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双扩散对流条件下圆柱容器内温度场 
和浓度场分层现象 

石科峰  卢文强* 

(中国科学院研究生院物理科学学院, 北京 100049. * 联系人, E-mail: luwq@gscas.ac.cn) 

摘要  对圆柱容器内的双扩散对流进行了数值模拟, 结果给出了在双扩散对流情况下温度场和浓度场
非水平分层的新特征: 在分层阶段, 温度场竖直壁面附近的等温线高于中心轴处, 浓度场则是中心轴附
近的浓度等值线较高. 通过与由热浮升力和溶质浮升力单独引起的自然对流产生的分层现象进行对比, 
阐述了产生这一非水平分层特征的机理. 同时进一步探讨分析了Le数以及浮升力比 等物性参数对这

种温度场和浓度场非水平分层的影响. 结果表明, 随着Le数的增大(Le = 1~15), 一方面浓度场分层所涉
及的区域越来越小, 另一方面在Le数较小的时候, 温度场的非水平度有所增加, 当Le数增大到一定程度
后, 温度场的分层在容器上部有趋于水平的趋势; 当浮升力比N增大时(N = 0~2), 浓度场的非水平分层
逐渐趋于水平; 温度场的非水平分层则进一步加剧. 
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由于流体密度不同而产生的自然对流广泛存在

于工业生产中 , 一般人们普遍关注的是由温度梯度
引起的热浮升力驱动的对流流动 , 关于这方面的问
题已有许多研究报道[1~6]. 当流体是由两种或多种组
分组成时 , 浓度梯度的存在同样会产生浮升力从而
影响对流的发展 . 流体在温度梯度和浓度梯度的联
合作用下 , 由于热扩散率和溶质扩散率的不同将会
产生复杂的流体流动状况, 称之为双扩散对流. 这种
物理现象存在于很多领域中 , 如海洋学中的大洋环
流、地质学中软流体在地壳中的运动以及化合物晶体

生长中液相区的熔体对流等[7]. 在双扩散对流中, 能
量和物质的传递与单独由温差驱动的自然对流会有

很大的不同, 温度、浓度和速度场之间的强耦合和相
互作用产生的许多特殊现象吸引了国内外学者 . 近
年来 , 随着金属合金凝固过程对技术控制的不断精
细化, 以及在电子、半导体等工业中对晶体质量要求
的不断提高 , 人们也充分认识到双扩散对流对晶体
生长过程中液相区的温度分布与溶质浓度分布有重

要影响, 决定了生长所得的晶体的品质.  
在研究自然对流问题的过程中 , 大多数研究者

都是以矩形容器为模型 , 在不同的壁面上施加不同
的温度或浓度边界条件. 自从Patterson和Imberger[1]开

展了矩形容器内瞬态的自然对流的研究之后 , 研究
人员进行了大量相关的工作, 如Phillips[8], November和

Nansteel[9], Upton和Watt[10], Corcione[11]以及Murty[12]对不

同边界条件下矩形容器内的自然对流进行了详细的

数值模拟和实验研究. 在双扩散对流领域, 一些研究
人员数值模拟了不同边界条件下矩形容器内的双扩

散对流结构及其波动情况 [13~16], 还有一些研究人员
则通过实验研究分析了矩形容器内多组元混合物凝

固过程中的双扩散对流现象 [17~19]. 对于竖直圆柱容
器, 由于几何形状的限制, 其内部流体的对流特征必
然与矩形容器内的有很大差别 . 同时因为竖直圆柱
容器只有一个竖直的外表面 , 决定了它无法像矩形
容器一样在不同的竖直壁面上施加不同的边界条件, 
因此研究者一般在上下底面采用加热或冷却的边界

条件来研究其内部对流 [2,4]. 目前为止 , 针对圆柱形
容器内双扩散对流的研究很少 , 对其瞬态发展和分
层的研究尚未见到报道.  

对于竖直容器内非稳态的自然对流 , 当在竖直
壁面处施加温度和浓度边界条件时 , 初始等温且均
质的流体流动的发展可以分为 3个阶段, 即竖直壁面
处边界层的生成阶段、底面附近流体的水平推进阶段

和容器内流体的分层阶段. Lin与Armfield[5,6]针对热

浮升力驱动的自然对流作了细致的工作 . 通过数值
模拟和理论分析 , 他们比较了矩形容器和竖直圆柱
容器内热自然对流发展过程的区别 , 并且指出对于
竖直圆柱容器, 最终会形成水平分层的温度场分布. 
但在双扩散对流的条件下 , 由于溶质浮升力的存在, 
必然会导致容器内部流体流动状况和温度、浓度场分
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层的变化. 鉴于此, 本研究通过有限单元法求解圆柱
坐标系下的涡量、流函数、能量和组分控制方程, 数
值模拟了竖直圆柱容器瞬态的双扩散对流 , 结果表
明在分层阶段会产生比较特殊的分层特征. 

1  物理模型及数值方法 
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1.1  物理模型 

物理模型和坐标系如图 1所示. 圆柱容器的上下
底面是绝热绝质的 , 初始时刻容器内流体静止并且
温度和浓度为常数: T* = T0

* (*表示此物理量为有量纲
量), C* = C0

*. 在t* = 0的时刻, T* = Tw
*和C* = Cw

*突然

施加到外壁面上并一直保持下去 , 此时产生了温度
梯度和浓度梯度. 由于这两个梯度的存在, 流体将会
在它们产生的浮升力的作用下开始运动.  

 

 
图 1  物理模型示意图与坐标系 

 
假定系统内部不存在内部热源、黏性耗散、化学反

应以及热辐射 ,并且Boussinesq假设成立 , 流体密度
ρ(T*, C*) = ρ0(1−βΤ(T*−T0

*)−βS(C*−C0
*)), 其中 ρ0 =  ρ(T0

*,  
C0

*)为温度 T0
* 和浓度C0

*时的密度 , Tβ = 0( 1 )ρ−  
*
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( )

S
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T
Cρ ρ− ∂ ∂ 分别为热膨胀系数

和溶质膨胀系数.  
在自然对流传热传质中 , 压力常常不是主要的

求解变量, 因此采用涡量流函数方程特别合适. 涡量
流函数法通过引入涡量和流函数 , 避开了压力和速
度的耦合求解 , 从而直接得到表示流动状态的流函
数, 是一种求解二维不可压流体 Navier-Stokes 方程
的常用方法.  

流函数和涡量的定义如下:  
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流函数方程: 
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组分方程: 
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其中, 热格拉晓夫数
3
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= v/α; 刘易斯数Le = α/D; D, α, v, g分别为溶质扩散
系数、热扩散系数、黏性系数和重力加速度. 在上述
控制方程中, 采用的无量纲化标准为: 尺度用H; 时
间用H2/v; 涡量用v/H2; 流函数用Hv; (T*−T0

*)用ΔT* = 
T0

*−Tw
*; (C*−C0

*) 用ΔC* = C0
*−Cw

*.  
相应的初始条件:   

t = 0: ψ = ω = 0, T = C = 0.          (6) 
边界条件:  

z = 0: ψ = 0, 0T C
z z

∂ ∂
= =
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r = 0: ψ = 0, 0T C
r r

∂ ∂
= =

∂ ∂
;         (9) 

r = 1/A: ψ = 0, T = C = −1.        (10) 
1.2  数值方法 

采用有限单元法来求解上述控制方程 , 计算单
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元为四节点的矩形单元 , 在单元内构造双线性的插
值函数φ  = b1 + b2ξ + b3η + b4ξη. 在求解控制方程的
过程中, 首先求解能量方程和组分方程, 计算得到节
点上的温度梯度和浓度梯度, 然后将其代入到涡量、
流函数方程中求解得到涡量值和流函数值 . 由流函
数值可以求得各个节点处的速度值 , 进入下一时间
步 . 其中在求解涡量方程和流函数方程的过程中需
要引入一个确定壁面涡量的内迭代过程 , 迭代过程
采用松弛迭代.  

本方法用来模拟环形容器和圆柱容器内的双扩

散对流 [20~22]. 为了确定计算网格 , 分别取 71×71, 
101×101和 121×121的网格划分, 对应的时间步长为
2.0×10−5. 图 2给出了 3种网格划分情况下z = 0.5, t = 
0.002 时温度的径向分布. 可以看到 3 种网格划分情
况下得到的计算结果相差甚小, 因此采用了 101×101
的网格划分. 

 

 
图 2  t = 0.002时刻不同网格划分下 z = 0.5处温度径向 

分布比较 
GrT = 107, N = 1, Le = 5, Pr = 7.0 

 

2  结果与分析 
在双扩散对流问题中 , 容器内部流体的流动状

况、传热量和传质量取决于以下 5个参数, 它们是长
径比A, GrT, Pr, Le以及浮升力比N = GrS/GrT. 在这些
参数中 , 又以Le和N对双扩散对流的状况影响最大 . 
为了便于描述 , 我们将温度梯度和浓度梯度单独作
用情况下产生的对流分别称为热自然对流和溶质自

然对流; 当二者联合作用时即为双扩散对流. 在下面
的研究分析中, 我们给定圆柱容器的H = 1.0, A = 2.0, 
Pr = 7.0, 首先对比分析GrT = 107, GrS = 107时 3种对
流情况下的分层情况; 随后在GrT = 107, N = 1的双扩

散对流情况下分析分层情况随Le数的变化关系 , 最
后分析GrT = 107, Le = 5的双扩散对流情况下分层情
况随 的变化关系.  N
2.1  3种对流情况下分层状况的比较 

图 3和 4分别表明了 3种对流情况下t = 00.2时
刻容器内浓度场和温度场的分层情况 . 可以看到在
热自然对流和溶质自然对流情况下温度场和浓度场

能够分别形成水平分层, 这与Lin等人[5]所描述的在热

自然对流情况下温度场会形成水平分层的结果是一

致的 . 但同时可以看到在热自然对流和溶质自然对
流情况下相应的浓度场和温度场产生了非水平分层, 
在两种浮升力联合作用下的双扩散对流则同时出现

了浓度场和温度场非水平的分层现象.  
 

 
图 3  3种对流情况下浓度场分层状况 

(a) 热自然对流; (b) 溶质自然对流; (c) 双扩散对流 
 

 
 

图 4  3种对流情况下温度场分层状况 
(a) 热自然对流; (b) 溶质自然对流; (c) 双扩散对流 

 

由于热扩散系数大于溶质扩散系数 , 在热自然
对流情况下 , 其较大的热扩散系数使得热自然对流
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发展较快, 从而促进了对称轴附近溶质的向上流动, 
最终导致除边界层外全场等浓度线的向下倾斜 ; 而
对于溶质自然对流, 由于溶质扩散系数相对较小, 在
竖直壁面处形成的边界层较薄从而梯度较大 , 因而
在壁面附近的向下流速以及向上的回流速度都相对

较大(图 5 的流场分布反映了这一现象), 从而造成等
温线的向上倾斜. 在双扩散对流情况下, 由于温度梯
度产生的热浮升力和浓度梯度产生的溶质浮升力同

时起作用 , 容器内的流体流动相对于热自然对流来
说在竖直壁面附近得到了加强 , 而相对于溶质自然
对流来说在中心轴附近的流动得到了促进. 从图 3~5
可以看到 , 双扩散对流的温度场和浓度场分层特征
和流场分布特征介于热自然对流和溶质自然对流之

间, 并且因为两种浮升力同时作用、相互促进, 流体
流动得到了加强 , 对流的发展进程相比于其他两种
对流情况得到了加快.  

 

 
 

图 5  3种对流情况下流函数的分布(t = 0.015) 
(a) 热自然对流; (b) 溶质自然对流; (c) 双扩散对流 

 

2.2  Le数对双扩散对流分层影响 

图 6和 7结果显示, GrT = 107, N = 1时, 双扩散
对流情况下浓度场和温度场的分层随 的变化情况. 
当Le = 1 时, 意味着热扩散系数与溶质扩散系数相等, 
并且由于Gr

Le

T = GrS. 此时在温度梯度和浓度梯度产生
的浮升力的作用下, 尽管容器内流体对流进程得到了
促进, 但并没有影响到分层特征, 因此此时浓度场和温
度场仍呈现水平分层. 当Le > 1 时, 意味着热扩散系
数大于溶质扩散系数 , 此时由于两种扩散系数的不
一致性, 容器内局部的流体对流状况发生了改变, 最
终导致了了浓度场分层的向下倾斜和温度场的向上

倾斜. 另外, Le数的增大意味着溶质扩散系数的减小, 

由于溶质扩散能力的降低 , 在同一时刻浓度场分层
所涉及的区域越来越小(图 6). 此外, 溶质扩散能力
的降低导致溶质浮升力对对流的贡献逐渐减少 , 全
场的对流也会变弱. 从图 7 中可以看出, 在Le数较小
的时候, 温度场的非水平度有所增加, 这是因为随着
Le数的增大 , 壁面附近的浓度梯度的增大导致靠近
壁面处回流的增强; 当Le数增大到一定程度后, 由于
溶质扩散系数的进一步减小 , 由溶质浮升力产生的
对流变得很弱 , 热浮升力产生的对流越来越占主导
地位 , 使得温度场的分层在容器上部有趋于水平的
趋势.  

从图 8(a)中的径向浓度分布可以看出, 溶质扩散
能力降低 , 最后导致在同一水平高度上浓度的无量
纲绝对值越来越小. 而对于图 8(b)中的温度分布来说, 
在 Le数大于 1的情况下温度分布均出现了倾斜现象, 
这与前面所描述的非水平分层是相一致的; 同时, 随
着 Le 数的增大, 由于整体对流的减弱使得中心轴附
近的无量纲温度的绝对值减小 , 此外壁面附近温度
分布也由于流体流动随 Le 数的增大发生了改变而产
生了变化. 

2.3  浮升力比 N对双扩散对流分层的影响 

当保持GrT不变的情况下, 浮升力比N的变化意
味着溶质浮升力GrS发生了改变 . 在下面的分析中 , 
保持GrT = 107, Le = 5. 图 9显示, 当N从 0变化到 2
的过程中 , 由于溶质浮升力的增大 , 浓度场分层的
非水平度逐渐减小, 趋于水平. 与之相反, 溶质浮升
力的变大最终导致热浮升力所占比重的减小,因此从图
10 中可以看到, 当N从 0 变化到 2 时, 温度场的分层
从水平变得倾斜, 并且随着N的增大这种倾斜度逐渐
加大.  

图 11 分别表明了双扩散对流情况下径向浓度分
布(z = 0.25)和温度分布(z = 0.5)随浮升力比 N的变化
情况. 从图 11(a)中可以看到, 随着浮升力比 N 从 0
开始逐渐增大 , 在同一水平高度上浓度的径向分布
曲线逐渐趋于水平; 图 11(b)则显示同一水平高度上
温度的径向分布曲线的倾斜度则越来越大 . 这与前
面所述容器内浓度场和温度场分层情况是一致的 . 

3  结论 
通过对竖直圆柱容器内流体的自然对流的数值

模拟, 可以看到, 当热浮升力单独起作用的时候(热
自然对流), 随着时间的推进, 温度场会呈现水平分 
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图 6  双扩散对流情况下浓度场随 Le数的变化情况(t = 0.02) 

 

 
图 7  双扩散对流情况下温度场随 Le数的变化情况(t = 0.02) 

 

 
图 8  双扩散对流情况下径向浓度分布(z = 0.25)(a)和温度分布(z = 0.35)(b)随 Le数的变化情况(t = 0.02) 

 

层而浓度场的分层则是中心轴附近偏高; 与之相反, 
溶质浮升力单独起作用的时候(溶质自然对流), 温度
场分层是中心轴附近偏低而浓度场则呈水平分层 . 
当两种浮升力同时起作用的时候(双扩散对流), 温度
场和浓度场均呈现倾斜分层 , 并且是在中心轴附近
温度场的分层偏低而浓度场的分层偏高.  

在双扩散对流的发展过程中 , 如果保持浮升力

比不变(N = 1), 当 Le 数由小变大时, 由于溶质扩散
系数的减小, 浓度场分层所涉及的区域越来越小. 另
一方面, 在 Le 数较小的时候, 壁面附近的浓度梯度
的增大导致靠近壁面处回流的增强, 使得温度场的非
水平度有所增加; 当 Le 数增大到一定程度, 由溶质浮
升力产生的对流变得很弱, 热浮升力产生的对流越来
越占主导地位 ,  使得温度场的分层在容器上部趋
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图 9  双扩散对流情况下浓度场随浮升力比 N的变化情况(t = 0.02) 

 

 
图 10  双扩散对流情况下温度场随浮升力比 N的变化情况(t = 0.02) 

 

 
图 11  双扩散对流情况下径向浓度分布(z = 0.25)(a)和温度分布(z = 0.5)(b)随浮升力比 N的变化情况(t = 0.02) 

 

于水平. 若热浮升力和刘易斯数保持不变, 在 从 0
变化到 2的过程中, 溶质浮升力从小逐渐变大, 这时, 
在双扩散对流中溶质浮升力所起的作用逐渐加强 , 
浓度场的非水平分层逐渐趋于水平 ; 但此时由于热
浮升力相对作用的降低和竖直壁面附近流体流动的

变化, 温度场非水平分层的程度却进一步加剧. N
综上所述 , 在热浮升力和溶质浮升力同时起作

用的双扩散对流中 , 不一致的热扩散系数和溶质扩
散系数最终使得温度场和浓度场呈非水平分层 ; 此
外, 不同的 Le 数和浮升力比 N 均会对这种非水平分
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层产生影响 . 温度场和浓度场分布对晶体生长等工
程问题至关重要 , 而这些数值结果揭示了对于相关
问题控制温度场和浓度场的方法与方向.  

致谢  本工作为国家自然科学基金(批准号: 50336040)资
助项目.  
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