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通过流体力学基本方程的数值模拟，研究了含有缺陷的行波对流的动力学特性 , 当分离比! - . %/(时，随着
相对瑞利数 ! 逐渐增加，系统由局部行波对流过渡到含有缺陷的行波对流，然后缺陷消失过渡到无缺陷的行波对
流 , 对于不同分离比的研究表明，缺陷出现的周期随着分离比减小而迅速增加，随着 ! 增加而增加 , 在负的小分离
比时的增加速率大于大分离比时的增加速率 , 缺陷存在区间!! 随着分离比绝对值减小很快变小，并且当! -
. %/!!时缺陷消失，没有发现含有缺陷的行波对流 , 当 ! 大于!! 的上限时，系统过渡到无缺陷的行波对流 ,可是，
当 ! 小于!! 的下限时，不同的分离比! 值，对应不同的行波对流斑图 , 这说明分离比明显地影响着各斑图形成及
它们之间的转换，斑图之间的转换是很复杂的 ,
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! / 引 言

01234567894:1;<对流虽在人类生活中广泛存在，
但直到 !+%%年 94:1;<通过在温度均匀的水平金属
板上盛一薄层液体的试验装置，系统地研究了从底

部加热的流体层变化情况，观察到了流体层中存在

有规律的六边形对流胞腔，才真正揭开了对 01234567
894:1;<对流广泛研究的序幕 , 之后，!+!(年英国学
者 01234567首先用小扰动理论研究此问题，发现底
部受热的静止纯流体层的稳定性取决于无量纲参

数———瑞利数 "，从而奠定了热对流研究的理论基
础 ,

#%世纪 ’%年代后，01234567894:1;<热对流运动
的实验研究转向水和其他溶液的混合流体 , 对于

! H %的混合流体对流，当温度梯度超过某个临界值
之后，系统会出现对流滚动向某个方向传播的行波

对流斑图，这极大地吸引了研究者的兴趣，并引起了

研究者的重视 , 实验揭示了许多行波对流斑
图［!—*］，数值模拟研究也获得了一定进展［#—!$］, 具
有缺陷的混合流体行波对流斑图就是其中的一种 ,

IJE334F等［!’］利用耦合的 K1:<1E8L4M433 型方程组获
得了时空缺陷连续出现的源（NJE;G4）和汇（N5:O）式的
行进波对流斑图 , PJN4N等［!#］在实验中观察了对传
波（GJE:F4;8Q;JQ161F5:6 M1R4，简记为 IST）源缺陷 ,
?J3J<:4;等［#%］在环形腔体的实验中获得了一种具有
时空错位缺陷的行波对流，具有缺陷的局部行波对

流［#!］和空间位置固定的缺陷连续出现的源和汇式

的行波对流［##，#*］, ?1Q31:等［#&］研究了侧面加热情况
下 IST源中缺陷的横向移动 , U;1:BJM等［#)］在研究
中发现了一个汇式缺陷的形成 , V1;1<1等［#(］在实验
中发现在局部行波对流斑图出现以前缺陷的数量是

依赖于相对瑞利数 ! , W41:4等［#$］在模拟中获得了
汇式的行波对流斑图 , 我们也在矩形腔体数值模拟
中研究了一个缺陷位置固定并连续出现的汇式的行

波对流［!%］，缺陷源水平移动的 IST［!)］和中等 XY0@Z
效应的对流系统中具有间歇缺陷的行波对流［!(］, 从
以上所述可以看出，行波对流中缺陷的结构是丰富

的，研究其特性对于理解行波对流结构是很有意义

的 , 本文将报告基于流体力学基本方程组的数值模
拟获得的分离比! - . %/( 的强 XJ;4F 效应的对流
系统中具有缺陷的混合流体行波对流斑图的形成、
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稳定性及分离比对行波对流斑图的转化及稳定区间

的影响 !

" # 流体力学基本方程

!"#" 控制方程组

考虑底部加热的两个水平板之间充满混合流体

的物理模型 ! 上部平板的温度保持常数，当下壁面
的温度升高到某个数值时，在两平板之间会有对流

运动发生 ! 对流运动的斑图随上下板之间的温差变
化而变化，如图 $所示 ! 对于这样一个问题，可用二
维流体动力学方程组来描述 !

图 $ %&’()*+,-.)/&01对流示意图

假设坐标原点位于底板与左侧壁的交汇处，!
轴向右为正，" 轴向上为正 ! 在 .2344*/)45近似假设
下，描述上述问题的流体力学方程组为［"］
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式中 !（!，7，*），$，’，"，+，’(，#，%，!，&，#分别
表示速度矢量场、温度场、浓度场、密度、压强、比热、

时间、热扩散系数、运动黏性系数、浓度扩散系数、两

成分混合物的化学势；%$ 表示与 A20)? 效应有关的
系数；重力场 # 平行于 " 轴向下，# 6 8 ,$"，$" 表示
"方向的单位矢量；下标 7 表示相应物理量的平均
值 ! 假设温度场 $ 和浓度场 ’ 离开平均值偏差很
小，则质量密度的状态方程可表示为

" 6"7［$ 8%（$ 8 $7）8&（’ 8 ’7）］! （B）
热引起的体积膨胀系数%及浓度变化引起的体积
膨胀系数&分别定义为
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如果所有的长度用流体层厚度 -、时间由 -" :
%、速度由 % :-、压强由"7 %" :-" 无因次化，则对于混

合液体略去方程（=）右边第三项，无因次流体力学基
本方程组可表示为
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这里 / 为瑞利数，(. 为普朗特数，01 为路易斯数，

’ 为分离比，#(表示浓度流，2$ 为 A20)?系数 !
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其中!$ 为上下壁面的温度差，
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!"!" 边界条件与数值方法

为了求解方程组必须给出合理的边界条件 ! 所
有壁面都是固定的，速度在壁面上为零 ! 浓度流在
壁面上是不可侵透的，故当 " 6 7，$时，

#3 6#* 6 "#("" 6 7； （$7）

当 ! 6 7，*时，

#3 6#* 6 "#("" 6 7， （$$）

式中#3 和#* 分别表示水平流速和垂向流速 !
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由于温度在 ! ! "，#处是等温的，在 " ! "，!处
是绝热的，故当 ! ! "时，

!# ! "$%； （#&）
当 ! ! #时，

!# ! ’ "$%； （#(）
当 " ! "，!时，

"!#
"" ! ") （#*）

在数值计算中，对计算区域进行了离散化，均匀

网格的尺寸为#" !#! ! #+&" ) 使用了 ,-./01算法
求解压力方程 ) 计算区域长高比! ! #&)为了方便，
经常用相对瑞利数 $ 表示控制参数，即 $ ! % +%2" )
这里 %2"是纯流体对流时瑞利数的临界值，%2" !
#3"4，% 是混合流体对流时的瑞利数 )

( $ 混合流体行波对流中缺陷结构的形
成及其稳定性

! "#$ 行波对流缺陷的形成

对于我们给定的混合流体参数分离比 " !
’ "$5，&$ ! #($4，’( ! "$"#的情况，在相对瑞利数 $
位于 #$4—#$6之间时，系统出现了局部行波对流斑
图 ) 图 &是 $ ! #$6时封闭腔体 #+&高度处温度场随
着时间的变化 ) 从图 & 可以看出，在封闭腔体的左
端部附近是没有行波对流的传导区域，行波对流的

振幅为零 ) 在封闭腔体的右端部附近是行波对流区
域，行波从右端部产生向左端部方向传播 ) 伴随着
行波对流滚动在 " ! % 附近的消失，一个新的对流
滚动在右端部产生 ) 这个过程在不断地重复，使得
行波对流区域保持着稳定的腔体长度 ) 因此，图 &
是一种稳定的局部行波对流 )
从局部行波对流状态连续增大 $ 值，当增加到

$ ! &$"时，系统出现了有缺陷的行波对流状态 ) 在
这种有缺陷的行波对流状态，每隔一段时间都会在

封闭腔体的某一固定位置处产生一个缺陷 ) 图 (所
示为 $ ! &$" 时腔体的 #+& 高度处温度场随时间变
化的时空结构图 ) 为了理解缺陷的产生过程，图 *
给出了 ) ! #"%$"—#"3$* 时间段内流线的变化，横
轴为腔体的长度方向，纵轴每一个长矩形框中的图

像为各个相邻时刻的流线 ) 从图 *所圈出的部分可
以清楚地看到以下缺陷的形成过程：开始时腔体中

各个滚动均基本保持相等长度的波长，全部向右传

播 ) ) ! #"%$6" 以后，" ! 5 附近的滚动开始逐渐被

图 & $ ! #$6时的局部行波对流斑图

拉长；) ! #"5$% 以后，被拉长的行波滚动的相位发
生了 #4"7的突然变化，从腔体底部逐渐产生一个小
的滚动 ) 在这个相位发生变化的滚动两侧各有一个
行波对流滚动产生 ) 这三个滚动的波长逐渐变大，
振幅也随之变大，最终在 ) ! #"5$4时发展成与周围
基本一致的滚动，然后继续与其他的滚动沿原方向

传播，保持行波对流运动的特点 ) 这说明在对流滚
动产生的前后空间平均波数和局部波数（或当地波

数）在空间上和时间上都有激烈的变化 ) 正是空间
平均波数和局部波数在时空上的变化与调整导致行

波对流滚动的不断产生，形成了有规律的缺陷［##］)

! "% "含有缺陷的行波对流的稳定性及其特性

进一步增大 $，在 $ ! &$4，&$6时均观察到了这
种有缺陷的行波对流运动 ) 经过长时间的计算，它
们各自获得了缺陷出现的稳定时间间隔 ) 图 % 为
$ ! &$4，&$6时腔体的 #+&高度处温度场随时间变化
的时空结构图 ) 为了进行对比，截取了基本相等间
隔时段的温度场 ) 由图 % 可以发现，随着相对瑞利
数 $ 的增大，出现在相等间隔时段内的缺陷个数在
逐渐减小，说明出现缺陷的周期在逐渐增大 ) 当 $
增大到 ($"时，行波对流中不再出现缺陷，随时间的
变化，行波始终向一个方向传播 ) 图 5为 $ ! ($"时
温度场及浓度场随时间的变化 ) 因此，在" ! ’ "$5
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图 ! ! " #$%时行波对流时空结构图

图 & ! " #$%时腔体流线随时间的变化

时，至少在!! " %$’的范围存在有缺陷的行波对流 (
行波对流的特性通常可以由对流振幅即垂直流

速最大值来表征 ( 有缺陷和无缺陷的行波对流振幅
随时间的变化情况也不同 ( 图 )和图 *分别为 ! "
#$’和 ! " !$%时对流振幅即垂直流速最大值随时间
的变化 ( 从图 ) 可以看出，垂直流速最大值呈现周
期性变化，每次呈现最大值时对应的时刻即为出现

缺陷的时刻，也就是它的变化周期即为缺陷出现的

周期 "# ( 在缺陷出现的每个周期内对流振幅又产
生振荡，振荡的次数和 ! 相关，实际上反映了缺陷
出现的每个周期内行波通过的次数 ( 在 ! " #$’ 时
振荡 *次，这表示了两次缺陷出现之间，行波也在周

图 + ! " #(*，#(’时行波对流时空结构图 （,）! " #$*，（-）! "

#$’

图 . ! " !$%时腔体 /0#高度处温度场和浓度场随时间的变化

（,）温度场，（-）浓度场

期地变化 ( 因此，在这种情况下系统存在两种周期，
即缺陷出现的长时间周期和行波对流的短时间周

期 ( 而当 ! 增加到 !$%时，缺陷消失，系统转化成无
缺陷行波对流状态 ( 这时缺陷出现的长时间周期特
性也随之消失，取而代之的是行波对流一直在持续

着的短时间周期振荡，如图 *所示 (

& $ 分离比对含有缺陷行波对流的影响

分离比反映了系统的 12345效应，也就是温度场

/!+#&期 宁利中等：混合流体 6,7849:;<=4>,3?行波对流中的缺陷结构



图 ! ! " #$%时垂直流速最大值!"&’(随时间的变化

图 ) ! " *$+时垂直流速最大值!"&’(随时间的变化

诱导的浓度场情况 , 它的大小直接影响对流发生临
界点和分叉形态 , 因此，也必然影响行波对流系统
及含有缺陷的行波对流的特性 ,
不同分离比所对应的含有缺陷的行波对流的缺

陷发生周期 #$ 随着 ! 的变化如图 %所示 , 当! "
- +$.时，含有缺陷的行波对流稳定存在区间"! "
+$%；当! " - +$/!时，"! " +$#*；当! " - +$*时，

"! " +$0+ , 因此，当负分离比较大时，含有缺陷的行
波对流存在的区间也较大，反之则缺陷出现的周期

较小 , 而随着负分离比的减小，含有缺陷的行波对
流存在的稳定区间也减小，可是缺陷出现的周期急

剧变大 , 当分离比减小到! " - +$00时，没有发现
含有缺陷的行波对流状态 , 因此，在小的负分离比
情况下，行波对流可能不存在缺陷结构 ,
分离比的大小对沿着分叉曲线上部分支的斑图

形成及各斑图之间的转换都有影响 , 当分离比! "
- +$.时，随着 ! 逐渐增加，系统由局部行波对流转
化成含有缺陷的行波对流 ,随着 ! 进一步增加，超过
了含有缺陷行波对流的存在区间后系统到达无缺陷

的行波对流状态 , 而当分离比! " - +$/!时，随着
! 逐渐增加，系统由 123转化成含有缺陷的行波对
流 ,随着 ! 进一步增加，含有缺陷的行波对流失去稳

图 % 缺陷出现周期 #$ 随 ! 的变化

定过渡到无缺陷的行波对流状态 , 在 ! " - +$*+
时，随着 ! 逐渐增加，含有缺陷的行波对流失去稳定
过渡到无缺陷的行波对流状态 , 在! " - +$00时，
含有缺陷的行波对流状态消失 , 在我们的计算中，
当含有缺陷的行波对流状态存在时，随着 ! 的逐渐
增加，含有缺陷的行波对流失去稳定都过渡到无缺

陷的行波对流状态 , 可是，在含有缺陷的行波对流
形成之前（ ! 小于含有缺陷的行波对流区间的下
限），随着分离比! 值不同，存在不同的行波对流斑
图 , 这说明分离比明显地影响着各斑图之间的形
成、过渡与转换，斑图之间的转换是很复杂的 ,

4 $ 结 论

本文通过流体力学基本方程的数值模拟，研究

了含有缺陷的行波对流的动力学特性 , 当分离比!
" - +$.时，沿着分叉图的上部非线性分支，随着 !
逐渐增加，系统由局部行波对流过渡到含有缺陷的

行波对流 , 当 ! 超过缺陷稳定存在区间的上限时，
缺陷消失过渡到无缺陷的行波对流 , 对于不同分离
比的研究表明，缺陷出现的周期随着分离比减小而

迅速增加，随着 ! 增加而增加 , 在负的小分离比时
的增加速率大于大分离比时的增加速率 , 含有缺陷
的行波对流的稳定存在区间"! 随着负的分离比减
小很快变小 , 当! " - +$00时，含有缺陷的行波对
流消失，或者是没有发现含有缺陷的行波对流的稳

定存在区间 , 在含有缺陷的行波对流形成之前（ !
小于含有缺陷的行波对流区间下限），随着! 值不
同，存在不同的行波对流斑图 , 相反，随着 ! 逐渐增
加，当 ! 超过含有缺陷的行波对流区间的上限时，含
有缺陷的行波对流失去稳定后都过渡到了无缺陷的

行波对流 , 这说明分离比明显地影响着各斑图之间
的形成与转换，斑图之间的转换是很复杂的 ,
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