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运用基于杂交网格的高精度数值方法研究了多孔介质中的盐指现象 (该算法将基于边界拟合坐标下的高精度

有限差分法和高精度的泊松方程快速求解器有效地结合在一起，从而达到提高整体的计算精度、计算效率和稳定

性的目的 (通过比较不同孔隙率的多孔介质对盐指对流的传热传质效应的影响，发现在标准孔隙率较低的多孔介

质中，盐度扩散的速度明显比热扩散的速度快，盐指很快触及上下壁面，使得上下层的盐度梯度迅速减小，这是与

非多孔介质具有明显差异之处 (
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多孔介质中物质和能量的输运是地球生物圈内

普遍存在的自然现象 (土壤、动物的细胞组织、植物

的根茎叶都是天然的多孔体 (在许多工程技术应用

领域，如地热资源的利用、石油勘探与开采、污染源

在地下含水层中的扩散、核电站核废料的地下安全

埋藏、金属固化等等，都依赖于多孔介质的自然对流

传热传质 (盐指现象是上述过程中常见的流动特征，

例如在多组分岩浆熔体自上而下的固结作用过程产

生的“指状”形态、化学工业领域二元溶液凝固过程

中的指状双扩散对流等等，都是众多学者的研究对

象［!—"］(盐指现象是一种小尺度的混合作用，在发生

盐指现象的双扩散对流系统中，流体上升或下沉都

会产生浮力通量并促进传热和传质过程 (由此可见，

研究多孔介质中的盐指现象及其传热传质效应，无

论是从剖析物理现象本身，还是从解决实际问题方

面都是必要的 (
数值模拟是研究多孔介质中双扩散问题的一种

有效手段 (多孔腔问题中的主要参数和温度、盐度边

界条件类型决定了流体可能存在的四种流态，这些

参数包括温度 ?082:1@A 数、浮力比、B:C13 数、多孔介

质孔 的 标 准 孔 隙 率、腔 体 高 宽 比 ( DA:= 等［)］结 合

E02:FG1= 方法和有限差分法，研究了饱和多孔介质中

的双扩散盐指对流的特征 ( +0/H9 等［%］在分析双扩

散在 垂 直 多 孔 密 闭 腔 体 中 的 不 稳 定 性 时，运 用

E02:FG1=有限元方法对 ?082:1@A 数的临界值进行分

析，并指出近临界流的发展 ( I<AHHJ3 等［,］研究了刚性

低孔隙率介质中初始稳态分层的流体在底部加热时

出现的水平层化结构及其发展 ( K4:FH 等［’］模拟了饱

和多孔层在多种高 ?082:1@A 数条件下的对流运动和

热的传递过程 ( L02210;0313 等［M］模拟了多孔介质中存

在化学反应的二维浓度指现象 (由于化学反应的过

程会释放热量，同时反应溶液里的浓度逐渐减小，两

者对密度的影响呈反作用，上升的界面呈现手指状

扩散曲线，在随后不稳定非线性的条件下演化为

蘑菇形的热羽状结构，而下降的界面出现等振幅、

等波长的指状结构 ( NH=@ 等［O］则采用二维的格子

PH245/0==方法研究周期性排列的二维圆柱中的黏

性耗散效应和非线性流体拖曳的影响 ( Q9@A:3 等［!&］

提出一个新的数值模型来模拟双扩散多成分在多孔

介质中的流动 (该模型基于多维的、浓度相关的、饱

和.非饱和传输模式，采用杂交的有限元结合有限差
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分方法，得到与 !"#$%&’ 等［((］实验相符的数值结果 )
结果表明，氯化钠和显示氯化钠浓度的指示剂的分

子扩散率的差别在很大程度上影响氯化钠浓度记录

的准确性 )
现有的多孔介质传热传质理论和模型，大多是

直接或间接地把多孔介质看作是一种在大尺度上均

匀分布的虚拟连续介质，假想包含固、液、气相的连

续介质代替多相多孔介质 ) 这种处理方法尽管与多

孔介质的实质微观状态存在一些差别，但在一定程

度上仍能满足工程设计的需要 )因此，本文采用虚拟

连续介质模型，运用基于杂交网格的高精度数值方

法［(*］模拟多孔介质中的盐指现象，并比较不同孔隙

率的多孔介质对盐指对流产生的传热传质效应的

影响 )

图 ( 计算模型及初始条件

*+ 基于 ,-.//#$’/0 假设的 12"34 模型

根据 ,-.//#$’/0 假设，流体的密度与温度梯度

和盐度梯度有关，但密度的变化并不显著地改变流

体的性质 )因此，在动量守恒方程中忽略密度的变化

对惯性力项、压力差项和黏性力项的影响，仅考虑其

对质量力项的影响 )基于这个假设，得到下述二维的

无量纲控制方程组 )连续性方程
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这里 ! 和 # 分别为水平速度和垂直速度分量，" 和

$ 分别为横坐标和纵坐标，"为时 间，) 为 温 度，

* 为盐度，% 为压力；# 6$<%为多孔介质标准 孔

隙率，是一个无 量 纲 参 数，其 中$为 孔 隙 率，% 6
（&-）= <（&-）>为热容比，%& 为 !"2$?@& 数，’() 为温度

A24&’#%B 数，!为浮力比，+, 为 C’D#/ 数 )
对于二维不可压缩流体流动，引入流函数’，

使得速度分量

! 6 8!(!$
，

# 6 !(!"
)

将其代入连续性方程和动量方程，得到如下形式：
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9+ 数值方法

为了真实准确地反映盐指现象这一小尺度的流

动特征，本文采用 FB2$ 等［(*］提出的基于杂交网格

的高精度数值方法进行模拟 ) 该算法采用结合了四

阶精度紧致有限差分离散和快速傅里叶变换的泊松

方程求解器 1G!H*I［(9］在均匀网格上求解连续性方

程，基于边界拟合坐标下的高精度有限差分法［(:，(;］
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求解非定常的对流扩散方程，并通过多项式插值实

现不同网格之间的数据传递，从而达到提高整体的

计算精度、计算效率和稳定性的目的 ! 计算结果表

明，该算法能有效模拟多种稳态和非稳态的复杂流

动（包括方腔环流、自然对流和双扩散对流），显示其

中小尺度结构的演化过程，并且对于提高整体的计

算精度、计算效率和稳定性十分有效 !算法的详细说

明及可靠性检验可参见文献［"#］，这里不再赘述 !

$ % 算例及讨论

!"#" 计算模型和条件

如果温盐水置于冷淡水之上，在两层的交界处

就可以观察到盐指现象 ! 为了观察盐指的产生和演

化过程并讨论不同条件对其发展的影响，本文在计

算中选取强梯度分层的温盐初始条件，计算了图 "
所示的两组工况 !模型 & 是产生盐指现象的典型条

件，在高宽比为 # ’" 的长方形腔体中，初始时刻热盐

水置于相同体积的冷淡水之上 ! 在模型 ( 中，冷盐

水置于热淡水之上，这时温盐同时处于不稳定状态，

系统的高度不稳定性对算法提出了更高的要求，这

也是采用高精度算法的原因之一 ! 两层之间存在的

微小扰动在计算上表示为将盐度交界面定义为［)，

"］的一组随机数 ! 系统的各无量纲参数取值如下：

*+,-./0 数 !" 1 2；34567 数 #$ 1 8%)8；温度 9,:046;< 数

%&’ 1 #=$=)；浮力比!1 )%># !所有边界均设置为绝

热及不可穿透条件，计算网格为 #)) ? #)) !

图 # 模型 & 在标准孔隙率"1 )%@ 的多孔介质中的盐指现象 （,），（A），（B）分别为无量纲时间# 1 # ? ") C @，$ ? ") C @，") ? ") C @的盐

度分布；（.），（4），（D）为对应时刻的温度分布；（;），（<），（6）为对应时刻的流线
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图 ! 模型 " 在标准孔隙率!# $%& 的多孔介质中的盐指现象 （’），（(），（)）分别为无量纲时间" # * + ,$ - .，/ + ,$ - .，,$ + ,$ - .的盐

度分布；（0），（1），（2）为对应时刻的温度分布；（3），（4），（5）为对应时刻的流线

!"#" 计算结果及讨论

图 , 中的模型 " 采用了产生盐指现象的典型

初始条件 6在这种条件下，交界面由高扩散量（热）控

制保持稳定，由低扩散量（盐）作用产生失稳，交界面

附近将形成丰富的盐指现象 6图 * 和图 ! 分别展示

了标准孔隙率!# $%. 和!# $%& 的多孔介质中盐指

交界面的发展过程 6由于盐度交界面存在小扰动，交

界面上的流体微团在浮力作用下具有初始加速度 6
热盐扩散效应的显著差异，使得下沉的温盐水的热

量迅速扩散到周围流体中，但其盐度仍然比周围的

冷淡水大，因此加速了其下沉的趋势 6 与此相反，下

层的冷淡水进入上层后温度升高，密度变小，由此产

生的热浮力加速了其上升的趋势，从而发生上下对

流，在热盐性质不同的水层界面上以簇状小水柱的

形式出现，形成丰富的盐指现象 6 计算结果显示，盐

指是狭长而无序的，其形状与非多孔介质中的盐指

现象类似 6
计算每一时刻水平方向的平均 温 度 和 平 均

盐度

!! # ,
!"" !# ， （&）

!$ # ,
!"" $# ， （7）

得到标准孔隙率! # $%.和! # $%&的多孔介质中平

均温度和平均盐度随时间变化的曲线分别如图 / 和
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图! 所示 " 由于盐指对流引起交界面上下发生局部

混合，交界层内的温盐呈线性分布 "随着盐指高度的

不断增长，局部混合的区域逐渐扩大，说明盐指现象

引起的传热传质效应均有所增强 " 特别是在标准孔

隙率较低（! # $%!）的多孔介质中，盐度扩散的速度

明显比热扩散的速度快，盐指很快触及上下壁面，导

致上下层的盐度梯度迅速减小 " 进一步比较了不同

孔隙率的多孔介质中的传质效应，发现孔隙率越小

的工况中，盐指对流越强烈（图 &）"
图 ’ 模型 ( 的计算结果如图 ) 和图 * 所示 "图 )

给出了在标准孔隙率!# $%! 的多孔介质中不同时

刻的盐度、温度分布和对应的流线 "图 * 显示了该工

况中平均盐度、温度随时间的变化曲线 " 模型 ( 的

初始条件比模型 + 更不稳定，由于高扩散量（热）和

低扩散量（盐）都处于失稳状态，系统在热和盐度共

同作用下引起剧烈的盐指对流 "文中进一步比较了

模型 + 与模型 ( 在相同标准孔隙率（!# $%!）的多

孔介质中由盐指现象产生的传质效应 "由图 , 可见，

模型 ( 的传质效应明显比模型 + 有所增强，说明模

型 ( 工况中的盐指对流更为剧烈 "

图 - 模型 + 在标准孔隙率!# $%! 的多孔介质中的传热传质效应

图 ! 模型 + 在标准孔隙率!# $%) 的多孔介质中的传热传质效应

图 & 模型 + 在不同孔隙率!的多孔介质中的传质效应对比
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图 ! 模型 " 在标准孔隙率!# $%& 的多孔介质中的盐指现象 （’），（(），（)）分别为无量纲时间"# * + ,$ - &，. + ,$ - &，,$ + ,$ - &的盐度

分布；（/），（0），（1）为对应时刻的温度分布；（2），（3），（4）为对应时刻的流线

图 5 模型 " 在标准孔隙率!# $%& 的多孔介质中的传热传质效应 （’）平均盐度随时间的变化，（(）平均温度随时间的变化

,,6*. 期 罗莹莹等：多孔介质中盐指现象的数值模拟
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图 ! 模型 " 与模型 # 在相同标准孔隙率（!$ %&’）的多孔介质

中的传质效应对比

’& 结 论

本文运用基于杂交网格的高精度数值方法研究

多孔介质中的盐指现象 (计算结果表明，该算法不仅

能有效地模拟盐指的不稳定对流运动，而且有利于

提高整体的计算精度、计算效率和稳定性 (
通过比较不同孔隙率的多孔介质对盐指对流的

传热传质效应的影响，发现在标准孔隙率较低的多

孔介质中，盐度扩散的速度明显比热扩散的速度快，

盐指很快触及上下壁面，使得上下层的盐度梯度迅

速减小，这是与非多孔介质具有明显差异之处 ( 另

外，当温盐同时处于非稳定状态的工况中，盐指运动

发展得更为剧烈 (
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