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高频振动影响下双层 Marangoni- Bénard
对流稳定性研究

刘秋生 ,王　安
(中国科学院力学研究所 ,北京 100080)

摘 　要 :对高频振动影响下双层 Marangoni-Bénard 对流进行了线性稳定性理论分析 ,发现了高频振

动对于 Marangoni-Bénard 对流不稳定性特征的双重影响 ,并分析了硅油与氟液 ( FC70) 典型双层流

体实验系统的不稳定性 ,其结果显示在一定振动运动或残余重力场下的两层流系统具有更复杂的

不稳定现象.
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Instabil ity of Two-Layer Marangoni- Bénard Convection
with High- Frequency Vibration

L IU Qi u-sheng , W A N G A n
( Institute of Mechanics ,Chinese Academy of Sciences , Beijing 10080 ,China)

Abstract :Linear instability analysis of the Marangoni-Bénard convection in a single layer and two-layer

liquids systems with high frequency vibration have been performed in a larger variation range of the an2
gle between vibration axis and horizontal liquid interface. It is shown from theoretical analysis results

that the effects of vibration on the thermocapillary force- driven convection change from stable to unsta2
ble with increase of the angle. The Marangoni instability in the system of Silicon Oil and FC70 liquid

layers indicates that the instability behaviours of two-layer liquid system with vibration or g-jitter are

more complicated.
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　　在太空飞行器中的残余重力对流体系统的影响

是不可忽视的. 在空间微重力环境中重力场中 ,它的

量级一般为 10 - 3～10 - 5 ,而且大小和方向不断变

化.这种变化来自于航天飞机或空间站的姿态动力

调整 ,或是航天员活动及航天器中动力机械振动等

因素 ,不能完全避免 ,也无法精确控制和预测. 这些

不可避免的重力加速度场的微小变化 ,称为重力跳

(g-jitter) ,对微重力环境中的流体体系及其运动会

产生重要的影响. Radcliffe[1 ]曾观察到在航天飞机

上生长的晶体质量并不比在地面上生长的好. 关于

空间飞行器中残余重力变化对流动的影响已有不少

理论研究工作[2-4 ] . 一般的振动理论分析把时间上

不断变化的重力场分解成不同频率的单频简谐振

动 ,研究单一频率对流体对流的影响. 而不同频率微

重力扰动的影响是不同的 :当扰动的频率为 0. 01～

0. 1 Hz 时 ,其影响相当于 1. 8 ×10 - 6 g ; 当扰动频率

为 0. 1～100 Hz 时 ,其影响相当于 1. 8 ×10 - 5 g ; 当

扰动的频率大于 100 Hz 时 ,其影响相当于大于 1. 8

×10 - 3 g 的重力场环境 ,这时已经不能满足微重力

环境的要求了. 由此可见 ,高频振动的影响更值得关
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注. Lyubimov[5 ]运用平均化方法研究了高频振动条

件下有温度梯度的流体对流 ,发现在高频振动条件

下 ,密度分布不均匀的流体内部会产生对流. Birikh

等人[6 ]研究了垂直振动对 Marangoni 稳定性的影

响 ,发现振动强度不断增强使得系统的临界 M a 数

逐渐增大 ,流体系统更趋于稳定.

自然界和许多工程技术中都存在不相混合的多

层流体系的稳定性问题[7 ] . 在单层流体上简单叠加

第二层不相混合液体将会使系统产生大量新现象 ,

如各流体层不稳定性和流型分布之间的竞争 ,对流

流动的时空特性、界面变形及界面张力驱动模式等.

前人对于二层流体的 Rayleigh-Bénard 对流稳定性

研究发现 :模型化系统的特征值既有实部又有虚部

值范围[8 ] ,即在二层流体 Rayleigh-Bénard 对流中 ,

可以出现系统的振荡不稳定特征. 从流体热毛细对

流的稳定性机理研究出发 ,人们一般对外加温度梯

度平行于交界面和垂直于交界面两种加热条件下的

两层热毛细对流分别进行研究[9 ] . 当外加温度梯度

垂直于流体交界面并与重力方向平行 (方向相同或

者相反)时 ,无论对单层有自由表面液体还是多层流

体系 ,为在其中建立稳态的对流运动均需要足够的

外加温度梯度. 在微重力环境中 ,具有自由表面或界

面的流体会发生热毛细对流不稳定性. 如果存在垂

直于自由面的温度差 ,当流体中的温度梯度超过某

一临界值Δ Tc 时 ,初始静止的流体中也会出现对流

(呈胞元状结构) . 这种由表面张力梯度所驱动的对

流不稳定性是由 Marangoni 效应引起的 ,通常被称

作 Marangoni 对流稳定性. 此外 ,在地面小尺度问题

(mm 量级或更小) 中 ,如果流体体系中存在液-液交

界面 (自由界面) , Marangoni 效应也将变得相对重

要. 本文作者将从两个方面对高频振动和流体

Marangoni 对流稳定性的相互作用进行理论研究 ,

分析两层流系统中由液-液界面引起的 Marangoni

对流和高频振动的相互作用 ,给出线性稳定性分析

的数值解.

1 　物理模型和数学方程

图 1 表示振动运动下两层流系统物理模型. 由

不相混合的两层不可压缩流体组成 ,上下层厚度分

别为 H1 、H2 ,坐标系 z 轴垂直于界面 ,零点固定在

流体界面上 ,假设界面不变形. 上下壁面为等温固壁

边界条件 ,温度分别为 T1 、T2 ,界面的表面张力系

数和温度成线性关系 ,整个系统处于振幅为 b ,频率

为Ω ,与水平呈α角的高频振动中 ,系统处于零重

力条件下. 高频振动方向为 n ,坐标系与系统一同振

图 1 　两层流系统的振动模型

Fig. 1 　Two-layer liquid system with

high-frequency vibration

动 ,加速度场写为

a = bΩ2cosΩt n (1)

将式 (1) 代入采用 Boussinesq 近似假设的两层流系

统控制方程组和边界条件中 ,并引用处理高频运动

的平均化方法 ,即在高频振动条件下 ,每个量都处于

高频正弦交变中. 在高频振动情况下 ,人们更关心

x 、z 方向上的速度 , 温度和压力平均量的变化情

形 ,所以把这些物理量分解为

u = �u + u′, v = �v + v′, T = �T + T′, p = �p + p′.

前者为平均量 ,是变化相对较慢的慢变量 ,后者为脉

动量 ,是快变量. 分析平均量的变化 ,以求得到关于

各物理量平均量的控制方程 ,这种平均化方法是由

P. L . Kapitsa 首先提出的. 应用这种方法 ,需要假设

外加振动运动周期远远小于系统的热和粘性扩散的

时间尺度 ,同时还需引入一个新的矢量 w ,代表平均

温度场中的旋量部分 ,则有

Tn = w + ξ̈ (2)

¨ ·w = 0 (3)

式中 ,ξ为无旋部分中某分量. 分别选取 H、H2/ν2 、

χ2/ H、Δ T = T2 - T1 、ρ2ν2χ2/ H2 为长度、时间、速

度、温度、压力的量纲为一化参数 ,可得到平均化量

纲为一的控制方程组和对应的边界条件
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式中 ,β为热膨胀系数 ;χ为热扩散系数 ;κ为热传

导系数 ;ν、μ分别为运动和动力粘度系数 ;ρ为流体

密度 ; Rav =
(β2 bΩΔ T H) 2

2ν2χ2
为振动 Rayleigh 数 ,是表

征系统振动效应强弱的量纲为一参数 ,与振动效应

的强弱、振幅和频率有关 ,同时也和流体层的温度差

有关 ; M a =
σTΔ T H
μC2χ2

为 Marangoni 数 ,是表征系统

Marangoni 效应的量纲为一参数 ,当从下壁面加热

时 , M a 数为正值 ,反之为负值 ,其中σT 为界面张力

温度系数 ; Pr =ν2/χ2 为 Prandtle 数. 下标 1、2 分别

表示上层和下层流体的物理量和物性参数. 带有 3
的量表示上下两流体对应物性参数的比值 ,即

ν3 = ν1/ν2 , 　μ3 = μ1/μ2 ,

χ3 = χ1/χ2 , 　β3 = β1/β2 .

在 u = 0 , v = 0 ,
5

5 t
= 0 的条件下 ,解出稳态情况下上

下两层流体的温差

Δ T10 = -
1

h1 +κ3 h2
= - A 1

Δ T20 = -
κ3

h1 +κ3 h2
= - A 2

(20)

w 1 z0 = w 2 z0 = 0

¨ w 1 x0 =Δ T10cosα = - cosαA 1

¨ w 2 x0 =Δ T20cosα = - cosαA 2

(21)

　　在此基本解上得到扰动量的控制方程 ,利用连

续方程消去速度变量 u ,把扰动量写成下面的正则

模的形式

( v1 , w 1 z , v2 , w 2 z , T2) =

( V 1 , W 2 ,Θ1 , V 2 , W 2 ,Θ2) exp (i l x - λt) (22)

式中 , V i 、W i 、Θi ( i = 1 , 2) 分别为速度和温度的扰

动幅值 ,λ为扰动量的时间增长因子 , l 为扰动量的

量纲为一波数.

将式 (20～22) 带入线性化的扰动方程组和相应

的边界条件中 ,得到正则形式的扰动方程

λDV 1 = v 3 D2 V 1 + Ravβ
3 2 ( - l2cos2αA 1Θ1 +

i lcosαW 1 + l2sinαW 1) (23)

　　- λPrΘ1 - A 1 V 1 =χ3 DΘ1 (24)

DW 1 = - (i lcosαΘ1 + l2sinαΘ1) (25)

λDV 2 = D2 V 2 + Rav ( - l2cos2αA 2Θ2 +

i lcosαW 2 + l2sinαW 2) (26)

　　- λPrΘ2 - A 2 V 2 = DΘ2 (27)

DW 2 = - (i lcosαΘ2 + l2sinαΘ2) (28)
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5 z 2 -
52 V 2
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式中 , D =
52

5 z 2 - l2 . 选用 Chebyshev 多项式对上述

常微分控制方程组和边界条件进行离散 ,并用τ方

法求解线性方程组的特征值问题. 通过求解广义特

征值问题 ,来确定系统失去稳定性时的各参数值. 当

λ的实部等于 0 的时候 ,系统处于中性稳定状态 ,此

时对应参数值即是系统是否稳定的临界值. 如果这

时λ的虚部也等于 0 ,称其临界稳定性为单调 ;如果

此时λ的虚部不等于 0 ,称其临界稳定性是振荡的.

不同的系统产生振荡的机制不同 ,但是从数值结果

上体现出来 ,特征根不全为实数.

2 　计算结果和讨论

选取硅油 (10 cst)和氟液 ( FC70) 组成的两层流

体为分析系统 ,两者的物性参数如表 1 所示 ,上层流

体为硅油 (液层 1) ,下层为氟液 (液层 2) . 注意在微

重力条件下 ,上下两层液体的位置只是作为不同量

的标记. 此时 ,如果是从 FC70 侧加热 , M a 数为正

值 ,相反为负值. 本文作者分别研究了 3 种在不同上

下层厚度比 Hr 情况下 ,高频振动对两层流体 Mar2
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表 1 　硅油 (10 cst)和氟液( FC70)的物性参数

Tab. 1 　Physical properties of sillcone oil (10 cst) and fluorinert ( FC70)

流　　体 ρ/ (kg·m - 3) β/ ( K - 1) χ/ ( m2·s) κ/ ( W·m - 1·K - 1) v/ (m2·s)

硅油 10 cst 9135 ×102 1110 ×10 - 3 9151 ×10 - 8 1134 ×10 - 1 1100 ×10 - 5

氟液 FC70 1193 ×103 1100 ×10 - 3 3148 ×10 - 8 6199 ×10 - 2 1140 ×10 - 5

angoni 对流不稳定性的影响.

2 . 1 　厚度比 Hr = 0 . 667

图 2 给出了厚度比为 0. 667 ,不同振动方向下 ,临

界 Ma 数和 Rav 数的关系图. 当振动方向角度α大

于 60°时 ,振动运动对系统起稳定作用 ;当振动方向角

度小于 60°时 ,振动运动起不稳定的作用 ;而在振动方

向角度约为 60°时 ,振动运动对系统的稳定性的影响

降至最小 ,即当振动方向的角度在 60°时 ,系统

Marangoni 对流的临界 Ma 数对于不同的振动

Rayleigh 数值变化很小. 对于厚度比为 0. 667 的两层

流系统中 ,振荡分支在波数极小的情况下才能得到 ,

由于计算方法的限制 ,只有波数大于 0. 1 ,此方法才能

得出有效结果 ,所以此处只给出了单调分支的结果.

图 2 　不同振动方向下系统临界 Ma 数和 Rav 数的关系

Fig. 2 　Critical Marangoni number M a versus Rav

for different angel (α) between vibration direction and

horizontal interface

图 3 给出了当振动 Rayleigh 数 Rav 分别等于

0、3 ×103 、615 ×103 时 ,系统稳定性 M a 数与波数中

性曲线.

图 3 　α= 60°时不同振动 Rayleigh数
Rav 的系统稳定性中性曲线

Fig. 3 　Marangoni number versus dimensionless wave-

number for different vibration Rayleigh numberα = 60°

从图 3 中可以看出 ,3 种情况下 ,临界 M a 数虽

然差别不大 ,但是同一波数下的中性 M a 数值却又

有不同的变化 ,在波数大于 3 . 3 的区域 ,中性 M a 数

随着振动的加强而增大 ,在波数小于 3 . 3 的区域 ,中

性 M a 数随着振动的加强而减小. 说明振动虽然对

临界 M a 数影响不大 ,但是却影响了系统的不稳定

性对流结构.

2 . 2 　厚度比 Hr = 1

当上下液层的厚度比为 1 时 ,不同 Rayleigh 数

下的两层流系统 Marangoni 对流稳定性中性曲线

M a2l 都是单调变化的. 图 4 给出了不同振动方向下

的临界 M a 数和 Rav 的关系图. 由图 4 中可以看出 ,

在 Hr = 1 的情况下 ,振动方向的不同也导致对系统

稳定性的不同影响. 垂直于水平面的振动使系统更

稳定 ;平行于水平面的振动则起相反的作用 ;同时当

振动的方向和水平面成 60°左右夹角时 ,振动对系

统的稳定性影响达到最小 ,这同 Hr = 0. 666 7 时的

结果相同. 由此可知 ,60°方向上的振动对不同厚度

比的两层液体系统 Marangoni 对流稳定性的影响都

比较小.

图 4 　不同振动方向下系统临界 Ma 数和 Rav 数的关系

Fig. 4 　Critical Marangoni number M a versus

Rav for different angel (α) between

vibration direction and horizontal interface

2 . 3 　厚度比 Hr = 3

上下液层厚度比值为 3 时 ,该系统的稳定性中

性曲线中出现 3 个分支 ,并且同时具有振荡分支和

单调性分支. 图 5 分别给出了振动对系统临界 M a

数为负值和正值时的数值结果. 当 M a 数为负值 ,

实际物理意义上表示需要从硅油层加热 ,当 M a 数

为正值时表示从氟液一侧加热 ,由于此时硅油层较

厚 ,振动效应同系统在 Hr = 0 . 067 和 Hr = 1 情况下

的结果相近. 在振动方向和水平界面成 60°左右的

时候 ,振动对系统稳定性的影响达到最小 ,这也进一

步说明了厚度比的变化对于这个特殊方向的选取影

响很小.
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　　　　　(a) Ma < 0 　　　　　　　　　(b) Ma > 0

图 5 　不同振动方向下系统临界

Ma 数和 Rav 数的关系图

Fig. 5 　Critical Marangoni number M a versus Rav

for different angel (α) between vibration

direction and horizontal interface

图 6 给出振动方向与液2液交界面垂直和平行

时 ,在不同振动 Rayleigh 数 Rav = 0、5 ×103 、1 ×104

条件下 ,系统的稳定性中性曲线.

(a)振动方向与水平液2液界面垂直

(b)振动方向与水平液2液界面平行

图 6 　不同振动 Rayleigh数 Rav 下

系统的稳定性中性曲线

Fig. 6 　Marangoni number versus dimensionless wavenumber

从图 6 (a)中可以看出 ,每条曲线都是由两段组

成 ,虚线代表振荡分支 ,出现在小波数范围内 ;实线

代表单调分支 ,出现在大波数范围内. 3 种情况下的

临界波数都在大波数范围内和单调分支曲线上. 在

小波数范围内 ,可以看到振荡分支随着振动的加强 ,

两层流系统的 M a 数随之增大 ,对应的振荡分支的

波数范围减小. 在大波数范围内可以看出 ,虽然临界

的 M a 数随着振动的加强而增大 ,但是在不同的波

数范围里 ,振动的影响也不同. 当波数大于 917 时 ,

中性 M a 数随振动的加强而增大 ;而在波数小于

917 时 ,中性 M a 数随振动的加强而减小.

从图 6 (b)中可以看出 ,振荡分支随振动的加强

而减小 ,但是振荡分支的波数范围 ,却随着振动的加

强而扩大. 在大波数范围内 ,系统的临界 M a 数随

着振动的加强而减小 ,但是在波数小于 910 的范围

内 ,单调分支随着振动的加强而升高.

通过对 3 种不同厚度比情形下的研究可知 ,振

动对系统临界 M a 数的影响有相似的性质 ,但是值

得着重指出的是 ,虽然振动对各种情形下的临界

M a 有相似的影响结果 ,但是在特定情形下 ,振动对

不同波数范围内扰动的影响是不同的.

3 　结论

通过改变振动方向与水平液-液界面的夹角、两

层流体的厚度比和高频振动频率等参数 ,找到了振

动对于硅油 (10 cst)和氟液 ( FC70) 组成的两层流体

Marangoni 对流不稳定性的几种不同影响模式. 与

温度梯度平行 (液体界面垂直)的振动对于流体有稳

定的作用 ;与温度梯度垂直 (液体界面平行) 的振动

对系统有不稳定的作用 ;在振动方向角度接近 60°

这一特定角度下的振动运动对系统 Marangoni 对流

稳定性的影响很小 ,而且不受两层流厚度比变化的

影响. 在这个特殊振动方向上 ,不同强度的高频振动

对两层流体系统稳定性特征 (如临界波数 ,振荡对流

等)却有着不同的影响. 随着振动强度的加强 ,系统

稳定性中性曲线部分从单调失稳转变到了振荡失

稳 ,表明振动可以明显改变两层流体 Marangoni 对

流不稳定性的发生模式.
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方程确定.

利用 FORTRAN 语言对方程组编程求解 ,得到

温度烧蚀产物的比例关系和量纲为一烧蚀率随温度

与压力的变化规律 ,如图 4、图 5 所示.

图 4 　烧蚀产物的含量

Fig. 4 　Thickness of the ablation resultant

图 5 　烧蚀产物与烧蚀率 B 随压力的变化

Fig. 5 　Relation of the ablation resultant & the

ablation rate and pressure

从图 4 和图 2 可知金属 W 的氧化产物与 C 的

氧化物相比非常小 ,当温度大于 2 900 K ,随温度升

高浓度比略微升高 ,但变化不大 ;由图 5 可知 ,碳的

烧蚀产物浓度比随压力升高而升高 ,但量纲为一烧

蚀率随压力的升高而下降 ,压力大于 0. 5 MPa 时 ,

烧蚀率变化缓慢.

4 　结论

边界层内温度与压力共同决定烧蚀气体成分比

例和烧蚀速度. 金属 W 的氧化产物与 C 的氧化物相

比 ,可以忽略不计 ,相当于把金属 W 看作冻结元素.

碳/ 碳化金属/ 碳复合材料烧蚀速度大于 C/ C 复合

材料烧蚀速度 ,不是由于碳化金属有特殊的放热反

应 ,而是由于金属 W 液化后大部分流失 ,只有极少

部分升华 ,没有完全有效吸热 ,而 C 在高温下升华

反应和碳氮反应能够完全吸热.

含金属丝 C/ C 复合材料是一种可设计的结构

材料 ,应根据防热领域使用的要求来制备特殊复合

材料 ,特别是控制金属丝的比例. 它的烧蚀性能与环

境有关 ,研究材料的烧蚀 ,首先必须研究材料与环境

之间的相互作用 ,还要考虑粗糙度的影响. 目前开展

这方面的研究不多 ,还需做大量的工作. 用于防热的

复合材料的构件加入金属丝比例要适当 ,才能有利

于材料烧蚀形状的稳定 ,有利于弹头的小型化.
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