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数值模拟研究了在极其微弱的水平流动作用下，混合流体 *+,-./0123.4+56 对流系统一维行波斑图的成长及其

时空演化问题 7揭示了系统行波对流的周期性现象及其对水平流动强度的依赖性 7
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" B 引 言

加热剪切流动的研究可以追溯到上个世纪初，

最初的动因起源于像云街及海洋山脉形成等地球物

理问题 7当今除了技术上的应用外，CD/E.@/--.23.4+56
对流［"］与旋转 *+,-./0123.4+56 对流［&］、倾斜液层中

的 *+,-./0123.4+56 对流［’］等一样，已发展成为研究

在非各向同性系统中斑图形成的一个重要的模型系

统 7一个额外施加的流动能极大地影响成长于强制

非 平 衡 系 统 中 耗 散 结 构 的 时 空 特 性 7 比 如 在

CD/E.@/--.23.4+56 对流中，当流动强度较小及槽道较

窄时，流动引起固定的横向对流涡卷向下游推移［)］7
而当流动强度较大及槽道较宽时，系统往往选择与

流动方向平行的纵向对流涡卷 7在中等流动强度和

槽道宽度时，横向对流涡卷与纵向对流涡卷的竞争

甚至可以导致时间依赖的动力学行为［8，(］7
不同于单一成分纯流体的对流，比如温盐双扩

散对流系统［%，$］和双流体混合物（比如水和酒精）对

流系统中［F］，由于温度梯度和浓度梯度的相互耦合

作用，其 分 叉 特 性 和 时 空 行 为 要 丰 富 和 复 杂 得

多［"#］7在双流体混合物对流中，不仅能够观测到如

单一流体对流中发生的静止的对流涡卷，还能够观

测到对称退化的行波斑图 7不管是静止的对流涡卷，

还是行进的对流涡卷，其分叉既可能是超临界的，也

可能是亚临界的 7这就使人们有理由相信，当给双流

体混合物对流结构施加一个横向的剪切流动时，其

时空特性要比单一流体的 CD/E.@/--.23.4+56 对流丰

富和有趣得多 7然而，据我们所知，对于双流体混合

物 CD/E.@/--.23.4+56 对流的研究还很有限 7 文献［""］

对该系统进行了线性稳定性分析，结果表明水平的

流动作用破坏了对称的左右行波分岔，它们的临界

特性分别依赖于流动 *.,4D-6E 数 7 文献［"&］对空间

均一和扩展的横向对流涡卷的研究又表明水平流也

戏剧性地改变系统的非线性特性，形成所谓的对称

破缺分叉 7 对于空间有限且非均匀振幅的一维（横

向）对 流 斑 图，文 献［"’—"8］给 出 在 一 个 固 定

*.,4D-6E 数下行波的一些时空演化现象 7 本文主要

关心在极其微弱水平流的作用下，对流的时空演化

及其随流动强度即 *.,4D-6E 数的变化规律 7

& 7物理数学模型

如图 " 所示，一薄层双流体混合物流过两块相

距为 !，从下面加热的平板 7对流的发生受控于上下

温差，!" G "HDI J " ID>，由一个反映浮力与粘性对比

的特征量 *+,-./01 数 # G!$!
’

"#!
" 来表征，其中!是

热膨胀系数，"是热扩散系数，$ 是重力加速度，#
是动力粘性系数 7对于单一流体无水平流动的情形，

即通常的 *+,-./0123.4+56 系统，热传导状态失稳的

临界 *+,-./01 数是 ##
A G "%#$ 7通常人们乐意使用约
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化 !"#$%&’( 数，即 ! ) " *"+
, 作为控制参数 -

图 . 对流模型示意图

对双流体混合体，垂直方向的温度梯度会诱导

一个垂直方向的浓度梯度，这就是所谓的 /01%2 效

用 -温度和浓度的这一耦合作用是通过一个称之为

分离比（3%4"1"2&05 1"2&0）的参数! 来度量的，! )

#$%+（. 6 %+）"
#

，其中 #$ 是 /01%2 系数，"是体积膨

胀系数，%+ 是混合体的平均浓度 - 当!为正值时，

浓度梯度与温度梯度同向，浓度分布使系统更不稳

定，对流发生的临界 !"#$%&’( 数 !, 小于 . -负的分离

比!则对应于浓度梯度和温度梯度反向的情况，浓

度梯度具有稳定静止状态的作用，对流发生的临界

!"#$%&3( 数 !, 大于 . -这时系统发生亚临界的振荡不

稳定分叉，产生行波对流现象，所以双流体混合体对

流的研究绝大部分是对负的!而言 -

由于有水平流动，需要用 !%#50$73 数 "& )
!’(
$

来

度量流动的强度，其中!’ 是水流的平均流速 - 另外

系统还有两个物性参数 81"572$ 数和 9%:&3 数，它们

分别定义为% )$
&

和 ) ) *
&

，其中 * 是浓度扩散

系数 -
在 建 立 该 系 统 的 数 学 模 型 时，一 般 引 入

;<%1<%,=>?0@33&5%3A 近似，即只考虑对重力产生影响

的密度变化，在其他项中密度取为常量 -在浮力项中

密度表示为温度和浓度变化的线性组合，

’ )’+［. 6#（$ 6 $+）6"（% 6 %+）］-
本文研究与水平流动方向垂直的一维对流涡卷，所

以只需考虑 +> , 平面的情况；在 ;<%1<%,=>?0@33&5%3A
近似的基础上，描述系统的二维无量纲化的质量、动

量、热量及浓度守恒的方程如下［.B］：
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其中 ! )（’，/）是在（+，,）坐标系的流速场，. 是压

力，#$ 和#(分别是模化的温度和浓度偏移量 -
在 !%#50$73 数和 !"#$%&’( 数都小于它们相应的

临界值时，系统处于无垂直对流的层流状态 -该方程

组有下列描述水平均匀热传导状态的解：

!,05（+，,，-）) 0（ ,）&+ ) F"&%,（. 6 ,）&+，（G）

#$,057（+，,，-）) +-G 6 ,， （F）

#(,057（+，,，-）) +， （H）

.,05（+，,，-）) 6 .
D%"（. C!）（+ -G 6 ,）D 6 .D"&%D + -

（I）

一般认为平板是刚性和充分传热的，这样上下

平板处就可以应用无滑移、等温和不可穿透边界条

件 -对于进口和出口处，除了理论分析常用的周期性

边界条件外，边界条件应与具体的实验有关（对于本

文研究的系统，由于目前尚未见到有关实验研究的

报道，所以下述涉及实验及边界条件的参考文献都

是研究有水平流时单一流体对流系统的）-但在数值

实验中，可以人为地规定各种各样的边界条件［.F，.H］-
我们使用了称之为对流抑制的边界条件［.I］，就是在

进口处假定对流完全不发生，对其规定上述的热传

导状态的解 -在出口处除了规定垂直方向的速度为

零外，其余变量都采用 J%@K"55 型条件，即其法向梯

度为零 -这近似于在进口和出口处设置整流网孔对

流实验的情形［.L］-
研究方法是直接数值求解控制方程（.）—（E）-

计算网格在空间的分布是均匀的，其分辨率是!+ )

!, ) +- +G，时间步长!- ) +M+++G - 对流槽道的长高

比取为) ) .D，分离比取为! ) 6 +- .，其他物性参

数分别是%) .+ 和 ) ) +-+. -

B M 对流行波的成长动力学

给系统施加一个极其微弱的水平流动 "& )
+M+D，让温度场有一个 1（.+6 G）量级的摄动，当 ! )
.M.H 略大于逆行波和顺行波的临界值时，系统失

稳，对流开始成长 - 经过短暂的竞争，最不稳定的模

态得以选择，对流最大振幅 N /K"O N 随时间的增长过

程如图 D 所示 -整个对流成长过程可以划分为三个

阶段 -在对流很弱时，对流的振幅以指数成长，此时

对流由一个逆行波和一个顺行波组成，其时空演化

如图 B 所示 -逆行波显然要比顺行波强得多，所以上

游区域由逆行波所支配，而下游区域二者叠加为不
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纯的驻波斑图 !我们把这一阶段称之为线性波指数

成长阶段，它跨越几个数量级直到振幅达到 !（"）量

级 !在对数绘制的图上，斜率给出了不稳定的增长率

!# $ % !%&’ !而线性逆行波和顺行波的传播频率分别

为"#
( $ ) ’ ! ’ 和"*

( $ +,- ! 根 据 线 性 稳 定 性 分

析［""］，线性逆行波和顺行波的传播频率应为

"#，*
( $!". / -",0"#，

其中". 是无水平流动时混合流体对流的 .123 振荡

频率，-",0"# 是 水 平 流 动 推 移 的 结 果 ! 对 于# $
) %,"，". $ 4,-+，理论值为"#，*

( $ ) ’,4& 5 +,&"，与

模拟的结果基本一致 !

图 6 对流行波的成长动力学，最大振幅随时间的变化 ) ) )
是对流指数成长阶段的拟合直线，其斜率代表不稳定的增长率 !

"# $ %,%6，$ $ ","+

对流接下来进入了一个调整和震荡的过程 ! 起

先对流处于一种几乎锁定的状态，对流振幅基本停

止了增长，不过逆行波和顺行波两者都依然存在，其

传播速度也没有改变 !后来，逆行波与顺行波的竞争

导致对流振幅的振荡，结果顺行波被抑制，逆行波完

全支配了动力学 !最后系统进入了非线性饱和阶段，

对流的振幅以远大于线性波的增长率在很短的时间

内从 !（"）量级快速达到饱和状态，同时也拌随传播

速度的减缓，如图 - 所示 ! 至此，对流完成其成长进

入了非线性发展阶段 !

- !逆行波的周期性重复

图 ’ 给出 "# $ %! %& 时非线性对流阶段最大振

幅及反映通过槽道中层断面向上对流输运热通量的

参数 7899:;< 数 %= " 随时间的变化规律 !显然对流呈

现周期性重复的动力学状态 ! 对流在一个周期内的

图 & 对流行波的成长动力学，线性行波

的时空演化 暗的部分对应于下降流，

亮的部分对应于上升流，明暗的程度反

映对流的强弱 ! "# $ %!%6，$ $ "!"+

图 - 对流行波的成长动力学，非线性饱

和阶段行波演化的时空描绘 图内说明

同图 & ! "# $ %!%6，$ $ "!"+

时空演化可明显地分为三个阶段，分别称之为成长

6%>& 物 理 学 报 ’& 卷



饱和阶段、过渡调整阶段和局在行波对流阶段，相应

行波的时空演化如图 ! 所示 " 成长饱和阶段基本上

与对流初始启动时的非线性饱和阶段一样 " 系统是

从一个振幅在 !（#）量级，行进速度与线性行波相同

的逆行波开始，成长达到振幅饱和，同时也伴随行进

速度的减缓 "接下来系统进入了一个过渡调整阶段，

从下游成长而来的波在进入上游区是往往伴随时空

位错缺陷的产生，在位错的发生时刻对流的振幅下

降到一个局部最小值，这就形成了对流振幅的振荡 "
这一阶段对流振幅及 "$ # 的 % 次振荡就对应于时空

演化图 ! 中的 % 次时空位错事件 " 而这一阶段内行

波行进的速度基本不变 " 最后下游区域的对流也达

到饱和，同时行进的速度再次减缓，系统进入局在行

波对流阶段 "在该阶段对流与热传导状态的分界面

并非静止，随局在行波波阵面不断向下游推移，入口

处的热传导区不断扩大，而对流的区域不断变窄 "由
于出口边界的影响，对流的振幅也有所下降 "当对流

的区域越来越窄时，出口抑制的作用越来越大，对流

的振幅下降加速，当振幅接近 !（#）量级时，其传播

速度迅速加快到线性波的水平，并传遍整个对流的

槽道，系统又重新回到成长饱和阶段 "对流就这样形

成重复性的循环，对于 #$ & ’" ’(，重复的周期约是

##’ %! "

图 ) （*）对流最大振幅的时间变化表明非线性行波演化的周期

性重复，（+）槽道中层对流传热 ,-../01 数 "$ # 随时间的变化

#$ & ’"’(，& & #"#2

水平流动是向下游的，而我们看到波是向上游

行进的，这是因为这里的系统是混合流体系统，而混

合流体本身的对流斑图就是行波 "如前所述，对流到

了非线性阶段只有逆行波得以存活，尽管由于逆行

波频率改变导致行波波速的两次改变，但是由于流

图 ! 行波重复演化的时空斑

图及相应的三个阶段 图内

说明同图 (" #$ & ’"’(，& & #3#2

动微弱，所以流动的推移最终没有改变逆行波的传

播方向 "如果水平足够强，逆行波就会被反向［#(，#%］"
根据图 )（+）可以看出，在一个循环周期内，对

流传热有如下特点 " 在振幅最小时，由于对流很微

弱，该值接近零，随振幅的增强，到了成长饱和阶段

末，该值达到了其第一个高峰 ’ " ’) " 在整个过渡调

整阶段，"$ # 随对流振幅的振荡而振荡，但其平均值

(’4(## 期 李国栋等：水平流作用下行波对流的成长及周期性重复



仍保持在! "!# " 这是因为在该阶段发生强对流的区

域基本没有扩张的原故 "到了该阶段末，由于强对流

快速扩张充满下游区域，对流向上的传热大为加强，

!$ % 突然抬升到其另一个高峰值 ! " &#，几乎是前一

个峰值的两倍 "接下来在局在对流阶段由于进口传

热区域的渐渐扩大，该值又逐渐下降至其最小值 "
增大水平流强度时，行波重复的周期会不断下

降，特别是在水平流强度很小时，其变化对水平流强

度的改变非常敏感 "如图 ’ 所示，"# ( !" !) 时，演化

的周期是 *!! $!，而当 "# 增大到 ! " !* 时，循环的周

期就下降至 %%! $!，在 "# ( !+!, 时，又下降至 -! $!，

其后周期的变化变得很平坦 " 通过拟合发现对流的

循环周期基本与流动雷诺数 "# 的平方成反比，及

% ( !"%%"# .) "
在长周期的演化中，对流大部分时间处于局在行波

对流阶段，比如 "# ( !" !) 时，局在行波对流阶段长

达 ))! $!，占总周期的 ’*/ "

图 ’ 行波演化周期与水平流动强度 "# 的关系 . . . 是对周

期的拟合曲线 " & ( %"%’

"# ( !+!# 时，对流时空演化的情形如图 0 所

示，与长周期的演化相比，局在行波对流阶段已变得

非常短，调整震荡阶段基本上消失了，而成长饱和阶

段的变化不大 " 在较大流动强度和较小 12345678 数

时，对流基本呈现这样的时空演化特征［%*］"

图 0 较强水平流 "# ( !+!# 时，短周期的行波演化 & ( %+%’

# + 总 结

研究表明，有微弱水平流动作用时，混合流体

12345678$95:2;< 对流一次失稳基本的斑图动力学现象

是逆行波的周期性演化 "在一个周期内，系统经历线性

波的成长、过渡和局在对流三个阶段，及两次传播速度

的改变 "随 "# 的减小，对流的周期变得越来越长，系统

大部分时间处于局在对流状态 "在较大 "# 时，后两个

阶段基本和行波的成长占同样的时间尺度 "
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