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分离比对混合流体Rayleigh-Bénard
对流解的影响∗
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混合流体Rayleigh-Bénard对流是研究非平衡对流的非线性动力学特性的典型模型之一. 基于流体力学
方程组的数值模拟, 首先探讨了矩形腔体中具有强Soret效应 (分离比Ψ = −0.60) 的混合流体行波对流的分
叉特性及斑图演化, 沿着分叉曲线的上部分支, 随着相对瑞利数的增加, 此系统依次出现了局部行波对流、具
有缺陷的行波对流、行波对流、摆动行波对流及定常对流 5种行波对流解. 然后, 研究了分离比Ψ对对流解的

影响, 与弱 Soret效应 (Ψ = −0.11) 时的对流解相比较, 强 Soret效应 (Ψ = −0.60) 时出现的对流解更丰富.
由于有强Soret效应的对流的复杂性, Ψ = −0.60时的对流解与Ψ = −0.20, −0.4 时的对流解不同.
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1 引 言

Rayleigh-Bénard对流系统是指在一个封闭的
腔体内, 如果上壁面保持恒定温度, 加热下壁面, 由
于腔体的下部流体被加热膨胀, 且相对于上部温度
较低的流体其密度较小, 于是在上升过程中下部流
体接触其他部分流体时会消耗下部流体能量, 进而
使其温度变低, 密度变大, 当下部温度继续升高, 某
些下部流体的温度足够大, 密度足够小, 能够上升
到顶部而能量不至于全部耗散, 这时就产生了热流
体上升冷流体下降的对流 [1−4].

20世纪 80年代以来, 在纯流体对流研究的基
础上, 水和其他溶液的混合流体的热对流运动引起
了国内外学者的重视. 通常利用流体的分离比Ψ表

征混合流体, 它体现了流体的非线性特性, 展示了
温度场对浓度场的Soret效应. Soret效应是指温度
梯度引起的浓度梯度, 即由温度场引起的温度场与
浓度场之间的耦合. 与纯流体对流相比, 这种耦合

使得两种流体的混合物对流具有更为丰富多彩的

斑图结构. 基于Soret效应, 浓度场会影响对流的
浮力项, 亦即浓度梯度会反作用于对流运动. 如果
没有Soret 效应, 即Ψ = 0, 传导状态下的温度梯
度将不会引起垂直方向的浓度梯度, 而对流本身不
会产生新的浓度扰动, 因此对流的浮力项不能被减
弱. 所以, 当Ψ = 0时, 混合流体对流控制方程描
述的是纯流体的对流特性, 而Ψ ̸= 0时, Soret效应
产生的浓度梯度会引起对流驱动项—–浮力项的变
化, 也就是外部施加的温度场会持续地通过Soret
效应反过来对抗对流运动.

当Ψ > 0时, 混合流体对流系统产生了类似于
纯流体对流 (Ψ = 0) 时的分叉特性. 当上下两平板
间的温度差超过某个定值后, 此系统就会从传导状
态过渡到对流状态, 呈现出超临界分叉, 但其对流
产生点的瑞利数 rosc小于纯流体对流时的临界瑞

利数 rc, 流动斑图全是定常状态, 即随着时间的增
加, 行波不向左传播也不向右传播, 而是在原来的
位置连续运动. 沿分叉曲线, 定常对流斑图垂直方
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向的最大流速随相对瑞利数 r的增加而增大.
对于Ψ < 0的两无限平板间的乙醇和水的混

合物对流系统, 在对流产生点系统的传导状态失去
它的稳定性, 呈现出亚临界分叉, 对流产生点的临
界值 rosc将大于纯流体时的临界值. 与超临界分叉
不同的是, 亚临界分叉中存在着一段不稳定解, 当
r > rosc时, 系统不会像纯流体一样呈现出一种小
振幅对流状态, 而是直接过渡到具有大振幅的非线
性行波状态.

在数值模拟研究方面, Barten等 [5−7]基于流

体力学基本方程组, 利用标志网格 (MAC) 法对混
合流体Rayleigh-Bénard对流进行数值研究, 计算
了一个周期条件下均匀行波场的结构及其动力学

特性, 并讨论了在周期边界条件下局部行波场的结
构和局部行波的形成过程, 解释了局部行波对流
漂移缓慢的原因. Yahata[8,9]利用流体力学基本方
程组的扰动方程组, 通过比较迦辽金法和MAC法
的计算结果, 讨论了行波和局部行波的特性, 并模
拟了对流发生点附近瞬时反传波的状态. Batiste
等 [10,11]通过求解流体力学基本方程组, 讨论了矩
形腔体中交替的闪烁行波斑图的起源, 并研究了
局部行波的特性. Futterer[12]利用其新发展的最小

Galerkin模型, 讨论了 2 : 1矩形腔体内非线性对流

斑图的成长过程中以及速度、温度和浓度之间的相

互影响. 另外, Ryskin等 [13]模拟了胶状悬浮液 (如
铁磁流体) 中的热对流情况.

自 1994年以来, 我们基于流体力学扰动方程
组及流体力学基本方程组, 利用Simple算法和
MAC法对混合流体Rayleigh-Bénard 对流系统进
行了数值摸拟, 获得了一些行波 (如局部行波、双
局部行波、周期性局部行波、交替的闪烁行波、均匀

行波等) 对流斑图, 并观察了小扰动的发展及水平
流的影响 [14−25]. 文献 [26, 27]模拟了局部行波及
水平流的影响. 随着计算技术的发展 [28], 在时空
混沌和斑图的非线性特性方面已取得一些研究成

果 [29,30]. 最近, 关于混合流体Rayleigh-Bénard对
流的研究取得了新的进展 [31,32]. 可是, 关于沿着非
线性分叉分支的行波对流解的时空演化过程及分

离比对对流解的影响却几乎没有研究. 文献 [20]利
用固定壁面边界条件对矩形腔体内Ψ = −0.11 的

混合流体进行数值摸拟, 但仅仅获得了行波解和微
弱的摆动行波解, 文献 [24]对Ψ = −0.2 的混合流

体进行数值摸拟, 获得了几种行波解.

本文研究了矩形腔体中强Soret效应 (Ψ =

−0.6) 情况下沿着非线性分叉分支的行波对流解的
时空演化过程. 研究发现, 沿着分叉曲线的上部分
支, 随着相对瑞利数的增加, 此系统出现了局部行
波对流、具有缺陷的行波对流、行波对流、摆动行波

对流及定常对流 5种行波对流解. 在此基础上, 详
细探讨了分离比对对流解的影响.

2 流体力学基本方程组

对于下部加热的两水平板之间充满混合流体

的物理模型, 如果上部平板的温度保持恒定, 当下
部平板的温度超过某个数值时, 在两水平板之间
将产生对流. 假定对流滚动的轴线平行, 对流斑
图随上下平板之间的温度差而变化. 对流示意图
如图 1所示, 其中, d为腔体厚度, L1 为腔体长度,
T0为上壁面的平均温度, ∆T为上下壁面的温度

差. 可用二维流体动力学基本方程组描述上述流动
问题.

x

d

L1 T0+DT

T0

z

图 1 对流示意图

假设坐标原点位于下部底板与左侧端壁的交

汇处, x轴向右为正, z轴向上为正. 在布辛涅斯克
假设下, 描述上述问题的流体力学基本方程组可表
示为 [3]

∇ ·U = 0, (1)
∂U

∂t
=− (U ·∇)U + ν∇2U

−∇(p/ρ0)
∗ + g

(
ρ

ρ0

)
, (2)

∂T

∂t
=− (U ·∇)T + κ∇2T +D

(
kT
cp

)
×
(
∂µ

∂C

)∣∣∣∣
p,T

[
∇C +

(
kT
T0

)
∇T

]
, (3)

∂C

∂t
=− (U ·∇)C

+D

[
∇2C +

(
kT
T0

)
∇2T

]
. (4)

这里U(u, 0, w)为速度矢量场, u为速度的水平分

量, w为速度的垂直分量; T为温度场; C为浓度场;
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p 为压强; ρ为密度; cp为比定压热容; t为时间; ν
为运动黏性系数; κ为热扩散系数; D为浓度扩散

系数; kT 为与Soret效应有关的系数; µ为双流体混
合物的化学势; g为重力场, 其方向平行于 z轴向

下, g = −gez, 其中ez为 z方向的单位矢量; 下标
为 0的量是对应物理量的平均值. 假设温度场T和

浓度场C 平均偏差很小, 质量密度的状态方程可表
示为

ρ = ρ0[1− α(T − T0)− β(C − C0)], (5)

式中, α和β分别为热产生的体积膨胀系数和浓度

变化产生的体积膨胀系数,

α = −
(

1

ρ0

)
∂ρ(T, p, C0)

∂T
,

β = −
(

1

ρ0

)
∂ρ(T0, p, C)

∂C
.

如果所有的长度尺度、时间、速度和压强分别

用流体层厚度d, d2/κ, κ/d, ρ0κ2/d2无因次化, 则
对于混合流体可略去方程 (3)右边第三项, 无因次
流体力学基本方程组可表示为

∇ · δU = 0, (6)
∂δU

∂t
=− (δU ·∇)δU + Pr∇2δU −∇p

+ (R · Pr)[δT (1 + Ψ) + δζ]ez, (7)
∂δT

∂t
= − (δU ·∇)δT +∇2δT, (8)

∂δζ

∂t
=− (δU ·∇)δζ + Le∇2δζ

− Ψ∇2δT. (9)

这里,

δU = (U −U0)
d

κ
;

R为瑞利数,

R =
αgd3

κv
∆T ;

Ψ为分离比,

Ψ =
β

α

κT

T0
= −β

α
STC0(1− C0),

其中ST 为Soret系数; Pr为普朗特数, Pr = ν/κ;
Le为路易斯数, Le = κ/D;

δT = (T − T0)/∆T ;

p = [p∗ + ρ0gz]
d2

ρ0κ2
;

δζ为浓度流,

δζ = δC − ΨδT,

其中

δC =
β

α

C − C0

∆T
.

为了求解方程组必须给出相应的边界条件. 由
于所有壁面都是固定的, 壁面上速度为零, 在壁面
上浓度流是不可穿透的, 故当x = 0, Γ时,

δu = δw =
∂δζ

∂x
= 0, (10)

当 z = 0, 1时,

δu = δw =
∂δζ

∂z
= 0, (11)

式中, δu, δw分别为水平流速、垂向流速.
由于在x = 0, Γ 处壁面是绝热的, 而在

z = 0, 1处壁面是等温的, 故当x = 0, Γ 时,
∂δT

∂x
= 0, (12)

当 z = 0时,

δT = 0.5, (13)

当 z = 1时,

δT = −0.5. (14)

在数值计算中, 利用有限容积法对计算区域
进行离散化, 采用交错网格系统, 均匀网格的尺
寸为∆x = ∆z = 0.05, 腔体长高比Γ为 12. 应
用Simple算法求解具有流体流动、热传输及浓
度传输耦合的流体力学基本方程组, 时间步长
∆t = 0.01(d2/κ), 混合流体的物性参数Ψ = −0.6,
Pr = 13.8, Le = 0.01.

3 数值模拟结果

3.1 分叉特性

通常用对流运动时腔体内最大垂直流速表征

混合流体Rayleigh-Bénard对流的对流强度, 最大
垂直流速 δwmax与相对瑞利数 r的关系曲线称为

对流分叉曲线. r = R/rc, 其中, rc 为纯流体对流

时的临界瑞利数, rc = 1708; R为混合流体对流时
的瑞利数. 在小扰动情况下, 基于扰动方程组的
数值模拟并根据扰动成长或衰减情况, 获得了当
Ψ = −0.6, Pr = 13.8, Le = 0.01时对流发生点的

临界瑞利数为 [3] rosc = 2.44.
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本文从一个在空间上呈高斯分布且具有很小

振幅的初值开始计算. 通过变化相对瑞利数 r发

现, 当 r = 1.820, 1.854时, 腔体内最大垂直流速随
时间的增长逐渐减为零, 行波最终消失. 图 2给出

了 r = 1.854时腔体内最大垂直流速 δwmax随时间

t的变化. 从图 2可以看出, 随着时间 t的增加, 最
大垂直流速δwmax呈减小趋势, 当 t = 260时, 最大
垂直流速 δwmax突然减小到零, 腔体内对流运动消
失, 不再存在行波分支, 返回传导状态. 由此可知,
r = 1.820, 1.854小于对流分叉曲线的鞍结分叉点
的 r值. 如图 3 所示, 当 r = 1.855时, 经过一段时
间过渡后, 腔体内的最大垂直流速 δwmax随时间 t

的增加不再逐渐增大也不再逐渐减小, 而是稳定在
6.72—8.37之间上下振荡. 这说明 r = 1.855大于对

流分叉曲线的鞍结分叉点的 r值. 因此, 取鞍结分
叉点的 r为 1.855. 根据对流发生点和对流分叉曲
线鞍结分叉点的瑞利数可以断定对流分叉曲线属

于一种亚临界分叉. 该亚临界分叉中存在着一段不
稳定解, 即对流发生点与对流分叉曲线鞍结分叉点
之间对流分叉曲线的下部分支 (图 4中的虚线段),
鞍结分叉点以上是对流分叉曲线的上部非线性分

支, 如图 4所示.
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图 2 r = 1.854时, 垂直最大流速 δwmax随时间 t 的变化









d
w
m
a
x

  

t

 

图 3 r = 1.855时, 垂直最大流速 δwmax随时间 t 的变化
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图 4 混合流体Rayleigh-Bénard对流的分叉曲线

沿着对流分叉曲线鞍结分叉点以上的上部

非线性分支, 通过增加相对瑞利数 r, 我们发现
Ψ = −0.6时相继出现5种对流斑图.

第一种 当 r ∈ [1.855, 2.091]时, 随着时间的
增加, 腔体内的特性参数均稳定在某一范围内上下
振荡, 这时腔体内出现了一种特殊的局部行波对流
现象, 即对流仅稳定地发生在腔体的局部区域, 并
按一定的传播速度向某一方向运动. 图 5 (a) 给出
了 r = 1.9时腔体内产生稳定的局部行波, 可以看
出该参数下产生的局部行波对流仅控制了腔体的

左侧, 约占整个腔体空间的一半, 行波向腔体的右
侧传播, 在右侧区域对流振幅减小到零, 处于传导
状态.

第二种 当 r ∈ (2.091, 3.2]时, 腔体内出现
了具有缺陷的行波对流, 即在某个时刻腔体内行波
的某两个滚动合成一个滚动或某一个滚动分裂成

两个. 图 5 (b)给出了 r = 3时, 腔体内出现具有缺
陷的行波对流, 从 t = 30—60时间间隔内的对流斑
图可以看出, 行波由腔体的左侧向腔体右侧传播,
缺陷出现的位置大致稳定在x = 5.5处, 沿时间增
加的方向约间隔∆t = 5出现一次缺陷.

第三种 当 r ∈ (3.2, 6.7]时, 腔体内出现了
均匀行波, 即行波对流滚动充满了整个腔体, 行波
由腔体的右侧向左侧传播, 或由腔体的左侧向右侧
传播. 图 5 (c)为当 r = 4, t = 10—40时, 腔体内出
现的均匀行波, 该行波充满整个腔体, 由腔体右侧
向左侧传播, 传播很有规律.

第四种 当 r ∈ (6.7, 11.2]时, 腔体内产生了
摆动行波, 行波对流滚动充满整个腔体, 时而向右
传播, 时而向左传播, 交替变化. 图 5 (d) 给出了
r = 10, t = 90—120时腔体内出现的摆动行波, 可
以看出摆动行波左右摆动一个周期的时间约为10.

第五种 当 r > 11.2时, 随着时间的增加, 腔
体内的特性参数不再振荡, 而是趋于定值. 此时腔
体内出现定常对流, 即对流滚动随时间不再向左或
向右传播, 而是在原来的位置连续运动. 图 5 (e)给
出了 r = 11.8时腔体内出现的定常对流. 从图 5 (e)
可以看出, 腔体内出现了8 个完整的滚动.

3.2 分离比对对流演化的影响

表 1列出了不同分离比Ψ下对流解的区间. 由
表 1可知: 当Ψ从−0.11 变到−0.6时, 对流发生点
的临界瑞利数由 rosc = 1.162增加到 rosc = 2.44,
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对流分叉曲线上部分支的对流鞍结分叉点由

r = 1.145增加到 r = 1.855; 在鞍结分叉点以上
附近, 当Ψ = −0.11 时系统是行波解, 当Ψ 6 −0.2

时系统是局部行波解.
对于Ψ = −0.11, 沿着对流鞍结分叉点向上的

对流分叉曲线上部分支, 随着 r的增加, 系统由行
波解先转化成摆动行波解, 当 r超过 1.30后, 系统
再由摆动行波解转化成定常对流解, 系统没有出
现局部行波解、有缺陷的行波解及对传波解. 当
Ψ = −0.20, −0.40时, 沿着对流鞍结分叉点向上
的对流分叉曲线上部分支, 随着 r的增加, 系统依
次出现局部行波解、有缺陷的行波解、对传波解、

行波解、摆动行波解及定常对流解. 当Ψ = −0.20

时摆动行波解的存在区间是 r = 1.59—1.87; 当
Ψ = −0.40时摆动行波解的存在区间增加得很快,
为 r = 3.8—10. 因此, 当分离比从Ψ = −0.20变到

Ψ = −0.40时, 过渡到定常对流解的临界瑞利数从

1.87 增加到 10, 而当Ψ = −0.60时, 定常对流解的
临界瑞利数为 11.2. 这说明当分离比从Ψ = −0.20

变到Ψ = −0.40时, 定常对流解的临界瑞利数有一
个突然的增加, 而当Ψ大于−0.20或小于−0.40时

定常对流解的临界瑞利数变化缓慢. 当Ψ = −0.60

时, 沿着对流鞍结分叉点向上的对流分叉曲线上
部分支, 随着 r的增加, 系统依次出现局部行波解、
有缺陷的行波解、行波解、摆动行波解及定常对

流解, 行波解出现的顺序与Ψ = −0.20, −0.40时

的情形相同, 但中间缺少了对传波解. 这说明对
Ψ = −0.11 的混合流体进行数值摸拟仅仅获得了

均匀行波解和微弱的摆动行波解. 当分离比的相反
数超过 0.20时, 强Soret 效应使得系统的非线性增
强, 导致系统出现了丰富多彩的对流行波解. 又由
于非线性系统的复杂性, 使得Ψ = −0.60时系统缺

少了对传波解.
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图 5 r不同时, 腔体内的对流斑图 (a) r = 1.90; (b) r = 3.0; (c) r = 4.0; (d) r = 10.0; (e) r = 11.8

表 1 不同分离比所对应对流解的区间

Ψ rosc 局部行波 有缺陷的行波 对传波 行波 摆动行波 定常对流

−0.6 2.44 1.855—2.091 2.091—3.2 — 3.2—6.7 6.7—11.2 > 11.2

−0.4 1.65 1.519—1.604 1.604—1.8 1.8—2.1 2.1—3.8 3.8—10.0 >10.0

−0.2 1.29 1.279—1.282 1.282—1.299 1.299—1.34 1.34—1.59 1.59—1.87 >1.87

−0.11 1.162 — — — 1.145—1.26 1.26—1.30 >1.30

4 结 论

通过流体力学方程组的数值模拟, 本文探讨了
矩形腔体中有强Soret效应 (Ψ = −0.60)的混合流
体的分叉特性及斑图演化. 对于Ψ = −0.60的强

Soret效应, 沿着分叉曲线的上部分支, 随着相对瑞
利数的增加, 系统依次出现了 5种行波对流解. 进
一步详细分析了分离比对对流解的影响, 与具有
弱Soret效应的混合流体的分叉曲线上部分支的行
波对流斑图相比较, 发现具有强Soret效应的混合
流体的分叉曲线上部非线性分支出现的行波对流
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解更为丰富. 在强Soret 效应范围内, 由于非线性
问题的复杂性, 不同分离比条件下得到的对流解
不同.
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Abstract
The Rayleigh-Bénard convection in a binary fluid mixture is one of typical models for studying the nonlinear

dynamics of nonequilibrium convection. In this paper, using the numerical simulations of the two-dimensional full
equations of hydrodynamics, we study the bifurcation and evolution of patterns in the traveling wave convection in
binary fluid mixtures with strong Soret effect (separation ratio Ψ = −0.60) in a rectangular cell. The system exhibits 5
types of traveling wave convection solutions with the increasing of reduced Rayleigh number r along the upper branch
of the bifurcation curve. They are localized traveling wave convection, traveling wave convection with defects, traveling
wave convection, undulation traveling wave convection, and stationary overturning convection. Second, the influence
of separation ratio on convection solutions is investigated. By comparing the convection solutions with strong Soret
effect (Ψ = −0.60) with those of weakly Soret effect (Ψ = −0.11), we find that those with strong Soret effect are richer.
Because of the complexity in convection with strong Soret effect, the convection solutions at Ψ = −0.60 are different
from those at Ψ = −0.20, −0.4.
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