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摘要：在大长高比Γ＝３０，弱分离比ψ＝－０．２０参数下，通过二维流体力学基本方程组模拟了混合

流体ＲａｙｌｅｉｇｈＢｅｎａｒｄ对流运动。通过变化相对瑞利数狉，在对流分叉曲线鞍结点处得到了双局部

行波，分析了双局部行波斑图的形成过程及时空结构，讨论了其动力学特性。
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　　自上世纪初以来，许多科学工作者把Ｒａｙｌｅｉｇｈ

Ｂｅｎａｒｄ对流模型作为研究非线性热对流运动的典

型模型之一。该模型是指在一个封闭的腔体内保持

上部表面温度为常数，下表面受热，由上下不同的温

度差，即可引发腔体内不同的对流运动［１］。

科学工作者们分别针对纯流体、混合流体进行

了大量的实验和数值计算研究。通过试验发现，加

热腔体底板，当相对瑞利数（反映上下温差的无量纲

参数）狉达到某值时，液体由传导状态转变为对流运

动状态。若分离比（表征流体非线性特性）ψ＞０，对

流系统出现定常对流运动，现象与纯流体（ψ＝０）对

流时相同，对流振幅随狉增大而增大，但其对流发生

临界值狉１ 小于纯流体时的临界值狉０，如图１所示。

若ψ＜０，系统将出现一种亚分叉，如图１中虚

线段，对流呈现出多种形式。１９８６年，Ｍｏｓｅｓ，Ｈｅｉｎ

ｒｉｃｈｓ等人在大长高比腔体，ψ∈（－０．１５，－０．０６）范

围内，首次发现了局部行波对流斑图［２３］，即对流集

中在腔体的一侧局部区域，而其它区域无对流存在。

图１　ＲａｙｌｅｉｇｈＢｅｎａｒｄ对流分叉曲线图

Ｆｉｇ．１　ＲａｙｌｅｉｇｈＢｅｎａｒｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｄｉａｇｒａｍ
　

１９９３年，Ｈａｒａｄａ等人通过矩形窄槽（Γ＝４６），
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ψ＝－０．４７时，在对流分叉曲线鞍结点（图１中虚实

线连接点）附近观察到了与以上局部行波不同的另

一种行波，其对流集中在腔体的两侧局部区域，中间

区域为传导状态，即双局部行波［４］。Ｋｏｌｏｄｎｅｒ通过

实验发现了局部行波与狉的关系［５］。

在数值计算方面，一直以来，许多科研人员利用

流体力学的基本方程组及流体力学的扰动方程组模

拟出了多种在实验中观察到的对流斑图，并进行了

理论分析［６１４］。文献［８，１０，１３１４］利用高精度差分

格式再现了行波对流的某些现象。近来，对于局部

对流的研究也获得了进展［１５２０］。可是，这些理论探

讨中发现双局部行波的较少，因此，本文将通过数值

模拟，研究长高比Γ＝３０，分离比ψ＝－２．０下，对流

系统中双局部行波的形成过程及其特性。

１　物理数学模型

本次数值计算所用的模型为一个四周封闭的矩

形腔体，腔体上部温度为定值，底部受热。当上下温

差达到某个数值时，腔体内部将产生对流运动，对流

斑图随温差变化而变化。用二维流体力学基本方程

组来描述该运动［１］。

由布辛涅斯克（Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ）近似假设，质量密

度状态方程为［１，１１］：

ρ＝ρ０［１－α（犜－犜０）－β（犆－犆０）］ （１）

　　如果长度用流体层厚度犱，速度用κ／犱（κ表示

热扩散系数），时间用犱２／κ进行无因次化，则无因次

流体力学基本方程组可表示为：
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　　方程中，上标 表示无因次化后的变量，其中，
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一般指腔体高度二分之一处的数值；犜表示温度场，
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犛犜犆０（１－犆０），β是浓度变化引起的体积膨胀系

数，κ犜 是与Ｓｏｒｅｔ效应有关的系数。

边界条件：速度在壁面上为０，浓度通量在壁面

上是不可穿透的。当狓＝０，狓＝Γ时，狌＝狑＝ζ


狓
＝

０；当狕＝０，狕＝１时，狌＝狑＝ζ


狕
＝０。

狌、狑分别表示腔体中的水平流速和垂向流速。

由于温度在狕＝０和狕＝１处是等温的，温度在

狓＝０和狓＝Γ处是绝热的，故：

当狕＝０时，犜＝０．５；当狕＝１时，犜＝－０．５；

当狓＝０，狓＝Γ时，犜


狓
＝０。

为了讨论方便，下面去掉变量中上标。

本次数值计算采用有限容积法对控制方程进行

离散，方程中的对流项和扩散项采用乘方格式，具有

二阶精度。计算中采用均匀交错网格系统。网格采

用均匀网格，Δ狓＝Δ狕＝１／２０或者Δ狓＝Δ狕＝１／３０。

速度 压力耦合方程的求解采用Ｓｉｍｐｌｅ算法，采用

ＴＤＭＡ法求解离散方程，时间步长为Δ狋＝０．００１。

文献［２１］验证了本文使用的计算软件的正确性与数

值格式的合理性。当ψ＝－０．４０、犘狉＝１３．８、犔犲＝

０．０１、狉＝１．９５时，在上面两种不同密度的网格下控

制物理量的数值模拟获得了一致的结果，从而验证

了网格的疏密程度与数值模拟结果的无关性［１２］。

本文计算中采用Δ狓＝Δ狕＝１／２０。计算中采用的流

体参数为：犘狉＝１３．８，犔犲＝０．０１，ψ＝－０．２０，Γ＝３０。

２　模拟结果及讨论

２１　双局部行波的形成

在给定参数Γ＝３０，ψ＝－０．２０时，首先对对流

分叉曲线鞍结点进行了计算分析。通过变化狉进行

计算，在狉较小时，始终未发现稳定的行波，直到逐

渐增大狉至１．３０时，发现了不同于以往在对流分叉

曲线鞍结点处出现的局部行波，而是在腔体内两侧

区域存在对流运动，中间区域无对流，即双局部

行波。

为了分析行波的形成过程，通常采用三个不同

的特性参数来描述。

１）垂向流速的最大值狑ｍａｘ，表示对流运动振幅

１１１　齐昕，等：双局部行波斑图的形成与时空结构　



的大小，即行波波峰至波谷的高度的二分之一，用来

特征腔体对流的速度场。

２）努塞尔（Ｎｕｓｓｅｌｔ）数，反映对流传热强弱的

无量纲数，表示通过流体层的全部垂向热通量。

Ｎｕｓｓｅｌｔ数被定义为：

犖 ＝
∫

Γ

０

犜

犣
ｄ狓

Γ
犜ｃｏｎｄ

犣

式中，犜ｃｏｎｄ
犣

是一个常数，通常用 犖－１来特征温

度场。

３）混合参数犕，经常用来特征腔体中对流运动

的浓度场。该参数经传导状态的数值约化后可由下

式来描述，即犕＝ 〈犆２〉／犆２ｃ槡 ｏｎｄ，其中犆表示对流的

浓度场，犆ｃｏｎｄ表示传导状态下的浓度场，〈〉表示物理

量侧向平均值，—表示物理量的垂直平均值。因此，

可以通过研究狑ｍａｘ、犖－１、犕 的变化来研究行波

的形成过程。

狉＝１．３０时，随着时间狋的增长矩形腔体内的最

大垂直流速狑ｍａｘ、Ｎｕｓｓｅｌｔ数犖－１和混合参数 犕

等随着时间发生了一系列的变化，如图２所示。

图２　狉＝１．３０时腔体内对流参数随时间的变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｔｉｍｅａｔ狉＝１．３０
　

在对流发展的初期阶段，三个特征参数变化幅

度较大，但随时间的不断推进，各参数逐渐趋于稳

定。当时间发展到狋＝２３０以后，狑ｍａｘ、犖－１和 犕

三个参数均稳定，因为局部行波对流是周期变化的，

所以在一个数值范围内波动，不再突变，且各参数的

变化规律相对应，腔体内的对流处于稳定状态，对流

斑图的稳定性可由对流运动的特征参数变化来确定。

狉＝１．３０时腔体内二分之一高度处的温度场随

时间的变化，如图３所示。其中纵向坐标轴狋表示

时间的变化，横向坐标轴狓表示腔体长度，为３０倍

腔体高度。为了便于比较，每幅图所取的时间段均

为１００。与图２相同，双局部行波的形成过程是经

过一段较长的时间才达到稳定的。开始，整个腔体

内出现瞬态的对流运动，既有向左的行波，又有向右

的行波，形成控制整个腔体的对传波；狋＝５２之后，

腔体左侧区域的行波逐渐稳定，对流区域为狓＝０～８

之间，右侧区域出现周期性的对流扰动，扰动强度忽

大忽小，对流宽度也在逐渐减小，腔体中间区域无对

流；狋＝２３０之后，右侧区域的扰动改变方向，向左传

播，与左侧区域行波方向相反，对流宽度保持稳定，

双局部行波形成。

图３　狉＝１．３０时腔体二分之一高度处的温度场随时间变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅａｔ

狉＝１．３０ｉｎｔｈｅｍｉｄｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｃｅｌｌ
　

在以往的数值计算中，通过流体力学扰动方程

组，在大长高比Γ＝４６，强非线性ψ＝－０．４７下，沿

对流分叉曲线，减小狉观察到过双局部行波，本次计

算首次通过流体力学基本方程组，在非线性ψ＝

－０．２０下，通过逐步增大狉，观察到了双局部行波，

而且由于非线性较弱，双局部行波出现的狉范围很

短，在狉＝１．３０以后即转变成了其它类型稳定的行

波，验证了狉对对流的影响。

２２　双局部行波的时空结构

狉＝１．３０时双局部行波稳定后，截取温度场在

狋＝３３０．０～３３２．７时段的变化情况如图４所示。图

中纵向方向数值０至１表示腔体高度，一个矩形框

代表一个时刻的行波运动情况，向上两个矩形框之

间时间间隔为Δ狋＝０．３。由图可看出，腔体中出现
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了与普通局部行波不同的对流形态，普通的局部行

波对流只位于腔体的左侧部或者右侧部，而此时，对

流运动同时出现在腔体的左右两侧，左侧对流区域

在狓＝０～８之间，右侧对流区域在狓＝２２～３０之

间，两组行波的对流区域宽度相同，狓＝８～２２之间

的区域内无对流滚动。传播方向上，左侧行波向右

侧传播而右侧行波向左侧传播，即两组行波的传播

方向是彼此相反的。

图４　狉＝１．３０时腔体内温度场随时间的变化

（狋＝３３０．０～３３２．７）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅａｔ

狉＝１．３０（狋＝３３０．０～３３２．７）
　

图５是狉＝１．３０时腔体高度二分之一处温度

场、浓度场及垂直流速场随时间的变化。其中横向

坐标轴表示腔体长度，纵向坐标轴表示时间的增长，

各条曲线的时间间隔为Δ狋＝０．３。浓度场、温度场

和垂直速度场的行波走向变化规律大体一致，浓度

场的对流区域左侧为狓＝０～１０，右侧为狓＝２０～

３０，温度场和垂直流速场的对流区域宽度要比浓度

场的略小一些，这说明浓度场需要比较宽的调整区

间从对流向传导过渡。

图５　狉＝１．３０时腔体二分之一高度处各场随时间的变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅａｔ

狉＝１．３０ｉｎｔｈｅｍｉｄｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｃｅｌｌ
　

狉＝１．３０时，截取狋＝３５０时各物性参数在整个

腔体空间内的分布情况，如图６所示。可以看出，腔

体中间没有滚动的区域为传导区域。流线图中，各

等流线圈以各滚动中心呈中心对称形式；压力场具

有移位镜面对称性；Ｓｈａｄｏｗｇｒａｐｈ强度、温度场、浓

度场具有移位反对称性。

图６　狉＝１．３０双局部行波对流状态的空间结构 （狋＝３５０）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｏｕｂｌｙｌｏｃａｌｉｚｅｄｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅａｔ狉＝１．３０（狋＝３５０）
　

３　结　语

本文首次基于二维流体力学基本方程组在大长

高比Γ＝３０，弱分离比ψ＝－０．２０下，观察到了稳定

的双局部行波。通过特征参数的变化确认了行波的

稳定性，讨论了双局部行波的出现与相对瑞利数狉

的关系。详细探讨了温度场、浓度场、垂直流速场中

行波形态的区别，并再现了双局部行波的时空结构。
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