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摘要：　 非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 热传导理论作为传热领域的重要修正理论，通过引入热松弛时间参数，突破了传统 Ｆｏｕｒｉｅｒ 定律

的抛物型方程限制，揭示了热量传递的波动特性．针对垂直槽道中磁流体热对流系统，重点研究了非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 效应对

热对流不稳定性的影响机制．将各物理量分解为稳态解与小扰动叠加形式，导出扰动方程的广义特征值问题．基于

线性稳定性理论，建立了考虑非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 效应与外加磁场的耦合控制方程组．采用 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 配置法求解出时间增长

率随波数的变化曲线以及中性稳定曲线，系统分析了不同参数下流动失稳的条件与模态特征．结果表明，Ｃｈａｎ⁃
ｄｒａｓｅｋｈａｒ 数对热对流的不稳定性具有显著的抑制作用．当 Ｇｒａｓｈｏｆ 数较小时，磁场效应对热对流不稳定性的调控作

用更明显．Ｃａｔｔａｎｅｏ 数和 Ｐｒａｎｄｔｌ 数对热对流不稳定性都具有促进作用．特别地，增大 Ｃａｔｔａｎｅｏ 数会使中性稳定曲线

显示出显著的波动响应．
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０　 引　 　 言

Ｆｏｕｒｉｅｒ 热传导定律作为连续介质力学中的基础性理论，深刻揭示了物质内部热量传递的物理机制．该定

律定量刻画了热通量与温度梯度之间的关联： 在稳态传热过程中，单位面积的热流量正比于该位置处的温

度变化率．因其在绝大多数常规热传导问题中展现出理论与实验的高度吻合性［１］，该定律被公认为描述导热

行为的经典模型．当结合能量守恒方程时，Ｆｏｕｒｉｅｒ 定律将导出温度场的抛物型控制方程．这一数学形式隐含

着一个重要物理推论： 介质内任意位置的初始热扰动会瞬间传递至全域所有质点，即热传播速率具有无穷

大特性．此种无限快响应机制表明，温度梯度与热流矢量的时间延迟效应可被忽略．然而从微观物理本质看，
Ｆｏｕｒｉｅｒ 理论存在固有局限，因为热传导实质是载能粒子的迁移过程，其邻近粒子间的能量交换需消耗有限

时间，即热松弛时间．因此严格而言，温度波在介质中的传播速度应为有限值．
近年来，大量的实验研究表明，传统的 Ｆｏｕｒｉｅｒ 热传导定律在某些特殊情况下存在显著的局限性［２］，这些

特殊情况包括超低温环境［３］、极短时间尺度［４］和高热流密度情况［５］等．这些非常规热传导现象已成为学界持

续聚焦的研究热点，直接推动了非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 导热模型的创新与发展．１８６７ 年，Ｍａｘｗｅｌｌ［６］ 在气体动力学研究中

指出了 Ｆｏｕｒｉｅｒ 热传导定律的瞬时局限性，并且首次建立了含有限弛豫时间的修正方程．２０ 世纪，相关研究取

得了突破性进展： Ｔｉｓｚａ［３］在超低温实验中观测到液氦Ⅱ内热波以有限速率传播的现象．几年后，Ｐｅｓｈｋｏｖ［７］

通过定量测量热波速证实了热量传播的有限速度特性，这一发现对 Ｆｏｕｒｉｅｒ 瞬时传热假设提出了极大的挑

战．１９５８ 年 Ｃａｔｔａｎｅｏ［８］与 Ｖｅｒｎｏｔｔｅ［９］引入温度梯度与热流间的相位滞后机制，将控制方程从抛物型修正为双

曲型，奠定了经典非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 热传导理论框架．该理论将极端条件下偏离 Ｆｏｕｒｉｅｒ 模型的热传导行为统称为非

Ｆｏｕｒｉｅｒ 效应．２００９ 年，Ｃｈｒｉｓｔｏｖ［１０］进一步采用上对流导数优化了这一理论模型，并发展出 Ｃａｔｔａｎｅｏ⁃Ｃｈｒｉｓｔｏｖ 理

论体系．
在过去的几十年里，许多学者从理论上研究了非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 效应在不同条件下的固体材料中的热传

导［１１⁃１４］ ．非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 热流效应驱动下的流体动力学研究近年来取得了显著进展．基于非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 传热定律，
Ｓｔｒａｕｇｈａｎ 等［１５］揭示了双向加热条件下临界 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数的对流触发机制．Ｐｕｒｉ 等［１６］ 通过求解 Ｓｔｏｋｅｓ 两类问

题，发现有限热松弛时间对温度和速度场的非一致性调控效应．在有限热对流领域，Ｓｔｒａｎｇｅｓ 等［１７］ 构建了热

通量⁃温度梯度瞬态响应模型，从理论上阐释了热松弛时间对热驱流动的影响机制．双扩散系统中，Ｈｕｇｈｅｓ
等［１８］证实了修正的 Ｆｉｃｋ 定律会诱发新型振荡模态，并且可以改变初始对流的波长．Ｅｌｔａｙｅｂ［１９］创新性地引入

了三类热通量时间导数，系统研究了水平层流在非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 效应下的线性和弱非线性稳定性．在工程应用方

面，Ｋｈａｎ 与 Ａｌｚａｈｒａｎｉ［２０］使用 Ｃａｔｔａｎｅｏ⁃Ｃｈｒｉｓｔｏｖ 热通量模型分析了非 Ｎｅｗｔｏｎ 纳米流体的双扩散行为，量化了

拉伸表面流动中无量纲参数对传热传质的影响规律．最近，Ｎｉｋｎａｍｉ 等［２１］ 和 Ｓｕｎ 等［２２⁃２３］ 在非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 效应条

件下利用 Ｐｒａｎｄｔｌ 数、Ｇｒａｓｈｏｆ 数和 Ｃａｔｔａｎｅｏ 数揭示了垂直板间自然对流失稳的扰动演化机制．
当导电流体在磁场中运动时，由于电离气体具备导电特性，其流动行为就会受到磁场的显著影响．由于
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磁流体动力学中的自然对流现象广泛存在于工业技术与地热能利用、核聚变能量转换中的高温等离子体、液
态金属流动以及磁流体动力发电系统等多个关键领域，因而受到学术界的广泛关注［２４⁃２５］ ．Ｎａｒａｙａｎａ 等［２６］ 研

究了外加磁场对黏弹性流体层中双扩散对流的热质传输影响．Ｋａｒｃｈｅｒ 等［２７］ 研究了垂直磁场在局部顶部加

热的液态金属中对对流换热过程的作用机制．Ｆｅｄｏｓｅｙｅｖ 等［２８］针对强静磁场环境下半导体熔体中的热对流行

为开展了数值研究，并对三种不同的数值建模方法进行了系统比较．Ｕｍａｖａｔｈｉ 等［２４］ 研究了在垂直通道内充

满具有恒温壁条件的导电黏性流体的混合对流流动，并分析了温度相关黏度和温度相关热导率的综合影响．
Ｌｉ 等［２９］利用 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 近似研究了在外部磁场作用下旋转导电流体层的稳定性及动态转变．最近，Ｎａｙａｋ
等［３０］考查了各向异性热扩散率对旋转流体层中磁对流线性不稳定性和弱非线性稳定性的影响．Ｓａｎｇａｍｅｓｈ
等［３１］探讨了水平层中非 Ｎｅｗｔｏｎ Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ⁃Ｖｏｉｇｔ 流体在均匀垂直磁场和交叉扩散效应影响下的二维双扩

散对流不稳定性．
尽管非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 热传导理论在固体材料科学和微纳尺度传热等领域已取得显著进展，但其在流体系统中

的应用研究仍处于相对初级的探索阶段．特别是在垂直槽道中，浮性力效应、外磁场作用与非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 热传导

的耦合作用机制，可能对热对流的演化结构产生重要影响．然而，当前绝大多数关于磁流体热对流稳定性的

研究仍沿用经典 Ｆｏｕｒｉｅｒ 热传导模型，这种简化处理忽略了热扰动传播的有限速度效应，可能导致对实际物

理过程的预测存在系统性偏差．另一方面，与水平槽道中经典的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｂéｎａｒｄ 对流问题相比，垂直槽道中

的热对流系统由于具有非零特征速度的基本流场，其动力学行为展现出更为复杂多变的物理现象．基于此，
本文旨在系统探讨非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 热传导效应对垂直槽道中磁流体热对流不稳定性的影响机制．通过将非 Ｆｏｕｒｉｅｒ
热传导模型引入到磁流体动力学控制方程中，建立了包含热松弛时间的完整线性扰动方程组，并研究了在不

同无量纲参数下的对流失稳现象．

１　 数 学 模 型

如图 １ 所示，在非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 效应的影响下，二维 Ｎｅｗｔｏｎ 混合溶液在重力作用下自然地在垂直通道中流动．
物理结构由直角坐标系 ｘ∗Ｏｚ∗ 来描述，原点 Ｏ 位于通道中间，并且 ｚ∗ 轴垂直向上．假设边界是不可渗透的，
且分别位于 ｘ∗ ＝ － ｈ∗ ／ ２和 ｘ∗ ＝ ｈ∗ ／ ２处．流体层的左右边界分别保持在均匀但不同的温度 Ｔ∗

Ｌ 和 Ｔ∗
Ｒ （ ＞ Ｔ∗

Ｌ ）
下．假设流体层被沿 ｘ∗ 正方向强度为Ｈ０ 的均匀外加磁场所贯穿．当流动趋于稳定后，会形成一个无限长的二

维垂直薄层．由于存在水平温度梯度以及垂直方向的 Ｌｏｒｅｎｔｚ 力，在混合流体中会发生热量扩散，从而导致热

对流现象．重力加速度由 ｇ ＝ － ｇｅｚ 给出，其中 ｇ 是其模，而 ｅｚ 是沿 ｚ∗ 方向的单位矢量．

图 １　 物理结构示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

使用通常的 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 近似［３２］，假设流体的密度 ρ 与温度 Ｔ∗ 呈线性变化的关系：
　 　 ρ ＝ ρ ０［１ － αＴ（Ｔ∗ － Ｔ０）］， （１）
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其中 ρ ０ 是在参考温度 Ｔ０ ＝ （Ｔ∗
Ｒ ＋ Ｔ∗

Ｌ ） ／ ２ 下的参考密度，αＴ 是温度的体积热膨胀系数，流体的行为可以通过

质量守恒、动量守恒、能量守恒方程来描述．在这种情况下，控制方程可以表示为

　 　 Ñ∗·ｕ∗ ＝ ０， （２）
　 　 ρ ０（ｕ∗

ｔ∗ ＋ ｕ∗·Ñ∗ｕ∗） ＝ － Ñ∗ｐ∗ － ρｇｅｚ ＋ μ Ñ∗２ｕ∗ ＋ Ｊ∗ × Ｂ∗， （３）
　 　 ρ ０ｃｐ（Ｔ∗

ｔ∗ ＋ ｕ∗·Ñ∗Ｔ∗） ＝ － Ñ∗·ｑ∗ ． （４）
在磁场作用下的本构方程为

　 　 Ｊ∗ ＝ σ（ｕ∗ × Ｂ∗）， （５）
　 　 Ｂ∗ ＝ μｍＨ∗， （６）

其中 ｕ∗ ＝ （ｕ∗，ｗ∗） 表示速度，ｔ∗ 表示时间，ｐ∗ 表示压力，μ 是流体的动力学黏度，ｃｐ 是常压下的比热容，Ｔ∗

是温度，ｑ∗ 是热流量向量，Ｊ∗ 是电流密度，Ｂ∗ 是磁感应强度向量，σ是电导率，μｍ 是磁导率．由方程（３）、（５）
和（６）可将动量方程改写为

　 　 ρ ０（ｕ∗
ｔ∗ ＋ ｕ∗·Ñ∗ｕ∗） ＝ － Ñ∗ｐ∗ － （ρｇ ＋ σμ ２

ｍＨ２
０ｕ∗）ｅｚ ＋ μÑ∗２ｕ∗ ． （７）

壁面处的边界条件为：
当 ｘ∗ ＝ － ｈ ／ ２ 时，

　 　 ｕ∗ ＝ ０， Ｔ∗ ＝ ＴＬ； （８）
当 ｘ∗ ＝ ｈ ／ ２ 时，

　 　 ｕ∗ ＝ ０， Ｔ∗ ＝ ＴＲ ． （９）
对于非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 效应影响下的流动问题，热流量的控制方程为［６］

　 　 τ ｑ
δｑ∗

δｔ∗
＋ ｑ∗ ＝ － ｋ Ñ∗Ｔ∗， （１０）

其中 δ ／ δ ｔ∗ 表示 Ｏｌｄｒｏｙｄｓ 上对流导数， ｋ 表示介质的热导率，τ ｑ 表示介质的热松弛时间，描述了温度场扰动

后热通量恢复到新稳态所需的时间．当热松弛时间 τ ｑ ＝ ０ 时，方程（１０）就化简为经典的 Ｆｏｕｒｉｅｒ 定律．在这里，
我们采用 Ｃｈｒｉｓｔｏｖ［１０］提出的框架不变的热流发展模型：

　 　 δｑ∗

δ ｔ∗
＝ ∂ｑ∗

∂ｔ∗
＋ ｕ∗·Ñ∗ｑ∗ － ｑ∗·Ñ∗ｕ∗ ＋ ｑ∗ Ñ∗·ｕ∗ ． （１１）

为了简化问题，将热流向量改写为标量变量的形式，则可设 Ｆ∗ ＝ Ñ∗·ｑ∗ ．将方程（１１）代入方程（１０）中，并对

其两端进行散度运算，利用等式 Ñ·（ａ·Ñｂ） ＝ Ñａ ∶ Ñｂ ＋ ａ·Ñ（Ñｂ） 我们可以得到关于 Ｆ∗ 的本构方程为

　 　 τ
∂Ｆ∗

∂ｔ∗
＋ ｕ∗·Ñ∗Ｆ∗æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ － Ｆ∗ － ｋ Ñ∗２Ｔ∗ ． （１２）

这样，方程（４）可以重新改写为

　 　 ρ ０ｃｐ（Ｔ∗
ｔ∗ ＋ ｕ∗·Ñ∗Ｔ∗） ＝ － Ｆ∗ ． （１３）

引入如下的无量纲尺度：

　 　

ｘ ＝ ｘ∗

ｈ
， ｚ ＝ ｚ∗

ｈ
， ｕ ＝ ｕ∗

ρ ０ｇαＴ（ＴＲ － ＴＬ）ｈ２ ／ μ
，

ｐ ＝
ｐ∗ ＋ ρ ０ｇ

ρ ０ｇαＴ（ＴＲ － ＴＬ）ｈ
， ｔ ＝ ｔ∗

ρ ０ｈ２ ／ μ
，

θ ＝
Ｔ∗ － Ｔ０

ＴＲ － ＴＬ
， ｑ ＝ ｑ∗

ｋ（ＴＲ － ＴＬ） ／ ｈ
， Ｆ ＝ Ｆ∗

ｋ（ＴＲ － ＴＬ） ／ ｈ２ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（１４）

相关方程无量纲化后可得

　 　 Ñ·ｕ ＝ ０， （１５）
　 　 ｕｔ ＋ Ｇｒｕ·Ñｕ ＝ － Ñｐ ＋ Ñ２ｕ ＋ （θ － Ｑｕ）ｅｚ， （１６）

　 　 θ ｔ ＋ Ｇｒｕ·Ñθ ＝ － １
Ｐｒ

Ｆ， （１７）
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　 　 ＣＰｒＦ ｔ ＋ ＣＰｒＧｒｕ·ÑＦ ＋ Ｆ ＝－ Ñ２θ ． （１８）
相应地，边界条件为 ｘ ＝ ± １ ／ ２ 时，

　 　 ｕ ＝ ０， θ ＝ ± １
２

． （１９）

在上述方程中，定义了以下无量纲参数：

　 　 Ｇｒ ＝
ｇαＴ（ＴＲ － ＴＬ）ｈ３

ν ２ ， Ｐｒ ＝ ν
κ
， Ｃ ＝

τ ｑκ
ｈ２ ， Ｑ ＝

σμ ２
ｍＨ２

０ｈ２

μ
， （２０）

其中 κ ＝ ｋ ／ （ρ ０ｃｐ） 是热扩散系数， ν ＝ μ ／ ρ ０ 是运动学黏度， Ｇｒ 是 Ｇｒａｓｈｏｆ 数， Ｐｒ 是 Ｐｒａｎｄｔｌ 数， Ｃ 是 Ｃａｔｔａｎｅｏ
数．Ｇｒａｓｈｏｆ 数是用于衡量自然对流过程中浮升力与黏性力的相对大小的无量纲数，常见于由温度差或密度

差引起的流体运动中．Ｐｒａｎｄｔｌ 数是用于描述流体中动量扩散能力与热扩散能力相对大小的无量纲参数．传热

中的非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 效应由 Ｃａｔｔａｎｅｏ 数 Ｃ 来表示，该数定义为热松弛时间与热扩散时间之比，当 Ｃ ＝ ０ 时，表示热

传导过程遵循 Ｆｏｕｒｉｅｒ 定律．Ｑ 是 Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋｈａｒ 参数，描述磁场力与流体动力之间相对强度的无量纲参数，在
磁流体力学中可以衡量磁场对导电流体运动的抑制能力．

２　 基 本 解

假设在基本状态下运动是充分发展的、单向的、稳定的层流，并且与垂直坐标无关．在这种情况下，基本

解可以表示为

　 　 ｕ ＝ ｕ－（ｘ） ＝ ０， ｗ ＝ ｗ－ （ｘ）， ｐ ＝ ｐ－（ｘ）， θ ＝ θ－（ｘ）， Ｆ ＝ Ｆ
－
（ｘ）， （２１）

这里的上标横线表示基态状态．将方程（２１）代入方程（１５）—（１８）中，对得到的常微分方程进行积分后，并结

合边界条件（１９）可以得出基本解为

　 　 ｕ－ ＝ ０， ｗ－ ＝ － ｓｉｎｈ Ｑｘ
２Ｑｓｉｎｈ（ Ｑ ／ ２）

＋ １
Ｑ

ｘ， θ
－
＝ ｘ， Ｆ

－
＝ ０． （２２）

３　 线性稳定性分析

现在将小振幅扰动叠加到基本态上，然后研究系统的稳定性．利用无限小扰动叠加在完全发展的基本流

基础上，可以将问题的解写成如下形式：

　 　 ｕ ＝ ｕ－ ＋ ｕ′， ｗ ＝ ｗ－ ＋ ｗ′， ｐ ＝ ｐ－ ＋ ｐ′， θ ＝ θ
－
＋ θ′， Ｆ ＝ Ｆ

－
＋ Ｆ′， （２３）

在这里上角标“′”表示这些量是微小扰动量．将方程（２３）代入方程（１５）—（１８）中，将二阶以上小量忽略，只
考虑一阶扰动的情况下可得到扰动方程组为

　 　 ∂ｕ′
∂ｘ

＋ ∂ｗ′
∂ｚ

＝ ０， （２４）

　 　 ∂ｕ′
∂ｔ

＋ Ｇｒｗ－ ∂ｕ′
∂ｚ

＝ － ∂ｐ′
∂ｘ

＋ ∂２ｕ′
∂ｘ２

＋ ∂２ｕ′
∂ｚ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （２５）

　 　 ∂ｗ′
∂ｔ

＋ Ｇｒ ｄｗ－

ｄｘ
ｕ′ ＋ ｗ－ ∂ｗ′

∂ｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ － ∂ｐ′

∂ｚ
＋ ∂２ｗ′

∂ｘ２
＋ ∂２ｗ′

∂ｚ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ θ′ － Ｑｗ′， （２６）

　 　 Ｐｒ ∂θ′
∂ｔ

＋ ＰｒＧｒ ｄθ
－

ｄｘ
ｕ′ ＋ ｗ－ ∂θ′

∂ｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ － Ｆ′， （２７）

　 　 ＣＰｒ ∂Ｆ′
∂ｔ

＋ ＣＰｒＧｒｗ－ ∂Ｆ′
∂ｚ

＋ Ｆ′ ＝ － ∂２θ′
∂ｘ２

－ ∂２θ′
∂ｚ２

． （２８）

对应的扰动边界条件为

　 　 ｕ′ ± １
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０， ｗ′ ± １

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０， θ′ ± １

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０． （２９）

对于二维问题，引入流函数 ψ（ｘ，ｚ）， 使得满足连续性方程（２４），则可设
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　 　 ｕ′ ＝ ∂ψ
∂ｚ

， ｗ′ ＝ － ∂ψ
∂ｘ

． （３０）

将方程（３０）代入方程（２４）—（２８）中，可得到以下微分方程：

　 　 ∂２ψ
∂ｔ∂ｚ

＋ Ｇｒｗ－ ∂２ψ
∂ｚ２

＝ － ∂ｐ′
∂ｘ

＋ ∂３ψ
∂ｘ２∂ｚ

＋ ∂３ψ
∂ｚ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （３１）

　 　 ∂２ψ
∂ｔ∂ｘ

－ Ｇｒ ｄｗ
－

ｄｘ
∂ψ
∂ｚ

－ ｗ－ ∂２ψ
∂ｘ∂ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ∂ｐ′

∂ｚ
＋ ∂３ψ

∂ｘ３
＋ ∂３ψ

∂ｘ∂ｚ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ － θ′ － Ｑ ∂ψ

∂ｘ
， （３２）

　 　 Ｐｒ ∂θ′
∂ｔ

＋ ＰｒＧｒ ｄθ
－

ｄｘ
∂ψ
∂ｚ

＋ ｗ－ ∂θ′
∂ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ － Ｆ′， （３３）

　 　 ＣＰｒ ∂Ｆ′
∂ｔ

＋ ＣＰｒＧｒｗ－ ∂Ｆ′
∂ｚ

＝ － Ｆ′ － ∂２θ′
∂ｘ２

－ ∂２θ′
∂ｚ２

． （３４）

假设各扰动变量可以表示为

　 　
ψ ＝ Ψ（ｘ）ｅωｔ＋ ｉａｚ， ｐ′（ｘ，ｚ，ｔ） ＝ Π（ｘ）ｅωｔ＋ ｉａｚ，
θ′（ｘ，ｚ，ｔ） ＝ Θ（ｘ）ｅωｔ＋ ｉａｚ， Ｆ′（ｘ，ｚ，ｔ） ＝ Γ（ｘ）ｅωｔ＋ ｉａｚ，{ （３５）

其中 ａ 为 ｚ 方向的实波数．通常情况下，ω 是一个复数，即 ω ＝ ω ｒ ＋ ｉω ｉ ．当 ω ｒ ＜ ０ 时，系统总是稳定的； 当 ω ｒ

＞ ０时，系统将变得不稳定； 当 ω ｒ ＝ ０ 时，系统处于中性稳定状态．将方程（３５）代入方程（３１）—（３４）中，并消

去 Π（ｘ） 和 Γ（ｘ）， 即可转变为常微分特征值问题：

　 　 ｄ４Ψ
ｄｘ４

＝ （２ａ２ ＋ ω ＋ ｉａＧｒｗ－ ＋ Ｑ） ｄ２Ψ
ｄｘ２

－ ａ４ ＋ ａ２ω ＋ ｉａ３Ｇｒｗ－ ＋ ｉａＧｒ ｄ
２ｗ－

ｄｘ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ψ ＋ ｄΘ

ｄｘ
， （３６）

　 　 ｄ２Θ
ｄｘ２

＝ ｉａＰｒＧｒΩ ｄθ
－

ｄｘ
Ψ ＋ （ωＰｒΩ ＋ ｉａＰｒＧｒΩｗ－ ＋ ａ２）Θ， （３７）

其中 Ω ＝ ＣＰｒω ＋ ｉａＣＰｒＧｒｗ－ ＋ １．相关的边界条件为 ｘ ＝ ± １ ／ ２ 时，

　 　 Ψ ＝ ∂Ψ
∂ｘ

＝ ０， Θ ＝ ０． （３８）

４　 结果与讨论

接下来将对具有非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 效应的垂直槽道中磁流体热对流不稳定性进行分析和数值模拟．我们使用

Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 配置法来求解扰动方程的线性化形式．ｎ 阶 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 多项式可以表示为如下形式：

　 　 ξ ｎ（ｘ） ＝ ｃｏｓ（ｎｃｏｓ －１ｘ）， ｘ ｊ ＝ ｃｏｓ π ｊ
Ｎ
，　 　 ｊ ＝ ０，１，×××，Ｎ， （３９）

其中 ｘ ｊ 是 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 插值点， Ｎ 为任意正整数．各个场变量用 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 多项式表示为

　 　 Ψ（ｘ） ＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ ０
Ψｎξ ｎ（ｘ）， Θ（ｘ） ＝ ∑

Ｎ

ｎ ＝ ０
Θｎξ ｎ（ｘ） ． （４０）

方程（３６）—（３８）采用 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 多项式进行离散化后可得到

　 　 ∑
Ｎ

ｋ ＝ ０
Ｅ ｊｋΨｋ ＝ （２ａ２ ＋ ω ＋ ｉａＧｒｗ－ ＋ Ｑ）∑

Ｎ

ｋ ＝ ０
Ｂ ｊｋΨｋ －

　 　 　 　 ａ４ ＋ ａ２ω ＋ ｉａ３Ｇｒｗ－ ＋ ｉａＧｒ ｄ
２ｗ－

ｄｘ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ψ ｊ ＋ ∑

Ｎ

ｋ ＝ ０
Ａ ｊｋΘｋ，　 　 ｊ ＝ １，２，×××，Ｎ － １， （４１）

　 　 ∑
Ｎ

ｋ ＝ ０
Ｂ ｊｋΘｋ ＝ ｉａＰｒＧｒΩ ｄθ

－

ｄｘ
Ψ ｊ ＋ ωＰｒΩ ＋ ｉａＰｒＧｒΩｗ－ ＋ ａ２( ) Θ ｊ，　 　 ｊ ＝ １，２，×××，Ｎ － １， （４２）

　 　 Ψ０ ＝ ΨＮ ＝ ０， Θ０ ＝ ΘＮ ＝ ０， ∑
Ｎ

ｋ ＝ ０
Ａ ｊｋΨｋ ＝ ０，　 　 ｊ ＝ ０，Ｎ， （４３）

其中
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　 　 Ａ ｊｋ ＝

ｄ ｊ （ － １） ｋ＋ｊ

ｄｋ（ｘ ｊ － ｘｋ）
， ｊ ≠ ｋ，

ｘ ｊ

２（１ － ｘ ｊ
２）

， １ ≤ ｊ ＝ ｋ ≤ Ｎ － １，

２Ｎ２ ＋ １
６

， ｊ ＝ ｋ ＝ ０，

－ ２Ｎ２ ＋ １
６

， ｊ ＝ ｋ ＝ Ｎ，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（４４）

　 　 Ｂ ｊｋ ＝ Ａ ｊｍ·Ａｍｋ， Ｅ ｊｋ ＝ Ｂ ｊｍ·Ｂｍｋ， （４５）

　 　 ｄ ｊ ＝
２，　 　 ｊ ＝ ０，Ｎ，
１，　 　 １ ≤ ｊ ≤ Ｎ － １ ．{ （４６）

方程式（４１）、（４２）可以归结为如下形式的广义特征值问题：
　 　 Ａ０Ｘ ＋ ωＡ１Ｘ ＋ ω ２Ａ２Ｘ ＝ ０， （４７）

其中 ω 和 Ｘ 分别为复特征值和特征函数，Ａ０，Ａ１ 和 Ａ２ 是秩为 ２（Ｎ ＋ １） 的复矩阵．将方程离散之后，使用

ＭＡＴＬＡＢ 中计算广义特征值的函数 ｐｏｌｙｅｉｇ 进行数值计算．为开展具有理论价值的研究，本文选取了较宽范

围的 Ｃａｔｔａｎｅｏ 数、Ｇｒａｓｈｏｆ 数、Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋｈａｒ 数和 Ｐｒａｎｄｔｌ 数，系统分析了磁流体在垂直槽道中的热对流不稳

定性．其中，Ｃａｔｔａｎｅｏ 数 Ｃ 用于表征非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 效应，其取值范围为 １０－３ ～１０－２ ［２１］； Ｇｒａｓｈｏｆ 数 Ｇｒ 反映了由温度

差驱动的自然对流效应，取值范围为 ３ ０００～１６ ０００［２１］； Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋｈａｒ 数 Ｑ 描述了磁场对流体运动的控制作

用，取值范围为 １～１０［３１］； Ｐｒａｎｄｔｌ 数 Ｐｒ 则反映了流体的动量与热扩散特性，其取值范围为 １～１２［２２］ ．
表 １　 当 Ｇｒ ＝ １０ ０００， Ｐｒ ＝ １， Ｃ ＝ ０．００１， Ｑ ＝ ５ 时，不同的 ａ 下的 ω ｒ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ω ｒ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａ ｖａｌｕｅｓ， Ｇｒ ＝ １０ ０００， Ｐｒ ＝ １， Ｃ ＝ ０．００１， Ｑ ＝ ５

ω ｒ（Ｇｒ ＝ １０ ０００，ａ ＝ １） ω ｒ（Ｇｒ ＝ １０ ０００，ａ ＝ ２） ω ｒ（Ｇｒ ＝ １０ ０００，ａ ＝ ３）

Ｎ ＝ ２０ －２２．９１８ ３７１ ３４ －６．８２６ ０２６ ６１ －０．１９１ ４２８ ２５

Ｎ ＝ ２５ －２２．９１８ ３８４ ４５ －６．８２５ ８８３ ８９ －０．１９０ ８１５ ４２

Ｎ ＝ ３０ －２２．９１８ ３８４ １６ －６．８２５ ８８３ ３１ －０．１９０ ８１２ ６３

Ｎ ＝ ３５ －２２．９１８ ３８４ ５１ －６．８２５ ８８３ ０５ －０．１９０ ８１２ ２０

Ｎ ＝ ４０ －２２．９１８ ３８２ ５８ －６．８２５ ８８２ ７１ －０．１９０ ８１１ ００

　 　 表 １ 通过改变 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 多项式的阶数对数值计算的收敛性进行了分析．从表中可以看出，在对不同场

变量（２０～４０）进行近似时， ω ｒ 的值呈现出一种稳定的特性，其大小并不依赖于 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 多项式的阶数 Ｎ ．
计算结果的精度也相当可观，能够达到小数点后 ５ 位的有效数字，这充分证明了该方法在提供高精度近似方

面的优势．因此，本文后续的结果都是基于 Ｎ ＝ ３０ 计算得到的，这样可以保证在足够精度的同时，也兼顾计算

的可行性与效率．
对于非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 热流模型下的磁流体，图 ２ 给出了当 Ｐｒ ＝ １２，Ｇｒ ＝ １０ ０００ 时，不同的 Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋｈａｒ 数 Ｑ

下，时间增长率随着波数的变化图．当时间增长率 ω ｒ ＞ ０ 时，就会发生不稳定现象．从图中可以看出，当波数

较小时，Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋｈａｒ 数 Ｑ 对系统的不稳定性几乎没有影响．随着波数的增大，磁场效应对系统不稳定性的

影响逐渐增大，并且随着 Ｑ 的增大，时间增长率的最大值在逐渐减小，整个系统逐渐向稳定的趋势发展．当 Ｑ
＝ １０ 时，时间增长率降至零以下，这时整个流动都是稳定的状态．这些都说明了磁场效应具有抑制热对流不

稳定性的作用．这一结论与 Ｎａｒａｙａｎａ 等［２６］给出的结果相一致．从物理的角度看，这是由于磁场通过 Ｌｏｒｅｎｔｚ 力
对流体运动施加阻力作用，为克服此类阻力，系统需消耗更多能量，因而对流的发生被抑制，表现出明显的稳

定化作用．因此，磁场可作为一种有效的调控手段，用于调节流体中的对流行为．
当 Ｐｒ ＝ １２， Ｃａｔｔａｎｅｏ 数 Ｃ 分别为 ０．００１ 和 ０．００２ 时，在 ａ⁃Ｇｒ 平面上显示了不同 Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋｈａｒ 数 Ｑ 值下

的中性稳定性曲线，如图 ３ 所示．这里舌形区域内为不稳定区域而舌形区域外为稳定区域．从图中可以看出，
在其他参数固定的情况下，随着 Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋｈａｒ 数 Ｑ 的增大，中性稳定性曲线整体向上移动，从而临界 Ｇｒ 值
逐渐变大．这意味着不稳定性区域会随着 Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋｈａｒ 数 Ｑ 的增大而减小．这一现象具有明确的物理意义，
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因为表征磁场强度的无量纲参数 Ｑ 值越大，说明外加磁场越强，由此产生的 Ｌｏｒｅｎｔｚ 力对流体运动的抑制作

用也越显著．因此，为了克服磁场的稳定化效应并激发流动失稳，系统就需要更强的浮力驱动，也就是需要更

大的 Ｇｒ 数．这一结果与图 ２ 的结果相一致．另一方面，中性稳定曲线呈现出两个分支的形态，分别是左边的稳

态模式和右边的振荡模式．在稳态模式下，流体的运动主要受浮力和黏性力的平衡所控制，不伴随明显的周

期性或波动特性．该模式出现在相对较小的波数和较低的 Ｇｒ 数区域，是系统最早失稳的模式之一．振荡模式

则伴随着明显周期性或波动行为，该模式在较大的波数和较高的 Ｇｒ 数区域更为显著．

（ａ） Ｃ ＝ ０．０１ （ｂ） Ｃ ＝ ０．０２
图 ２　 当 Ｐｒ ＝ １２，Ｇｒ ＝ １０ ０００ 时，在不同的 Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋｈａｒ 数 Ｑ 下，时间增长率随着波数的变化图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋｈａｒ Ｑ ｆｏｒ Ｐｒ ＝ １２， Ｇｒ ＝ １０ ０００

（ａ） Ｃ ＝ ０．０１ （ｂ） Ｃ ＝ ０．０２
图 ３　 当 Ｐｒ ＝ １２ 时，中性稳定曲线 ａ⁃Ｇｒ 平面上随着不同的 Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋｈａｒ 数 Ｑ 值变化的图像

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｎｅｕｔｒａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａ⁃Ｇｒ ｐｌａｎｅ ｗｉｔｈ ｄｉｖｅｒｓｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋｈａｒ Ｑ ｆｏｒ Ｐｒ ＝ １２

　 　 注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

当 Ｐｒ ＝ １２，Ｇｒ ＝ １０ ０００ 时，图 ４（ａ）和 ４（ｂ）分别给出了不同 Ｃａｔｔａｎｅｏ 数 Ｃ 下，时间增长率随着波数的变

化曲线图．从图中可以看出，时间增长率的最大值随着 Ｃａｔｔａｎｅｏ 数 Ｃ 的增大而增大，这意味着非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 效应

可以促进流动的不稳定性．Ｃａｔｔａｎｅｏ 数是表征热传导过程中非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 效应强度的无量纲参数，其增大意味着

系统中的热传递不再严格遵循经典的 Ｆｏｕｒｉｅｒ 定律，而是呈现出具有有限传播速度的行为．这一现象导致局

部温度扰动能够以更快的速度影响周围区域，从而在特定波数范围内增强流动的不稳定性．因此，非 Ｆｏｕｒｉｅｒ
效应在一定条件下能够促进流动失稳，增强系统对扰动的响应能力，使得不稳定性更容易被激发．另一方面，
比较图 ４（ａ）和 ４（ｂ）可以发现，随着 Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋｈａｒ 数 Ｑ 的增大，不稳定性的发生在相对较大的波数下才会

出现．进一步观察发现，随着波数的增加，时间增长率的整体水平呈现下降趋势．然而，只有在 Ｃａｔｔａｎｅｏ 数较

大，即非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 效应较强的情况下，高波数扰动才可能表现出正的时间增长率，从而引发不稳定性．这说明，
虽然高波数扰动在一般情况下不易导致系统失稳，但在非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 效应显著增强的条件下，它们同样能够成
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为不稳定的触发因素．

（ａ） Ｑ ＝ ５ （ｂ） Ｑ ＝ １０
图 ４　 当 Ｐｒ ＝ １２，Ｇｒ ＝ １０ ０００ 时，在不同的 Ｃ 下，时间增长率随着随波数的变化图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｃ ｆｏｒ Ｐｒ ＝ １２， Ｇｒ ＝ １０ ０００

图 ５ 展示了中性稳定曲线在 ａ⁃Ｇｒ平面上随不同 Ｃａｔｔａｎｅｏ 数 Ｃ 取值的变化规律．图中黑色曲线对应 Ｃ ＝ ０
的情况，表示此时热传导过程遵循经典的 Ｆｏｕｒｉｅｒ 热传导定律．红色曲线则表示 Ｃ ＝ ０．００２ 时的中性稳定曲线，
反映了热传导过程中已引入非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 效应的影响．从图中可以观察到，在 Ｆｏｕｒｉｅｒ 热传导的情况下，中性稳定

曲线未出现波动特征； 而在非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 效应影响下，随着波数 ａ的增大，中性稳定曲线逐渐呈现出显著的波动

性响应特征，表明热传导过程出现热波特性，这是非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 效应影响下流动问题的典型表现．

（ａ） Ｑ ＝ ５ （ｂ） Ｑ ＝ １０
图 ５　 当 Ｐｒ ＝ １２ 时，中性稳定曲线在 ａ⁃Ｇｒ 平面上随着不同的 Ｃ 数的变化规律

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｌａｗｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｆｏｒ ｎｅｕｔｒａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａ⁃Ｇｒ ｐｌａｎｅ ｗｉｔｈ ｄｉｖｅｒｓｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｃ ｆｏｒ Ｐｒ ＝ １２

为了更好地描述非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 效应对系统不稳定性的影响，图 ６ 给出了中性稳定曲线 ａ⁃Ｇｒ 平面随着不同

的 Ｃａｔｔａｎｅｏ 数 Ｃ 的变化曲线图．从图中可以看出，随着 Ｃ 的增大，中性稳定曲线在逐渐下移，说明临界 Ｇｒ 值
在逐渐减小，这意味着系统在更低的浮力驱动强度下即可发生失稳现象．换句话说，非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 效应的增强降

低了流动失稳的触发门槛，使得系统更容易被扰动所激发，从而促进了流动的不稳定性．这一结果与 Ｎｉｋｎａｍｉ
等［２１］的结果相吻合．另一方面，当 Ｃａｔｔａｎｅｏ 数 Ｃ 值较小时，中性稳定曲线几乎不发生波动响应．这意味着系统

对扰动的响应主要以较为平稳的方式呈现，热传导过程接近瞬时响应．然而， 随着 Ｃａｔｔａｎｅｏ 数 Ｃ 的逐渐增大，
中性稳定曲线开始展现出越来越显著的波动响应， 曲线的形状变得更加复杂， 并且出现了多个极值点和拐

点．这种波动响应的增强意味着非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 效应通过引入热波动力学机制，改变了扰动演化的动力学过程，使
得系统更容易激发复杂的失稳模式，进一步增强了流动的不稳定性．这些都说明了非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 效应对流动不

稳定性具有促进作用．
图 ７ 给出了当 Ｃ ＝ ０．００１，Ｇｒ ＝ １０ ０００ 时，不同的 Ｐｒａｎｄｔｌ 数 Ｐｒ下时间增长率随着波数的变化曲线图．从图
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中可以看出，随着波数的增大，流动逐渐由稳定向不稳定的趋势发展．在较小的波数范围内，时间增长率普遍

较低，呈现出负值状态，这意味着此时系统对这些长波扰动具有较强的抑制能力，流动处于相对稳定的状态．
然而，随着波数的不断增加，时间增长率逐渐升高，并在波数大于 ０．５ 时转为正值．这表明在高频扰动下，系
统容易受到扰动的影响，从而诱发流动失稳现象．进一步观察不同 Ｐｒａｎｄｔｌ 数 Ｐｒ 下的变化情况可以发现，在
小波数范围内，随着 Ｐｒ 的增大，时间增长率达到正值的区域逐渐扩大，这意味着 Ｐｒａｎｄｔｌ 数对流动不稳定性

具有促进作用．Ｐｒａｎｄｔｌ 数是描述流体动量扩散能力与热扩散能力相对大小的无量纲参数，当 Ｐｒ 增大时，意味

着流体的热扩散相对于动量扩散更快，从而增强了系统扰动的敏感性，更容易触发流动失稳．当波数继续增

大时，如图 ７（ａ），时间增长率的变化趋势不再随 Ｐｒ 的增大而继续扩张．这表明，在高波数扰动下， Ｐｒ 对流动

稳定性的影响变得有限，系统的稳定性主要由其他物理机制所主导．另一方面，比较图 ７（ａ）和 ７（ｂ）可以发

现，当 Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋｈａｒ 数 Ｑ 增大到 １０ 的时候，较大波数范围内不存在大于 ０ 的时间增长率，仅在小波数范围

内才可能发生对流不稳定性，流动的不稳定性被显著抑制．

（ａ） Ｑ ＝ ５ （ｂ） Ｑ ＝ １０
图 ６　 当 Ｐｒ ＝ １２ 时，中性稳定曲线在 ａ⁃Ｇｒ 平面上随着不同的 Ｃ 变化图

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｎｅｕｔｒａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａ⁃Ｇｒ ｐｌａｎｅ ｗｉｔｈ ｄｉｖｅｒｓｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｃ ｆｏｒ Ｐｒ ＝ １２

（ａ） Ｑ ＝ ５ （ｂ） Ｑ ＝ １０
图 ７　 当 Ｃ ＝ ０．００１，Ｇｒ ＝ １０ ０００ 时，在不同的 Ｐｒ 下，时间增长率随着随波数的变化图

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｐｒ ｆｏｒ Ｃ ＝ ０．００１， Ｇｒ ＝ １０ ０００

图 ８ 聚焦于从中性稳定曲线的视角，探究了 Ｐｒａｎｄｔｌ 数 Ｐｒ 对系统热对流不稳定性的影响机制．从图中可

以看出，在小波数范围内， Ｐｒ 的增大会导致中性稳定曲线的临界 Ｇｒ 值逐渐减小．表明系统在更低的浮力驱

动强度下即可通过长波模式发生不稳定性现象，这体现了 Ｐｒ 对不稳定性的促进作用．而在大波数范围内，临
界 Ｇｒ 值几乎不受 Ｐｒ 变化的影响，说明短波扰动的失稳机制主要由非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 效应、磁场强度和几何边界条

件所控制， Ｐｒ 的主导作用被弱化．这一发现可为实际工程应用中通过调控 Ｐｒ 和波数范围来精准控制流动失

稳提供重要理论依据．同时，图 ８ 与图 ７ 结果的吻合进一步验证了参数间相互作用的一致性．特别的，结合 ７
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（ｂ）和 ８（ｂ）可以发现，当 Ｑ ＝ １０ 且 Ｇｒ ＜ １０ ０００ 时，热对流不稳定性只会发生在小波数范围内，即磁场效应

对热对流不稳定性的调控作用更加显著．

（ａ） Ｑ ＝ ５ （ｂ） Ｑ ＝ １０
图 ８　 当 Ｃ ＝ ０．００１ 时，中性稳定曲线在 ａ⁃Ｇｒ 平面上随着不同的 Ｐｒ 的变化图

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｎｅｕｔｒａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａ⁃Ｇｒ ｐｌａｎｅ ｗｉｔｈ ｄｉｖｅｒｓｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｐｒ ｆｏｒ Ｃ ＝ ０．００１

５　 结　 　 论

本文研究了非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 热流模型下垂直槽道中的磁流体热对流不稳定性．将传统 Ｆｏｕｒｉｅｒ 热传导模型加入

一个包含热松弛时间的瞬态项，得到了非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 热传导方程．将小振幅扰动叠加在系统的基本状态上，研究

了系统的稳定性．采用 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 配置法求解了线性化扰动方程的解，并得到一个特征值问题．通过分析特征

值问题的解，得到了相关参数与时间增长率的变化曲线以及中性稳定曲线的变化情况．数值计算结果表明：
Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋｈａｒ 数对系统不稳定性具有抑制作用．当 Ｇｒａｓｈｏｆ 数较小时，磁场效应对热对流不稳定性的调控作

用更加明显．在 Ｆｏｕｒｉｅｒ 热传导模式下，中性稳定曲线不会发生波动响应； 而对于非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 效应影响下的流

动问题，中性稳定曲线会发生明显的波动响应，并且随着 Ｃａｔｔａｎｅｏ 数的增大中性稳定曲线显示出强烈的波动

响应．Ｃａｔｔａｎｅｏ 数和 Ｐｒａｎｄｔｌ 数对系统的稳定性具有重要影响，这些参数值的增大会加速不稳定现象的发生．
在小波数范围内，Ｐｒａｎｄｔｌ 数对热对流不稳定性的影响更加显著．另一方面，中性稳定曲线呈现出典型的双模

态结构，分别是左边的稳态模式和右边的振荡模式．
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