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摘要：　 基于趋旋性微生物和幂律流体模型，研究了在含有非 Ｎｅｗｔｏｎ 流体饱和多孔介质中生物对

流的线性稳定性问题．利用 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 数值方法求解了该系统的控制方程，得到生物 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数的数

值解，讨论了非 Ｎｅｗｔｏｎ 流体的幂律指数对生物对流稳定性在假塑性流体和膨胀性流体间的变化规

律．研究结果表明，随着幂律流体的速度增大，幂律指数对生物对流稳定性的影响会发生变化，并且

这种变化会受到热 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数和生物 Ｌｅｗｉｓ 数的影响．另外，微生物趋旋性特征越明显，生物对流系

统就越不稳定，而适当增大非 Ｎｅｗｔｏｎ 流体的幂律指数则有利于系统的稳定性．
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引　 　 言

微生物形体微小、结构简单，却是自然中非常重要的一类物种．它在生物化工、农业发展、
能源环保等领域都发挥着非常重大的作用，例如用于药物制备、污水处理、生产生物燃料和肥

料等．早在 ２０ 世纪早期， Ｗａｇｅｒ ［１］等科学家就已经观测到生物对流现象．与自然对流相似，生
物对流指在重力条件下由微生物运动引起的对流现象．微生物富集过程会受其趋光或者趋氧

等生物学因素影响，微生物会自主运动向液体上层聚集．由于微生物的密度通常比流体的密度

大，当聚集体的浓度变得足够大时，就会因重力原因形成生物对流．趋旋性［２］ 是微生物运动过

程中的常见特性之一，其发生机理是某些微生物在结构上都是重心位于底部，导致其在流体中

游动时同时受重力矩和黏力矩而产生回旋．
在过去十多年中，生物对流这一实验现象越来越受到理论研究工作者的重视．Ｋｕｚｎｅｔｓｏｖ

等［３］对多孔介质中趋旋性微生物的对流稳定性进行了研究，验证了多孔介质对生物对流的阻

碍作用，并确定了使生物对流能够产生的临界渗透率．Ｎｉｅｌｄ 等［４］ 采用线性稳定性分析方法研

究了趋旋性微生物悬浮液中热⁃生物对流的震荡不稳定性．Ｚｈａｏ 等［５］ 研究了非震荡热⁃生物对

流稳定性，并分析了热 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数、Ｌｅｗｉｓ 数和细胞偏心率对生物对流稳定性的影响．
近些年来，幂律流体作为一类工程中应用广泛的非 Ｎｅｗｔｏｎ 流体，得到了越来越多学者的
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关注［６⁃１０］ ．其中 Ｂａｒｌｅｔｔａ 等［７］研究了幂律流体垂直渗流的热对流稳定性，得到了在不同流速下

的幂律对流稳定性规律．实际上，在微生物实验中，因为添加培养液的缘故，容易整体呈现出典

型的非 Ｎｅｗｔｏｎ 流体特征．鉴于此，本文的目的是研究趋旋性微生物在幂律流体饱和水平多孔

层中的热⁃生物对流稳定性．利用线性稳定性分析以及 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 数值方法，得到了不同情况下的

生物 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数，分析生物对流系统的稳定性条件以及各物理参数，如热 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数、幂律指

数、对流 Ｐéｃｌｅｔ 数、生物 Ｐéｃｌｅｔ 数、生物 Ｌｅｗｉｓ 数等对生物对流系统稳定性的影响．此研究结果

可以为非 Ｎｅｗｔｏｎ 流体中的生物对流实验提供理论支持．

１　 力 学 模 型

１．１　 控制方程

考虑一个厚度为 Ｈ， 水平放置的饱和多孔层，如图 １ 所示．其中充满了幂律流体以及均匀

分布的趋旋性单细胞微生物．采用直角坐标系来表示流体的状态， ｚ 轴的方向与重力方向相反．
为研究方便，该多孔层在上下边界处是等温和半渗透的．顶部和底部温度分别为 Ｔ０ 和 Ｔ０ ＋ ΔＴ，
其中 ΔＴ 是正值，代表底部温度高于顶部温度．流体可以透过上下边界，微生物则无法通过．层

间的微生物平均数量密度为 Ｎ
－
．

图 １　 对流模型示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

内部的幂律流体遵循的剪切公式［１１］为

　 　 τ ＝ μ（ｕ） ｎ， （１）
其中 τ 是剪应力， μ是动力黏度， ｕ是剪切速率即流速梯度， ｎ 是幂律指数 （ｎ ＞ ０） ．当 ｎ ＝ １ 时

是 Ｎｅｗｔｏｎ 流体，其剪应力和剪切速率是线性关系；当 ｎ ＜ １ 时是假塑性流体，也称剪切变稀流

体，它的表观黏度随着剪切速率增大而降低；反之当 ｎ ＞ １ 时，代表的是膨胀性流体，也称剪切

变稠流体．
根据 Ｋｕｚｎｅｔｓｏｖ 等［３］和 Ｂａｒｌｅｔｔａ 等［７］的研究，结合幂律流体的剪切特性和微生物的随机游

动模型，忽略多孔介质黏性耗散，采用 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 近似［１２］，得到以下控制方程：
连续性方程

　 　 Ñ·ｕ ＝ ０， （２）
其中 ｕ 是流体渗流速度，它有 ３ 个分量 ｕ，ｖ，ｗ ．

动量方程

　 　 Ｃａρ ０
∂ｕ
∂ｔ

＝ －
μ ｅ

Ｋ
ｕ ｎ－１ｕ － ÑＰ － ρ ０ｇβ Ｔ（Ｔ － Ｔ０） ＋ ＮυΔρｇ， （３）
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这里的 Ｃａ 是加速度系数， ρ ０ 是流体密度， μ ｅ 是幂律流体等效动力黏度， Ｋ 是多孔介质渗透率，
Ｐ 是压强， ｇ 是重力加速度， β Ｔ 是流体热膨胀系数， Ｔ是温度， Ｔ０ 是参考温度， Ｎ是微生物数量

密度， υ 是微生物的平均体积， Δρ 是微生物和流体的密度差．
能量方程

　 　 γ ∂Ｔ
∂ｔ

＋ ｕ·ÑＴ ＝ κÑ２Ｔ， （４）

其中 γ 是相对比热容， κ 是流体的热扩散系数．
微生物数量的平衡方程可基于 Ｆｉｃｋ 定律表述：

　 　 ϕ ∂Ｎ
∂ｔ

＝ － Ñ·ｊ， （５）

其中 ϕ 是多孔介质的孔隙率， ｊ 是微生物通量，其具体数值为

　 　 ｊ ＝ Ｎｕ ＋ ＮＷｓｐ － ＤｍÑＮ， （６）
其中 Ｗｓ 是微生物平均运动速度， ｐ 是细胞平均运动方向， Ｄｍ 是微生物的质量扩散系数．
１．２　 边界条件

考虑水平多孔层在水平方向是无限长的，因此可以忽略水平方向分量的影响．考虑上下边

界是半渗透的，即水可以流通而微生物无法通过．流体在上下边界的渗流速度均为 ｗ０， 微生物

在边界上垂直方向的通量为 ０．此外，下边界的温度比上边界高，且分别保持恒温．
由此可得边界条件的表达式为

　 　
ｗ ＝ ｗ０， Ｔ ＝ Ｔ０ ＋ ΔＴ， ｊ·ｅｚ ＝ ０，　 　 ｚ ＝ ０，
ｗ ＝ ｗ０， Ｔ ＝ Ｔ０， ｊ·ｅｚ ＝ ０，　 　 ｚ ＝ Ｈ，{ （７）

其中 ｅｚ 是 ｚ 方向的单位向量．
１．３　 无量纲化

为了避免计算时单位换算的不便，现对方程进行无量纲化处理．由相似原理，无量纲化之

后的方程仍然反映了原各物理量之间的关系，定义如下无量纲变量：

　 　

１
Ｈ
（ｘ，ｙ，ｚ） → （ｘ∗，ｙ∗，ｚ∗）， Ｈ

κ
ｕ → ｕ∗， κ

γＨ２ ｔ → ｔ∗，
Ｔ － Ｔ０

ΔＴ → Ｔ∗，

Ｋ
μ ｅκ

Ｐ → Ｐ∗， Ｈ Ñ→ Ñ∗， Ｈ２ Ñ２→ Ñ∗２， Ｄａ ＝ Ｋ
Ｈ２， Ｐｒ ＝

μ ｅ

ρ ０κ
，

Ｌｅ ＝ κ
Ｄｍ

， Ｐｅ ＝
ｗ０Ｈ
κ

， ＰｅＢ ＝
ｗｓＨ
Ｄｍ

， ＲａＴ ＝
ρ ０ｇβ ＴΔＴＫＨｎ

μ ｅκ ｎ ， ＲａＢ ＝ υΔρｇＫＨｎ

μ ｅＤｎ
ｍ

，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（８）

其中 Ｄａ 是 Ｄａｒｃｙ 数，表征了多孔介质的渗透率； Ｐｒ 是 Ｐｒａｎｄｔｌ 数，反映了流体物理性质对生物

对流传热过程的影响； Ｌｅ 是微生物的 Ｌｅｗｉｓ 数，表示热扩散系数和生物质量扩散系数之比； Ｐｅ
是 Ｐéｃｌｅｔ 数，反映了流体流动的速度； ＰｅＢ 是生物 Ｐéｃｌｅｔ 数，反映了生物的平均运动速度； ＲａＴ

是热 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数，反映了多孔层间的温度梯度； ＲａＢ 是生物 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数，反映了生物对流稳定

性．为了表达方便，去掉上标“∗”，无量纲化之后的控制方程为

　 　
ＣａＤａ
γＰｒ

Ｈ
κ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ－１ ∂ｕ
∂ｔ

＝ － ｕ ｎ－１ｕ － Ｈ
κ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ－１

ÑＰ ＋ ＲａＴ·Ｔｅｚ －
ＲａＢ

Ｌｅｎ
·Ｎｅｚ， （９）

　 　 ∂Ｔ
∂ｔ

＋ ｕ·ÑＴ ＝ Ñ２Ｔ， （１０）
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　 　 ϕ
γ

∂Ｎ
∂ｔ

＝ － Ñ· Ｎｕ ＋
ＰｅＢ
Ｌｅ

Ｎｐ － １
Ｌｅ

ÑＮ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１１）

无量纲化后的边界条件为

　 　
ｗ ＝ Ｐｅ， Ｔ ＝ １， Ｎｕ ＋

ＰｅＢ
Ｌｅ

Ｎｐ － １
Ｌｅ

ÑＮ
æ

è
ç

ö

ø
÷·ｅｚ ＝ ０，　 　 ｚ ＝ ０，

ｗ ＝ Ｐｅ， Ｔ ＝ ０， Ｎｕ ＋
ＰｅＢ
Ｌｅ

Ｎｐ － １
Ｌｅ

ÑＮ
æ

è
ç

ö

ø
÷·ｅｚ ＝ ０，　 　 ｚ ＝ １ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１２）

１．４　 稳态解

当系统处于稳定状态时，取一个垂直的均匀流作为该问题的稳态解，此时微生物运动方向

竖直向上，则有

　 　 ｕｂ ＝ ０， ｖｂ ＝ ０， ｗｂ ＝ Ｐｅ， ｐｂ ＝ ｅｚ， （１３）
其中下标 ｂ 表示稳态解．将式（１３）代入方程（１０）、（１１）并结合边界条件式（１３），可得温度的稳

态解为

　 　
∂２Ｔｂ

∂ｚ２
－ Ｐｅ

ｄＴｂ

ｄｚ
＝ ０， （１４）

　 　 Ｔｂ（ ｚ） ＝ ｅＰｅ － ｅＰｅ·ｚ

ｅＰｅ － １
； （１５）

浓度的稳态解为

　 　 Ｎｂ Ｐｅ ＋
ＰｅＢ
Ｌｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － １

Ｌｅ
ｄＮｂ

ｄｚ
＝ ０， （１６）

　 　 Ｎｂ（ ｚ） ＝ Ｎ０ｅ（ＬｅＰｅ＋ＰｅＢ） ｚ ． （１７）

由式（１７）可得，底层的细胞数量密度为 Ｎ０， 多孔层中的细胞平均数量密度为 Ｎ
－
， 那么

　 　 Ｎ
－
＝ ∫１

０
Ｎｂ（ ｚ）ｄｚ ＝ Ｎ０∫１

０
ｅ（ＬｅＰｅ＋ＰｅＢ） ｚｄｚ， （１８）

于是得出

　 　 Ｎ０ ＝
（ＬｅＰｅ ＋ ＰｅＢ）Ｎ

－

ｅＬｅＰｅ＋ＰｅＢ － １
． （１９）

２　 线性稳定性分析

扰动法是指在系统达到稳定后，对系统的物理量施加一个微小扰动，通过分析扰动后的流

动情况来研究对流系统的稳定性．于是有

　 　 ｕ ＝ ｕｂ（ ｚ） ＋ ｕ′（ ｔ，ｘ，ｙ，ｚ）， （２０）
　 　 Ｔ ＝ Ｔｂ（ ｚ） ＋ Ｔ′（ ｔ，ｘ，ｙ，ｚ）， （２１）
　 　 Ｎ ＝ Ｎｂ（ ｚ） ＋ Ｎ′（ ｔ，ｘ，ｙ，ｚ）， （２２）
　 　 ｐ ＝ ｅｚ ＋ ｐ′（ ｔ，ｘ，ｙ，ｚ）， （２３）

其中上标“′”表示扰动量．
Ｐｅｄｌｅｙ 等［１３］通过研究微生物趋旋性对其游动的定向作用，提出了一种趋旋性运动的扰动

方式：
　 　 ｐ′ ＝ Ｂηｅｘ － Ｂξｅｙ ＋ ｅｚ， （２４）
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　 　 Ｂ ＝
α⊥ μ
２ｈρ ０ｇ

， （２５）

　 　 η ＝ － （１ － α０）
∂ｗ′
∂ｘ

＋ （１ ＋ α０）
∂ｕ′
∂ｚ

， （２６）

　 　 ξ ＝ （１ － α０）
∂ｗ′
∂ｙ

－ （１ ＋ α０）
∂ｖ′
∂ｚ

， （２７）

　 　 α０ ＝ ａ２ － ｂ２

ａ２ ＋ ｂ２， （２８）

其中 Ｂ 是微生物调整游动方向所需的时间尺度， α⊥ 是趋旋性的一个系数， ｈ 是微生物细胞质

心和形心的距离， α０ 是细胞的偏心率．
将扰动量（２０） ～ （２３）和稳态解（１３） ～ （１９）代入到控制方程（９） ～ （１１）中，忽略二次扰动

项，得到 ｚ 方向的扰动方程如下：

　 　
ＣａＤａ

γＰｒ Ｐｅ ｎ－１

Ｈ
κ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ－１ ∂
∂ｔ

Ñ２ｗ′ ＋ ｎ Ñ２
１ｗ′ ＋

∂２ｗ′
∂ｚ２

＝

　 　 　 　
ＲａＴ

Ｐｅ ｎ－１ Ñ２
１Ｔ′ －

ＲａＢ

Ｌｅｎ Ｐｅ ｎ－１ Ñ２
１Ｎ′， （２９）

　 　 ∂Ｔ′
∂ｔ

＋ Ｐｅ ∂Ｔ′
∂ｚ

－ ＰｅＦ（ ｚ）ｗ′ ＝ Ñ２Ｔ′， （３０）

　 　 ϕ
γ

∂Ｎ′
∂ｔ

＋ ｗ′（ＬｅＰｅ ＋ ＰｅＢ）Ｎ０Ｇ（ ｚ） ＋ Ｐｅ ＋
ＰｅＢ
Ｌｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂Ｎ′
∂ｚ

－

　 　 　 　
Ｐｅｂ
Ｌｅ

ＢＮ０Ｇ（ ｚ） （１ － α０） Ñ２
１ｗ′ ＋ （１ ＋ α０）

∂２ｗ′
∂ｚ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ １

Ｌｅ
Ñ２Ｎ′， （３１）

其中

　 　 Ｆ（ ｚ） ＝ ｅＰｅ·ｚ

ｅＰｅ － １
， Ｇ（ ｚ） ＝ ｅ（ＬｅＰｅ＋ＰｅＢ） ｚ ． （３２）

同理，代入扰动后扰动量的边界条件为

　 　 ｗ′ ＝ ０， Ｔ′ ＝ ０， Ｎ′（ＬｅＰｅ ＋ ＰｅＢ） ＝ ∂Ｎ′
∂ｚ

，　 　 ｚ ＝ ０，１． （３３）

在线性稳定性分析中，扰动可以用正则模式的叠加形式来表示，即

　 　
ｗ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）
Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）
Ｎ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
Ｗ（ ｚ）
Θ（ ｚ）
Φ（ ｚ）

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ｅσｔ＋ ｉ（ ｌｘ＋ｍｙ）， （３４）

其中 σ 为扰动的时间增长率， ｌ和ｍ分别为 ｘ和 ｙ方向的波数［１４］ ．为了表达方便，上式中去掉了

扰动量的上标．一般来说，式（３４）中的 σ 为复数．但本文仅就流体非振荡对流情况下的线性稳

定性进行分析，因此限定选取 σ 为实数．将式（３４）代入到扰动方程（２９） ～ （３１）中可得扰动方

程的特征值问题，其解就是可反映对流稳定性的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数 ＲａＴ 和 ＲａＢ ．由线性稳定性分析

法，上述特征值问题可简化为

　 　 ｄ２Ｗ
ｄｚ２

＝ α２ ｎＷ －
ＲａＴ

Ｐｅ ｎ－１ Θ ＋
ＲａＢ

Ｌｅｎ Ｐｅ ｎ－１ Φ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （３５）
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　 　 ｄ２Θ
ｄｚ２

－ Ｐｅ ｄΘ
ｄｚ

－ α２Θ ＋ ＰｅＦ（ ｚ）Ｗ ＝ ０， （３６）

　 　 ｄ２Φ
ｄｚ２

－ α２Φ － Ｎ
－
ＬｅＱ２

ｅＱ － １
Ｇ（ ｚ）Ｗ － Ｑ ｄΦ

ｄｚ
＋

　 　 　 　
Ｎ
－
ＢＱＰｅＢ
ｅＱ － １

Ｇ（ ｚ） － （１ － α０）α２Ｗ ＋ （１ ＋ α０）
ｄ２Ｗ
ｄｚ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ ０， （３７）

其中

　 　 α２ ＝ ｌ２ ＋ ｍ２， Ｑ ＝ ＬｅＰｅ ＋ ＰｅＢ， （３８）
这里 α 的物理意义是扰动的波数．边界条件为

　 　 Ｗ ＝ ０， Θ ＝ ０， ＱΦ ＝ ｄΦ
ｄｚ

，　 　 ｚ ＝ ０，１． （３９）

利用 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 方法对上述控制方程进行数值求解．选取满足边界条件（３９）的试函数为

　 　 Ｗ１ ＝ ｚ（１ － ｚ）， Θ１ ＝ ｚ（１ － ｚ）， Φ１ ＝ Ｑ２ｚ２ ＋ （２Ｑ － Ｑ２） ｚ ＋ （２ － Ｑ） ． （４０）
近似解为试函数与待定系数的线性组合．将近似解和试函数代入到方程组（３５） ～ （３７）中，分别

进行积分运算后，联立消去待定系数即可得到 ＲａＢ 与 ＲａＴ 的关系．

３　 结果与讨论

在自然对流的问题研究中，通常用热 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数表征由温度梯度引起的流体对流稳定性，
温度梯度越大则热 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数越大．式（３５） ～ （３７）中的热 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数 ＲａＴ 为系统稳定的前提

下可容许的热 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数最大值，在同等条件下 ＲａＴ 越大说明对流越稳定．对于生物对流的稳

定性问题，类比采用生物 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数 ＲａＢ 来表示其对流稳定性．进一步地，引入临界生物 Ｒａｙ⁃
ｌｅｉｇｈ 数 Ｒａｃｒ

Ｂ 来表示临界波数下的对流稳定性，若超过 Ｒａｃｒ
Ｂ ， 该生物对流系统就会失稳．Ｒａｃｒ

Ｂ 是

ＲａＢ 在波数 α 取不同值时的最小值，此时对应的波数就是临界波数，用公式表述为

　 　 Ｒａｃｒ
Ｂ ＝ ｍｉｎ

α
ＲａＢ ． （４１）

其余参数默认设置为 ＲａＴ ＝ １０， Ｐｅ ＝ ０．１， Ｌｅ ＝ ５， ＰｅＢ ＝ ０．１， Ｂ ＝ １， α０ ＝ ０．２， Ｎ
－
＝ １．

图 ２　 不同 ｎ 下， Ｒａｃｒ
Ｂ 随 ＲａＴ 的变化曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎ ｏｎ Ｒａｃｒ
Ｂ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＲａＴ

图 ２ 描述了不同幂律指数 ｎ 条件下，热 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数 ＲａＴ 对临界生物 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数 Ｒａｃｒ
Ｂ 的影

响．随着非 Ｎｅｗｔｏｎ 指数 ｎ 增大，流体逐渐从假塑性流体变成 Ｎｅｗｔｏｎ 流体再到膨胀性流体．可以
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得出，无论是上述哪种流体， Ｒａｃｒ
Ｂ 都随着 ＲａＴ 的增大而减小，也就是说温度梯度越大生物对流

越不稳定．类比双扩散对流［１５］进行分析，由于本研究中温度梯度和生物运动对对流的影响都

是向上的，所以 ＲａＴ 和 ＲａＢ 的作用是相反的．
图 ３ 显示了在不同的 Ｐｅ 和 ＲａＴ 条件下，幂律指数 ｎ 对生物对流稳定性的影响．当 Ｐｅ ＝ ０．１

和 Ｐｅ ＝ ０．３ 时，随着 ｎ 的增大， Ｒａｃｒ
Ｂ 先开始增大，到达一个最大值后再逐渐减小．而且 ＲａＴ 越小，

最大值所对应的 ｎ 值就越大．当 Ｐｅ 逐渐增大时，最大值所对应的 ｎ 值越大．当 Ｐｅ ＝ ０．５ 时，在 ｎ
＝ ０ ～ ３ 范围内，曲线逐渐开始变成单调递增；当 Ｐｅ ＝ １ 时，所有曲线均变成单调递增，即当 Ｐｅ
较大时， ｎ 对稳定性的影响均是促进作用．其物理解释为，当 Ｐｅ 较小且 ＲａＴ 较大时，生物对流

在假塑性流体中比在膨胀性流体中更稳定；当 Ｐｅ 较大时，生物对流在膨胀性流体中比在假塑

性流体中更稳定．在 Ｐｅ 增大过程中，稳定性有一个最高点，也就是存在一个使 ｎ 对稳定性影响

发生变化的过渡区间．另外，从图 ３ 可以看出，当 Ｐｅ 增大或者 ＲａＴ 减小时，这个过渡区间对应

的 ｎ 值越大．为进一步研究这个过渡区间，本文分析了 Ｒａｃｒ
Ｂ 随 Ｐｅ 增大时的变化，如图 ４ 所示．

（ａ） Ｐｅ ＝ ０．１ （ｂ） Ｐｅ ＝ ０．３

（ｃ） Ｐｅ ＝ ０．５ （ｄ） Ｐｅ ＝ １

图 ３　 不同 Ｐｅ 和 ＲａＴ 下， Ｒａｃｒ
Ｂ 随 ｎ 的变化曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＲａＴ ｏｎ Ｒａｃｒ
Ｂ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐｅ ｎｕｍｂｅｒｓ

从图 ４ 可以看出，不同 ｎ 对应的曲线会相交于一点附近．这也说明了，当 Ｐｅ 较小时，随着

幂律指数 ｎ 的取值增大，生物对流系统变得愈发不稳定；当 Ｐｅ 较大时，随着 ｎ 增大，生物对流

系统则趋于稳定．曲线相交的区域正是上文提到的过渡区间．此外我们还注意到，过渡区间还

与 Ｌｅ 有关．Ｌｅ 越小，过渡区间对应的 Ｐｅ 越大，也就是需要更大的 Ｐｅ 来保证系统稳定性随 ｎ 增
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大而增强．因此，可以通过改变 Ｌｅ 来调节 Ｐｅ 对系统稳定性的影响．

（ａ） Ｌｅ ＝ ３ （ｂ） Ｌｅ ＝ ４ （ｃ） Ｌｅ ＝ ５

图 ４　 不同 Ｌｅ 和 ｎ 下， Ｒａｃｒ
Ｂ 随 Ｐｅ 的变化曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎ ｏｎ Ｒａｃｒ
Ｂ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｐｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌｅ ｎｕｍｂｅｒｓ

图 ５　 不同 Ｂ 下， Ｒａｃｒ
Ｂ 随 ｎ 的变化曲线 图 ６　 不同 ＰｅＢ 下， Ｒａｃｒ

Ｂ 随 ｎ 的变化曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｂ ｏｎ Ｒａｃｒ
Ｂ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｎ Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＰｅＢ ｏｎ Ｒａｃｒ

Ｂ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｎ

图 ５ 给出了微生物趋旋性参数 Ｂ 对稳定性的影响．Ｂ ＝ ０ 时微生物运动方向竖直向上，表
明微生物不具有趋旋性， Ｂ 越大表明微生物运动过程中的趋旋性特征越明显，相应地生物的

活性也就越高．由图 ５ 可得，在 Ｒａｃｒ
Ｂ ＞ ０ 的条件下，无论幂律指数 ｎ ＜ １ 或 ｎ ＞ １， 随着 Ｂ 增大，

临界生物 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数 Ｒａｃｒ
Ｂ 减小，而且不会改变 Ｒａｃｒ

Ｂ 零点的位置，即无论哪种幂律流体，生物对

流系统会随着生物趋旋性能力增大而变得更加不稳定．通过比较各数值曲线还可以发现，当 Ｂ
增大时， Ｒａｃｒ

Ｂ 最大值对应的 ｎ 越大．由此可得，对于趋旋性较强的微生物，减小流体的假塑性更

利于稳定．
图 ６ 给出了微生物平均游动速度 ＰｅＢ 对稳定性的影响．结果表明，在 Ｒａｃｒ

Ｂ ＞ ０ 的条件下，随
着 ＰｅＢ 增大， Ｒａｃｒ

Ｂ 逐渐减小，生物对流越不稳定．而且和趋旋性参数 Ｂ 一样， ＰｅＢ 的变化不会改

变 Ｒａｃｒ
Ｂ 零点的位置，它对稳定性的影响不受流体幂律指数 ｎ 的影响．

４　 结　 　 论

本文研究了幂律流体饱和水平多孔层中的热⁃生物对流稳定性，获得了不同幂律指数 ｎ 下
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的稳定性变化规律，结论如下：
１） 当底部温度高于顶部时，生物 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数 ＲａＢ 会随着热 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数 ＲａＴ 的增大而减小，

从而导致生物对流越不稳定．幂律流体的类型不影响热稳定性和生物对流稳定性之间的关系．
２） 当 Ｐéｃｌｅｔ 数 Ｐｅ 较小且 ＲａＴ 较大时，生物对流在假塑性流体中比在膨胀性流体中更稳

定．当 Ｐｅ 较大时，生物对流在膨胀性流体中比在假塑性流体中更稳定．
３） 当 Ｐéｃｌｅｔ 数 Ｐｅ 较小时，幂律指数 ｎ 越大，生物对流稳定性先增大后减小．在 Ｐｅ 增大过

程中，存在一个稳定性变化的过渡区间， Ｐｅ 越大或者 ＲａＴ 越小，过渡区间对应的 ｎ 值越大．通
过改变生物 Ｌｅｗｉｓ 数 Ｌｅ， 可以调节 Ｐｅ 对系统稳定性的影响．

４） 在同一幂律指数 ｎ 下，微生物趋旋性越大，生物对流越不稳定．对于趋旋性较大的微生

物，适当增大 ｎ 值可增强其对流稳定性．
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