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热毛细振荡对流的产生机理

胡 文 瑞 唐 泽 眉
中国科学院力学研究所

,
北京 。。 田

摘 要

本文用有限元方法定量分析讨论了液体桥中的温度分布 当液桥两端温差 △

增大到一定值时
,

液桥中会出现温度梯度与重力方向平行且同向的流动区域 随着温

差 △ 值的增大就可能产生浮力不稳定
,

形成热毛细振荡对流 根据地面实验所得发

生振荡对流的临界 数
,

给出了微重力条件下临界 数的分布

分析表明
,

较小的典型尺度和较低的重力环境会延迟热毛细振荡对流的发生

关键词 热毛细对流
,

微重力流体力学
,

振荡流动

一
、

引 言

在低重力或微重力环境中
,

浮力驱动的对流几乎消失
,

浮力驱动对流的振荡也相应地消

失 这就可能为空间材料生产提供理想的条件 相当多的研究表明
,

在熔体悬浮区生长晶体

的液体桥模型中
,

表面张力驱动的对流变成了重要的过程 〔 在一定的条件下
,

表面张力驱动

对流中会出现温度的振荡现象 这种振荡的出现必然影响空间材料生长的过程 为此
,

研

究和解释热毛细振荡对流产生的原因
,

就成为最近大家关心的一个重要问题

在考虑浮力与表面张力的相对重要性时
,

常常引用动 数

月 ,

包

其中
,

和 ‘ 分别为流体的密度
、

温度和表面张力
,

夕为热膨胀系数
,

为重力
,

为流体的

典型尺度 一般把小 数的情况解释为浮力作用相对于表面张力的作用可以忽略不计

这样
,

人们就在地面上用小尺度实验 小
,

一
,

使 、《
,

并由此来模拟空间的微重力

实验 大
,

《 幻
,

其中 君
。
为地球表面的重力加速变 热毛细对流的地面实验和空间实

验有许多相同之处
,

但是建立振荡流的过程有显著的差侧

通过地面 数的实验
,

对于热毛细荡振对流进行了研究
,

主要是用热电偶测量温

度场的振荡〔
, 一 ‘

一般都引用 数

丝、△ ,

一

—本文 , 年 月 日收到
, , , 年 月 斗 日收到修改闷
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其中 和 分别为运动学粘性系数和热扩散系数
,

温差 么 为高温的上壁面与低温的下壁面

之间的温度差 当 数超过临界值
。

时
,

液桥中出现温度振荡 利用微重力火箭也

进行了较大尺寸的实验 以硅油为介质的实验结果表明
,

火箭实验的
。

比地面的大一个

数量级 但在以硝酸钠为工质的火箭实验中
‘

值比地面实验的值反而小一些
‘ , ‘ , 这

两组不同的结果可能与实验时的微重力状态有关 在航天飞机上用硅油作实验时
,

得到比火

箭实验更大的
。

值圈 意大利科学家总结他们的地面
、

火箭和航天飞机实验的
。

值

与实验的特征尺寸有关
,

并提出 。 数并不是度量振荡流的最好参数
,‘, 显然

,

用唯

一的参数 来描述振荡流
,

可能是过于简化了 但是
,

在众多的动力学和几何的相似参数

中
,

那几个参数起着关键的作用
,

仍是有待研究的间题

由于实验结果尚不充分
,

特别是缺乏振荡流的流场变化特征
,

所以
,

口前的理论解释振荡

流的工作还不多 与地面实验密切相关的一种解释是把热毛细振荡对流看成是自由面上产生

的环向不稳定性 。一 这种机理还需要进行相应的理论分析 另一种设想是由于热传递过程

中的不平衡所产生的叫
,

相应的实验研究已安排在 年的航天飞机上进行 我们提出的理

论模型认为
,

浮力不稳定性仍然起着重要的作用晰
, , ”

本文将进一步分析浮力不稳定性的机理 我们利用现有的有限元的数值模拟程序进行了

县体的计算
,

定量地讨论了流场中的反向温度梯度的大小
,

以及浮力不稳定性的影响

二
、

液 桥 模 型

我们讨论两个直径为
《。的同心圆盘之间充以实验液体 如图 所示

分别保持温度 。 △ 和 。

上圆盘和下圆盘

液桥自由面上由

于温度分布不均匀而产生表面张力梯度
,

驱动液体

对流一般采用
。仍 近似来描述液体的行为

‘

对于轴对称液桥
,

在柱坐标系中的方程组为

工飞

夕一口一击

口封 “ 口留

—
月 — 月

一 一

—口 尸

加一加匆加一击

液液液

甲名

了口 口“ “ 口
甲 ” 、

、

万万 卞 丽 一 平十 石乒产
,

“ “少

图 液体桥位形的示意图

重力 沿 二 轴方向

‘

口留
, 二
口留

“ 二犷 下 即 下丁 一 一 不尸 气一 个 名 万
犷 万 之

留
弓 妙 ‘

—口
十 生 钾 澳卜 成 一

,

‘

口 了口 口
封

—
, 曰 各‘

—一
兀

—
月一 一 —君 犷 护

全二、

其中 为流体的压力
, , , , 为速度

, , 司 和

散系数 液桥悬浮区的边界条件可以写成

天 , 为运动学枯性系数和热扩

。 , , ,
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“ ,

,

一
,

, , ,

口留
,

、

—一口
“ 留、

, ,

留 口 、
,

‘产 气下丁一 一 下丁一
。

十 邵 气育一 十 下一 戈
之 犷 名

, 二

一 一

吞

寿
,

汾、 丛 李口犷
一 吞 幻

一 。十

日寸
,

一 “

州豁
十

黝

·梦一 豁平黝
·

,

,一,乙勺乙
矛

‘了、了、, 。
常数

, , △ 常数
,

、
、产、、产‘卫立,‘上且

口 一,

台

,

气 二

—
—
一 。

‘

一 旦
, , 一 , 。 召 时

其中 一
,
幻 为液桥自由面的方程

,

为液桥的高度
, ,

和 ‘ 为表面张力
、

辐射系

数和
一

常数
,

上标撇表示微商
,

下标
。
为外场

,

而 十 式
,

可以看出
,

液

桥对流是一个待定自由面边界的非线性问题

为了更清楚地描述对流的物理过程
,

我们引进无量纲量
,

取

‘一导
·

一 寻
,

一 竺
,

、 一 二
川旬 拟 。

尸一

念
, 。

。一 丝塑些
,

一 。

△
几 一

叮‘△ 尽△
”

卫

。 一 丝
, 。 一

·

一 留
。

,

招

其中的典型速度 。
。一丛些

,

它表示表面张力梯度驱动液体对流的典型速度 在 式
那

所定义的无量纲参数中
, 。
为静 数

, 。

为毛细数
,

为 数
,

为表 面

张力雷诺数
,

为 数
,

为 数
。

表面张力驱动对流包含着多种因素

的影响
,

运动学上有重力
、

表面张力
、

粘性力
、

压力梯度等的影响 热力学过程中的传热
、

辐射也

起着重要的作用 再加上复杂的边界条件 这些因素相互藕合在一起
,

使我们不容易分析清楚

问题的关键

方程组 一 中有四个变量 , , , , ,

利用连续方程 可引入流函数 沙
,

它

定义为

附 一 生 坠全
口夸

口价

杏
’

从 和 式中消去压力
,

并引进涡量 ‘
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口乙

则无量纲形式的方程组 一 可化为

口

口夸

十 生 丝 一 坐 旦垫
互 口杏 梦 口梦 — ,, ,

价一匕尹一口口一

门四姆匹旦应如 鲤 亚
夸 口心 口订 口夸

口沙
尸 — —互

一
,

口 。

口乙,
口 的
十
—畜
十 生
杏

口田

曰一川‘拼一口
十
曰一‘,口一口必 口一丝 鲤 生

口否 杏 夸

口 夸必

口夸

口占 蜜

鲤 一
否

口日

口咨
,

土

其中假设 几 相应地
,

由 一 式我们可以写出边界条件的无量纲形式
,

其中引用

无量纲 数 。 △ ,

夜

三
、

数 值 模 拟

用有限元方法数值模拟两端温差变化时液桥中的流场和温度分布
,

分析讨论热毛细振荡

现象产生的原因 液体桥中的流体运动除满足上述涡度
、

流函数及能量方程外
,

还需符合 自

由面上的应力平衡条件 计算中反映流体物理特性的 数取为 不考虑相变
,

液桥

上下两端液固交界面取为平面
,

液体不能穿透和滑移
,

这两个条件分别用于流函数和涡度方程

中 自由面为圆柱面
,

接触角是 液
、

固交界面
,

自由面和中心线为一条流线 取两端温差

△ ,

液桥中温度沿 “ 方向线性分布
,

没有流动
,

涡度
、

流函数为零时为初值 叠代求解流函数
、

涡度和能量方程
,

叠代收敛
,

得到如图 一 所示的定常温度分布

全部流区分划为 个大小不等的三角元
,

在温度梯度和流动变化的区域
,

网格加密 计

算中采用线性插值函数
一

从图 一
,

液桥两端的温度差逐渐增加 表面张力梯度 。
,

动力粘性系数 产 和

” 数
,

在同碑验中保持不变
·

因此
·

表面张力雷诺数 一

性增加 数

匹坦二竺旦洛
群

随温差 △ 线

旧 △
一 长 犷 上 一

—
青

吸、

是表面张力驱动对流引起的热对流效应与扩散效应之比
,

也随 △ 线性增加 图 中因 △

较小
,

对流效应弱
,

等温线的分布主要由扩散效应决定
,

几乎呈水平等距分布 表面张力随温

度增大而减小
,

上端温度高
,

表面张力将驱动自由面附近的流体从上而下中心轴附近流体自下

向上流动 流体的流动携带热量迁移
,

使中心轴附近等温线向上突起
,

自由面附近的等温线向

下弯曲 两端温差越大对流相对扩散效应越强
,

在上端中心轴附近和下端自由面附近温度梯

度很大
,

热边界层越来越薄 见图
,

图的中心有一温度比较均匀的区域
,

在它的上半部
,

形成与引力方向平行但方向相同的温度梯度区 图 是相应于 火 ‘

时在不同半径
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处温度随液桥高度的分布
,

给出了流区的反向温差大小和范围的定量结果 本文的计算结果

与有关实验研究得到的温度和流场分布是定性一致的
‘ ,‘ ,

,

,

,

曰 沪

日 二

的翻洲刊叫一,产了巧
力

石

、
、叹户

尸

以

尸尸

洲 产

, 洲产尸

倪

巨竺
。

套
三

日 。

一
一

矛 、、

之

石

图 等温线
, , △ , ℃ ,

, 又 一 , ,

, 一

图 等温线

二 , △ ℃,

, 一 又 一 。 ,

,

图 斗 等温线

义 , △ 二 ℃ ,

二 弓 , 一
·

帐 闷 ,

二 ,

日 自
一

圳
。 ,

叫以

时 叫 名

姗仪一‘
白川冲川训⋯

,‘‘、﹄窗厂」

,郎

,﹄

徽限︸
叭

霎
, 万 让

互

图 , 等温线

义 , △丁 毛 ,

图 等温线

火 ,

’ 二 一 , ,

二

,

,

△ , ℃,

火 一 ,
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吮 , 曰 , , 州 口 户电 口 到

年

卜 、

上⋯
图

一一一一
不同半径处的温度分布 图 临界 数分布

二 火 , △ ℃, 二 ,

二 又 一 , 二 , 二

四
、

振 荡 对 流

当外加温差 △ 逐渐增加时
,

液桥中的温度分布和速变分布的变化增大 它表现为自由

面附近的 边界层变薄
,

壁面附近的温度梯度增加 当 △ 增加到某一 临 界 值

时
,

液桥中的温度出现振荡 振荡对流是向湍流转换的过程
,

在理论上有很大兴趣 另一

方面
,

在材料生长过程中
,

温度振荡将影响相变阵面的生长过程
,

研究避免振荡出现的条件就

有很大的实用价值 热毛细振荡对流是微重力流体物理的重要研究课题

一般的热毛细振荡对流研究特别着重于分析临界 数
。

与液桥高度 或

高宽比 之间的关系 不少作者都指出
, 。

看来不是描述振荡对流发生的最好参数 从

基本方程组可以看出
,

数出现于能量方程 中
,

它度量对流与传导效应的相

对重要性
,

其中的典型速度取做粘性型的热毛细流速 留。 在热毛细对流中大体上有三个典型

流动区域
,

即自由面附近的 边界层
,

上
、

下固壁附近的边界层
,

以及内部对流区

三个区域的流动和热过程互相藕合在一起 振荡流的发生与这个藕合过程相关

当外加温差 △ 较小时
,

液桥中的温度分布大体上随高度线性地分布 随着 △ 的增

加
,

传到液桥中的热量将增大
,

它要求固壁边界层变薄
,

使温度梯度增加 当 △ 增大到某一

值时
,

流场中固定半径处的温度剖面出现拐点
,

再进一步增加
,

则出现 型 图 给出了 一

又 护 时不同半径处的温度分布 例如
,

对于
,

在典型尺度 △
、

的范围内
,

反向

温差 阳 左右 当 值增加时
, △和 阳 的值都会相应地增大 这表明

,

当 △ 增大到

一定程度以后
,

在液体桥中出现一个区域
,

其中的温度梯度与重力方向平行 当 △ 进一步增
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加
,

反向温差和区域的尺寸都相应地增大 这时
,

浮力的作用越来越强
,

甚致出现浮力不稳定

性 所以
,

热毛细对流的驱动力主要是表面张力梯度
,

但是
,

热毛细振荡流的产生原因可能是

液桥内部的浮力不稳定性

根据无量纲参数的定义 钓式
,

可以将 数重新表示为

△‘别日

其中 数
。 一 退鲤些空

而 占 和 脚 分别为 阳 和 △的有量纲量 人们也常常将
。 。

剧 , 歼 称为动

数 对于确定的 △ 和
,

数与 夕 柳 成正比 因此
,

临界 数
。

与
‘

△胭 也成正比
,

而后者又是 △ 的复杂函数 可以看出
,

对于较大的 △
,

胭 和 △具有 的量级 这样
,

定性地讲
,

数超过临界值时
,

可能出现浮力不稳

定性
,

由此可以导出相应的临界 数

根据地面实验的结果
,

腐界 数为
‘口

。

一 又 ‘ , 斗
,

而相应的动 数
。 。

一

由此
,

可估计出临界 数为
。

二 △,

阳 火 一 又

如果取 △旧
一 ,则有

。

一 又 ,

这个临界 数的值还是可以接受的 根据这个结果
,

可以反推微重力条件下的临界
“ 数的大小

,

它可以表示为
‘

吞 , , ‘

、‘ ,

一辉 互竺卫 。

‘ 。

其中下标
“ ”表示地面实验的典型值 图 给出了不同条件下临界 数的分布 较

小的典型尺度和较低的重力环境对应于较大的临界 数
,这相应于推迟振荡流的出

现
。

这意味着
,

就热毛细对流而言
,

在空间环境生产材料
,

具有较地面上优越的条件
,

液桥中有

较大的稳定对流范围
,

可以生产较大尺寸
,

较均匀的晶体 但是
,

由于引力的减弱
,

液固界面的

相变过程
,

空间环境中加速度大小和方向的变化都会对液桥中的流场和传热产生影响并使不

稳定对流临界值变化 目前
,

这些问题还研究得很少
,

值得进一步讨论

五
、

讨 论

在空间材料生产过程中
,

对流的影响是一个重要的因素 人们对振荡流的出现极为关心
,

因为它将改变相变界面凝固的均匀性
,

本文用数值模拟的方法具体计算了液桥中的流场和温

度场的分布
, 进一步论述了浮力不稳定性在微重力环境中的作用 , 分析表明

,

即使在空间
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飞行器中
,

为了控制振荡流的出现
,

也必须提高微重力水平和限制悬浮区的尺寸 这个结论对

空间材料制备有应用价值

为了验证浮力不稳定性机理
,

还必须进行一些判别性的实验研究 特别是对比地面的小

尺寸实验与空间实验的结果 此外
,

在理论上需要计算不定常过程的数值模拟
,

以研究由层流

向湍流的转挨过程 这些都是下一步将要进行的研究工作

显然
,

热毛细对流的振荡机制将是复杂的
,

它依赖于典型无量纲参数的范围 一些研究工

作已经指出
,

不同的典型参数范围可导致不同的振荡机理 本文所指出的浮力亦可能产生振

荡对流
,

它也是在特定条件下起作用的机制 这也表明
,

热毛细对流的振荡机理是一个需要进

一步研究的课题
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