组对行波斑图的成长过程及时空斑图的演化进行了研究，对对流

指数成长阶段的成长率和行波对流周期受水平来流 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数的影响进行了研究，发现对流

成长过程可以划分为 ３ 个阶段，即对流发展、对流指数成长和周期变化；并获得了最大垂直流

速场指数成长阶段的线性成长率 γｍ 和相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数 Ｒａｒ 的关系公式；揭示了行波对流周期

性对水平来流 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数的依赖性．

１　 数学物理模型

１．１　 流体力学基本方程组

对流的实验模型如图 １ 所示，腔体上下壁相距为 ｄ， 取腔体左壁面与底板的交汇处为原

点，腔体以向右为 ｘ正向，向上为 ｚ 正向．上下壁之间形成温度差 ΔＴ ＝ Ｔｔｏｐ － Ｔｂｏｔ， 当温度差达到

使流体发生运动的临界值后，腔体内的流体将由热传导状态失稳而进行有序的对流运动．一般

采用特征量 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数 （Ｒａ ＝ （αｇｄ３ ／ κν）ΔＴ） 来表征温度差，式中α ＝ － （１ ／ ρ０）（∂ρ（Ｔ，Ｐ） ／ ∂Ｔ）
为体积膨胀系数；ｇ ＝ － ｇｅｚ，式中 ｇ 为重力加速度，ｅｚ 为平行轴 ｚ方向的单位矢量；κ ＝ λ ／ （ρ ０ｃｐ）
为热扩散系数；ν 为运动黏性系数．热传导状态失稳的临界 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数是 Ｒａｃ ＝ １ ７０８．通过简化

后用相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数 Ｒａｒ ＝ Ｒａ ／ Ｒａｃ 来作为控制参数．

图 １　 对流模型示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

本文将研究的是在腔体外加水平来流的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｂｅｎａｒｄ 对流，用 Ｒｅ ＝ ｕｍａｘｄ ／ ν来表征水平

来流的强度，其中 ｕｍａｘ 为水平来流最大值．系统的物性参数用 Ｐｒａｎｄｔｌ 数 Ｐｒ ＝ ν ／ κ 来表征．
由于在 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 假定条件下建立该系统的模型，因此只考虑浮力项密度的变化，其他项

中的密度取为常量，浮力项的密度与温度的关系式为 ρ ＝ ρ ０［１ － α（Ｔ － Ｔ０）］ ．下标为 ０ 表示热

传导状态下相应物理量的平均值．描述该系统的流体力学方程组可表示如下：
　 　 ÑＵ ＝ ０， （１）

　 　 ∂Ｕ
∂ｔ

＋ （Ｕ·Ñ）Ｕ ＝ － Ñ
Ｐ
ρ ０

＋ ν Ñ２Ｕ － α（Ｔ － Ｔ０）ｇ， （２）

　 　 ∂Ｔ
∂ｔ

＋ （Ｕ·Ñ）Ｔ ＝ λ
ρ ０ｃｐ

Ñ２Ｔ， （３）

式中， Ｕ（ｕ，０，ｗ） 为速度矢量场，Ｔ为温度场，ρ 为密度，Ｐ为压力，ν 为运动黏性系数，ｃｐ 为比定
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压热容，ｔ 为时间，λ 为热传导系数．
１．２　 边界条件

用刚性和充分传热的平板作为上下壁，这样上下壁的边界条件为无滑移、等温及水平流速

ｕ 和垂直流速 ｗ 等于 ０，下壁面温度为 Ｔｂｏｔ ＝ Ｔ０ － ０．５ΔＴ，上壁面温度为 Ｔｔｏｐ ＝ Ｔ０ ＋ ０．５ΔＴ ．由于

腔体具有水平来流，因此在左部进口设置流速 ｕ ＝ ４ｕｍａｘ（ ｚ ／ ｄ）（１ － ｚ ／ ｄ），ｗ ＝ ０．右部出口为自由

出流．流速初始条件为 ｕ ＝ ｗ ＝ ０，初始温度取平均值（一般取 Ｔ ＝ ２９３．１５ ℃），为了表达方便，对
腔体长度进行无量纲化 Ｘ ＝ ｘ ／ ｄ，Ｚ ＝ ｚ ／ ｄ ．
１．３　 数值计算方法

用 Ｓｉｍｐｌｅ 算法对流体力学基本方程组（１） ～ （３）进行数值求解，对流项采用二阶迎风格式

差分，对流收敛值小于１０－６ ．腔体的长高比 Γ ＝ １２，为了检验网格划分对数值计算的影响，选取

Ｐｒ ＝ ０．０２７ ２ 的纯流体在相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数 Ｒａｒ ＝ ３ 情况下，对网格采用 ２４０×２０ 和 ３６０×３０ 两种网

格划分法，通过对两种网格划分的数值模拟所获得最大垂直流速进行比较，发现两者的最大垂

直流速值相差为 ０．０００ ００１，差值很小，可以忽略不计．于是对腔体的网格划分采用 ２４０×２０ 进

行均匀划分．时间步长采用 Δｔ ＝ ０．０１．本文采用直接数值模拟方法，基于 ＦＬＵＥＮＴ 软件进行模

拟，软件程序的正确性已得到许多算例的验证．另外对数值网格的独立性也进行了考察，所以

能保证数值计算的准确．计算中物性参数 Ｐｒ ＝ ０．０２７ ２．

２　 行波的成长及动力学特性

２．１　 行波斑图随时间成长的过程

取腔体外加水平来流 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数 Ｒｅ ＝ １５０，在对流发生临界点以上取相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数 Ｒａｒ

＝ ７．腔体内的流体发生运动．在对流运动过程中，水平来流和热作用之间相互竞争，对流的最大

振幅随时间发生变化．观察对流最大振幅 ｗｍａｘ 随时间成长的过程，如图 ２ 所示，整个对流成长

过程可以划分为 ３ 个阶段，即对流发展、对流指数成长和周期变化．

图 ２　 行波成长过程中最大振幅随时间变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ

在对流开始发生前的一段时间内，腔体内流体只在水平来流的作用下进行水平流动，因而

对流的最大振幅接近为 ０，这一阶段为对流发展阶段．水平来流和热作用经过一段时间的竞争，
腔体内的流体开始发生对流运动，对流的最大振幅以指数成长．此阶段内对流时空斑图如图 ３
所示，取不同时刻流函数场，时间间隔 Δｔ ＝ １０ ｓ，时间向上增大．在腔体上游区域内水平来流抑

制了热作用，所以上游区域由水平来流控制；而下游区域则为水平来流和热作用相耦合形成的
行波斑图，行波的传播方向是单一的，行波在水平来流作用下只向下游传播，其中行波的对流
圈在到达右端壁处后会由于壁面限制作用而破灭，但在上游区水平流区和下游区行波区分界
处有对流圈不断产生接着向下游移动．这样就形成了整个腔体内的局部行波对流斑图．这个阶
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段称之为对流指数成长阶段，在这个阶段内对流振幅由小迅速变大．从图 ２ 可以看出，在对流

指数成长阶段对流最大振幅随时间快速变化跨越了几个数量级达到 １０－３量级．经过对流指数

成长阶段后，热作用和水平来流竞争越加剧烈，对流的最大振幅随时间作周期性变化，对流成

长从此进入了周期变化阶段．在周期变化阶段内，对流的最大振幅随时间呈周期性震荡变化．

图 ３　 对流指数成长阶段的行波的时空演化斑图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

２．２　 行波垂直流速场指数成长阶段的成长率

采用 Ｐｒ ＝ ０．０２７ ２ 的纯流体，在腔体外加水平来流 Ｒｅ ＝ ５， 取对流发生临界点以上的几个

相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数，观察不同相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数的垂直流速场指数成长阶段的成长情况．图 ４ 中横

坐标为时间，纵坐标为腔体二分之一高度处垂直流速场的最大振幅 ｗｍａｘ ．从图 ４ 中可以看出，
在 ｔ ＜ １００ ｓ 的范围，水平来流抑制了热作用驱使的对流运动，流体处于热传导状态；在 ｔ ＞ １００
ｓ 后，垂直流速场的最大振幅 ｗｍａｘ 随时间 ｔ 呈现指数变化，流体开始进行对流运动．从图 ４ 中可

以看出，不同相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数的垂直流速场的最大振幅 ｗｍａｘ 随时间变化的情况是不同的，相对

Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数 Ｒａｒ 越大，垂直流速场的最大振幅随时间增长得越快，因此在对流指数成长阶段，不
同相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数的垂直流速场最大振幅随时间增长的斜率是不同的，且斜率随相对 Ｒａｙ⁃
ｌｅｉｇｈ 数增大而变大．当最大振幅增长到一定值后，垂直流速场的最大振幅达到饱和，不再随时

间发生指数变化，垂直流速场过渡到了周期变化阶段．

图 ４　 Ｒｅ ＝ ５ 时不同相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数 Ｒａｒ 下最大振幅随时间的变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｎｕｍｂｅｒｓ Ｒａｒ ｆｏｒ Ｒｅ ＝ ５

由于垂直流速场的最大振幅在对流指数成长阶段上可表示为 ｗｍａｘ ∝ ｅｘｐ（γｍ ｔ），γｍ 为垂
直流速场的对流指数成长阶段的成长率．求解对流指数成长阶段的表达式可得成长率 γｍ ＝
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ｄ（ｌｎ ｗｍａｘ） ／ ｄｔ ．根据成长率公式计算所得数据绘制成长率随相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数变化如图 ５ 所示，
从图中可知线性成长率随相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数增大而增大，对相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数与线性成长率的关

系进行拟合可得

　 　 γｍ ＝ ０．００２ ７Ｒａｒ
２．９８５ ．

图 ５　 Ｒｅ ＝ ５ 时成长率 γｍ 随相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数 Ｒａｒ 的变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ Ｒａｒ ｆｏｒ Ｒｅ ＝ ５

２．３　 行波的周期性变化阶段

在对流振幅随时间经历指数成长型变化后，对流振幅随时间进行周期性变化，此时进入了

周期变化阶段．图 ６ 展示了该阶段内最大振幅及腔体下壁面的热通量随时间的变化规律，从中

可以看出，在对流周期变化阶段内最大振幅及热通量随时间都呈现周期性变化的动力学状态．

（ａ） 对流最大振幅

（ａ） Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

（ｂ） 下壁面 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数
（ｂ） Ｔｈｅ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｗａｌｌ
图 ６　 对流周期变化阶段的特征参数

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

７０１１水平来流对扰动成长和对流周期性的影响



在对流动力学特性随时间周期变化的成长过程中，发生了过渡调整和稳定周期变化两个

阶段．在过渡调整阶段，相应行波的时空演化如图 ７ 所示，取不同时刻流函数场，时间间隔 Δｔ ＝
１０ ｓ，时间向上增大．由于在该阶段对流区域和热传导区域分界面处的状态随时间是变化的，所
以在腔体 ４ ＜ Ｘ ＜ ６ 的区间会看到对流滚动圈在热作用下快速发展，此阶段内对流斑图是变

化、不稳定的．因此，在过渡调整阶段内，从图 ６（ａ）中可看出，最大振幅是以小幅地震荡着随时

间逐渐增大，大约到 ｔ ＝ １５０ ｓ 时，振幅随时间发生稳定调整，从此最大振幅达到了饱和，进而围

绕一定值随时间小幅震荡变化着．随后对流进入稳定周期变化阶段，在稳定周期变化阶段的两

个周期之间，对流振幅及热通量发生了 ９ 次小幅振荡，这对应于时空演化图 ７ 中的 ９ 次对流滚

动圈的推移事件．９ 个对流圈占据了整个下游区，使下游区形成行波对流区．如图 ８ 所示，取不

同时刻流函数场，时间间隔 Δｔ ＝ １０ ｓ，时间向上增大．在这阶段腔体上游区被水平流占据处于

热传导状态，下游区则被行波占据处于行波对流状态，行波的波长和波数在 １．５ ＜ Ｘ ＜ １２ 的区

域内不断调整后达到稳定，最终在长度 １０．５ 的腔体中存在 ９ 个滚动，因此平均波数 ｋ ＝ ９π ／ １０．
５ ＝ ２．６９， 整个腔体内形成了稳定的局部行波对流斑图．而腔体内对流滚动圈是运动的，在 １．５
＜ Ｘ ＜ ３ 区域内对流滚动圈形成后被水平流推向下游，到达右端壁处消灭，这样就完成了对流

滚动圈由形成到消灭的过程．对流滚动圈在右端壁消灭后，又会重新在 １．５ ＜ Ｘ ＜ ３ 区域内有

对流滚动圈形成，使系统进入下一个周期变化，这样对流就形成了重复性的循环．行波运行方

向沿箭头所示方向进行．对流圈重复变化的周期约是 ５０ ｓ ．根据图 ６（ｂ）可以看出，在循环周期

内，对流传热有如下特点，在稳定周期变化阶段，对流振幅突然增大，该时刻对应的热通量也随

之增大．热通量随振幅一起震荡，在一个周期完成后接着又进入下一个周期，就这样形成周期

重复变化．

图 ７　 过渡调整阶段的行波对流演化斑图

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｓｔａｇｅ

表 １　 行波周期对水平来流 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数的依赖性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｆｌｏｗ

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ Ｒｅ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ ｐｅｒｉｏｄ Ｔｔ

７５ ２５０

１００ ３７５

１５０ ６２５

２００ １ ２５０

２２５ １ ６２５

　 　 下面对行波稳定周期变化阶段的周期对水平来流 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数的依赖性进行研究，对稳定
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周期进行无量纲化可得 Ｔｔ ＝ Ｔ ／ （ｄ２ ／ κ），Ｔ 为有量纲的时间周期．从图 ９ 可以看出，随水平来流

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数的增加，行波周期也随之增大．在水平来流 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数较大时，行波周期的变化非

常敏感．根据表 １ 中给出的各水平来流 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数的行波周期，对两者进行拟合得出了行波周

期与水平来流 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数的函数关系式：
　 　 Ｔｔ ＝ ０．１６１ ９Ｒｅ１．６８４ ３ ．

图 ８　 稳定周期变化阶段的行波时空演化斑图

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｐｅｒｉｏｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

图 ９　 行波周期与水平来流 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数的关系图

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ

３　 结　 　 论

本文数值模拟研究了 Ｐｒ ＝ ０．０２７ ２ 的纯流体在矩形腔体外加水平来流下的行波对流情形，
讨论了不同相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数 Ｒａｒ 的垂直流速场指数成长阶段的成长率以及该纯流体 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃
Ｂｅｎａｒｄ 对流的一维行波斑图的成长及时空斑图的演化和对流周期对水平来流的依赖．研究可

得如下结论：
１） 选取 Ｐｒ ＝ ０．０２７ ２ 的纯流体在相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数 Ｒａｒ ＝ ７ 和水平来流 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数 Ｒｅ ＝ １５０

的情况下，进行数值模拟研究了对流最大振幅随时间的变化过程，发现了对流行波成长过程经

历了对流发展、对流指数成长和周期变化 ３ 个阶段．最后腔体内形成了稳定的局部行波对流．
２） 在水平来流 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数 Ｒｅ ＝ ５ 时，对对流成长过程中的不同相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数 Ｒａｒ 的垂

直流速场指数成长阶段的成长过程进行分析，得到垂直流速场指数成长阶段的线性成长率与

相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数的函数关系式： γｍ ＝ ０．００２ ７Ｒａｒ
２．９８５ ．

３） 对流进入对流周期变化阶段后，对流振幅进行周期性变化．通过对最大振幅及热通量

随时间的变化进行分析，在对流稳定过程中经历了过渡调整、稳定的周期变化 ２ 个阶段．发现

９０１１水平来流对扰动成长和对流周期性的影响



了对流的周期与水平来流 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数有关，将各水平来流 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数与其相对应的周期进行

拟合得出： Ｔｔ ＝ ０．１６１ ９Ｒｅ１．６８４ ３ ．
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１１１１水平来流对扰动成长和对流周期性的影响
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