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采用数值模拟方法，研究了高度和宽度比为 !.!&的狭长矩形腔内的水平自然热对流 / 根据对瑞利数（01234567
数）!"在 !&% 8 !" 8 !&!!内情形的计算结果，将流动分为三个不同的区间：线性区、连续过渡区、!9:次幂律区 / 虽然
流量和努塞尔数（;<==43>数）#$随瑞利数的变化都包括了三个参数演化区间，但从一个区间到另外一个参数区间
的转变时并不是同步的，其中努塞尔数的转变总是超前流量的转变 / 对比前人的研究发现，流量 !9$次幂律的结果
是由于瑞利数不够高所致 / 此外，模拟结果也表明 *5664?=等的理论分析过高估计了热通量强度，实际的温度边界
层内努塞尔数和瑞利数为 !9:次幂律关系 /
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! I 引 言

大洋热盐环流（ >74?DJ7135E4 G5?G<31>5JE，也称“温
盐环流”），作为沿地球经向运动的大尺度环流，对全

球气候变化有着重要的影响［!—:］/ 关于大洋热盐环
流形成和驱动的物理机理问题，也在近年来得到了

广泛的关注 / 其中一个基本问题是热盐环流能否仅
仅依靠海气表面的浮力通量驱动方式得以维持［!，$］？

为此，人们采用对顶部加热的水平自然热对流

（7J?5KJE>13 GJEL4G>5JE）的研究来探讨这个问题 / 无论
是实验［’，-］还是数值计算都表明，顶部加热能产生明

显的水平环流［M—!$］/ 为了能估计真实大洋环流强
度，需要考虑在极高瑞利数下的流动规律 /
虽然实验时的普朗特数（N?1EH>3 数）%& 各不相

同，但从 0J==O2［’］的实验到 P1E6等［-］的实验都给出
了流量随瑞利数呈 !9: 次幂增长的关系 /受实验条
件限制，他们实验的瑞利数极限大约在 !&!&左右，而
且相应的热通量不能同时精确测定 / 而受计算条件
的限制，N1Q1?4331和 RJ<E6［,］的计算（&I! 8 %& 8 !&），

以及 *5664?=等［!!］的计算中（&I" 8 %& 8 %），瑞利数都
要低一个量级 / *5664?=等［!!］模拟结果为流量大约介
于瑞利数的 !9% 次幂到 !9$ 次幂之间，而努塞尔数
#$ 和瑞利数 !" 呈 !9:次幂关系 / 孙亮等［!$］的计算
结果（%& S !&）与 *5664?=相似：流量连续依赖于瑞利
数，从最初的线性增长到 !" S !&M 后呈 !9$ 次幂
关系 /
另一方面，N1Q1?4331 和 RJ<E6［,］分析了 %& 固定

而当热扩散系数趋于 &的极限情形，此时的热通量
也为 & / 更进一步，*5664?=等从理论上给出了无量纲
的热通量（即 #$）上限正比于 !" 的 !9$次幂 / 然而
他们的计算却不支持 #$ 与 !" 间的 !9$ 次幂律关
系 / 于是他们提出两种可能性：!）他们的理论估计
过高；"）他们计算所用的瑞利数不够高 / 针对上述
两种可能性，我们需要高瑞利数下的计算结果来进

行分析 /
本文的目的在于通过数值模拟在高瑞利数下的

流动（!" T !&!&），拟合出流量、热通量和瑞利数的
关系，并为估计大洋中浮力驱动环流的强度提供
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!" 模 型

大尺度环流具有的垂直尺度和水平尺度相比很

小 # 为了更真实模拟大洋中的流动，我们用数值方
法研究了高度和宽度比为$ %$&矩形域内的流动，它
比以往实验和数值研究中所采用的形状比还要小 #
所以，我们仍然采用传统的中间加热，两极冷却方式

向海洋施加热强迫 #
水平热对流模型如图 $ 所示，在长 ! ’ $、高为

" 的矩形腔的顶部存在水平的温度分布，中间温度
高、两端温度低，图中的等值线为等温线 #

图 $ 水平自然对流模型

采用 ()*++,-.+/ 近似和使用涡流函数为变量，
我们所得到完整的方程和边界条件如下［0—$0］：
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其中 8)6)5,算子 %（#，!）’#,!( 2#(!, 是非线性对

流项 # 控制流动的两个重要参数分别为普朗特数
（&’）和瑞利数（*+）# 普朗特数 &’ 定义为黏性扩散

系数$和热扩散系数%之比，&’ ’$%
# 瑞利数 *+ 定

义为，*+ ’ -&"#!9

$%
，- 是重力加速度，&是密度随温

度变化的线膨胀系数，"# 是顶部中央和两端的温
度差 # 我们关心的物理量包括：流函数的最大值

’:4;，它反映了自然热对流的强度；努塞尔数 ./，它

反映从外界输送到流场中的热量强弱［$9］#
我们采用有限差分算法数值求解上述方程 # 为

了保证数值精度，非线性对流项用二阶 <=4>4?4 守
恒格式［$@］，并采用边界附近加密的非均匀网格 # 关
于数值方法的详细介绍以及相关算例的验证可以参

考文献［$9，$0］# 此外，我们选取 A4-B 等［C］的实验
作为数值计算的验证，实验参数如下：&’ ’ D，*+ ’
$"!D E $&F，高度和宽度比为 &"GC@ # 图 !给出了采用
$!D E FG网格时，数值计算流场的结果，它与实验相
似 # 其中流函数最大值’:4;为 G&"G0，与实验结果

G$"!F相差大约 $H #

图 ! &’ ’ D，*+ ’ $"!D E $&F时的流场图（流函数的等值线间隔

为 $&）

下面我们采用数值计算研究高度和宽度比为

$ %$&，&’ ’ $时，’:4;，./ 与*+ 的关系 # 为了保证在
高瑞利数下的计算结果，我们采用了 $&!0 E $F! 的
网格，以保证结果误差大约为 $H #

9 " 结 果

!"#" 流动图像

当瑞利数较小时候，流动很弱，上下热量交换以

热传导为主，此时流动是近似线性的［D，$$］# 而当瑞
利数较高的时候，对流活动加强，对流传热和表面热

通量平衡 # 图 9给出了 *+ ’ $&C 时的流场和温度场
分布 # 流场受中间加热两端冷却的强迫驱动作用，
在中部出现较弱的上升流，而在两端边界附近出现

较强的下沉流 # 相应地，温度场因为对流活动而变
形，并出现“暖舌”现象（图 9（5）中的阴影部分）# 这
是由于顶部附近存在着较强的向极流动；而底部附

近的向心流动将低温冷水带向中央，在靠近两端的

顶部形成逆温层 # 如图 9（5）中 # ’ &"9的等温线在
顶部附近向低温端伸出，在底部附近向高温端伸出 #
当瑞利数较高时，流场呈复杂形态 # 图 0 给出

了 *+ ’ $&$&时的流场和温度场分布 # 总体来看，此
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图 ! !" " #$% 时的流场（&）和温度场（’）分布（（’）中的阴影部

分为“暖舌”区）

时的流场和温度场都与 !" " #$% 时有所不同 ( 首先
图 )（&）中的下沉环流一分为二：一支仅能下沉到中
部；一支能下沉到底部，在图 )（&）中表现为主环流
具有两个涡心 ( 此外，在底部离左右边界 #*#$附近
形成了反向的二级环流 ( 这两个二级环流与主环流
不存在质量交换（死水区），所以它们对于主环流的

对流传热没有贡献 ( 与图 !（’）类似，等温线比较集
中，位于中心区域，大致与水平方向平行 ( 但图 )（’）
中等温线密集于顶部附近，形成了很强的温度边界

层，以及温跃层 ( 流场主体是低温冷水，除顶部边界
层附近外大部分温度低于 $+,，这与图 !（’）中形成
强烈对比 (

图 ) !" " #$#$时的流场（&）和温度场（’）分布（（&）中的阴影部

分为“死水区”，实线为正值，虚线为负值）

对比图 !和图 )中的温度分布，我们发现随着
瑞利数的增大，在顶部逐渐形成温度边界层，除左右

两端外，流场中部低部温度呈均匀分布 ( 伴随着温
度边界层的形成，同时形成了稳定的层结 ( 从相应
的流场分布可以看到，温度边界层内的水平温度梯

度驱动了上层环流，而下层环流则主要受运动学支

配，和温度梯度的分布无关 (

!"#" 流动规律

前面给出了两种特殊的瑞利数下环流的流动图

像 ( 这里，我们更系统地讨论环流的整体性质，特别
是对瑞利数的敏感性研究 ( 为此，我们计算了流量
和热通量随瑞利数变化的关系 (

图 - 流量（!.&/）和瑞利数（!"）的关系（其中“!”为直接数值

模拟的结果 ( 在高瑞利数下，流量和 !" 的 #*-次幂成正比）

首先我们考察出了流量（!.&/）和瑞利数的关

系 ( 在大洋热盐环流的研究中，流量一直是被用于
衡量热盐环流强度的主要物理量 ( 从图 - 可见，当
瑞利数小于 #$0 时，流量和瑞利数呈线性关系；当瑞

利数大于 #$1 时，流量和瑞利数的 #*-次幂成正比；
两者中间是过渡区间 ( 其中，高瑞利数时有

!.&/ " $ (0,!"#*- ( （,）
与 2344567等［##］的计算结果相似，当瑞利数在 #$8 到

#$1 附近时，流量接近 #*! 或 #*) 次幂的关系 ( 但当
瑞利数足够高后，流量出现明显的 #*-次幂律关系 (
这说明在高瑞利数下，流量和热通量仍然满足 #*-
次幂律关系 ( 所以 2344567等所得到的流量和瑞利数
的幂律关系仅仅是过渡区间内的，并不能真正反映

高瑞利数下的极限情形 (
其次，我们也给出 #$ 随 !" 变化的曲线 ( 如图

0所示，在低瑞利数时，最大热通量密度几乎不变，
随瑞利数增加而缓慢增长 ( 事实上，此时的热通量
由热传导过程所主导，是线性区间［8，##，#,］( 当瑞利数
超过某一临界值（约 #$-）时，自然对流占优，#$ 随
!" 增加而迅速增加 ( 直到 !" " #$8 附近，#$ 和 !"
之间又出现 #*-次幂律关系：

#$ " $(%-!"#*-， （!）
与 2344567等的计算结果类似，我们在整个参数区间
内都没有找到理论所预言的 #*!次幂律区 ( 但是，我
们的参数区间大了两个数量级 ( 从我们的数值计算
中，支持了 2344567等的第一种假设：原先的理论分
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图 ! 努塞尔数（!"）和瑞利数（#$）的关系（其中“!”为直接数

值模拟的结果 "在高瑞利数下，!" 和 #$的 #$%次幂成正比）

析过高的估计了热通量强度 " 根据 &’(()*［!］，以及
+,’-和 ./01［2］的分析，顶部附近的温度边界层厚度
与瑞利数的 #$% 次幂成正比，这正可以说明 !" 与
#$ 的 #$%次成正比 "

对比图 % 和图 !，我们看到瑞利数从低到高的
变化过程中，都经历了三个区间：线性区、连续过渡

区、#$%次幂律区 " 虽然流量和热通量随瑞利数的变
化都包括三个参数演化区间，但从一个区间到另外

一个参数区间的转变时并不是同步的，其中热通量

的转变总是超前流量的转变 "

3 4 结 论

通过数值计算，我们得到了流量、热通量密度随

瑞利数变化的曲线，并归纳出高瑞利数下的流动规

律：当瑞利数足够高时，无论流量还是热通量都和瑞

利数的 #$%次幂成正比 " 我们的结果表明 506678(等
的理论对热通量估计过高，上述理论需要进一步进

行研究 " 此外，我们发现，流量随瑞利数线性增长区
连续过渡到 #$%次幂律区 " 以往的数值模拟中，非 #$
%次幂律关系的原因是瑞利数落在过渡区内 "
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84O5((期 孙 亮等：高瑞利数下水平自然热对流的幂律关系


