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Soret效应对具有自由表面的圆柱形浅池内双组分
溶液热对流影响的实验研究∗

于佳佳 李友荣† 陈捷超 吴春梅

(重庆大学动力工程学院, 低品位能源利用技术及系统教育部重点实验室, 重庆 400044)

( 2015年 3月 7日收到; 2015年 6月 18日收到修改稿 )

为了探究Soret效应对具有自由表面的圆柱形浅液池内双组分溶液热对流过程的影响, 通过实验观察了
质量分数为 50%的正癸烷/正己烷混合溶液在不同深宽比的液池内流动失稳后的自由表面耗散结构及液池内
的温度波动. 结果表明, 双组分溶液流动失稳的临界热毛细Reynolds数小于纯工质的值, 且其随液层深宽比
的变化规律与纯工质相同. 当深宽比小于 0.0848时, 流动失稳后在自由表面观察到热流体波, 监测点处温度
波动主频随热毛细Reynolds数增大而增加; 当深宽比大于 0.0848时, 随热毛细Reynolds数的增大, 流动失稳
后自由表面依次呈现轮辐状、花苞状、分离 -合并 -分离交替变化的条纹状结构.

关键词: Soret效应, 双组分溶液, 热对流, 实验研究
PACS: 47.20.Dr, 47.55.pf, 12.38.Qk DOI: 10.7498/aps.64.224701

1 引 言

Soret效应 [1]广泛存在于自然界和工业生产过

程中, 例如, 岩浆差异的形成、大洋环流、碳氢化合
物的分离和晶体生长过程等 [2,3]. 近几十年来, 国
内外学者对Soret效应的研究主要集中于Soret系
数的获取、各种条件下溶液Rayleigh-Bénard对流、
多孔介质内溶液流动过程等.

Platten [4]对近期关于Soret系数的实验研究
进行了评述, 发现双组分有机溶液和水基溶液的
Soret系数在 10−3—10−2 K−1范围内. Rahman和
Saghir [5]以时间为序对获取Soret系数的实验与理
论方法进行了总结, 同时指出近年来学者们逐渐热
衷于采用光学实验法和非平衡热力学理论来获取

Soret系数.
宁利中等 [6−8]通过数值模拟获得了竖直温度

梯度下矩形腔体内具有强Soret效应的双组分溶液
行波对流的斑图演化及分叉特性, 并将结果与弱
Soret效应进行对比, 发现Soret效应能使对流解更

加丰富、流型更加复杂. Bergeon 等 [9]对垂直温度

梯度下矩形液池内的双组分溶液Marangoni对流
进行了二维数值模拟和线性稳定性分析, 结果表
明, 当Soret效应较大时, 双组分溶液Marangoni对
流主要受浓度梯度驱动. Jian等 [10]研究发现, 在
圆柱形液池中表面张力具有让振荡自由表面恢复

平衡形态的作用. 当自由表面波数较多时, 表面张
力作用更为明显. Charrier-Mojtabi 等 [11] 对多孔

介质内Soret效应驱动的对流进行了稳定性分析,
结果发现, 浮力比和多孔介质的性质决定了失稳过
程中的分叉形式, 多孔介质的孔隙率越低, 稳定性
越好. Mansour 等 [12−14]研究了存在竖直温度梯度

和水平浓度梯度时, 考虑Soret效应的多孔介质矩
形腔内双组分溶液的双扩散自然对流, 结果发现,
当浮力比趋近于 0时, 存在多种稳态解, 当浮力比
增大或减小时, 稳态解的多样性消失. Alloui等 [15]

对竖直方向恒定热流和溶质流的矩形腔内双组分

溶液自然对流进行了理论研究, 采用基于平行流近
似解法获得了定常超临界与次临界流动条件, 并指
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出该方法适用于无限大液层的流型预测.
水平温度梯度作用下双组分溶液的研究相对

较少. 朱志强等 [16]应用实验和数值模拟研究了水

平温度梯度作用下矩形液池内双组分溶液热毛细

对流, 发现了不同于常规的反向热毛细对流流动,
验证了正戊醇水溶液表面张力温度系数为正的特

性. Duan和Kang [17]通过实验和数值模拟发现,在
晶体生长的过程中, 仅在晶体周围会出现一层很薄
的扩散层, 在该扩散层外几乎没有溶质扩散现象,
溶质毛细作用影响着晶体生长的速度与质量. 文
献 [18—20]采用匹配渐近展开法、实验观测和三维
数值模拟研究了Soret效应对水平温度梯度作用下
环形浅液池内双组分溶液热毛细对流的影响, 结果
表明, Soret 效应对流动失稳后的流型影响较小, 但
对流动失稳的临界温差、流动强度以及失稳后热流

体波波数和主频等影响较大.
目前, 对具有自由表面的圆柱形液池内双组分

溶液热对流过程的研究相对较少, 考虑Soret效应
对热对流影响的相关研究还未见报道. 本文采用可
视化实验观察了具有自由表面的圆柱形液池内纯

工质和双组分溶液在不同深宽比下流动失稳后自

由表面耗散结构的演变过程及溶液内的温度波动

特征, 分析了相同条件下双组分溶液热对流与纯工
质热对流之间的差异.

2 实验装置与方法

实验装置如图 1所示, 圆柱形液池内半径 rc =

(46.0 ± 0.1) mm, 圆盘半径 rs = (23.0 ± 0.1) mm,
圆盘底部与液池自由表面恰好互相接触, 液层
厚度为h. 选用透光性好、导热系数小、厚度为
(10± 0.1) mm的有机玻璃作为圆柱形液池的底面.
圆盘和圆柱侧壁都采用导热性能好的紫铜加工而

成, 其内部开有供恒温水流动的通道.
圆柱形液池和圆盘分别与高、低温恒温水浴相

连以维持圆柱形内壁恒定温度Th和圆盘底部恒定

温度Tc, 且Th > Tc. 为了监测壁面温度, 在圆柱
形液池内壁和圆盘底部分别均匀布置了4支精度为
±0.1 K的T型热电偶. 采用精度为±0.003 mm的
自动升降台控制圆盘位置, 确保圆盘底部与液层自
由表面恰好接触. 在圆柱形浅液池正下方布置一个
直径为 1.5 mm的医用冷光源作为点光源, 该点光
源发射出的光线透过有机玻璃和实验流体层投影

在液池正上方的光屏上. 由于流体的折射率随密度

变化, 而流体的密度与温度和浓度密切相关, 因此,
当光线穿越不稳定对流层时, 经自由表面折射后在
屏幕上形成的投影能定性反映流体表面温度的波

动. 文献 [21, 22]的实验结果也表明, 纹影法能够用
于自由表面温度波动演变过程的实时观察, 所得实
验结果与模拟结果符合较好, 因此, 本文也采用该
方法进行观察.

Th

h

rc

rs

Tc

图 1 实验装置示意图

Fig. 1. The schematic diagram of the experimental setup.

3 实验结果与讨论

实验所用双组分混合溶液是质量分数为 50%
的正癸烷/正己烷, 纯工质为正己烷. 双组分溶液表
面张力σ和密度ρ均为温度和浓度的线性函数, 可
以表示为

σ (T,C) = σ0 − γT (T − T0)− γC (C − C0) , (1)

ρ (T,C) = ρ0 [1− βT (T − T0)− βC (C − C0)] .

(2)

式中, γT = −(∂σ/∂T )C, γC = −(∂σ/∂C)T,
βT = −(∂ρ/∂T )C/ρ0, βC = −(∂ρ/∂C)T/ρ0, 其
中, T0=25 ◦C, C0 = 50%. γT, γC, βT和βC 分别

称为表面张力温度系数、表面张力浓度系数、热膨

胀系数和溶质膨胀系数. 双组分溶液物性参数如
表 1所列, 纯工质的物性参数见文献 [19].

在具有温度梯度的双组分溶液中, 由于Soret
效应而产生的浓度差为 [23]

∆C = −STC0(1− C0)(Th − Tc), (3)

其中, ST = DT/D是双组分溶液的Soret系数, D
和DT分别为双组分溶液溶质扩散系数和Soret效
应引起的溶质扩散系数.
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实验过程中, 圆柱形液池深度为 1—8 mm, 侧
壁与圆盘间温差∆T = Th − Tc < 30 K. 为便于分
析, 定义如下无量纲参数: 液层深宽比Γ = h/rc,
半径比 η = rs/rc = 0.5, 无量纲温度Θ = (T −
Tc)/(Th − Tc), 无量纲时间 τ = tν/r2c , 无量纲频率
F = fr2c/ν, 热毛细雷诺数ReT = γT∆Trc/(µν),
溶质毛细雷诺数ReC = γC∆Crc/(µν)和毛细比

Rσ = ReC/ReT = −γCSTC0(1 − C0)/γT. 显然,
毛细比Rσ是反映热毛细力和溶质毛细力相对大小

的参数, 对于所选双组分溶液, Rσ = 0.045为常数,
因此, 在后面的讨论中都只给出了热毛细雷诺数
ReT.
表 1 25 ◦C时正癸烷/正己烷混合溶液 (C0 = 50%) 物
性参数

Table 1. Physical properties of n-decane/n-hexane
(C0 = 50%) at 25 ◦C.

参数名称 数值

Prdantl数Pr 9.083

Lewis数Le 27.886

密度 ρ/kg·m−3 689.823

热扩散系数α/m2·s−1 7.501× 10−8

溶质扩散系数D/m2·s−1 2.690× 10−9

Soret系数 ST/K−1 2.420× 10−3

黏度 µ/kg·(m·s)−1 4.700× 10−4

热膨胀系数 βT/K−1 1.200× 10−3

溶质膨胀系数 βC −0.103

表面张力温度系数 γT/N·(m·K)−1 6.980× 10−5

表面张力浓度系数 γC/N·m−1 −5.186× 10−3

3.1 流动失稳条件

当热毛细Reynolds(ReT)数较小时, 液池内的
热毛细 -浮力对流为稳定的轴对称流动, 自由表面
的流体由液池壁面沿径向流向圆盘, 液层内监测点
处的温度没有波动. 当ReT逐渐增大至超过某一

临界值时, 溶液流动将会失去稳定性, 自由表面温
度波动呈螺旋状或亮条纹. 流动失稳的临界热毛细
Reynolds数 (ReTc)随液层深宽比Γ的变化如图 2
所示, 显然, 双组分溶液与纯工质的ReTc数随液层

深宽比Γ的增大都是先减小、再增大, 然后趋于恒
定值.

当液池很浅时, 随着液层深宽比增大, 浮力
作用逐渐变得明显, 其对溶液流动失稳产生促进
作用, ReTc数会逐渐减小. Teitel等 [24]通过实验

发现, 在低温圆盘底部会分离出不稳定的羽状流

(cold plume), 并且该羽状流强度取决于低温圆盘
直径和温度. 在本实验中, 低温圆盘直径固定, 在
相同温差下圆盘底部分离出的不稳定羽状流强度

也未发生明显变化. 当纯工质和双组分溶液的液层
深宽比Γ分别大于0.0392和0.0434时, 不稳定羽状
流将无法影响液池底部的流体, 因此, ReTc数会随

液层深宽比的增加而增大. Yu等 [19] 和Peng等 [25]

分别对环形液池内正癸烷/正己烷双组分混合溶液
和 0.65 cSt硅油进行了实验和三维数值模拟研究,
结果发现, 随着环形液池深宽比增大, 热对流由二
维稳态流动转变为三维非稳态流动的ReTc数会逐

渐减小, 如图 2所示. 在圆柱形液池内, 当纯工质和
双组分溶液的液层深宽比Γ分别小于等于 0.0392

和 0.0434时, ReTc随液层深宽比变化趋势与文献

[19, 25]中环形液池内的结果一致.
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图 2 双组分溶液和纯工质ReTc随液层深宽比 Γ 的变

化. �: 纯工质, 热流体波; ⃝: 纯工质, 轮辐状; �: 双组
分溶液, 热流体波; •: 双组分溶液, 轮辐状; �: 文献 [19];
△: 文献 [25]
Fig. 2. Variations of the critical thermocapillary
Reynolds number of the binary mixture and pure fluid
with aspect ratio. �: pure fluid, hydrothermal waves;
⃝: pure fluid, spoke patterns; �: binary mixture, hy-
drothermal waves; •: binary mixture, spoke patterns;
�: Ref. [19]; △: Ref. [25].

从图 2还可以看出, 双组分溶液的ReTc数低

于相同条件下纯工质的值, 这是由于双组分溶液中
存在Soret效应, 使得冷壁附近正癸烷浓度大于热
壁面, 因此, 溶质毛细力方向与热毛细力方向一致,
流动加强. 所以, 相对于纯工质而言, 双组分溶液
更易失稳, 相同条件下的ReTc数更小.

3.2 自由表面耗散结构

图 3为深宽比Γ = 0.0326时, 在ReT不断增大

过程中两个典型自由表面温度波动, 图中虚线表示
自由表面上圆盘的位置. 由于液层自由表面上圆盘
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与流体接触处弯月面的影响, 纹影图中圆盘边缘附
近较为模糊.

(a) (b)

图 3 在不同ReT下, Γ = 0.0326时双组分溶液自由表面

温度波动 (a) ReT = 9.50×104; (b) ReT = 1.99×105

Fig. 3. Temperature distribution on free surface for the
binary mixture at Γ = 0.0326: (a) ReT = 9.50× 104;
(b) ReT = 1.99× 105.

当ReT数较小时, 在自由表面上出现周向旋
转、方向相反的多组温度振荡波, 如图 3 (a)所示.
该波纹结构与文献 [25, 26]在环形液池内获得的纯
工质热流体波特性一致, 因此, 可以推测浅液池内
双组分溶液失稳后自由表面上形成的温度波动形

式为热流体波. 当ReT = 9.50 × 104 时, 两组双向
热流体波各自占据自由表面的一半, 分别起源于左
上方和右下方, 汇聚于右上方与左下方. 实验过程
中发现, 热流体波波数、源点和汇点的数量都不是
固定的, 热流体波波数随ReT数的增大而增多, 随
深宽比的增大而减少; 源点和汇点的位置随温差的
变化和时间的推移沿周向缓慢移动.

当ReT = 1.99 × 105时, 两列方向相反的热流
体波相互交叠, 形成六边形蜂窝状结构, 这一流型
结构与Bénard对流涡胞 [27]相似, 越靠近圆柱腔壁
面六边形蜂窝结构越明显, 如图 3 (b)所示. 当ReT

数继续增大时, 流动增强, 自由表面上将出现温度
波动无规律的混沌现象. 相同条件下双组分溶液
失稳后自由表面所表现出的温度波动特征与纯工

质基本一致, 但纯工质时自由表面呈现的热流体波
所存在的ReT数范围比双组分溶液窄. 在环形浅
液池内, 双组分溶液和 0.65 cSt硅油流动失稳后自
由表面上形成的热流体波 [19,25]与图 3相似. 随着
ReT数的增加, 环形液池和圆柱形液池内的双组分
溶液热对流都先后经历了二维稳态、热流体波, 直
至混沌状态.

液层内的温度波动可通过一支直径为 80 µm
的T型热电偶测量. 图 4给出了双组分溶液在
Γ = 0.0543和ReT = 1.33 × 105时某监测点处

的无量纲温度波动, 其无量纲波动频率为 1178. 随

ReT数的增加, 自由界面上热毛细力增大, 热流体
波的周向旋转速度加快, 从而导致纯工质和双组
分溶液的温度波动无量纲主频F均增大, 如图 5所
示. 图 4中监测点温度波动和图 5中无量纲频率F

变化趋势与Sim 等 [28]关于环形液池内纯工质热毛

细 -浮力对流的三维数值模拟结果一致. 应该注意
的是, 正癸烷/正己烷双组分溶液的无量纲主频F

小于纯工质. 图 5也给出了环形液池内无量纲频
率F随ReT数的变化, 显然, 两者的变化趋势完全
一致.

0 0.0065 0.0130 0.0195 0.0260 0.0325

0.525

0.550

Θ 0.575

0.600

0.625

τ

图 4 Γ = 0.0543和ReT = 1.33× 105 时双组分溶液监

测点无量纲温度波动

Fig. 4. The temperature oscillation of the binary
mixture at a monitoring point at Γ = 0.0543 and
ReT = 1.33× 105.
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图 5 Γ = 0.0543时监测点无量纲主频F 的变化. �: 纯
工质; �: 双组分溶液; N: 文献 [19]
Fig. 5. Variation of oscillation frequency F with the
thermocapillary Reynolds number at Γ = 0.0543.
�: pure fluid; �: binary mixture; N: Ref. [19].

图 6给出了深宽比Γ = 0.1087时, 在ReT数不

断增大过程中典型的自由表面温度波动. 当ReT

数略高于临界值时, 在表面上观察到的是径向条
纹, 其在圆盘附近产生, 并在液池壁面附近两两合
并, 形成轮辐状结构, 如图 6 (a)所示. 该轮辐状结
构随ReT数的增大而迅速消失, 并在液池壁面附近
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逐渐出现花苞状结构. 随着ReT 数的增大, 花苞
结构越来越清晰, 且在自由表面上占据的面积也逐
渐增大, 结构中心位置逐步向圆盘移动, 如图 6 (b)
和图 6 (c)所示. 显然, 随着ReT数的增大, 花苞
状结构数量逐渐减少, 例如, 当ReT = 1.23 × 105

时, 花苞状结构数量约为 26个, 当ReT数增加到

1.79 × 105时, 花苞状结构减少到 21个. 在这种流
动结构下, 实验观测的监测点温度不随时间发生
变化, 说明流动是三维稳态流动. 对纯工质而言,
Peng 等 [25]和Benz等 [29]分别用三维数值模拟和

实验也观察到类似结构, 并指出竖直方向上的逆向
温度梯度和水平方向的温度梯度共同作用而产生

的Rayleigh-Bénard-Marangoni对流是产生这种流
型的根本原因, 如文献 [25]中图8(b)所示.

当ReT数增大到一定程度时, 原两两合并的条
纹会出现分离 -合并 -分离的交替变化,如图 6 (d)所
示. 在这种流动结构下, 交替变化的条纹数量会继
续减少, 例如, 当ReT = 3.02 × 105时, 约为 18个.
Peng等 [25]通过三维数值模拟发现, 当Γ > 0.1125

时, 环形液池内热毛细对流的流动结构为三维稳态
结构, 而在圆柱形液池中, 实验观测到的是分离 -合
并 -分离的交替变化的条纹状结构, 因此, 当液层较
深时, 圆柱形液池与环形液池内的流型结构有所
差异.

(a) (b)

(c) (d)

图 6 Γ = 0.1087时双组分溶液自由表面温度波动 (a) ReT = 9.55 × 104; (b) ReT = 1.23 × 105;
(c) ReT = 1.79× 105; (d) ReT = 3.02× 105

Fig. 6. Temperature distribution on free surface for the binary mixture at Γ = 0.1087: (a) ReT =

9.55× 104; (b) ReT = 1.23× 105; (c) ReT = 1.79× 105; (d) ReT = 3.02× 105.

当双组分溶液深宽比增加到Γ = 0.1739时, 无
论ReT数如何变化, 自由表面都观察不到花苞状结
构, 如图 7所示. 随着ReT数的增大, 亮条纹数逐
渐减少, 并且这些条纹会发生一定的扭曲. 在该深
宽比下, 浮力占据绝对主导作用, 圆柱壁面附近流
体受浮力作用迅速向自由表面流动, 由于要满足质
量守恒, 从而在表面形成径向流动, 在纹影图上观
察到径向亮条纹. 当ReT数进一步增大, 表面张力

随之增强, 其对径向亮条纹产生微弱的影响, 条纹
发生一定的扭曲.

比较图 3、图 6和图 7可知, 与纯工质一样, 随
着液池深宽比的增加, 混合溶液流动失稳后自由表
面温度波动也会从热流体波转变为轮辐状结构, 但
转变的临界点存在明显差异. 如图 2所示, 当深宽
比Γ < 0.0848时, 双组分溶液流动失稳后表现为热
流体波, 而当Γ > 0.0848时, 其为轮辐状结构. 纯
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工质发生转变的临界深宽比相对于双组分溶液而

言较小, 其值约为 0.0717. 由于双组分溶液中Soret
效应的作用, 圆盘附近的溶质浓度大于圆柱壁面附
近的溶质浓度, 溶质毛细力抑制了轮辐状结构的
出现.

综上可知, 双组分溶液中Soret效应对流动失
稳后的流型结构没有明显影响, 但对流动失稳的
ReTc数、流动结构转变的临界深宽比以及流动失

稳后的波动特性等都有一定的影响.

(a) (b)

(c) (d)

图 7 Γ = 0.1739时双组分溶液在不同ReT下自由表面温度波动 (a) ReT = 9.01 × 104; (b) ReT =

1.20× 105; (c) ReT = 1.67× 105; (d) ReT = 2.00× 105

Fig. 7. Temperature distribution on free surface for the binary mixture at Γ = 0.1739: (a) ReT =

9.01× 104; (b) ReT = 1.20× 105; (c) ReT = 1.67× 105; (d) ReT = 2.00× 105.

4 实验不确定度分析

为了检验该实验结果的可信程度, 根据文
献 [19]的方法, 对该实验进行了不确定度分析.
对于实验测量变量R, 其标准不确定度UR可以

表达为

UR =
(
S2
R +B2

R

)1/2
, (4)

式中, SR和BR分别代表由随机误差和系统误差所

引起的标准不确定度. 当实验测量变量不能直接获
得时, SR和BR可以分别表达为

S2
R =

n∑
i=1

(
∂R

∂Xi
sXi

)2

, (5)

B2
R =

n∑
i=1

(
∂R

∂Xi
bXi

)2

+ 2

(
∂R

∂X1

)(
∂R

∂X2

)
bX1X2

+ · · · , (6)

其中, Xi (i = 1, 2, · · · , n)和 bXiXj分别为实验直接

测量变量和Xi与Xj 之间的协方差; sXi和 bXi分

别代表实验直接测量变量的随机和系统标准不确

定度. 依据文献 [30], (6)式可以简化为

B2
R =

n∑
i=1

(
∂R

∂Xi
bXi

)2

. (7)

在不便于获得随机误差的情况下, Coleman和
Steele [31]认为 95%的随机不确定度与可读仪器的
精度密切相关, 随机不确定度可取仪器精度的一
半. 因此, 在本文中圆柱形液池内半径和时间的随
机不确定度分别为 0.05 mm和 0.375 s. 而圆柱形
浅液池的内外壁温度的随机不确定度由多次实验

测得. 实验间接测量变量相对标准不确定度UR/R

的详细计算过程可以参考文献 [19].
计算发现, 在所研究的实验条件中下, ReT和

F的相对标准不确定度分别小于11.4%和21.0%.
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5 结 论

采用纹影法研究了具有自由表面的圆柱形浅

液池内双组分溶液的热对流, 对比分析了纯工质与
双组分溶液失稳后自由表面温度波动特性, 揭示了
Soret效应对双组分溶液热对流的影响. 结果表明:

1)双组分溶液流动失稳的临界热毛细
Reynolds数随液层深宽比的增大先减小、再增大,
最后趋于恒定值, 且在任意深宽比下, 双组分溶液
流动失稳的临界热毛细Reynolds数都比纯工质小,
流动更易失稳;

2)对于双组分溶液, 当液层深宽比小于 0.0848
时, 流动失稳后自由表面表现为热流体波, 其温
度波动无量纲主频随热毛细Reynolds数的增加而
增大; 当液层深宽比大于 0.0848时, 随着热毛细
Reynolds数的增大, 流动失稳后自由表面温度波动
依次表现为轮辐状、花苞状和分离 -合并 -分离的交
替变化的条纹状结构;

3) Soret效应对流动失稳后的流型结构影响较
小, 但对流动失稳的临界热毛细Reynolds数、流动
结构转变的临界深宽比和流动失稳后的波动特性

等都有一定的影响.
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Abstract
In this paper, a series of experiments are conducted to understand the influence of Soret effect on thermal convection

of binary mixture in a cylindrical pool with a free surface. The cylindrical pool is filled with the n-decane/n-hexane
mixture with an n-decane initial mass fraction of 50%. The cylindrical pool and the disk on the free surface are kept
at constant temperatures of Th and Tc (Th > Tc), respectively. Temperature fluctuation pattern on the free surface
is obtained by the schlieren method. Various temperature oscillatory patterns on the free surface are observed when
the thermal convection of the n-decane/n-hexane mixture destabilizes at different aspect ratios. Results show that the
critical thermal capillary Reynolds number of the incipience of the three-dimensional oscillatory flow in the n-decane/n-
hexane mixture is smaller than that in the n-hexane fluid, and the variation tendency with the aspect ratio in the
n-decane/n-hexane mixture is the same as that in the n-hexane fluid. The solute-capillary force caused by Soret effect
plays an important role of the thermal convection in the n-decane/n-hexane mixture. Because the solute-capillary force
has the same direction as the thermocapillary force, the thermal convection in the n-decane/n-hexane mixture becomes
more instable and the critical thermocapillary Reynolds number is smaller than that in the n-hexane fluid. In the n-
decane/n-hexane mixture, when the aspect ratio increases from 0.0217 to 0.0392, the critical thermal capillary Reynolds
number decreases from 7.2 × 104 to 5.0 × 104. With the increase of the aspect ratio, the effect of the buoyancy is
enhanced, and the critical thermocapillary Reynolds number decreases. When the aspect ratio increases from 0.0392 to
0.0434, the cold plume which facilitates destabilizing the thermal convection cannot be obviously enhanced. There is
little effect of the cold plume on the fluid near the bottom. Therefore, the critical thermal capillary Reynolds number
increases from 5.0 × 104 to 6.4 × 104 in this range. In the deep pool, the critical thermal capillary Reynolds number
is almost a constant value. When the aspect ratio is smaller than 0.0848, the three-dimensional oscillatory flow occurs
and the hydrothermal waves are observed. After the three-dimensional oscillatory flow appears, two groups of the
hydrothermal waves with opposite propagating directions coexist in the pool. With the increase of the thermal capillary
Reynolds number, the honeycomb-like patterns appear on the free surface, which are similar to the Bénard cells. In
addition, the non-dimensional fundamental oscillation frequency increases with the thermal capillary Reynolds number.
When the aspect ratio is bigger than 0.0848, spoke pattern, rosebud-like pattern and thin-longitudinal stripes will appear
sequentially with the increase of thermocapillary Reynolds number. Furthermore, the number of the rosebud-like patterns
decreases, while the area on the free surface in the pool occupied by the rosebud-like pattern increases with the increase
of the thermal capillary Reynolds number.

Keywords: Soret effect, binary mixture, thermal convection, experimental study
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