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摘 要：基于局部热不平衡模型（LTNE）， 本文研究了流体-多孔介质双层系统中Oldroyd-B流体双扩散对流

的不稳定性问题， 利用线性稳定性分析和Chebyshev配点法， 得到了振荡对流下的临界瑞利数和临界波数以及

中性曲线。文中主要分析了厚度比、 溶质Rayleigh数、 流固热传导系数比率、 流固界面换热系数和粘弹性参数

对系统稳定性的影响。经研究发现： 较大的厚度比会破坏双层系统的稳定性， 且会导致系统双峰特性消失； 增
加流固热传导系数比率时， 系统会变得更不稳定， 而增加流固界面换热系数则相反， 且局部热不平衡对系统稳

定性的影响发生在小波数区域； 溶质Rayleigh数增强了系统的稳定性， 同时促进了振荡对流的发生。
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0　引　言

流体层和多孔层组成的多层系统中的对流不

稳定性问题在很多工业领域有着广泛应用， 例如

薄膜蒸发、 填充床太阳能储存、 地下水流动和事

故后反应堆冷却等， 因此被许多研究人员注意并

研究。Nield［1］最早研究了可变形上表面的流体-
多孔双层系统的线性稳定性问题； Chen 等［2］研究

得出 Rayleigh 数与波数具有双谷性， 即有两个局

部最小值； Chang［3］对辐射选择性吸收引起的两层

系统的热对流进行了研究； Avramenko 等［4］在垂

直通流的影响下对双层系统中旋流微生物悬浮液

中的生物对流进行了线性分析； Yin等［5］研究了双

层系统中非牛顿 Oldroyd-B 流体的热不稳定性； 
Yin 等［6］还研究了具有可变形表面的双层系统的

Rayleigh-Marangoni-Bénard 对流稳定性。在很多

地质系统中， 流体在多孔介质中流动时， 一部分

溶质因温度、 压强等发生溶解或者沉淀进而影响

流体的传热， 这种情况下， 双扩散对流就会发生。

Nield［7］最早给出了多孔介质中双扩散系统的线性

稳定性分析， 得到了稳态对流与振荡对流的临界

Rayleigh数； Rudraiah等［8］最早开始用非线性微扰

理论研究了水平多孔层中的双扩散对流； Poulika⁃
kos［9］利用Darcy-Brinkman模型对热溶质对流进行

了线性稳定性分析， Rudraiah 等［10］还分析了多孔

介质中存在交叉扩散效应时的双扩散对流， 另
外， 流体饱和多孔层中的双扩散对流问题后来被

许多学者［11⁃15］所研究。为方便起见， 前人在研究

时多考虑固相和液相局部热平衡， 但在很多现实

领域中， 这两者却是局部热不平衡的。关于这一

主题的研究非常广泛， Chen等［15］研究了基于单一

多孔层热不平衡的双扩散对流， 用解析的方法分

析 了 Lewis 数 等 无 量 纲 数 对 稳 定 性 的 影 响 ； 
Malashetty 等［16］分别用线性稳定性分析和非线性

稳定性分析研究了局部热不平衡对流的稳定性； 
Rees等［17⁃19］对处于热不平衡状态多孔介质中的自

然对流进行了一系列研究； Straughan 等［20］用

Darcy-Brinkman 模型研究了多孔层中具有 Soret
效应的双扩散对流， 并给出了先验解； Gangad⁃
haraiah［21］用正则模态方法研究了在施加自下而上

通流的双层热不平衡系统的稳定性， 但没有考虑

时间项； Sumithra 等［22］ 在考虑热不平衡和热梯度

的情况下， 研究了在磁场作用下双层系统的热溶

质对流； Shivakumara等［23］利用热不平衡模型研究

了密度和黏度变化对 Darcy-Bénard 对流的影响。

Hema 等［24］使用热不平衡模型研究了热流对双扩

散对流的影响。上述研究中， 对于热不平衡双扩

散对流一般都是或者只考虑单一多孔层， 或者没

有考虑时间项的影响。

本文在上述研究的基础上， 考虑了处于局部

热不平衡状态的双扩散双层 Oldroyd-B 流体的对

流稳定性， 通过线性化分析并使用 Chebyshev 配
点法， 着重考虑了在振荡对流下， 溶质 Rayleigh
数、 流固界面换热系数、 流固热传导系数比率以

及粘弹性参数对 Rayleigh-Bénard 对流稳定性的

影响。

1　数学模型

考虑一个水平的双层系统， 由厚度为 df 的流

体层覆盖在厚度为 dp 的多孔层上， 多孔层的下面

保持恒定温度 Tl， 而流体层的上层保持在温度

Tu， 流体层与多孔层之间的界面位于 z = 0， 交界

面处温度为 T0， 如图 1 所示， 流体层和多孔介质

层都是饱和Oldroyd-B流体， 其本构方程为［25⁃26］

τ+ λ̄ é
ë
êêêê

∂τ
∂t

+ (V ⋅ ∇ ) τ- ( ∇V ) T ⋅ τ- τ ⋅ ( ∇V ) ù
û
úúúú=

μ
ì
í
î
A+ ε̄ é

ë
êêêê

∂A
∂t

+ (V ⋅ ∇ ) A- ( ∇V ) T ⋅A-A ⋅

( ∇V ) ù
û
úúúú
ü
ý
þ
， （1）

式中： τ为应力张量； V为速度； A为应变率张量； 
μ为动力黏性系数； λ̄为应力松弛时间； ε̄为应变弛

豫时间 ( λ̄ ≥ ε̄ )。同时， 在本问题中， 使用了

Boussinesq 近似的一种特殊情况， 微观热传递的

两相模型， 即固相和液相是热不平衡的， 可以更

好地描述多孔层中固相和液相的传热差别， 表
示为

ρ = ρ0[1 - αT(T - T0 ) + αc( C - C0 ) ]，（2）

式中： ρ 和 ρ0 分别为温度为 T 和 T0 时的密度； αT

为热膨胀系数； αc为由浓度引起的膨胀系数。
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1. 1　控制方程

流体层在R2 × ( 0，df )区域的控制方程为

∇ ⋅V f = 0， （3）

ρ0 (1 + λ̄
∂
∂t ) éëêêêê∂V f

∂t
+(V f ⋅ ∇ )V f

ù
û
úúúú=

-(1 + λ̄
∂
∂t )∇pf - (1 + λ̄

∂
∂t ) ρgz+

μ (1 + ε̄
∂
∂t )∇2V f， （4）

∂Tf

∂t
+(V ⋅ ∇ )Tf = κf ∇2Tf， （5）

∂Cf

∂t
+(V f ⋅ ∇ )Cf = κc ∇2Cf， （6）

式中： pf 为压力； z为 z轴正方向的单位向量； g为

重力加速度； Tf 为温度； Cf 为溶质浓度； κf 和 κc 分

别为流体层的热扩散率和溶质热扩散率。

多孔层在R2 × ( - dp，0 )上的控制方程为

∇ ⋅Vp = 0， （7）

ρ0

ϕ (1 + λ̄
∂
∂t ) ∂Vp

∂t
=-(1 + λ̄

∂
∂t )∇pp -

(1 + λ̄
∂
∂t ) ρgz- μ

K (1 + ε̄
∂
∂t )VP， （8）

ϕ ( ρ0cp )
f

∂Tfp

∂t
+ ( ρ0cp )

f
(Vp ⋅ ∇ )Tfp =

ϕkf ∇2Tfp + h (Tsp - Tfp )， （9）

(1 - ϕ ) ( ρ0cp )
s

∂Tsp

∂t
=

(1 - ϕ ) ks ∇2Tsp - h (Tsp - Tfp )， （10）

ϕ
∂Cp

∂t
+(Vp ⋅ ∇ )Cp = ϕκc ∇2Cp， （11）

式中： pp 为多孔层的压力； ϕ 为孔隙率； Tfp 和 Tsp

分别为多孔层中液相和固相的温度； Cp 为多孔层

溶质浓度； kf和 ks分别为多孔层中液相和固相的热

导率； ( ρ0cp )
f
和 ( ρ0cp )

s
分别为多孔层中液相和固

相的单位热容，多孔层整体单位热容为 ( ρ0cp )
p
=

ϕ ( ρ0cp )
f
+ (1 - ϕ ) ( ρ0cp )

s
， 方程（9）~（10）分别为

LTNE模型中固相和液相的方程。

基本状态方程为

V fb = 0， Tfb( zf ) = T0 - (T0 - Tu ) zf

df
， 

Cfb( zf ) = C0 - ( C0 - Cu ) zf

df
  ( 0 ≤ zf ≤ df )，

Vpb = 0， Tpb( zp ) = T0 - (Tl - T0 ) zp

dp
， 

Cpb( zp ) = C0 - ( Cl - C0 ) zp

dp
  ( - dp ≤ zp ≤ 0 )。

（12）

由交界面处通量的连续性， 得到

T0 = kpdfTl + kfdpTu

kpdf + kfdp
， C0 = ϕκcdfCl + κcdpCu

ϕκcdf + κcdp
。

（13）

为了分析其流动稳定性， 在基础态上加入小

扰动

M = Mfb + Mf '，   Mp = Mpb + Mp '， （14）

式 中 ： M = V，p，T，C； Mp = Vp，pp，Tfp，Cp，Tsp。

将方程 (14 )代入方程（3）~（11）， 得到线性化控制

方程， 对动量方程进行两次旋度变换来消除压力

项 ∇pf 和 ∇pp， 为了方便， 省略扰动的上标。引入

下面的尺度， 包括长度、 速度、 时间、 温度、 溶质

浓度， 对方程进行无量纲化， 流体层和多孔层的

尺 度 分 别 为 df，
κf

df
，

d 2
f

κf
，T0 - Tu，C0 - Cu 和

dp，
ϕκp

dp
，

d 2
p

κp
，Tl - T0，Cl - C0， 经过上述线性化

和无量纲化处理过后的方程为

é

ë
ê
êê
ê 1

Prf (1 + λf
∂
∂t ) ∂

∂t
- (1 + εf

∂
∂t )∇2ù

û
úúúú∇2 wf =

Raf(1 + λf
∂
∂t )∇2

1Tf - Rac(1 + λf
∂
∂t )∇2

1Cf，（15）

∂Tf

∂t
- wfz= ∇2Tf， （16）

∂Cf

∂t
- wf =

1
Lef

∇2Cf， （17）

图 1　流体-多孔介质双层双扩散系统示意图

Fig1　Schematic diagram of fluid porous medium double-layer 
double diffusion system
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Da
ϕPrp (1 + λp

∂
∂t ) ∂

∂t
∇2 wp + (1 + εp

∂
∂t )∇2 wp =

Rap(1 + λp
∂
∂t )∇2

1Tfp - Racp(1 + λp
∂
∂t )∇2

1Cp，（18）

∂Tfp

∂t
- wp = ∇2Tfp + H (Tsp - Tfp )， （19）

ϵs
∂Tsp

∂t
= ∇2Tsp - γH (Tsp - Tfp )， （20）

∂Cp

∂t
- wp = 1

Lep
∇2

pCp， （21）

式 中 ： κf =
kf

( )ρ0cp
f

， κp = kp

( )ρ0cp
f

， κs =
ks

( )ρ0cp
s

；

Prf =
μ

ρ0 κf
，Prp = μ

ρ0 κfp
为 Prandtl 数 ； Da = δ2 =

K
d 2

p

为达西数； H = hd 2
p

ϕkfp
为无量纲流固界面换热系数； 

γ = ϕkf

( )1 - ϕ ks

为流固热传导系数比率； ϵT = κf

κp
， 

ϵs =
κp

κs
为热扩散率比； χs =

ks

kp
为热导率比； Lef =

κf

κc
，Lep = κp

κc
为Lewis数； λf =

λ̄κf

d 2
f

，λp = λ̄κp

d 2
p

为无量

纲应力松弛时间； εf =
ε̄κf

d 2
f

，εp = ε̄κp

d 2
p

为无量纲应变弛

豫 时 间 ； Raf =
ρ0 gαT d 3

f ( )T0 - Tu

μκf
，    Rap =

ρ0 gαT dp K ( )Tl - T0

ϕμκp
和 Rac=

ρ0 gαcd 3
f ( )C0 - Cu

μκf
，

Racp=
ρ0 gαcdp K ( )Cl - C0

ϕμκp
分别为热 Rayleigh数和

溶质Rayleigh数； ∇2
1 = ∂2

∂x2 + ∂2

∂y2 为拉普拉斯算子； 

下标 f表示流体层， 下标 p表示多孔层， ∇为哈密顿

算子。

1. 2　边界条件

在 z = df和 z = dp处的边界条件为

z = df： wf = 0，Tf = 0 ， ∂wf

∂z
= 0，Cf = 0，（22）

z = dp：wp = 0，Tfp = 0，Tsp = 0，Cp = 0。（23）

在交界面 z = 0处的边界条件为

ϵT wf = ϕd̂wp， d̂Tf = ϵTTfp， d̂Tfp = ϵTTsp， 
dTf

dzf
= ϕϵT

dTfp

dzp
+ ( )1 - ϕ χs

dTsp

dzp
， 

d̂ϕCf = Cp，ϕ
dCf

dzf
= dCp

dzp
， （24）

d̂ 4

ϵT Prp ( )1 + λp
∂
∂t

∂
∂t

∂wp

∂zp
+ ϕd̂ 4

ϵT δ2 ( )1 + εp
∂
∂t

∂wp

∂zp
=

1
Prf ( )1 + λf

∂
∂t

∂
∂t

∂wf

∂zf
-

( )1 + εf
∂
∂t ( )∇2 ∂wf

∂zf
+ 2∇2

1
∂wf

∂zf
， （25）

( )1 + εf
∂
∂t

∂2 wf

∂zf
2 =

αd̂
δ (1 + λf

∂
∂t ) ( ∂wf

∂zf
- ϕd̂ 2

ϵT

∂wp

∂zp )， （26）

式中： d̂为流体层与多孔层的厚度比。

无量纲参数关系为

Prf =
Prp

ϵT
， Raf =

ϕd̂ 4

ϵ 2
T δ2 Rap， 

Rac = ϕ2 d̂ 4

ϵT δ2 Racp， λf =
ϵT

d̂ 2
λp， εf =

ϵT

d̂ 2
εp，

 Lef = ϵT Lep。 （27）

2　简正模态

利用简正模态的方法， 设置扰动量为

( wf，Tf，Cf ) = (Wf( zf )，Θf( zf )，Cf( zf ) ) f ( x，y ) eσft，

（28）

( wp，Tfp，Tsp，Cp ) =

(Wp( zp )，Θp( zp )，Φs( zp )，Cp( zp ) ) f ( x，y ) eσpt，（29）

式中： σ f = σr
f + iσ i

f， σp = σr
p + iσ i

p， 两个实部 σ r
f，σ r

p

代表扰动随时间的增长率， 而虚部 σ i
f， σ i

p 是时间频

率， 显然， 实部 σr = 0是稳定的临界状态， 此时若

满足虚部 σi = 0 则为稳态对流， σi ≠ 0 则振荡对

流 ， ∇2
f ff + a2

f ff = 0， ∇2
p fp + a2

p fp = 0， af，ap 是
无量纲水平波数。由于无量纲尺度的关系， 上述

无量纲物理量需满足

af = d̂ap    σf =
d̂ 2

ϵT
σp。 （30）

将方程（28）~（29）代入方程（15）~（21）得
é

ë
ê
êê
ê(1 + ε fσf ) ( D2

f - a2
f ) - σ f

Prf
(1 + λfσf )

ù

û
úúúú ( D2

f -

a2
f )Wf = Rafa2

f (1 + λfσf ) Θf - Raca2
f (1 + λfσf ) Cf，

（31）

( D2
f - a2

f - σf ) Θf =-Wf， （32）
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1
Lef

( D2
f - a2

f ) Cf =-Wf + σ fCf， （33）

(1 + εpσp ) ( D2
p - a2

p )Wp + σp
Da

ϕPrp
(1 + λfσf ) ( D2

p -

a2
p )Wp =-Rapa2

p(1 + λfσf ) Θp + Racp(1 +
λfσf ) a2

pCp， （34）

( D2
p - a2

p ) Θp + H ( Φs - Θp ) + Wp = σp Θp，（35）

( D2
p - a2

p ) Φs - γH ( Φs - Θp ) = ϵsσp Φs，（36）

1
Lep

( D2
p - a2

p ) Cp =-Wp + σpCp。 （37）

边界条件经过该处理后为

z = 1， Wf = 0， Θf = 0， Cf = 0， DfWf = 0，（38）

z =-1， Wp = 0， Θp = 0， Φs = 0， Cp = 0。（39）

z = 0的边界条件为

 ϵTWf = ϕd̂Wp， d̂Θf = ϵT Θp， d̂Θ f = ϵT Φs， 
Df Θf = ϕϵT Dp Θp + (1 - ϕ ) χp Dp Φs， 

d̂ϕCf = Cp， ϕDfCf = DpCp， （40）

d̂ 4σp

ϵT Prp
(1 + λpσp ) DpWp + ϕd̂ 2

ϵT δ2 (1 + εpσp ) DpWp =

1
Prf

(1 + λfσf ) DfWf - (1 + εfσf ) ( D3
fWf -

3af
2 DfWf )， （41）

(1 + εfσf ) D2
fWf =

αd̂
δ (1 + λfσf ) (DfWf -

ϕd̂ 2

ϵT
DpWp)， （42）

式中： Df =
d

dzf
， Dp = d

dzp
为流体层和多孔层的微分

算子。

3　数值方法

上述过程通过线性化和无量纲化将偏微分方

程转化为了一个十六阶常微分方程组， 然后使用

简正模态理论， 将小扰动分解为各种模态， 每一

模态都满足线性系统， 对于一个模态如果实部大

于 0， 则不稳定， 等于 0是中性稳定， 小于 0则是稳

定。本文要求解出每个波数下， 保持所有扰动模

态都稳定的临界瑞利数， 并通过每次调整一个物

理参数， 得到对应瑞利数与波数的关系曲线来分

析该参数对稳定性的影响。数值方法采用Cheby⁃
shev配点法［27］， 其基本思路如下：

变量Wf展开的Chebyshev级数为

Wf = ∑
n = 0

N

WnTn( )ẑf 。 （43）

其他的变量如Θf，Cf，Wp，Θp，Φs，Cp也类似， 由
此， 问题转化为了广义特征值问题AX= RapBX， 
其中A和B均为 8 ×( N + 1)阶方阵， X=（Wf，Θf，

Q，Cf，Wp，Θp，Φs，Cp）T， Q=( )D2
f - a2

f Wf。对比不

同N值下的稳态对流和振荡对流的临界波数amc、 临
界 Rayleigh 数 Ramc， 分别取基函数个数为 N =
5，10，15，20， 通过对比发现N = 15之后的数值结果

已经稳定， 为了同时兼顾数值精度和计算速度， 本
文选择取N = 15进行数值计算。

4　结果与分析

本文研究的是非牛顿流体的 Rayleigh-Bénard
对流， 其本质是从下方加热流体会产生热不稳定

性， 这种不稳定性达到一定程度就会产生热对

流， 通过上述过程， 方程转化为了一个广义特征

值问题， 特征值数Rap 是临界瑞利数， 代表不稳定

化的浮力和稳定化的扩散力之比， 当大于这个值

时， 就会出现不稳定的对流， 小于这个值则代表

在当前波数下所有扰动模态都稳定。通过数值算

法得到关于临界瑞利数和波数之间的中性曲线， 
中性曲线描述的是临界瑞利数与波数的关系， 也
是稳定区域与不稳定区域的分界线， 曲线下方为

稳定区域， 上方为不稳定区域， 利用中性曲线可

以分析出非牛顿流体的对流稳定性。

文中部分参数取 ϵT=0. 7， ϵs=0. 3， δ=0. 001， 
α=0. 1， Prp=15， λp=0. 5， εp=0. 4， ϕ=0. 3， γ=
2， H=25， d̂=0. 06， Racp=10作为参考， 相比于牛

顿流体， 非牛顿流体存在振荡对流， 即考虑 σr =
0，σi ≠ 0， 一般来说振荡对流先于稳态对流出现， 因
而其中性曲线一般位于稳态对流的下方， 图 2 所示

曲线即表明了在厚度比为 d̂ = 0. 06的情况下振荡对

流和稳态对流的区别。图中振荡对流曲线位于稳态

对流曲线的下方， 代表振荡对流稳定性低于稳态对

流， 本文主要讨论非牛顿流体的振荡对流。

表 1　不同N值结果对比

Tab. 1　Comparison of results with different N values

N

5
10
15
20

稳态对流

amc

2.282
2.279
2.279
2.279

Ramc

59.493 9
59.729 0
59.729 2
59.729 2

振荡对流

amc

2.370
2.374
2.374
2.374

Ramc

45.652 5
45.826 6
45.826 8
45.826 8
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4. 1　流固热传导系数比率γ对热不平衡Rayleigh⁃
Bénard对流稳定性的影响

流固热传导系数比率 γ 对 Rayleigh 数曲线的

影响如图 3 所示。

从图 3 中可以看出： 不同于单层的流体或者

多孔系统， 双层系统的 Rayleigh 数曲线大多呈现

双模态， 曲线呈现双谷性， 即存在两个极小值； 曲
线的最小值即临界瑞利数位于短波区域， 说明系

统稳定性由多孔层主导； 在波数较小的时候， 随
着 γ 的增加 Rayleigh 数曲线逐渐向下移动， Ray⁃
leigh 数减小， 说明流固热传导系数比率 γ 降低了

系统的稳定性， 这种作用在波数较大的时候， 又
逐渐消失； 由此说明流固热传导系数比率的影响

不是全区域的， 其对系统稳定性的影响集中在小

波数区域。

4. 2　流固界面换热系数H对热不平衡Rayleigh⁃
Bénard对流稳定性的影响

不同流固界面换热系数 H的 Rayleigh-Bénard
对流如图 4 所示。从图 4 中可以看出： 随着 H 的

增加， 振荡对流的瑞利数逐渐上升， 因而当 H 越

大时， 对流越稳定； 曲线呈现双谷性， 且临界瑞利

数位于短波区域； 当波数较大时， Rayleigh数的曲

线趋于重合， 说明 H 对较大波数的 Rayleigh-
Bénard对流稳定性的影响较小。

4. 3　厚度比对热不平衡Rayleigh⁃Bénard对流稳

定性的影响

不 同 厚 度 比 对 Rayleigh 数 的 影 响 如 图 5 
所示。

图 5　不同厚度比的Rayleigh-Bénard振荡对流

Fig. 5　Rayleigh-Bénard oscillatory convection with different 
thickness ratios

图 3　不同流固传热系数比率γ的Rayleigh-Bénard振荡对流

Fig. 3　Rayleigh-Bénard oscillatory convection with different fluid-
solid heat transfer coefficient ratios

图 4　不同流固界面换热系数的Rayleigh-Bénard振荡对流

Fig. 4　Rayleigh-Bénard oscillatory convection with different fluid-
solid interface heat transfer coefficients

图 2　参考数据下稳态对流和振荡对流中性曲线对比

Fig. 2　Comparison of the neutral curves of steady-state convection 
and oscillatory convection under the reference data
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从图 5 中可以看出： 随着厚度比的增加， 曲
线逐渐向下移动， 临界Rayleigh数不断降低， 说明

系统稳定性下降； 小波数区域的下降幅度较小， 
而大波数区域下降更快； 曲线的最小值先是在小

波数区域， 后转变为在大波数区域， 说明系统稳

定性由多孔层主导转向流体层主导； 随着厚度比

的增加， 曲线的双谷性逐渐减弱， 这是因为厚度

比对大波数区域稳定性的破坏更大， 导致峰值减

弱直到消失。

4. 4　溶 质 Rayleigh 数 对 热 不 平 衡 Rayleigh ⁃
Bénard对流稳定性的影响

探讨溶质Rayleigh数对对流稳定性的影响是本

文的一个重点， 在其他参数固定的情况下， 溶质

Rayleigh数对稳定性影响的曲线如图 6 所示。从图 6 
中可以看出， 随着溶质Rayleigh数的增加， 振荡对流

的曲线都呈上升趋势， 即溶质Rayleigh数对系统的

稳定性起正向影响， 增强了对流稳定性； 曲线呈现

双谷性， 且稳定性由多孔层主导； 溶质Rayleigh数越

大， 双谷性越往大波数区域偏移。

4. 5　不同应力松弛时间对热不平衡 Rayleigh⁃
Bénard对流稳定性的影响

不同应力松弛时间下的 Rayleigh 曲线如图 7 
所示。从图 7 中可以看出： 随着 λp 的增加， Ray⁃
leigh数曲线逐渐向下移动， 说明应力松弛时间会

加强系统的不稳定性， 而这种作用对于较大波数

区域相对更明显； 曲线呈现双模态， 在短波区域

和长波区域各有一个最小值， 而短波区域最小值

小于长波区域， 系统的不稳定性由多孔层控制。

4. 6　不同应变弛豫时间对热不平衡 Rayleigh⁃
Bénard对流稳定性的影响

不同应变弛豫时间的 Rayleigh 曲线如图 8 所
示。从图 8 中可以看出： 随着 εp 的增加， Rayleigh
数曲线逐渐向上移动， 说明应变弛豫时间会加强

系统的稳定性， 这种作用对于较大波数区域相对

更明显； 曲线呈现双模态， 在短波区域和长波区

域各有一个最小值， 而长波区域最小值小于短波

区域， 系统的不稳定性由流体层控制。

5　结　论

本文研究了双层Oldroyd-B流体在局部热不平

衡（LTNE）条件下， 多个物理参数对双层Oldroyd-

图 8　不同应变弛豫时间的Rayleigh-Bénard振荡对流

Fig. 8　Rayleigh-Bénard oscillatory convection for different strain 
retardation time

图 6　不同溶质Rayleigh数的Rayleigh-Bénard振荡对流

Fig. 6　Rayleigh-Bénard oscillatory convection with different solute 
Rayleigh numbers

图 7　不同应力松弛时间的Rayleigh-Bénard振荡对流

Fig. 7　Rayleigh-Bénard oscillatory convection for different stress 
relaxation time
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B流体双扩散对流不稳定性的影响， 并对中性曲线

进行了数值模拟。结果表明： 溶质Rayleigh数对系

统稳定性影响很大， 它不仅增强了系统稳定性， 还
促进了振荡对流的发生； 热不平衡对系统稳定性的

影响较小且集中在小波数区域， 其中， 流固界面换

热系数增强了系统稳定性， 而流固热传导系数比率

则对系统稳定性起到破坏作用； 较大的厚度比破坏

了系统稳定性， 且会改变对流稳定性的主导层； 粘
弹性中， 粘性越大， 弹性越小， 系统越稳定。
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