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摘要： 

本文简单介绍自行设计和研发的用于分析旋转热对流的实验仪器及配

套的速度测量算法——PIV 技术，利用此仪器和算法对 Rayleigh 数

76.35 10Ra = × ，Talor数 71084.9 ×=Ta 情况下的旋转热对流涡旋在非边界附

近的结构做了较为精细的测量和分析。结果发现，在水平方向，径向速度和

水平散度是小量；中层水平运动不明显；在某一固定水平高度层，涡旋中心

的涡度绝对值最大，在涡旋尺度内随半径近似线性减小；对于涡旋的某一固

定水平位置，其水平切向速度、涡度随高度均为近似线性变化；涡旋各处垂

直速度沿高度基本不变；在此准定常涡旋中，控制垂直涡度的主要作用项有

4 个：涡度的垂直输送，地转涡度的散合作用，径向方向黏性，水平涡度的

倾斜扭转。 
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ABSTRACT： 

This paper introduces the equipment and the PIV algorithm, which were 

self-designed to analyze rotating convection vortex. Using this equipment and 

algorithm, we did some measurements and analysis to the fine structures, which were 

in the area away from the boundaries, of rotating convection vortex at Rayleigh 

number 76.35 10Ra = ×  and Talor number 71084.9 ×=Ta . The study found, the 

velocity along the radius and the horizontal divergence are small. The movements in 

the mid-height are weak. At a fixed level, the absolute value of vertical vorticity get a 

maximum at the center of the vortex, and decreases with radius nearly in a linear way 

within the area of the eddy. The tangential velocity and vertical vorticity are linear 

with hight. The vertical velocity changes little with the hight. In the vertical vorticity 

equation to these quasi-steady eddies, there are 4 terms important : the vertical 

transport of the vorticity, the convergence and divergence of geostrophic vorticity, 

radial viscosity, and the tilting or twisting of the horizontal vorticity. 
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1 引言 

1.1 选题背景和研究意义 

旋转和加热是大气和海洋运动中十分常见且非常重要的两种强迫。 

台风中的 Vortical hot tower 是很强的中尺度对流系统，水平尺度较小而垂直

方向可达对流层顶，上升速度可达 10m s-1 量级，有一定的涡旋形态，往往带来

较大灾害。风速切变、潜热释放是它的重要过程，在考虑旋转的作用时，不仅要

考虑地球的自转带来的地转涡度，更要考虑背景台风系统的涡度及风速切变带来

的涡度（Montgomery 等，2006）。 

北冰洋附近有种叫 open-ocean convection 的大洋深对流，对温盐环流的稳定

起重要作用，主要由大洋表面的冷空气驱动热量散失，配合盐度密度的变化而产

生下沉深对流，下沉速度可达 10cm s-1 量级，可以混合至 2000m 深的海域。由

于其特殊的地理位置分布以及相应的时间尺度（10 天左右），地转运动起到相

当大的影响（Marshall 等，1999）。 

上述两种运动，都可以在物理上抽象和简化为：在旋转和加热（或冷却）同

时起到较强作用时，流体出现的特殊涡旋运动。换句话说，对旋转热对流的研究，

尤其是对旋转热对流涡旋的研究，将对上述地球流体现象的研究提供重要参考和

借鉴。 

旋转热对流领域的研究，首先从流体的对流现象开始。 

1900 年 Bénard 的实验发现当流体上下温差达到一定阈值时，对流爆发并可

以组织出复杂的图案，比如规则的六角形。简单的外强迫下流体出现了复杂的非

线性响应。Rayleigh（1916）对这种上下固壁、存在温差的流体稳定性进行了探

讨，提出了对流触发的稳定性条件，即后来被称为 Rayleigh 数的无量纲数。为

纪念他们的先行性研究，后世将这种对流称为 Rayleigh-Bénard 对流。 

之后是对旋转作用的关注。 

Taylor（1923）在研究旋转平台上的密度均匀的流体时，发现旋转会使流体
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上下层运动趋同，旋转使流体运动准二维化。 

接下来学者考虑将旋转和加热共同作用，正式开始了旋转热对流方面的研

究。 

Jeffreys（1928）对不同条件下流体的特性进行了理论分析，得出旋转可以

增强流体的稳定性，抑制对流的爆发，还指出高黏性会削弱旋转的作用，提升不

稳定性。 

Chandrasekhar（1953）理论上对旋转条件下对不同上下边界对流发展临界

Rayleigh 数做了分析探讨，指出要考虑旋转和热力不稳定同时作用时的情况，而

不是分开考虑。他也做了一些相关的实验研究。 

Nakagawa 等（1955）梳理了旋转平台下不同 Taylor 数、Rayleigh 数、Pranltd

数等无量纲参数对热对流发展的影响，并做实验进行验证。他发现热对流的发生

的确比无旋转时需要更大的温差，验证了 Jeffreys 的猜想。他还发现，一定参数

下可以存在较稳定的旋转热对流涡旋，且当坐标系是逆时针旋转时，上升流区域

总是低层呈逆时针旋转，高层顺时针旋转，下沉区则相反，如图 1-1 和图 1-2 所

示。他努力将旋转热对流和气象学建立联系：即使“在地球不均匀、非定常的大

气中，几乎不会出现这种对称模式”，大气深对流仍与此有一定相似性。 

 

        
图 1-1 旋转热对流涡旋流场（俯视）         图 1-2 旋转热对流涡旋示意图 

 

Boubnov 等（1986）于 1986 年对旋转热对流爆发时的环状结构、旋转热对
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流的涡旋分布等进行了较为详尽系统的研究，发现涡旋的水平尺度仅由平台旋转

速度决定，并指出涡旋相互作用时会出现双螺旋的形态。他们于 1990 年整理并

提出，旋转和加热的相对强弱决定了流场的状态，随着加热变强，流体经历了从

静止、有序对流、地转湍流到完全湍流的演变，将参数空间与流体状态进行了匹

配，旋转使涡旋趋于有序，加热使涡旋趋于无序。 

这些研究，由于时代技术的限制，实验方面多用染料示踪、照片判读等方式，

只是定性或半定量的研究，对于结构的分析偏向描述性。在理论研究方面，倾向

于稳定性判据的探讨。他们共同构筑了旋转热对流研究的理论基础。 

Vorobieff 等（1998a）于 1998 年首次将 PIV（粒子图像测速）技术应用于旋

转热对流研究，将这一领域推向定量化。他们利用单层二维速度场，发现在旋转

较慢时测量出的涡旋与流体力学中的精确解 Sullivan 涡十分相似，这一发现为未

来研究流场总体拓扑结构有一定指导意义。他们（Vorobieff，1998b）也对环状

结构向对流涡旋转变过程的 Kelvin–Helmholz 不稳定进行了研究。 

之后在旋转热对流方向的研究，多数围绕其特殊的热力性质（Vyatkin 等，

2014），稳定性及转变态过程（Zhong 等，2010；Kunnen 等，2010），以及在

纳米流体、磁流体等方面的应用（Hughes 等，2009；Saleem 等，2015），而旋

转热对流结构的定量研究则一直处在起步阶段。 

作为大气科学方向的学习者和研究者，我们更关注某一系统的结构特征，以

及此系统与其他系统间的相互作用，高分辨率流场结构测量是深入理解这一物理

问题难以回避的瓶颈，未来对于涡旋相互缠卷并和等复杂行为的研究更是需要强

有力的速度测量和流场重建技术支持。 

为此，我们希望在一定参数下进行旋转热对流实验，对其涡旋结构做精细化

观测和测量，为后一步的涡旋相互作用、缠卷并和的形态特征和动力机制研究做

基础性工作。 

1.2 论文内容 

本文首先对自行设计的用于分析旋转热对流的实验仪器，以及配套的速度测
3 

 

 



量算法进行简单介绍。通过这部分内容，希望读者对实验和测量本身有一定的了

解。 

之后进行实验，使旋转热对流在 Rayleigh 数 76.35 10Ra = × ，Talor 数

71084.9 ×=Ta 情况下达到准定常状态，对整个流场的特征以及对涡旋结构非边界

层的部分做了较为精细的测量和分析。 

2 实验仪器及实验操作 

本实验所用仪器为自行组织搭建，如图 2-1 所示，主要由旋转平台系统、水

槽和热控系统、流场测量系统三部分组成。其各自组成及功能简述如下。 

 

 

图 2-1 实验仪器的组成 

 

2.1 旋转平台 

旋转平台为实验设备提供平稳的旋转条件，并给平台上的各类仪器装置提供

稳定的电、水供应，如图 2-2 所示。 

 

4 
 

 



 

图 2-2 旋转平台 

 

2.1.1 步进电机和减速器 

平台的主体为转盘，旋转由步进电机（及行星减速器）、步进电机驱动器、

承重轴承协调完成。 

步进电机是一种通过电脉冲信号控制相绕组电流实现定角转动的机电元件，

与其他类型电机相比具有易于开环精确控制、无积累误差等优点，在工业、航天、

机器人、精密测量等领域中获得了广泛的应用。步进电机驱动器可为电机提供细

分信号，其利用到的细分驱动技术进一步提高了步进电机转角精度和运行平稳性

（雷凯，2003）。 

计算转盘转速的公式为： 

360
2π

Φ
θω ××=

F
N                    （式-1） 

式中，ω［rad·s-1］为角速度，θ［°/信号］为步进电机的角驱动参数，Φ为行

星减速器的减速比，N［信号/s］为步进电机驱动器的信号发生速率，F 为细分

数。 

5 
 

 



2.1.2 交错框架 

平台上的交错框架由 8-3030 铝型材及其组件组装而成。铝型材具有强度高、

韧性强，质量小等优点。稳固的框架主要用来支撑和固定导水导电滑环，避免其

错位磨损，同时也可用来固定其他仪器设备。 

2.1.3 导电滑环和旋转接头 

导电滑环和旋转接头是为平台上装置提供电水供应的关键，如图 2-3。 

 

 

图 2-3 上方银白色部件为旋转接头，下方黑色部件为两个导电滑环 

 

导电滑环和旋转接头均由内环和外环组成，内外环间可同轴旋转，实现非旋

转空间和旋转空间之间电流或水流的稳定传递（赵言军，2011）。我们通过导电

滑环实现了向转盘平台上的供电以及电信号传输，通过旋转接头完成了转盘内外
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冷却水的循环。 

2.2 水槽和温控系统 

2.2.1 水槽主体 

水槽是整个实验仪器最核心的部分。 

为了操作和设计的方便，本实验借鉴 Sakai（1997）等人的工作，采用了方

形水槽。为使流体运动尽量少受侧边界的影响，水槽的宽高比接近 4:1（Stevens

等，2011）。 

水槽实验区域的尺寸为 200mm*200mm*53mm。侧壁为 5mm 厚的有机玻璃

板，具有较好隔热性。下底为 8mm 厚的紫铜板，使下边界温度达到相对均匀。

上壁采用 2mm 厚石英片与水冷盒分隔。因为石英的导热系数在常见透明材料中

仅次于昂贵的蓝宝石片，这样在不影响垂直拍摄的前提下有利于水槽上壁冷却散

热。 

 

 

图 2-4 水槽及水冷盒结构示意图 
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图 2-5 水槽及水冷盒实体 

 

2.2.2 制冷系统 

制冷系统采用水冷盒、旋转接头、蠕动泵和冷水机等构成的一套水循环系统，

结构如图 2-6 所示。 

水冷盒在水槽主体正上方，高 50mm，前后各通过 6 支水管使过水均匀。旋

转接头使水流可顺利通过转盘旋转关节。蠕动泵可提供稳定可调的水流，此处采

用保定锐创泵业的 313D OEM17T 型蠕动泵，最大流量 510ml/min。冷水机为佳

乐冷暖的经济型冷水机，最大制冷功率 2700W。温控探头设在冷水机内部，控

温误差为 1± 摄氏度。 

另有两支铂电阻测温探头用导热硅胶黏贴在石英片下表面，用于实时测量水

槽主体的上表面温度。铂电阻测温探头的测温误差为 1.0± 摄氏度。 
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图 2-6 冷水循环部件 

 

2.2.3 加热系统 

由最大功率 300W 的 250mm*250mm*20mm 铸铝加热板进行加热。将一个

铂电阻探头嵌在铜板中实时传输温度给温控表，见图 2-4，温控表通过 PID 参数

整定方法控制电磁继电器通断，测温误差为 1.0± 摄氏度。 

2.3 流场测量组件 

对流场速度的观测是整个实验仪器与算法相连接的部分，也是从旋转热对流

模拟实验到对其研究的关键一步。流场测量的具体实现需要硬件设施与软件算法

相匹配，这里仅介绍硬件设施部分，软件算法方面请参看 3 粒子图像测速（PIV）

技术。 

由于实验在较小尺度的水槽中完成，所以需要有足够精确的速度测量，并且

该测量方式不能干扰到流场本身。为此，本实验采用了粒子图像测速（Particle 

Imaging Velocimetry, PIV）算法，这种算法需要的硬件有：示踪粒子，片光源，

图像采集设备（详细可参看 3 粒子图像测速（PIV）技术或其他资料）。 

2.3.1 示踪粒子及片光源 

我们采用的示踪粒子是密度 31.05g cm−⋅ 粒径 30 mm 的玻璃微珠，由河北工业
9 

 

 



大学工程流动与过程强化研究中心制作，香港麦迪技术有限公司监制。采用

200mw 红色（光频 532nm）激光器和 200mw 绿色（光频 650nm）激光器，并将

其配备扩束镜头转换为均匀片光源。 

我们利用红激光与绿激光双光通道组合的方式同时获取水平和竖直两个平

面的信息，即获得流场的准三维信息，如图 2-7 所示。通过给对应的图像采集设

备加装对应光频的滤光镜片，加上后期处理时只提取对应通道的分量，可互不干

扰地同时采集到水平和竖直信息，即利用这种方式，获得准三维速度信息。 

 

 

图 2-7：红绿激光示意图 

 

2.3.2 图像采集设备 

图像信息采集由 CCD（Charge-coupled Device, 电荷耦合元件）完成。实验

中我们取用 Canon 单反相机，视频拍摄图像大小为 1080×1920 pix，平均帧率

29.98 帧/s。 
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2.3.3 步进导轨 

            

图 2-8： 步进导轨侧面                 图 2-9：步进导轨反面 

 

旋转条件下的热对流可以呈现三维涡旋结构，想要了解这种系统的精细结构

及多个系统间相互作用，仅依靠单一水平面的测量不足以满足需要。所以本实验

加装步进导轨，将水平片激光与对应摄像装置安装在导轨平台上，导轨可上下移

动，片光源则随其照亮流体的不同层，进而获得不同层速度信息，如图 2-8 和 2-9

所示。 

激光与图像采集设备一起固定在导轨平台上，CCD 与被照亮的流体层相对

距离保持不变，应用时不需要再进行多次对焦操作或比例换算。 

在片激光照亮的光层之上存在液体，且其厚度会随着导轨上下移动而变化，

会导致光线折射，进而影响水平层的拍摄及后续测算。但实验主要关注单个涡旋

的结构，且位于水槽中部区域，区域视角较小，拍摄视线基本垂直于液体面，因

此，光线折射的影响可以忽略。 

具体操作时，导轨在每层的停留时间因相对于系统的生命周期足够小，才可

认为得到的各层信息可以等同到同一时刻。 
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2.4 实验操作 

进行实验的大致操作及顺序如下： 

1. 前期准备工作，如校正温控设备，调试转盘控制器，调配示踪粒子水等； 

2. 向实验水槽中加注蒸馏水； 

3. 开启加热系统和水循环制冷系统，直至温度基本不再变化，热力学准稳态

基本达成； 

4. 向实验水槽中加注粒子水； 

5. 开启激光，调试图像采集设备； 

6. 开启转盘，等水槽内流体达到旋转刚性稳定后正式开始视频记录； 

7. 实验结束，调停转盘，关闭制冷系统、加热系统，拍摄标定图像； 

8. 后期的实验数据处理与分析。 

3 粒子图像测速（PIV）技术 

为了能获取整个流场的瞬时速度信息，并且不干扰流场，本实验选用粒子测

速算法。常见的粒子测速算法有粒子图像测速（Particle Imaging Velocimetry, 

PIV）、粒子跟踪测速（Particle Tracking Velocimetry, PTV）、激光散斑测速（Laser 

Speckle Velocimetry, LSV）等。LSV 技术适合极高粒子数密度，但过多粒子对流

体本身影响较大，造成流场参数的改变，此处不考虑采用。PIV 与 PTV 的主要

区别是：PTV 通过识别跟踪两帧图像里的单个示踪粒子来计算粒子的速度，适

合粒子数密度较低情况；而 PIV 利用两帧图像的相关性来确定相应窗口的平均

速度，不再关注单个粒子的区分，适合粒子数密度较高情况（康琦，1997）。考

虑所要研究的旋转热对流的实际情况，若要获得其精细结构，需要有足够多的粒

子，且由于存在较强垂直运动，对单个粒子的识别存在一些困难，所以此处采用

粒子图像测速（PIV）技术。 

目前国内外均有成熟的图像测速算法，但可以直接获取的都是由大型公司开
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发的商业软件，如美国 TSI 公司、德国 LaVison 公司、丹麦 Dantec 公司、我国

的立方天地科技开发公司等都提供整套成形的 PIV 商品，通常需要配套专门的

设备，价格不菲。此处研究所用的 PIV，是自行开发的软件结合 William 等人开

发的 PIVlab（Thielicke, W. 和 Stamhuis, E. J.，2014；Thielicke, W. ，2014）。

两种软件都搭载在 MATLAB 平台上。 

具体使用时，自行开发的 PIV 软件精度有限，但设计了简单的并行模块，

运算效率较好，被用来初步做流场分析并选定质量较好的图像对。之后较精细的

速度数据采集由 PIVlab 实现。以下仅对自行开发的 PIV 软件做简单介绍。 

3.1 算法原理 

粒子测速的原理如图 3-1 所示，可以简单叙述如下： 

 

 
图 3-1：粒子速度测量的原理 

 

1. 调配散射性较高、跟随性较好的示踪粒子并散布在流场中，使其跟随流

体运动； 

2. 用片光源照亮流场的某个剖面，使该剖面中的粒子可从光学上区别于背

景； 

3. 获取连续图像，并对图像进行降噪等前处理； 

4. 通过对连续两张图像的分析处理得到查询窗口的位移，近似为流体的位

移，当两张图像的采样间隔足够短时即可由此位移近似折算为瞬时速度； 
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5. 后处理部分，对一些错误矢量进行剔除并重新对流场插值订正，获得最

终二维速度场。 

在速度计算上，PIV 需要计算查询窗口间的相关系数，目前较为通用的做法

是做两次傅里叶变换和一次逆变换，用以提高相关系数的计算效率（崔恒，2006）。 

3.2 部分技术关键： 

3.2.1 图像预处理 

图像信息采集不可避免的会伴随噪声，这些噪声（多数是随机噪声，但也包

括非随机过程）会对计算造成影响。图像预处理可以提高信噪比，提升计算准确

度。 

图像处理的方法措施有很多，如顶帽变换、高斯滤波、直方图修正等。这里

仅采用顶帽变换，更多的处理算法正在进行试验中。 

 

 

图 3-2：原始单帧图像    图 3-3：顶帽变换后图像 

 

3.2.2 窗口设定。 

选择合适的查询窗口大小，是保证 PIV算法高效、准确的关键技术之一（Hua 
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W L 等，2002）。窗口过小可能使粒子数过低，受到噪声及粒子进出窗口的影

响较大，影响相关系数计算及峰值的判断；窗口过大，由于计算所得是窗口内的

平均速度，过于平滑，难以把握流场细节，而且对速度切变区、流场形变区会产

生较大误差。对于窗口选择问题，现在最有效的方法是采用自适应窗口技术。目

前本程序仍需根据视频画质自行设定窗口大小，使得窗口内平均有 5~9 个可分

辨的粒子，自适应窗口功能仍在开发中。 

3.2.3 对坏点及流场的校正平滑 

错误点剔除会造成空缺，不利于进一步的计算。而其他点因为含有部分噪声

信息，即使不是错误点，也不能直接用于数值模式等分析中，需要做校正和滤波。

这里采用 Salisbury 等（1997）提出的 D 平滑算子多次全场迭代的方法，在

消除噪声信息的同时完成插值。 

从图 3-4 算例可看出，这种方式可使流场完整、平滑又不丢失重要细节特征，

如图 3-4所示。  

 

 

图 3-4：左图为平滑前流速矢，右图为平滑后流速矢 

 

3.3 背景流处理 

由于实验仪器配重存在些微偏差，转轴中心所受扭矩不均衡，使得水槽中的
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流动存在一定程度的背景振荡，且根据观测，此背景流动存在相当的随机性，难

以统一剔除。 

为了排除上述背景流动的影响，试采用了以下三种方式： 

1. 取用较大的 PIV 窗口进行一次分析，插值到与原本速度测算同样分辨率

的格点上，并将原速度数据减去此粗分辨率数据。插值方式为双线性插值。 

2. 认为背景流动在空间分布上为低频量，对速度的空间分布做傅里叶分解，

设定沿 x 方向和 y 方向空间波数小于等于 1 的分量为低频分量，将其剔除后傅里

叶逆变换回空间域。 

3. 取二维高斯滤波器，对全场做卷积滤波，得到背景流动信息，再从原本速

度测算数据中扣除此背景流动。 

图 3-5 A 为原始数据，B 为剔除粗分辨率 PIV 后的结果，C 为傅里叶变换后剔 

除低频分量的结果，D 为去除高斯滤波的结果。 

 

为了方便观察和比较，这里绘制各种方式处理后的流线图，如图 3-5 所示。

 

A 

   

B 

 

C 

 

D 
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由图可知，三种方式均在一定程度提取出夹杂在背景流动中的涡旋结构。 

对于 B 中所表示的剔除粗分辨率的方法，物理意义明确，但计算量较大，

且对于较靠近边缘的部分无法用双线性插值法内插，而直接外推则会根据背景流

的特征造成不同程度的误差。所以只对可以内插的区域进行计算，造成边缘格点

数据的丢失。 

对于 C 中所表示利用傅里叶变换的方法，基本实现了全场数据保留前提下

的背景流剔除，但由于傅里叶变换强行用 sin 和 cos 函数构建原始场，使得涡旋

的位置发生变化，并且容易引入了其他虚假涡旋。比如图中右下角出现排列极其

规整的涡旋群，根据比对原视频图像，不符合实际。 

图 D 所用的高斯滤波的方法，通过和 B 比较，证实其能基本保留原场涡旋

信息：D 和 B 对涡旋强度和位置的处理结果基本等效。而利用高斯滤波器的方

式，其运算中的卷积算法可做到处理后的矩阵与原矩阵大小相同，对边界仍可进

行有效计算，进而保留全场的数据。利用此方法也有不够严谨之处，比如高斯滤

波通常对抑制正态分布的噪声效果最佳，而此处无法证实涡旋对于背景流动场在

多大程度符合正态分布。但综合分析 BCD 三种方式，D 所表示的高斯滤波法仍

为最佳方案，后续处理中全部采用此方法。 

4 实验数据及分析 

4.1 准定常状态的确定 

本实验所做研究，是对“规则涡旋”的精细测量，首先需要判断实验流体的

状态是否处于此区间。在此状态区间，最显著的特性是流体运动形态受规则的旋

转热对流主导，处于准定常状态（Boubnov，1986）。除此之外，在温度分布上

也达到准定常状态。鉴于上述原因，本实验从温度时间序列和涡旋状态来确定流

体是否达到准定常涡旋状态。 
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4.1.1 温度时间序列 

实验中的温度时间序列如图 4-1 所示。 

 

 
图 4-1 topa 和 topb 表示水槽顶部两个温控探头的数据，bottom 表示底部 

紫铜板中的温度数据 

 

由图 4-1，底板温度长时间维持在 20.7~20.8°C 之间。上板温度有微弱的降

低趋势，降温速率在 0.06K/min 左右，可以认为基本平稳，每条序列波动幅度在

0.3K 左右。注意，由于实验仪器的限制，本身温控探头的误差为±0.1K。这种

温度波动可能与温控探头内部接触的系统有关，当碰到上升涡旋流时，温度示数

会有高于稳定值的扰动，而下沉涡旋则对应于低温度扰动。另外，上板温度序列

a 的均值为 19.03K，b 的均值为 19.20K，且从图中可看出 a 序列的值往往低于 b

序列，这很可能是水冷装置设计的不对称性造成的。 

整体上下平均温差为 1.65K，增率较小（0.06K/min），波动幅度±0.18K。

水平的温度差异（0.3K 以内）较于竖直温差（1.65K）相对较小。整个系统的状
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态，可以认为已经达到热力学的平稳态。 

4.1.2 涡旋状态 

对应于温差平稳的时段，截取视频原始图像进行比较，如图 4-2，可以看出，

虽然涡旋的空间位置发生了变化，但涡旋的形态、数目并没有太大的改变。因而，

可以认为在涡旋状态上，系统也已经达到了准定常状态。 

 

 

Time=0 min 

 

Time=2 min 

 

Time=4 min 

 

Time=6 min 

图 4-2 对应时刻的视频截图 

 

同时，根据此例，涡旋的生命周期大于等于 6min，实验中激光导轨设定为 9

层，每层的停留时间为 1.5s，两层间运动时间约 0.2s，整个从最下层扫描到最上

层用时约 14s，显然小于涡旋的生命周期，可以认为在此时间范围内涡旋基本没

有发生变化。 

4.2 实验整体参数 

水槽内蒸馏水的厚度：  H=53mm 

水槽的水平尺度：   200mm*200mm 

转盘的旋转角速度：  ω=1.8544 s-1 

即地转涡度：    f=2*ω=3.7088 s-1 

上下温差：    1.65K 

对 20°C 蒸馏水， 

运动学粘性系数：   sm /1005.1 26−×=ν  
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热扩散系数：    sm /10143.0 26−×=κ  

热膨胀系数：    131021.0 −−×= Kα  

所以， 

Rayleigh 数：    3 6/ 3.37 10Ra g THα νκ= ∆ = ×  

Prandtl 数：    Pr / 7.34ν κ= =  

Talor 数：     7242 1084.9/4 ×== νΩ HTa  

实验中导轨搭载的激光照亮的高度层共 9 层，依次为： 

10 14 18 22 26 30 34 38 42 （单位 mm） 

由于装置设计及实验技术的限制，上下均有约 10mm 的距离，没有水平速度

的观测，由之后分析可知，此范围也是直接受边界影响的区域。另外，上述关于

旋转和加热参数的选取，是因为在实验中，该参数附近的涡旋现象明显且较为稳

定。 

4.3 整体流场 

4.3.1 基本特征 

 

A 低层（10mm 高度处）水平流场 
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B 中层（26mm 高度处）水平流场 

 

C 高层（42mm 高度处）水平流场 

图 4-3 不同高度层水平速度矢 

 

本实验水槽的水平范围是 200mm×200mm，但为了提升精度，看到更精细

的涡旋结构，实验观测时将视场缩小而放大图像，只对水槽中部附近区域进行观

测。 

取较有代表性的底层、中层、高层观测场的速度矢量信息如图 4-3 A~C。可

以看出，在这片较小区域（大约 40mm×70mm）出现多个涡旋，且每个涡旋均

在竖直方向有结构存在；涡旋的高低层旋转方向相反，对于上升涡，底部气旋性
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旋转，顶部反气旋性，下沉涡则正好相反；中层水平运动不明显。这与文献中的

现象（Nakagawa，1955）相同。 

在涡旋范围内对速度场插值加密（此处选取二维样条插值），定义其中速度

大小最小的点为该涡旋的中心。取相邻涡旋的平均距离（即涡旋中心的距离）来

估计涡旋的直径，根据统计，涡旋的平均直径约 13.0mm（为水槽宽度的

6.5%），标准偏差 1.4mm。根据文献的描述（Boubnov，1986）以及整体的观测，

涡旋竖直方向贯穿整个水槽。本实验水槽厚度 53mm，所以此处涡旋的宽高比

大约：1:4。 

对全场的涡度、散度、速度的 u、v 分量分别做统计，各数值在各层的均值

都近似为 0，说明此水平观测区间的选取比较合适，基本包含足够多且数量相当

的正负涡旋性质，其统计结果有一定的可靠性。 

4.3.2 速率 

高层速率的频数分布如图 4-4 所示，其余各层的分布形态也与此相类似。图

4-4 中 Vmean 表示全场所有点速率的平均值，V90%表示全场 90%的点速率小于

该值，V95%表示全场 95%的点速率小于该值。 

 

 

Vmean=0.50 

Speed 
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图 4-4 42mm 高度层速率分布 

做出速度大小统计量随高度的变化，如图 4-5。可以看出，速率的各统计量

变化特征是一致的，随着高度从低到高，先减小后增加，与图 4-3 所反映的情况

相符。另外，上下层速率的变化基本对称，对称轴在中层，且中层的速度大小不

为 0。 

 

 

图 4-5 速率统计量随高度关系 

 

4.3.3 涡度和散度 

此处涡度和散度由观测到的水平速度计算得到，即涡度和散度在旋转坐标系

中的数值。这对于散度没有影响，而涡度则应该准确称为“相对涡度”，为了表

述方便，本文以下均简称“涡度”，而对坐标系旋转的涡度称“地转涡度”。 

每层涡度和散度的分布都近似服从均值为 0 的正态分布，比如取高层频数分
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布图 4-6。可以看出，散度比较靠近 0 s-1。只分析涡度和散度的数值大小，将其

取绝对值后重新分析，如图 4-7，同时取 95%的数值界限来代表此层特征值，涡

散比（涡度/散度）大约为：1.82 。 

 

 
图 4-6 42mm 高度涡度和散度分布 

 

对其他层做类似工作，可以得到每层涡度、散度大体区间及涡散比，如表

4-1 所示。值得一提的是，本实验中地转涡度 f=3.7088 s-1，远大于此处计算得到

的相对涡度。 
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图 4-7 涡度和散度绝对值的分布 

 

表 4-1 不同高度层涡度、散度信息 

高度（mm） 涡度（s
-1
） 散度（s

-1
） 涡散比 

42 0.4 0.22 1.82 

38 0.3 0.18 1.67 

34 0.22 0.14 1.57 

30 0.18 0.14 1.29 

26 0.12 0.08 1.50 

22 0.12 0.12 1.00 

18 0.16 0.12 1.33 

14 0.2 0.1 2.00 

10 0.28 0.08 3.50 
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图4-8 涡度、散 

 

 
图4-9 涡散比随高 

 

由表 4-1 和图 4-8 可以看出，在中层涡度和散度都比较小。涡度随高度的变

化特征与速率相类似，中层最小，向上或向下均增加，且上下基本对称。散度的

变化有些无规律性在其中，考虑到其数值始终较小，本身实验测量具有一定误差，

所以这里的散度信息有一定的不可信成分在。 

观察图 4-5 中速率和图 4-8 中涡度随高度的变化，其对称轴虽然在中层，但

并非处于水槽厚度的几何中心（H=26mm 左右），观测的对称轴略低一些，大约

在 23mm 处。这种不对称性的产生，可能由以下两种因素产生： 

1. 实验中底部的加热和上部的冷却强度有差异； 

2. 水槽底板紫铜片对蒸馏水的摩擦作用，与顶部的石英玻璃板有差异。 

由之前温度序列的分析可知，该水槽系统已达到热力学准稳态，热通量

Qin=Qout，不应该产生“加热主导”或“冷却主导”这种机制。所以我认为，这

种不对称性应该是边界的摩擦差异（黏性）产生的。 

4.4 单个涡旋 

实际中出现的单个涡旋经常会受到周围涡旋的作用，常常会出现变形和扭曲
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（但在此实验参数附近，尚未有明显的涡旋并和现象），涡旋并非标准圆形，水

平方向以涡旋中心为轴不满足各向同性，如图 4-10 所举例子，这对单个涡旋的

研究和探讨有一定的影响。但由于各个涡旋的强弱有所差异，直接做统计归纳可

能导致不同物理量之间、不同高度结构之间的不对应。 

所以，此处所指“单个涡旋”，先由一个个例出发，观测涡旋的结构，得知

涡旋的基本特征，之后选取多个涡旋，观察单个涡旋的结论是否有一般性。以下

的涡旋个例研究全以图 4-10 所示涡旋展开，记作“涡旋 A”。 

 

 
图 4-10 42mm 处涡旋 A 速度矢实例，标注处为涡旋中心 

 

4.4.1 速度 

取涡旋 A 的最高层（42mm），将速度分解为切向速度 Vt 和径向速度 Vr，

其中 Vt 以逆时针方向为正方向，Vr 以顺涡旋半径方向向外为正方向。绘制出

Vt 和 Vr 随半径的变化如图 4-11 和图 4-12.其中圆圈标注为原始数据，中心黑线
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为取一定半径距离内的均值，阴影区域为该区域内标准差范围，虚线为上下最值。 

 

图4-11 Vt 随半径变化 

 

图4-12 Vr 随半径变化 

 

可以看出，切向速度 Vt 随半径有非线性的变化，且基本在涡旋尺度附近（半

径 6.5mm）开始减小，而径向速度 Vr 一直较小，围绕 0 分布且数值较小，说明

没有明显的径向辐合辐散。 

其他层情况与此处类似，Vr 一直保持在 0 附近的较小值，不再专门分析。

现仅对不同层切向速度 Vt 分析。为了使图像更清晰直观，只保留均值线和上下

标准差界线。如图 4-14。 

 

10mm 

 

14mm 

 

18mm 

 

22mm 

 

26mm 

 

30mm 
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34mm 

 

38mm 

 

42mm 

图 4-13 不同层切向速度 Vt 随半径的变化 

 

由图 4-13，每层基本在涡旋尺度（沿半径 6.5mm 左右）取得极值，并且在

大约 5~7mm 之间存在速度“平稳区间”，之后向外数值上减小，此时已经离此

涡旋较远，受到较多其他涡旋的影响，可能是相互制约或直接进入其他涡旋内导

致此数值上的变化。上下存在些许不对称性：18mm、22mm、26mm 都是切向速

度在 0 附近，而这些高度更靠近底层。 

取每层距离涡旋中心 5mm 附近区间的切向速度均值，并将其近似为该层切

向速度具有各方向平均效益的最大值，其随高度的变化基本呈线性，如图 4-14. 

 

 
图 4-14 切向速度平均最大值随高度变化 
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对涡旋 A 同时采集到竖直剖面的速度信息，其空间分布如图 4-15。其中，

由于仪器设计时的问题，在靠近底面约 10mm 范围内图像不可用，缺少速度信息。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4-15 涡旋 A 中心竖直剖面流场，标注处为涡中心 

 

取高（42mm）、中（26mm）、低（10mm）三层做水平分析，其垂直速度

绝对值如图 4-16。可以看出，不仅分布极其相似，在数值上也近似相等。这可能

表明，整个结构在不同层近似，在此区间内上升下沉运动竖直方向无变化。 
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图 4-16 涡旋 A 附近，不同层垂直速度绝对值 

 

为了验证上述结论，选取涡中心 21mm~24mm 与 30mm 处附近的区域，即

对应于图 4-15 中加阴影范围，其垂直速度随高度的变化分别如图 4-17 和图 4-18

所示。 

 

 

图 4-17 涡旋中心附近，垂直速度随高度的变化 
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从图 4-18 可以看出，垂直速度变化的区域在高层主要集中在 40mm~53mm

之间，可以近似认为这部分是直接受边界条件影响的层区。在此层区之外，

10mm~40mm，或者进一步与水平信息匹配，10mm~42mm 的层次内，涡旋中心

垂直速度随高度的变化很小，垂直速度几乎为常量，均值为 0.91mm/s。对非涡

旋中心的区域做类似分析，即分析图 4-19，也会得到类似结果。这从另一侧面证

实水平散度在此区间为小量。 

 

 

图 4-18 非涡旋中心垂直速度随高度的变化例图 

 

4.4.2 涡度和散度 

以涡旋 A 最高层涡度和散度为例，如图 4-19、图 4-20，其中圆圈标注为原

始数据，中心黑线为取一定半径距离内的均值，阴影区域为该区域内标准差范围，

虚线为上下最值。可以看出，散度围绕 0 附近波动，是小量，这与整个场的信息

以及径向速度信息相符。而涡度在一定范围内随半径递减，变化趋势呈准线性。 
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图4-19 涡度随半径变 

 

图4-20 散度随半径变 

 

类似上一节对切向速度的分析，对各层涡度随半径的变化进行整理和分析，

只保留一定距离区间的均值和上下标准差界线，如图 4-21. 

   

   

   

图 4-21 不同层涡度随半径的变化 

 

10mm 14mm 18mm 

30mm 26mm 22mm 

34mm 38mm 42mm 

33 
 

 



观查不同层涡度随半径变化，其准线性变化趋势并非个例，可认为是确实存

在的规律，说明这种涡旋不符合 Rankine 涡模型（要求在涡核区切向速度随半径

线性增强，涡度为常数）。涡中心涡度随高度的变化如图 4-22 所示，基本满足

线性变化规律。若取涡旋半径 6mm 内其他固定距离，也能得到此线性变化规律。 

 

 
图 4-22 涡旋中心涡度随高度变化 

4.4.3 推广及量纲分析 

对观测区域全场涡旋进行统计比对，共有 5 个明显的下沉涡旋和 4 个明显的

上升涡旋，对其分别做类似上两节的分析，对高度为 10~42mm 的区间内，有以

下结论成立： 

1. 各层径向速度是小量，对应的水平散度是小量； 

2. 中层水平运动不明显，水平速度、涡度、散度均为小量； 

3. 在某固定水平高度层，涡旋中心的涡度绝对值最大，在涡旋尺度内随半径

基本满足线性减小，对应于切向速度（绝对值）随半径近似二次函数增加； 

4. 对于涡旋的某一固定水平位置，其水平切向速度、涡度随高度均为线性变
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化，且不论上升涡旋或下沉涡旋，其对称轴均略靠下层，亦即高层 42mm 处水平

切向速度、涡度的绝对值比低层 10mm 处略大； 

5. 涡旋各处垂直速度的垂直变化为小量； 

6. 高层（42mm）和低层（10mm）最大切向速度和最大涡度的情况如表 4-2

所示，表中数值均为绝对值，且已取平均效益。实际涡旋的强度差异较大，下表

仅提供一统计参考值。 

 

表 4-2 高低层最大切向速度和涡度 

 水平层 

项目 

项目 

最大切向速度（mm/s）  最大涡度（s-1）  

高层（42m m ） 0.51 0.28 

低层（10m m ） 0.53 0.39 

 

将不可压流体，Boussinesq 近似下的涡度方程写在柱坐标系中，取原点为涡

旋中心，其垂直分量如下： 

   



2

2 2

[1] [3] [4] [5][2] [6]

2

2

[7] [8]

1 1( ( ) )

1( )

t
r

V w wV w f r
t r r z z z r r r r

w w
z r r

z z z z z zz ν
ϕ ϕ

zν η ξ
ϕ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + = + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂
+ + +

∂ ∂ ∂

))))( ))))))))(

))))(

 （式-2） 

式中已由 Boussinesq 近似把斜压项去掉，并把水平散度项[4]和[5]由连续方程替

换成垂直速度的变化。 

考虑此处研究的准定常状态的旋转热对流涡旋， 

[1]为局地涡度的时间变化，对于此准定常状态，为 0，可去掉。 

[2]为涡度的水平输运，分为切向输送和径向输送，而径向速度 0≈rV 且涡度
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在涡旋内 0≈
∂
∂
ϕ
z

，涡度梯度方向与水平速度方向基本垂直，所以此项为小项。 

[3]为涡度的垂直输送，保留。 

[4]为散度对地转涡度的作用，本身水平散度或
z
w
∂
∂

是小量，但在此系统中地

转涡度较大，量级上为相对涡度的 10 倍，去掉可能造成一些影响，所以此项存

疑。 

[5]为散度对相对涡度的作用， 0≈
∂
∂

z
w

，可略去。 

[6]为水平黏性项，其中 0z
ϕ
∂

≈
∂

，因而
2

2 0z
ϕ
∂

≈
∂

；涡度与半径 r 呈近似线性变

化， Constant
r
z∂
≈

∂
，记此常数为 C， ( ) ( )r r C C

r r r
z∂ ∂ ∂

≈ ⋅ =
∂ ∂ ∂

，所以此项可变形

为
1( )
r r

zν ∂
∂

。 

[7]为竖直黏性项，而涡度随高度近似呈近似线性变化， Constant
z
z∂
≈

∂
，所

以
2

2 0
z
z∂
≈

∂
，此项为小量。 

[8]为倾斜扭转项，其中径向和切向的涡度分别为：
z
Vw

r
t

∂
∂

−
∂
∂

=
ϕ

η 1
，

r
w

z
Vr

∂
∂

−
∂
∂

=ξ ，所以整项可化为
r
w

z
Vw

z
V

r
tr

∂
∂

∂
∂

−
∂
∂

∂
∂

ϕ
1

，其中 0≈
∂
∂
ϕ
w

，所以此项可简

化为
r
w

z
Vt

∂
∂

∂
∂

− 。 

综上，保留的项是[3]涡度的垂直输送、[6]简化后的水平黏性项、[8]倾斜扭

转项，而[4]散度对地转涡度的作用暂存疑。 

暂不考虑[4]的作用时，垂直涡度方程可以改写为： 

1( ) tV ww
z r r z r
z zν ∂∂ ∂ ∂
= −

∂ ∂ ∂ ∂
             （式-3） 

将各变量写为无量纲变量和量纲数的乘积，如对垂直速度 wWw ′⋅= ，可以

得到无量纲变量的方程： 
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2

1( ) tVWI I UW ww
H z R r r HR z r

z ν z ′′ ′ ′∂∂ ∂ ∂′⋅ = ⋅ − ⋅
′ ′ ′ ′ ′∂ ∂ ∂ ∂

      （式-4） 

另外，[4]项写成水平散度的形式，即 

V⋅∇−=
∂
∂
⋅ hf

z
wf                    （式-5） 

其中
z
w
∂
∂

与水平散度量级相同，为了方便，将此项写成量纲数和无量纲变量形式

时取用散度的量级，即写为： 

z
wfD
′∂
′∂

⋅                        （式-6） 

 

表 4-3 各物理量的特征值 

物理量 W I H R U f D v  

特征值 
0.91 

mm·s-1 

0.33 

s-1 

16 

mm 

6.5 

mm 

0.52 

mm·s-1 

3.7 

s-1 

0.003 

s-1 

1.05 

mm2·s-1 

 

将（式-4）和（式-6）中各量纲数的值计算，得到表 4-4。其中，各物理量

的特征值如表 4-3 所示。特征高度 H 取目前关注区域（10mm~42mm）高度的一

半，R 取平均涡旋半径，W、I、U 取各自在涡旋中的平均最大值，f 直接取系统

的地转涡度。为了研究（式-2）中[4]项的作用，需要估计散度量级 D，此处采用

较保守的方式，简单处理为比 I 小 2 个量级。 

 

表 4-4 各作用项的特征值 

作用项 
WI
H

 2

I
R
ν

 
UW
HR

 fD  

特征值 1.9×10-2 s-2 8.2×10-3 s-2 4.6×10-3 s-2 1.2×10-2 s-2 

 

从表 4-4 各特征值的量级来看，地转涡度的散度项确实有较大的影响，不可

以略去。也就是说，在此准平涡旋中，控制垂直涡度的主要作用项为：涡度的垂

直输送，地转涡度的散合作用，水平黏性，水平涡度的倾斜扭转。此时的垂直涡
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度方程控制表达式形式为： 

1( ) tVw ww f
z z r r z r
z zν ∂∂ ∂ ∂ ∂
= + −

∂ ∂ ∂ ∂ ∂           （式-7） 

5 总结与展望 

5.1 主要研究成果 

本实验中的旋转热对流在 Rayleigh数 76.35 10Ra = × ，Talor数

71084.9 ×=Ta 情况下达到准定常状态，其涡旋在非边界区域有如下结构： 

1．各层径向速度是小量，对应的水平散度是小量； 

2．中层水平运动不明显，水平速度、涡度、散度均为小量； 

3．在某固定水平高度层，涡旋中心的涡度绝对值最大，在涡旋尺度内随半

径基本满足线性减小，对应于切向速度（绝对值）随半径近似二次函数增加； 

4．对于涡旋的某一固定水平位置，其水平切向速度、涡度随高度均为线性

变化，且不论上升涡旋或下沉涡旋，其对称轴均略靠下层，亦即高层 42mm 处水

平切向速度、涡度的绝对值比低层 10mm 处略大； 

5．涡旋各处垂直速度的垂直变化为小量。 

另外，本研究发现，对这种条件下的涡旋，其垂直涡度方程的主要作用项为：

涡度的垂直输送，地转涡度的散合作用，水平黏性，水平涡度的倾斜扭转。 

5.2 误差及不足 

由于实验水槽设计上的问题，无法对边界附近进行可靠观测。实验装置的温

控有误差，水冷部分采取直进直出的方式会造成水平温度梯度产生，且实际该考

虑旋转情况下水冷情况。转盘转动不够平稳导致的水槽内液体晃动，可能引入其

他物理过程，也对速度提取有影响。片激光存在一定激光厚度，可能得到的不是
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单独此层的信息，也对激光层的定位有一定影响。同时，片激光有可能不够水平。

激光层之上水层厚度的折光影响，会对 CCD 的对焦、距离折算有一定影响，从

而影响视频画质，对 PIV 速度测算带来干扰。 

PIV 算法存在一定的测算误差，而在去除背景流动时、涡旋中心定位时会引

入其他误差，这些误差对之后分析量会带影响。由于涡旋水平非正圆形，会带来

各方向的差异，也会带来误差和干扰。统计分析的样本量有限，造成结论的可靠

度不够高。 

5.3 未来工作展望 

进一步的工作可以从硬件和软件方面出发，尽量改进实验仪器和实验条件，

使得观测范围更广、精度更高，这样利于获得更广流场范围内的更精确结果，尤

其是对散度方面的改进；改进 PIV 算法，使其精度提升、效率提高。另一方面，

从目前参数出发，进行更广泛参数范围内的观测，争取得到各特征量随旋转、加

热两种强迫的变化；如果条件允许，可以引入热液晶体技术、Thermal-PIV 等更

为先进的技术，补充对温度分布的观测。在理论方面，可以更深入研究涡旋理论，

与之前的经典涡旋模型进行比较匹配，或梳理出更符合旋转热对流涡旋的理论模

型。 

最后，当准定常态的涡旋研究深入到一定层次后，升级仪器，可以改变参数，

研究变化条件下旋转热对流涡旋结构的响应，以及涡旋并和的形态特征和动力机

制。 

所有上述研究直接服务于流体动力学和热力学的研究，而流体方面的进展将

有望对大气科学、海洋科学的进一步发展奠定基础。 
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