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微重力条件下悬浮区中的 对流

唐 泽 眉

一 国科学院
,

力学研究 少示

本 文研 完微重 力条件下悬浮 区 中的表面 张 力梯度驱 动对流
。

采用有限元 方法数

值研 究二 维
、

轴对称 悬浮 区 中的定常流 动和 温度分布
,

讨论尸 ,

数 及 自由 面 上 散 热

条件 的影响
。

计
一

沫表明
,

尸
,

数
。

数 增 大时
,

流 区 大邵分 自由表面 上温 度 梯 度

减 小 , 屁 区流 迄较刁
、 ,

甘 流 热输运较扩散效 应增强
。

只 要能维持 自由 面 上一 定的温

度梯度
,

在较 大 的尸
,

数
。

数 时
,

仍能得到收敛 的 定常解
。

主题词 对流
,

失重环境
,

研究
。

一
、

引 言

沿流区 自由表面的表面张力梯度会驱动流体运动
,

称这种流动为人 对流 也称

表面张力对流或毛细对流
。

沿流区 自由表面温度或溶液浓度的改变会引起表面张力的变化

并产生这种流动
,

它们相应地称为热毛细对流和扩散毛细对流
,

是独立于浮力驱动的另一种

流动机制
。

在常重力情况下
,

很多问题中
,

重力和浮力都起着主要作用
,

往往忽略表面张力

产生 的对流效果
。

徽重力环境中的某些空间材料生产过程
,

例如
,

具有较大的温度梯度和无

容器的晶体生长过程
,

丧面张力会对流动
,

传热
,

质量输运过程起控制作用
,

直接决定了空

间材料生产的质量
。

适应空间应用迅速发展的需要
,

国外己对
·

对流开展了广泛的研究
。

地面和 空

间实验观测分析了悬浮区液桥的浮力和表面张力驱动对流的区别和联系川
。

详细的数值计算

研究了悬浮区 中的温度分布和流场
,

讨论了 人
·

数
,

表面张力雷诺数
。 , 尸

,

数 ⋯ ⋯

等参数对表面张力驱动对流的影响〔 〕。

也有数值模拟结果与空间实验的比较 〔匀
。

最 近 儿 年

来
,

实验观测到
,

当 灯
。

数增长到一定程度时
,

稳定对流转变为振荡对流
,

并量测了振荡 频

率〔 〕。

这 种流动对晶体生长极为不利
。

许多工作都围绕这个问题进行 研究从恒定到振荡流

动转换时的临界参数
址 , 口 分析产生振荡流动的机制 〔 , 〕,

以及消除振荡对流的措施印 , 〕。

在空间微重力环境中
,

一些在常重力条件下忽略的因素由于重力的减弱而突出出来
,

影响流

动的参数很 多
,

例如 灯
。

数
, ,

数
,

凡表面张力雷诺数
, ,

数
,

且 数
,

刀
。

数等等
,

理论 分

析解有一定的困难
。

空间实验的实现和量测难度很大
。

由于常重力条件
,

地面实验必须限制

液桥高度 昌 川 左 右
,

以 模拟空间晶体生长的表面张力对流问题
,

很小的尺寸给量测和

研究液桥中的流场和温度场带来许多困难
。

因此
,

直到现在有关振荡 入 。 对流 的 研

究还刚刚开始
。

为适应空间材料生产的需要
,

我们将从地面
、

空间实验
、

理论分析和数值模

拟多方面分析研究 入 对流间题
。

本文讨论在无重力条件下
,

由于 尸
,

数 变 化 引 起
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。

数改变
,

以及表面与环境温度对稳定表面张力对流流场及温度分布的影响
。

二
、

物理模型及基本方程

如图 所示
,

我们用二个分别加热到不同温度的圆柱 几
, 。

和中间的液桥模拟

悬浮区熔法晶体生长中的结晶体与熔体
。

结晶体与熔体的交界面取为平面
, 。

为环境温 度
,

表面张力随温度的变化率取为常数
,

温度越低表 面 张 力 越

大
。

因此
,

将形成如图所示的表面张力驱动对流
。

根据我们

对 对流 自由边界问题的研究 〔 〕,

在无重力和特

定的压强与表面张力比值时
,

静态流区边界是和上下圆柱直

径相等的圆柱面 接触角为
“ ,

一般毛细管数
,

这

个圆柱形静态流区边界是动态边界的 良好近似
。

因此
,

我们将

流区边界取为圆柱面
。

流动是二维轴对称的
,

取下端圆柱中

心 。为坐标原点
,

采用柱坐标系
。

液桥中的流体满足下列质

量
、

动量及能量守恒方程

豁 佘
一

梦
一 。

。 ·

器
·

佘一会
召

豁
十

穷
一

势鬓
。 ·

乳 豁一穿
十 ,

豁 豁 卜豁
一声

豁
刀

誉
一 、

豁
十

络
十

冬
·

号

乡乡 几几

才才之

口口

图 物理模型简图

名

其中 入 ·

藏为热扩散 系数
, “为导热率

。

一 似及 ’, · 分别相应于轴向和径向的坐标与 流

速
。

少 表示温度
, 邢一动力粘滞系数

, 夕 流体密度
,

一流体压强
。

在流区 自由表面应上满足切向剪应力 粘性力 与表面张力平衡条件

口 口 口
,

尽厉 打
’

孤
由 式

,

定义特征流速
,

取液桥高度 为特征长度
,

上下温 差 刁 一 , 为 特 征 温

度
,

特征流速为
, 口 口 乙

艺

方程组 的无量纲形式为

口
,

口夕 夕

一
一

卜 了 十 二
口 了

“ 。

嘿
·

黝一黔鑫
十

穿 令
一

写攀
“ 。

嘿 引一势豁
十

多
口, 刀

口 “

二
。 ·

鬓徽 豁
十

癸
、

粤
一

群

〔
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其中表面张力雷诺数
。

竺还 △
月

表示表面张力驱动对流的惯性力与粘性力之比

,

数
护

里
一

、为动量扩散与热扩散之 比
。 。 ,

二

、 、

。

一
, 是表面张力驱动对流引起的

热迁移效应与扩散效应之 比 反映浮力与粘性力相对重要性的无量纲参数为 数
,

, 口刁
“

夕

,

无重力条件下
, ,

数为零 无量纲压力参考值 为 华力
表面上的切向平衡条件 无量纲化为

口 口夕

口 口

为无量纲温度
。

自由

三
、

计算方法及边界条件

将方程 一 化为涡度
,

流函数方程
。

柱坐标系 ,
一

, ,

由丝二 一 , ,

擎 十 巫 定 义
尤 了

以砚一丫声日一刁
一

夕一一口
流函数

。

涡度 若 因此
,

连续方程 自动满足
。

口必 必
一 万 一 一 乌

七‘口夕
流函数方程

口“山 ,

口 必
,

荻
“ 下 万户下

土一丫

涡度方程
口 必

口 口

一 妙 殡 工 丝

口“占 口“

有
,

口占 去
一 乡护 下 口 乏下 亏

’

百 一 于三

从 式有

川 二二

口
曰 牡 川 一 、 土

能量方程 和式
,

在 以下边界条件下求解
。

。

在涡度 方 程一一
必︷口口自由面及中心轴为流线

,

取妙二 ,

液固交界面采用不滑移条件

自由面涡度由 式决定
,

言
口

‘ 、 二
、

二
, ,

一 一 一
, ,

乡牙
, ‘ ’‘

细‘ , 故 回 父齐 回 禾用 小芽透杀件

。 二 丝
口夕

业。

能量方程 热端液固交界面 无量纲温度。 , 冷端 。 。 中心 轴 上塑
。

自由面向外辐 射 能 量 尽
刀

之

一 刀 一
。‘ ,

为流区 自由表面上无量纲温度
。

为环境温度

刀 为 材 叭 数
,

是热辐射与传导作用相对重要性的表征
,

价 , 二

一 一 , 乙 常数
, 人一导热率

。

’ “

无

, 。一辐射系数
,

采用有限元方法对
、 ,

式进行数值计算
。

流区分为 个大小不 等
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的三角元
,

考虑到在高 叮
。

数条件下
,

热边界层很薄
,

液固相交边界附近温度梯度很大
,

相

应地有较密的网格护 较呼铂勺三角元
。

计算中采用线性插值函数
。

一 ,

一
,

一一
’

四
、

结 果 和 讨 论

计算结果

我们研究
,

数不 同的流体在 几种加热温差和散热情况下的流场和温度场
,

计算的参 数

如表所示
,

表面张力雷诺数均取为
。

亡
‘ 。

’

一

一

‘

。 。· 一

⋯⋯⋯⋯
‘ · ‘“

】
, 。

又 一

。 。 义 名 义 一

义 一

一

。

火 又

图 是一组表面温度分布曲线
,

它们的加热温度
,

环境温度
,

数均 相 同 , 。

℃
,

刁 ℃
。

不 同的 尸
,

数相应于不 同的
。

数
。

凡尸
, ,

数增加
, 。

数增大
。

图中曲线 ①是只
, 。

时的表面温度分布
,

它接近于仅有热扩散无热对流和散热 的
“

表面温度分布直线
。 ,

数增大时
,

对流输运热相对于传导热作用加强
,

流体沿 自由面 自热

端向冷端流动
,

把热量带至冷端
,

使冷端
,

自由面附近区域温度增高
,

在接近冷端及热端液固交

界面附近
,

温度梯度加大
,

自由面中间大部分区域温度梯度减小
,

表面温度分布曲线往图右

侧移动
。 ,

数越大曲线越往右移
。

在
,

二 时 曲线 ⑤
,

自由面的大部份 。 一

温度梯度接近于零
,

而在热
、

冷两端有很大的温度 梯 度
。

当 尸
,

数继续增加时
,

我们没有得

到收敛的定常解
。

图 是两组表面温度分布曲线的比较
,

它们的
, 。

数相同
,

但实验温度和散热 条

件不同
。

曲线 ⑥一 ⑦仅是实验温度不同 见表
,

这意味着辐射散热的边界条件不 同
,

实验

温度越高
,

相对于不变的环境温度会越好的散热效果
,

这也就是曲线 ⑦位于 ⑥左侧的原 因
。

曲线 ⑨和 ④的加热温度和 数都不 同
,

曲线 ⑨虽有较高的
。

数
,

因它的散热效果最好
,

它仍位于图 中各条曲线的最左面
,

有最大的表面温度梯度
。

流区 内部的温度梯度如图 所示
,

根据分析可知
,

当
。

数为零
,

表面为绝热条件时
,

等温线将是水平
,

均匀分布的
。

随着
。

数的加大
,

沿自由面从热端向冷端的流动
,

将使自
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扩
刀门门日④

了‘厅厅

⑧们汀厅
巍

判娜一尹一。① ⑧

。

冬【

。

路
。
‘

戈而温叹分 布

口 卫
。 一一洲经升

。 。 。

、。一刀一一创月﹄一创月曰川己
﹄

叭

图 戈面温 尸黄弓卜八

二二二二二二二二二二二二二 , 、、

几几几双双双
忿
。

夕

图 流区温度分布

由面附近等温线向冷端集中
,

而中心轴附近
,

由于从冷端向热端流动
,

使等温线向热端中心

部分集中
,

因此
,

这两个区域的温度梯度都很大
。

图 。 。 ‘

的热 端 附 近

区域温度梯度为负值
。

图
、

都相应于 “ 护 ,

它们内部温度分布的差别是由

不 同散热条件引起的
。

较好的散热效果 图 使流区接近 自由面的区 域 中 温 度 降

低
,

自由面 中心区域切向温度梯度增加
,

对流输运作用较强
。

图 弓
,

分别相应于表中 ②
、

④组的流函数分布
。 尸 ,

数
。

数 越大
,

对流热输运相 对
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于热扩散作用越大
,

表面切向温度梯度越小
,

因此
,

相应的流函数值和流速都比较小
。

图

是相应于这两组参数的涡度分布
。

口二
, 。

。

口
。

君 口
。

。
。

一

。 办

口

②

。 口

印

。
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劣几

卜
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。”

图

口巴
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。
‘

。

一

一
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‘

娜娜
、、‘‘

火火一一

,,

址 二 父

。。

荟荟
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⑧
公 《心

图 涡度分布图
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讨论

从计算结果可以看出
,

流区 自由面上的温度分布不仅受到
,

数的影响
,

也受到 自由面散

热条件的直接作用
。

在 对流中
,

表面温度分布决定了表面张力梯度的 大 小
,

从

而决定了流动的驱动力
。

散热效果好将会有较大的表面张力梯度
。

这些结果给我们一个启示
,

对流的驱动力来源于表面张力梯度
,

因此
,

自由

面上的边界条件至关重要
。

只要改变 自由面上的温度分布或流速分布
,

就可能改善区域中的

流场和温度场
,

抑制振荡对流
。

这些可 以用改变环境温度
、

散热条件 例如冷却或环境气流

循环 或加表面切向气流来实现
。

当 尸
,

数增加到大于
。 ‘

时
,

我们没有得到收敛的定常解
,

也 难 于 设

想和推断更大的 尸
,

数
。

数 会有什么样的流动和温度场
。

计算不能得到收敛的结果反映

了物理原 因引起的振荡还是数值计算的振荡值得进一步研究
。

当
。

数较大时
,

流区温度 分

布图中局部负温度梯度的出现也使我们很感兴趣
,

在适当的微重力及常重力条件下
,

若重力

作用在 轴相反方向
,

它们可能引起浮力不稳定
,

产生振荡对流
,

对材料生产极为不利
。

我们的计算相应于不变的
,

数
,

反映了
,

数改变时引起的流场
,

温度分布的变化
。

计

算的
,

数在 一 之间变化
。 ,

数是所讨论流体本身物理特性的表征
。

这些结 果 对 硝 酸

钠
, ,

硅油
, ,

一
,

氟油
, ,

甲醇
·

一等 液体是

适用的
,

这些液体用于表面张力对流的地面
、

空间实验研究
。

但是空间材料生产的 液 态 金

属
, ,

数都远小于 例如钥
, 尸

, 一

稼
,

尸
, 一 “ 。

小
,

数会使结果 有

什么 变化
,

它是实际应用需要解决的问题
,

使我们很感兴趣
。

我们工作中将晶体和熔体交界面假定为固定平面
。

实际上
,

晶体不断熔化
、

结晶的过程

使这个界面的形状与温度分布密切相关
,

它涉及到相变对流的问题
。

我们将进一步深入研究这些问题
,

计算结果将与即将进行的实验结果相比较
。
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