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在双组分混合流体的 *+,-./012345+67对流系统中，数值模拟获得了周期性时空位错缺陷调谐的扩展行进波对
流状态 8研究了该状态的时空演化特性 8结果表明，9:;1+<=不稳定触发的对流涡卷对的产生是调谐的起源，对流涡
卷在边界处生成与湮没频率的不同，又使系统返回不稳定区域，系统在稳定与不稳定的波数之间振荡 8还探讨了一
个周期内传热与混合特性的改变及其控制参数的变化规律 8
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! D 引 言

各种非平衡非线性系统中的时空演化现象，是

近年来科学研究的热点问题之一［!—&］8其中双组分
混合流体（如水和乙醇或 )E. 和 &E.）的 *+,-./012
345+67对流是充分验证并普遍接受的研究稳定性、
分岔、复杂时空形态和湍流的非平衡非线性系统 8这
一方面是因为该系统试验简单易于控制，另一方面

描述系统的精确方程是已知的，便于理论分析 8实验
揭示该系统蕴含非常丰富的时空斑图动力学行为 8
最有趣的现象是发生在初始临界不稳定点附近的复

杂时空依存的行进波对流状态，比如传播方向随时

间改变的摆动（<57<-+F/G5）行进波［>］、对流振幅随时
变化的闪动（H-/5;/50）行进波［(，$］、对流的传播甚至
可能处于混沌的状态［’］8行进波对流状态可能是充
满整个对流空腔的［I］，也可能只发生在对流空腔的

局部范围内［!%，!!］，而其余区域仍然维持无对流的热

传导状态 8 前者称为扩展行波对流（ .JF.57.7
F6+K.-/502L+K. :G5K.:F/G5），后者称为局部化行波对流
（-G:+-/M.7 F6+K.-/502L+K. :G5K.:F/G5）8 就研究方法而
言，早期主要以实验研究和理论分析为主，近年来，

数值模拟已成为重要的研究手段 8借助数值模拟得
到详尽的流场信息，已成功地解释了局部化对流

稳定的成因［!#，!)］，阐明了闪动行进波的起源［!&］，

初步明确了浓度场在对流成长动力学中的作

用［!>］8也发现了一些新的对流形态，如对流孤子
（:G5K.:FG5=）［!(］，这是一种新的局部化对流现象，对
流区域与非对流区域稳定共存，不过对流区域内的

对流涡卷是不传播的，该现象还有待于试验的证实 8
本文数值模拟得到了一种空间扩展的对流状态，伴

随着时空位错缺陷事件的发生，这种状态呈周期性

变化 8研究了该状态的时空特性，探讨了不稳定的
起源 8

# D 系统与数学模型

一层双组分的混合流体封闭在完全传热且不可

穿透的两块相距为 ! 的水平板之间，形成对流空腔
且置于垂直均匀重力场 ! 中 8上下平板分别保持恒
定的温度 " FGC和 "HGF，温差!" N "HGF O " FGC，平均温度

"— N（" FGC P "HGF）Q# 8等温状态下，双组分均匀混合，

平均浓度是 #— 8有温差存在时，垂直方向的温度梯
度会诱导出一个垂直方向的浓度梯度，称之为 RG.6F
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效应 !对于水和乙醇混合物，该浓度梯度与温度梯度
反向，上层的浓度大于下层的浓度，浓度梯度有稳定

流层的作用，系统从热传导状态向对流状态的分岔

转变是亚临界型的 !
该系统涉及的流体参数有流体密度!、热膨胀

系数"、体积膨胀系数#、运动黏性系数$、热扩散系
数%和溶质扩散系数 ! !在 "#$%%&’(%)假设下，除了
在浮力项中考虑密度随温度和浓度的线性变化外，

流体力学方程的其他项中视密度为常数 !如果长度
用空腔的高度 "，时间用垂直热扩散时间 # * + ", - $，
速度场用 $ -"，压力用!$

, -", 进行约化，则描述系统

质量守恒、动量守恒、能量守恒和组分守恒的无量纲

流体力学方程组为
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! !（,，-）
是（.，*）坐标系下的速度场；

#’ +（’ 1 ’—）-!’
是被空腔上下板间温差!’ 所约化的温度 ’ 与平均
温度 ’—的偏移量；

#( + ( 1 (—

"-（#!’）
是被（"-（#!’））约化的浓度 ( 与平均浓度 (—的偏
移量；无量纲流体参数是 678’94:数

& +$- $；
;(<&%数

+ + ! - $；
分离比

* + 1 /’(
—
（/ 1 (—）（#-"），

其中 /’ 是 =#7(4系数，分离比是表征温度梯度与浓
度梯度耦合 =#(74效应强度的参数；>8?:(&@A数

& +"0"3!’ -（$%）
是系统的控制参数，度量作用在系统上的温度应力 !
对于单组分流体，>8?:(&@AB"C’879对流系统初始不稳
定的临界 >8?:(&@A数是 &.

D + /E.F，所以一般采用约
化 >8?:(&@A数

1 + & -&.
D

作为控制参数 !

计算区域的长高比+ + /5!上下板和侧壁处应
用速度无滑移，完全热传导和不可穿透边界条件，即

在 * + .，/处 ! + .，#’ + G /-,，1 +"*（#( 1*#’）+

.；在 . + .，+处 ! + .，".#’ + .，1 +".（#( 1*#’）

+ .!无量纲参数取&+ /.，+ + .! ./，* + 1 .H,I，这
相当于平均温度 ’— + ,.，乙醇质量浓度 5H5J试验
系统的参数［/E］!

图 / 对流行波周期性的时空演化 1 + /!5F

3 H 含缺陷行进波的时空演化

对流发生的临界 >8?:(&@A 数 1 + /H3KI !在给定
微小振幅初值下，首先观测到的是左传行进波与右

传行进波叠加形成的驻波图谱 !当对流振幅增加到
一定值时，在非线性的作用下左传行进波退化，对流

形成只有右传行进波的状态，且对流集中发生在对

流空腔的左半区域，也就是局部化行波对流［/3］!局
部化行波对流只是在亚临界区域内稳定，所以在临

界点附近和超临界区域内，对流最终向右扩展形成

充满整个对流空腔的扩展对流状态 !图 /是 1 + /H5F
时行波对流的时空演化图，曲线表示某一时刻对流

空腔中心高度位置温度的空间分布，可见其成调谐

状，与 >8?:(&@AB"C’879对流的涡卷形态对应 !图 /中
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的纵轴为时间 !，两条曲线间的时间间隔为 !"# 个
时间单位 $我们获得的扩展行波对流状态不是时空
完全均匀的，而是呈周期性改变 $对于 " % &"’(，该
周期 # % &)，每一个周期内对应于一次时空位错缺
陷事件的发生 $
图 #是对流流场结构在时空位错事件前后的变

化规律，封闭曲线表示对流涡卷内的流线 $由图 #
清晰可见：对流涡卷在左侧壁处不断生成，传播

到左侧壁后消失 $ 其中一个对流涡卷在行进的
过程中波长逐渐增大，最后一分为二，并在其间

生成新的对流涡卷，整个过程对应于一对涡卷的

产生 $

图 # 不同时刻的对流结构 每块均表示相应时刻的空间流线

谱，向上时间间隔!! % !$#

一个周期内缺陷发生位置处波长的变化规律如

图 )所示 $从图 )可以看出，时空位错事件前波数达
到最小值 $ % &$ *!’，对应于最大的波长!% )$ ) $缺
陷处波数发生跳跃增至最大值 $ % ’$ ’((，对应于波
长!% &$ ’，随后波数又不断减小 $图 ’ 给出了若
干典型时刻波数的空间分布 $从图 ’ 可见：远离缺
陷发生的时刻，波数呈两端大中间小的分布形态 $
左端行波第一个完整对流涡卷的波数是 $ %"，波
长!% #，向右波数逐渐减小，在缺陷发生位置附

近达到最小，随后波数增大，在右端处再次达到

$ %"$时空位错事件后的一定时段内，则是中间波
数最大 $

图 ) 缺陷发生位置处波数随时间的演化 " % &$’(

’ " 不稳定的起源

+,-./01最早在研究超临界系统的分岔时发现，
对于长波调谐，空间结构稳定波数的带宽要比线性

稳定性分析得到的带宽窄许多［&(］$对于无限系统，
不稳定增长率在波数 $ % ! 时最大；对于有限长度

"的系统，最低波数 $ % #"2"是最不稳定的 $就这
样 +,-./01 不稳定触发一个结构波长的产生或消
失，从而使系统回到稳定的波数带宽内 $在亚临界的
混合流体行波对流系统中，试验也观测到了 +,-./01
不稳定［&*］$从图 #可以看出，涡卷最少时只有 %345 %
6 $6对，对应于平均波数 $—345 % #"%345 2" % #$ ’7(，远

小于稳定波数带的中心值 $+!"$所以系统处于波
数8 9/:;<4=.数空间（ $，"）上的不稳定区域，新涡卷
对产生后，%3/> % 7 $ 6对，$—3/> % #"%3/> 2" % #$ *&?，驱
使系统回到了稳定区域 $文献［&*］的实验是长高比

" % (6的环状系统，系统经过几次振荡之后，最终在
稳定波带内形成波数空间均匀分布的状态 $本文研
究系统的长高比"只有 &’，且存在两个端壁 $从图
#也可以看出，时空位错事件后左侧边界处一个完
整对流涡卷生成需要的时间为 &"# ! @，而在右侧边

界处一个完整对流涡卷湮没需要的时间为 !"* ! @，
由于涡卷生成的频率低于涡卷湮没的频率，所以

系统不久又回到 %345 % 6 $ 6 对的状态，于是新的

+,-./01不稳定调谐再次发生 $系统就这样在稳定
波数和不稳定波数间来回振荡，形成周期性的时

空演化 $
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图 ! 典型时刻波数的空间分布 ! " #$!% $（&）" " ’(，（)）" " ’*+(，（,）" " #--$(，（.）" " #-#，（/）" " #-0

( + 传热与混合特性

为了度量系统的传热特性，定义规度的无量纲

参数 1233/45数

#$ "!
!

-
!%"&.’

!!%"&,67.
， （(）

式中!%"&,67.为常数，是热传导状态下的温度梯度 $
（(）式表示垂直通过系统的热通量与热传导状态下
通过系统的热通量之比 $在热传导状态下 1233/45数
#$ " #，所以 #$ 8 # 反映了对流对热通量传输的
贡献 $
从图 (可见，垂直通过水平流层的热通量也是

呈周期性变化的，一个周期内，其强度经历一个由强

变弱，再突然增强的过程 $在时空位错缺陷状态前，

对流单元中心对流涡卷的波长最大，波数最小，#$
8 #的值最小约为 -+0%*，表明此时对流传热处于最
弱的阶段 $其后由于时空位错缺陷处新的对流涡卷
的产生，单元中心对流涡卷的波长突然变得最小，波

数最大 $与此相应，对流传热得到急剧加强，#$ 8 #
迅速增加到最大值约为 -+9’(，增幅达 9%: $接下来
随着波长和波数的调整，对流传热逐渐减弱，基本上

随时间呈线性衰减 $附加在其上的小幅振荡显然对
应于对流涡卷在边界处的产生与湮没事件 $
对于双组分混合流体，引入混合参数 ( 用于反

映对流对组分的混掺程度，

( "!")
0 .’. %

!")0
,67..’. %

$ （;）

在一个完全混合的流场中，浓度对平均值的偏离为

零，于是 ( " -，在热传导状态下，浓度分布符合
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!"#$%效果引起的浓度线性梯度分布，! & ’(其他对
流状态 ! 介于 )与 ’之间 (
由图 * 可见，! 的变化也是周期性的 (一个周

期内，对流对组分的混合程度也经历一个由强变弱，

再突然增强的过程 (最弱混合状态对应的最大 ! 值
为 )+,-.，发生于时空位错事件前，此时单元中心对
流涡卷的波长最大波数最小 (其后伴随着时空位错
的发生，新对流涡卷的出现，混合被加强，! 快速减
小到极小值（! & )+/01）(不过 ! 的变化要比"# 2 ’
的变化慢 ( ! 从最大值变到最小值所用的时间约为
/+),个垂直扩散时间，而 "# 2 ’从最小值达到最大
值仅用了约 )+**个垂直扩散时间 (这是由于组分扩
散速度小于热扩散速度所致 (

图 1 传热特性随时间的变化

图 * 混合特性随时间的变化

*+ $，"#和 !随控制参数 % 的变化规律

图 .所示为行波时空演化周期随 3456$789数 %
的变化规律 (随着 3456$789数 % 的增大，驱使不稳定
状态进入（ %，&）空间的稳定区域 ( 由图 . 可见，
3456$789数 % 较小时，调谐发生的频率非常快，随着
3456$789数 % 的增大，调谐发生的周期逐渐变长 ( % &

’+*以前，周期的增加比较平缓 ( % & ’+*以后周期快
速增加，此时波数空间分布更均匀，表明系统达到稳

定区域的边界 ( % & ’( *-时，调谐周期 $ & 0,，% & ’(
*/时 -))个计算时间内没有调谐发生 (
图 :给出了周期内最大 ;<==$6%数 "#>4?和最小

;<==$6%数 "#>7@随 3456$789数 % 的变化规律 (由于对
流的增强，反映对流传热强度的参数 "# 2 ’ 随
3456$789数 % 的增加而增大 (不过在研究的参数范围
内，时空位错事件前后最强对流传热与最弱对流传

热的强度差值随 3456$789 数只有轻微增加 (与对流
传热类似，对流混合也随对流的增强而更趋于均匀 (
如图 0所示，时空位错事件前后最不均匀混合与最
均匀混合的差异程度随 3456$789 数 % 的改变并不
显著 (

图 . 调谐周期随 % 的变化

图 : 传热特性随 % 的变化

图 0 混合特性随 % 的变化
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!" 结 论

本文通过数值模拟获得了一类具有时空位错调

谐的空间扩展的行进波对流结构 #随着波数的不断
减小，系统越来越偏离稳定的区域，最后 $%&’()* 不
稳定产生的一对对流涡卷使波数返回到稳定的带宽

内 #由于对流涡卷在右端湮没的频率要快于左端对
流涡卷生成的频率，系统的波数不久又返回到不稳

定的区域，系统就这样在稳定与不稳定的状态之间

振荡 #调谐的周期随 +(,-./0’数的增加而增大，并在
（ !，"）稳定区域内停止 # 随着波数的改变，对流的传
热特性和流体的混合特性随之发生改变 #在短波长
状态时，对流传热与混合显著加强，而长波状态时，

对流传热与混合明显减弱 #对流传热和对流混合随
+(,-./0’数的增加而增强，不过一个周期内最强传热
混合与最弱传热混合之差并无显著的改变 #
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