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摘要：　 通过二维流体力学基本方程的数值模拟，探讨了 Ｐｒａｎｄｔｌ（普朗特）数 Ｐｒ ＝ ６．９９ 时，倾斜矩

形腔体中的对流斑图和斑图转换的临界条件．根据倾角 θ 和相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ（瑞利）数 Ｒａｒ 的变化，倾
斜矩形腔体中的对流斑图可以分为：单滚动圈对流斑图、充满腔体的多滚动圈对流斑图和过渡阶

段的多滚动圈对流斑图．当 θ 一定时，随着 Ｒａｒ 的减小，系统由充满腔体的多滚动圈对流斑图过渡

到单滚动圈对流斑图．这时，对流振幅 Ａ 和 Ｎｕｓｓｅｌｔ（努塞尔）数 Ｎｕ 随着 Ｒａｒ 的增加而增加．当 Ｒａｒ ＝
９ 时，随着 θ 的增加，系统由充满腔体的多滚动圈对流斑图过渡到单滚动圈对流斑图，这时对流振

幅 Ａ 随着 θ 的增加而减小，Ｎｕｓｓｅｌｔ 数 Ｎｕ 随着 θ 的增加而增加．在 θｃ ⁃Ｒａｒ 平面上对多滚动圈到单滚

动圈对流斑图过渡的模拟结果表明， 在 Ｒａｒ ＝ ２ 时， 腔体中没有发现多滚动圈对流斑图．在 Ｒａｒ 为

２．５ 左右时，腔体中出现多滚动圈到单滚动圈对流斑图的过渡．当多滚动圈到单滚动圈对流斑图过

渡的临界倾角 θｃ ＜ １０° 时， θｃ 随着 Ｒａｒ 的减小而增加．当 θｃ ＞ １０° 时， θｃ 随着 Ｒａｒ 的增加而增加，
在 Ｒａｒ ≤ ５ 时， θｃ 随着 Ｒａｒ 的增加而迅速增加；当 Ｒａｒ ＞ ５ 时， θｃ 随着 Ｒａｒ 的增加而缓慢增加．θｃ 与

Ｒａｒθ 的关系与 Ｒａｒ 类似．
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引　 　 言

底部加热流体层的对流问题是广大科学研究者关注的课题之一．２０ 世纪初由 Ｂéｎａｒｄ 首先

进行有关实验并发现有规则的对流斑图，Ｒａｙｌｅｉｇｈ 首先进行了理论的研究．为了纪念他们的成

就，底部加热水平流体层的对流问题以他们的名字命名，即 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｂéｎａｒｄ 对流．从那以后，所
谓 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｂéｎａｒｄ 对流模型的研究，引发了大量的研究，取得了丰富的成果［１⁃２］ ．

随着计算机和计算技术的进步，计算流体力学有了很大的发展．关于 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｂéｎａｒｄ 对流

的数值模拟也获得很大进展．通过数值求解流体力学方程的数值模拟已经成为研究 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃
Ｂéｎａｒｄ 对流的有力工具．数值计算可以分为基于流体力学振幅方程组的数值模拟［３］、基于流体

力学扰动方程组的数值模拟［４⁃７］和基于流体力学基本方程组［８⁃１９］的数值模拟．基于流体力学振

幅方程组的数值模拟计算速度快并能够解释部分实验现象．基于流体力学扰动方程组的数值

模拟能够模拟对流发生点附近的特性和斑图形成．文献［８⁃１３］模拟了混合流体对流中的局部
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行波和特性．文献［１４⁃１９］揭示了沿分叉曲线不同对流斑图的形成，斑图的动力学特性，斑图的

分区及扰动的成长模式．文献［２０］基于它们研发的高精度差分格式研究了具有弱 Ｓｏｒｅｔ 效应的

腔体中的对流特性．文献［２１］揭示了一种新型的对流斑图．文献［２２］研究了扰动成长及对流的

周期性问题．这些研究都是针对底部加热的水平流层在不同流体介质，不同加热条件及不同边

界条件情况下获得．关于倾角对对流特性的影响及倾斜流体层对流问题的研究也有一些成

果［２３⁃３３］，主要集中在稳定性方面．本文通过二维流体力学基本方程组的数值模拟，主要研究了

Ｐｒａｎｄｔｌ 数 Ｐｒ ＝ ６．９９ 时的流体在倾斜矩形腔体中的对流特性，斑图形成及不同斑图转换的临界

条件等．

１　 数学物理模型

对于图 １ 所示倾斜放置的矩形断面的二维腔体， ｘＯｙ 坐标如图所示，矩形腔体倾角为 θ ．
上下表面温度差为 ΔＴ， 当上下面温度差超过临界值时，对流发生；当温度差足够小时，仅浮力

项中考虑密度的变化，采用 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 假设，描述倾斜层对流的流体力学基本方程组可表示为
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式中 ｐｅｆｆ ＝ ｐ ＋ ρ０ｇｙｃｏｓ θ ＋ ρ０ｇｘｓｉｎ θ，ｕ 表示沿腔体长度方向的速度， ｗ 表示沿腔体垂直方向的

速度， Ｔ 表示温度场， ρ 是密度，ｇ 是重力加速度，ｐ 是压强，ν 是运动黏性系数，α 是热引起的体

积膨胀系数，ｔ 是时间，κ 为热扩散系数，κ ＝ λ ／ （ρ０ｃｐ），λ 为热传导系数， ｃｐ 为定压比热容，下标

０ 表示传导状态下相应物理量沿空腔高度的平均值．

图 １　 倾斜层对流模型图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｌａｙｅｒ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

腔体中所有壁面都是固定的，在壁面上速度为 ０，温度沿长度方向的上下面等温，沿垂直

方向的左右面绝热．因此，计算中采用的速度和温度边界条件如下：

当 ｘ ＝ ０，Ｌｘ 时，ｕ ＝ ｗ ＝ ０，∂Ｔ
∂ｘ

＝ ０；

当 ｙ ＝ ０ 时，ｕ ＝ ｗ ＝ ０，Ｔ ＝ Ｔ０ ＋ ０．５ΔＴ；
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当 ｙ ＝ ｄ 时，ｕ ＝ ｗ ＝ ０，Ｔ ＝ Ｔ０ － ０．５ΔＴ，
式中， ｄ 为计算区域高度；Ｌｘ 为计算腔体的长度．

流速的初始条件为 ｕ ＝ ｗ ＝ ０， 温度的初始条件为上下面的平均温度 Ｔ０ ．
在数值模拟中，根据有限容积法对流体力学方程组进行了离散，ＳＩＭＰＬＥ 算法用于求解速

度⁃压力耦合方程．对流与扩散项采用二阶精度的乘方差分格式．采用均匀交错网格系统．由于

文献［１８］采用 ｄ ／ ２０ 与 ｄ ／ ３０ 两种不同的网格进行计算，发现计算结果基本相同．所以本文采用

ｄ ／ ２０ 的网格进行计算，时间步长 Δｔ ＝ ０．０２ ｓ ．
为了讨论的方便，采用无因次参数描述对流系统．取腔体参数 Ｘ ＝ ｘ ／ ｄ，Ｙ ＝ ｙ ／ ｄ，Γ ＝ Ｌｘ ／ ｄ ．

对流系统可以由 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数 Ｒａ ＝ ｇαΔＴｄ３ ／ （κν）， 通常采用相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数 Ｒａｒ ＝ Ｒａ ／ Ｒａｃ， 其

中， Ｒａｃ ＝ １ ７０８； 反映流体物理性质对对流影响的 Ｐｒａｎｄｔｌ 数 Ｐｒ ＝ ν ／ κ 及反映腔体倾斜程度的

倾角 θ 来控制．
计算中采用 ２０ ℃的水，此时 Ｔ０ ＝ ２９３．１５ Ｋ， Ｐｒ ＝ ６．９９．采用长高比 Γ ＝ ２０ 的腔体．

２　 倾斜层中的对流斑图及其临界条件

２．１　 不同的对流斑图

２．１．１　 单滚动圈对流斑图

对于倾斜层中的对流，倾角 θ 和相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数 Ｒａｒ 是控制参数．根据数值模拟，当 Ｒａｒ ＝
９，θ ＝ ２３° 时，发现倾斜腔体中存在一个滚动圈，称之为单滚动圈对流．它的对流结构如图 ２ 所

示．图 ２（ａ）是对流结构的流线图，可以看出倾斜腔体中是一个大的滚动圈；图 ２（ｂ）是对流结

构的温度分布图，温度除了在两端壁部有急剧变化外，在腔体的中部温度的等值线是一些平行

于腔体的直线；图 ２（ｃ）是对流结构在 ０ ≤ Ｘ ≤ １０ 的范围内的速度矢量图，由于速度矢量图是

以中心反对称的，所以给出了腔体中的一半．可以看出，沿腔体上壁面附近流体向左运动，沿腔

体下壁面附近流体向右运动，在左端壁附近流体由上向下运动，从而在整个腔体内形成一个逆

时针旋转的大滚动圈．

（ａ） 流线 （ｂ） 温度

（ａ） Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ （ｂ） Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

（ｃ） 速度矢量 （０ ≤ Ｘ ≤ １０）
（ｃ） Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒｓ （０ ≤ Ｘ ≤ １０）

图 ２　 Ｒａｒ ＝ ９，θ ＝ ２３° 时的对流斑图

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｆｏｒ Ｒａｒ ＝ ９ ａｎｄ θ ＝ ２３°

２．１．２　 充满腔体的多滚动圈对流斑图

当 Ｒａｒ ＝ ６，θ ＝ ４° 时，倾斜腔体中发生的是充满腔体的多滚动圈对流斑图，如图 ３ 所示．在
长高比 Γ ＝ ２０ 的腔体内发生了 ２５ 个对流圈，类似典型 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｂéｎａｒｄ 对流的对流斑图，但对

００４ 倾斜层中的对流斑图及其临界条件



流波数较大．图 ３（ａ）中大小不同的流线圈有规则的依次交替出现，说明在两个强对流圈之间

是一个较弱的对流圈，这一点不同于典型 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｂéｎａｒｄ 对流时的均匀大小的对流圈；图 ３
（ｂ）中温度等值线的分布是一些曲线分布，以中心轴为对称的结构；图 ３（ｃ）给出了两个周期

长度的对流速度矢量分布图．可以看出速度的大小和方向以及对流滚动的形式．在这里，由于

对流滚动圈顺时针方向的转动和逆时针方向的转动间隔出现，因此，在两个对流圈之间的上升

流和下降流有规则地交替出现．

（ａ） 流线 （ｂ） 温度

（ａ） Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ （ｂ） Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

（ｃ） 速度矢量（两个周期）
（ｃ） Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒｓ（２ ｐｅｒｉｏｄｓ）

图 ３　 Ｒａｒ ＝ ６，θ ＝ ４° 时的对流斑图

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｆｏｒ Ｒａｒ ＝ ６ ａｎｄ θ ＝ ４°

２．１．３　 过渡阶段的多滚动圈对流斑图

当 Ｒａｒ ＝ ３，θ ＝ ４° 时，倾斜腔体中出现的是过渡阶段的多滚动圈对流斑图，如图 ４ 所示．图
４（ａ）中的流线在腔体两端部出现的是类似 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｂéｎａｒｄ 对流具有大波数的小对流斑圈，在
腔体的中部出现一个波数较小流动速度较小的大对流圈，流线图以 Ｙ 坐标轴中心对称．这是倾

斜腔体中的流动由充满腔体的多滚动圈对流斑图向单滚动圈对流斑图过渡时出现的一种斑

图．如果以对流速度最大值的 １ ／ ２ 作为对流存在的标准，腔体中部的较小流动速度的大对流圈

可以忽略．这样腔体中形成的就是局部对流．图 ４（ｂ）是温度等值线分布，在腔体两端部附近，温
度等值线分布类似于充满腔体的多滚动圈对流斑图的情况．在腔体中部附近，温度等值线分布

是一些平行的直线．由图 ４（ｃ）的 ３ ≤ Ｘ ≤ １０ 范围的速度矢量图可以看出，在左端部附近滚动

圈的速度较大，在腔体中部附近，流动速度很小．
２．２　 对流斑图对相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ数 Ｒａｒ 和倾角 θ 的依赖性

图 ５ 是 θ ＝ １０° 时不同相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数 Ｒａｒ 下的流线图．可以看出，在较大的 Ｒａｒ 下， Ｒａｒ ≥
６ 时，系统是充满腔体的多滚动圈对流斑图．当 Ｒａｒ ＝ ３ 时，系统过渡到过渡阶段的多滚动圈对

流斑图．随着 Ｒａｒ 的减小，当 Ｒａｒ ＝ ２ 时，系统出现的是单滚动圈对流斑图．也就是说，当 θ 一定

时，随着 Ｒａｒ 的减小，系统由充满腔体的多滚动圈对流斑图过渡到单滚动圈对流斑图．对于不

同 Ｒａｒ 情况下的垂直最大流速 ｗｍａｘ 用 κ ／ ｄ 无因次化，可以得到对流振幅 Ａ，即 Ａ ＝ ｗｍａｘ ／ （κ ／ ｄ） ．
图 ６ 给出了对流振幅 Ａ 随着 Ｒａｒ 的变化．可以看出， Ａ 随着 Ｒａｒ 的增加而增加，其变化类似于

Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｂéｎａｒｄ 对流的结果．Ｎｕｓｓｅｌｔ 数 Ｎｕ 随着 Ｒａｒ 的变化如图 ７ 所示．可以看出， Ｎｕ 随着 Ｒａｒ

的增加而增加．
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（ａ） 流线 （ｂ） 温度

（ａ） Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ （ｂ） Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

（ｃ） 速度矢量 （３ ≤ Ｘ ≤ １０）
（ｃ） Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒｓ （３ ≤ Ｘ ≤ １０）

图 ４　 Ｒａｒ ＝ ３，θ ＝ ４° 时的对流斑图

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｆｏｒ Ｒａｒ ＝ ３ ａｎｄ θ ＝ ４°

图 ５　 θ ＝ １０° 时不同 Ｒａｒ 下的流线图

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｒａｒ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ θ ＝ １０°

图 ６　 θ ＝ １０° 时对流振幅 Ａ 随 Ｒａｒ 的变化 图 ７　 θ ＝ １０° 时 Ｎｕ 随 Ｒａｒ 的变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ａ Ｆｉｇ． ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｕ ｗｉｔｈ
ｗｉｔｈ Ｒａｒ ｆｏｒ θ ＝ １０° Ｒａｒ ｆｏｒ θ ＝ １０°

图 ８ 是相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数 Ｒａｒ ＝ ９ 时不同倾角 θ情况下对流斑图的流线图．可以看出， θ较小

时，系统出现的是充满腔体的多滚动圈对流斑图．在腔体内滚动圈的大小基本相同，滚动圈的

波数基本一致．当 θ ＝ ２０°，２２° 时， 系统进入过渡状态， 腔体中部分对流圈的波长伸长， 波数变

小．但大的对流圈的最大流速与小的对流圈的最大流速接近．对流圈在腔体中的分布大小不一

致，不均匀．随着 θ 的进一步增加，当 θ ＝ ２３° 时，腔体中出现的是单滚动圈对流斑图．总之，当

２０４ 倾斜层中的对流斑图及其临界条件



Ｒａｒ 一定时，随着 θ 的增加，腔体中由充满腔体的多滚动圈对流斑图过渡到单滚动圈对流斑图．
图 ９ 是 Ｒａｒ ＝ ９ 时对流振幅 Ａ 随着 θ 的变化．可以看出，在 θ 较小的充满腔体的多滚动圈对流斑

图阶段， Ａ 较大．随着 θ 的增加，进入过渡阶段， Ａ 迅速减小．然后，随着 θ 的增加，进入单滚动圈

对流斑图阶段后， Ａ 基本不变．图 １０ 是 Ｒａｒ ＝ ９ 时 Ｎｕ 随着倾角 θ 的变化．可以看出， Ｎｕ 随着 θ
的增加而增加．

图 ８　 Ｒａｒ ＝ ９ 时不同 θ 的流线图

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ θ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ Ｒａｒ ＝ ９

图 ９　 Ｒａｒ ＝ ９ 时对流振幅 Ａ 随倾角 θ 的变化 图 １０　 Ｒａｒ ＝ ９ 时 Ｎｕ 随倾角 θ 的变化

Ｆｉｇ． ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ａ ｗｉｔｈ Ｆｉｇ． １０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｕ ｗｉｔｈ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ
ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ θ ｆｏｒ Ｒａｒ ＝ ９ ａｎｇｌｅ θ ｆｏｒ Ｒａｒ ＝ ９

２．３　 多滚动圈过渡到单滚动圈对流斑图的临界条件

由上一小节的讨论发现，当倾角 θ 一定时，随着相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数 Ｒａｒ 的减小，系统由充满

腔体的多滚动圈对流斑图过渡到单滚动圈对流斑图．当 Ｒａｒ 一定时，随着 θ 的增加，腔体中由充

满腔体的多滚动圈对流斑图过渡到单滚动圈对流斑图．这一发现，激励着我们进一步系统地研

究腔体中由充满腔体的多滚动圈对流斑图到单滚动圈对流斑图的过渡．首先，将充满腔体的多

滚动圈对流斑图和过渡阶段的多滚动圈对流斑图统一归结为多滚动圈对流斑图，然后研究多

滚动圈到单滚动圈对流斑图过渡的临界条件．图 １１ 是 θｃ⁃Ｒａｒ 平面上对多滚动圈到单滚动圈对

流斑图过渡的模拟结果．可以看出，在 Ｒａｒ ＝ ２ 时，腔体中没有发现多滚动圈对流斑图．在 Ｒａｒ 为

２．５ 左右时，腔体中出现多滚动圈到单滚动圈对流斑图的过渡．当临界倾角 θｃ ＜ １０° 时，多滚动

圈到单滚动圈对流斑图过渡的临界倾角 θｃ 随着 Ｒａｒ 的减小而增加．当 θｃ ＞ １０° 时，多滚动圈到

单滚动圈对流斑图过渡的 θｃ 随着 Ｒａｒ 的增加而增加，在 Ｒａｒ ≤５ 时增加迅速，当 Ｒａｒ ＞ ５ 时， θｃ

随着 Ｒａｒ 的增加而缓慢增加．
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对于具有倾角的倾斜腔体的对流问题，垂直底部壁面的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数可以表示为［３０］Ｒａθ ＝
ｇｃｏｓ θ·αΔＴｄ３ ／ （κν） ．因此，

　 　 Ｒａｒθ ＝
Ｒａθ

Ｒａｃ

＝ Ｒａｃｏｓ θ
Ｒａｃ

＝ Ｒａｒｃｏｓ θ ．

将 θｃ 代入 Ｒａｒθ 的定义式，就可以得到 Ｒａｒθ， 这时多滚动圈到单滚动圈对流斑图过渡的 θｃ 与

Ｒａｒθ 的关系如图 １２ 所示，类似于图 １１ 的变化．

图 １１　 多滚动圈向单滚动圈对流过渡的临界倾角 图 １２　 多滚动圈向单滚动圈对流过渡的临界倾角

θｃ 与 Ｒａｒ 的关系 θｃ 与 Ｒａｒθ 的关系

Ｆｉｇ． １１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ θｃ Ｆｉｇ． １２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ θｃ

ａｎｄ Ｒａｒ ｉｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｎｄ Ｒａｒθ ｉｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｒｏｌｌｓ ｔｏ ｓｉｎｇｌｅ ｒｏｌｌ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｒｏｌｌｓ ｔｏ ｓｉｎｇｌｅ ｒｏｌｌ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

３　 结　 　 论

本文通过二维流体力学基本方程的数值模拟，探讨了 Ｐｒａｎｄｔｌ 数 Ｐｒ ＝ ６．９９ 时倾斜矩形腔体

中的对流斑图和斑图转换的临界条件．根据分析可以得到以下结论．
１） 根据倾角 θ 和相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数 Ｒａｒ 的变化，倾斜矩形腔体中的对流斑图可以分为 ３ 种

斑图．即，单滚动圈对流斑图、充满腔体的多滚动圈对流斑图和过渡阶段的多滚动圈对流斑图．
我们称后两种斑图为多滚动圈对流斑图．

２） 当倾角 θ 一定时，随着相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数 Ｒａｒ 的减小，系统由充满腔体的多滚动圈对流斑

图过渡到单滚动圈对流斑图．对流振幅 Ａ随着 Ｒａｒ 的增加而增加．Ｎｕｓｓｅｌｔ 数 Ｎｕ 也随着 Ｒａｒ 的增

加而增加．
３） 相对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数 Ｒａｒ ＝ ９ 时，随着倾角 θ 的增加，腔体中由充满腔体的多滚动圈对流斑

图过渡到单滚动圈对流斑图．在 θ 较小的充满腔体的多滚动圈对流斑图阶段，对流振幅 Ａ 较大．
随着 θ 的增加，进入过渡阶段， Ａ 迅速减小．然后，随着 θ 的增加，进入单滚动圈对流斑图阶段

后， Ａ 基本不变．Ｎｕｓｓｅｌｔ 数 Ｎｕ 随着 θ 的增加而增加．
４） 在 θｃ⁃Ｒａｒ 平面上对多滚动圈到单滚动圈对流斑图过渡的模拟结果表明，在 Ｒａｒ ＝ ２ 时，

腔体中没有发现多滚动圈对流斑图．在 Ｒａｒ 为 ２．５ 左右时，腔体中出现多滚动圈到单滚动圈对

流斑图的过渡．当临界倾角 θｃ ＜ １０° 时，多滚动圈到单滚动圈对流斑图过渡的 θｃ 随着 Ｒａｒ 的减

小而增加．当 θｃ ＞ １０° 时，多滚动圈到单滚动圈对流斑图过渡的 θｃ 随着 Ｒａｒ 的增加而增加．在
Ｒａｒ ≤５ 时增加迅速，当 Ｒａｒ ＞ ５ 时， θｃ 随着 Ｒａｒ 的增加而缓慢增加．多滚动圈到单滚动圈对流

斑图过渡的 θｃ 与 Ｒａｒθ 的关系与 Ｒａｒ 类似．
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６０４ 倾斜层中的对流斑图及其临界条件



ｌｏｗ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ， １９９２， ２６： １⁃１９．

Ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ｃｒｉｔｉｃａｌ
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｎ Ｉｎｃｌｉｎｅｄ Ｌａｙｅｒ

ＮＩＮＧ Ｌｉｚｈｏｎｇ１，　 ＷＵ Ｈａｏ１，　 ＮＩＮＧ Ｂｉｂｏ２，
ＴＩＡＮ Ｗｅｉｌｉ３，　 ＮＩＮＧ Ｊｉｎｇｈａｏ１

（１． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏ⁃Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
Ｘｉ’ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｘｉ’ａｎ ７１００４８， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ， Ｊｉａｘｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｊｉａｘｉｎｇ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ ３１４００１， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

３． Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ， Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００４４４， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｒｏｕｇｈ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ２Ｄ ｆｌｕｉｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐａｔｔｅｒｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ
ｃａｖｉｔｙ ｗｉｔｈ Ｐｒａｎｄｔｌ ｎｕｍｂｅｒ Ｐｒ ＝ ６．９９ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎ⁃
ｇｌｅ θ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｎｕｍｂｅｒ Ｒａｒ ， ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｌａｙｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｄｉ⁃
ｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｒｏｌｌ ｐａｔｔｅｒｎ， ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｒｏｌｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉ⁃ｒｏｌｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｓｔａｇｅ． Ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ θ， ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔｒａｎｓ⁃
ｆｏｒｍｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｒｏｌｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｒｏｌｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ
ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｎｕｍｂｅｒ Ｒａｃ ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ Ｎｕ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｗｉｔｈ Ｒａｃ ． Ｆｏｒ Ｒａｒ ＝ ９， ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｒｏｌｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｉｎｇｌｅ⁃ｒｏｌｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ θ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｄｅ⁃
ｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ θ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ θ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉ⁃ｒｏｌｌ ｔｏ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｒｏｌｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｐｌａｎｅ θｃ ⁃Ｒａｒ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ， ｆｏｒ Ｒａｒ ＝ ２， ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｒｏｌｌ ｐａｔ⁃
ｔｅｒｎ ｉｓ ｎｏｔ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ． Ｆｏｒ Ｒａｒ ＝ ２．５ ｏｒ ｓｏ， ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｒｏｌｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｔｏ
ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｒｏｌｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｐｐｅａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ． Ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ θｃ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉ⁃ｒｏｌｌ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｒｏｌｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ Ｒａｒ ｆｏｒ θｃ ＜ １０． Ｔｈｅ θｃ ｖａｌｕｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ Ｒａｒ ｆｏｒ θｃ ＞ １０， ｗｈｅｒｅ θｃ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｒａｐｉｄｌｙ ｗｉｔｈ Ｒａｒ ｆｏｒ Ｒａｒ ≤ ５， ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｓｌｏｗｌｙ ｗｉｔｈ Ｒａｒ ｆｏｒ Ｒａｒ ＞ ５． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ θｃ ａｎｄ Ｒａｒθ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ Ｒａｒ ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｌａｙｅｒ； ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ； Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｎｕｍｂｅｒ； ｃｒｉｔｉｃａｌ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ；
ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ： Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（１０８７２１６４）

７０４宁 利 中　 　 吴　 昊　 　 宁 碧 波　 　 田 伟 利　 　 宁 景 昊

引用本文 ／ Ｃｉｔｅ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ：
　 　 宁利中， 吴昊， 宁碧波， 田伟利， 宁景昊． 倾斜层中的对流斑图及其临界条件［ Ｊ］ ． 应用数学和力学，

２０１９， ４０（４）： ３９８⁃４０７．
ＮＩＮＧ Ｌｉｚｈｏｎｇ， ＷＵ Ｈａｏ， ＮＩＮＧ Ｂｉｂｏ， ＴＩＡＮ Ｗｅｉｌｉ， ＮＩＮＧ Ｊｉｎｇｈａｏ． Ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅ⁃
ｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｎ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｌａｙｅｒ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１９， ４０
（４）： ３９８⁃４０７．


