
０２５４－６ １２４／２０ １６／ ３６ （
４ ）

－

４９ ７
－

０４Ｃｈｉｎ ．Ｊ．ＳｐａｃｅＳｃｉ ． 空 间科学 学报

ＬＩＵＲｏｎｇ ，
ＬＩＵ

Ｑ ｉｕｓｈ ｅｎ
ｇ

．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆｔｈｅｒｍｏ ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｏｎｔ ｈｅａｂｓｏｌｕｔｅａｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉ

ｖｅ ｓｔａｂｉ ｌｉｔｉ ｅｓ ｏｆａ ｔｈ
ｉ
ｎｆｉ ｌｍｆｌｏｗｉ

ｎ
ｇ
ｄｏｗｎ ａ ｆｉｂｒｅ

（
ｉ
ｎＣｈ ｉｎｅｓ ｅ

）
．Ｃｈ ｉｎ ．Ｊ ．Ｓ

ｐ
ａｃｅＳｅｔ

，
２０ １６

， ３６ （
４

）
： ４９７－ ５００ ． ＤＯ Ｉ ： １ ０ ． １ １７２８／

ｃ
ｊ
ｓｓ２０ １６ ．０４ ． ４９７

热毛细效应对细丝薄膜流动不稳定性的影响
＋

刘 荣 刘 秋生

（中国科学院力学研究所 微重力重点实验室 北京 １００ １９０
）

摘 要 根据重力与热毛细力耦合作用薄膜在细丝上的流动情况 ， 采用长波近似推导了界面的演化方程 ． 通过色

散关系分析热毛细作用对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ
－Ｐｌａｔｅａｕ 稳定性的影响 ；

通过时空模式的稳定性分析 ，
研究了系统的绝对对流

不稳定性特性 ；
通过直接数值模拟 ，

研究 了薄膜破裂和绝对对流稳定性的关系 ．

关键词 热毛细效应 ， 薄膜 ，
绝对／对流不稳定性
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〇引言膜的绝对对流不稳定性 ， 确定不同细丝直径和不同流

量下的绝ｘｔ对流特性 ． 在液层厚度较大和较小的情况

由重力 引起的细丝薄膜流动在实际工程过程中 下 ， 系统处于对流不稳定性状态 ， 而在中间范围内系

具有重要应用 ， 例如导线上的涂层工艺 ， 管壁上的防 统处于绝对不稳定性状态 ．

护层等 ． 具有 自 由表面的液体圆柱在射流过程中 ， 由以往研究主要集中于等温细丝薄膜的动力学特

于表面张力引起的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ
－Ｐａｔｅａｕ机制会引起液体 性， 而有关热毛细效应对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ

－Ｐ ｌａｔｅａｕ 机制影响

界面的失稳 ， 从而使液体破碎成液滴 Ｗ
．的研究相对较少 ． 本文重点分析细丝薄膜在重力与热

Ｑｕｅｒｅ
［
２

ｌ 对重力驱动下的细丝薄膜流动进行了毛细效应下的耦合机制对绝对对流不稳定性的影响
，

实验研究． 研究结果表明 ， 由于重力引起的基态流动 对物理问题进行描述， 推导界面的非线性演化方程，

会对 由表面张 力驱动 的不稳定性产生显著影响 ． 进而采用时空模式的稳定性分析方法
， 研究系统的绝

在 Ｒａｙ ｌｅ ｉｇｈ
－Ｐ ｌａｔｅａｕ 作用下 ， 细丝薄膜界面形成水滴 对对流不稳定性 ．

状并在重力作用下流动 ， 流动速度快的液滴会吞并流

动速度慢的液滴 ， 最后形成
一

系列下降液滴？ 对于液１物理问题的数学描述
层细丝半径比较小的情况 ， 这种界面破碎过程会被重

力引起的基态流动所抑制 ． 通过长波模型理论可以研如图 １ 所示 ， 考虑牛顿流体薄膜半径为 ａ 的细

究重力 引起的基态流动对液滴形成的抑制作用 丝上流动 ． 液体动力学粘性系数为 密度为 Ｐ， 液

在这类长波模型中细丝半径 ｉ？ 远大于薄膜厚度 ／ ｉ ．面无扰动的半径为 瓦 重力加速度为 假设液面

Ｋ ｌ ｉａｋｈａｎｄ ｌｅｒ等 对 ／Ｉ大于 丑 的系统进行了实 扰动以后界面是轴对称的 ． 界面处沿 ２ 方向的温度

验研究 ［

３ ＿ ５
１

， 其采用的模型假设不能满足 ｉ？》 ＆ 但 梯度 ｄｒ
／
ｄｚ＝６

，６＞０ ． 流动的动力学特性由如

在实验中发现不同流动区域存在丰富的动力学特性 ． 下 Ｎａｖｉｅｒ
－

Ｓｔｏｋｅ ｓ 方程组 ， 包括连续性方程 、 动量方

文献
［

６
］
在三种不同流动区域观察了珠状液滴的形 程 、 能量方程决定 ：

态 ， 并在文献
［
６

］
的图 １ 中给出三种不同区域 （

ａ
） ，

（
ｂ

） ，

丄 ， 丄

（
ｃ
） 的界面形状 ？ 在区域 （

ａ） ， 界面呈快速运动的大滴

状， 此时对应的流量相对较大 ， 液滴之间的液膜界面
ｕｔ＋ｕｕｒ＋ｗｕｚ

＝—

ｐｒｌｐ
＋ 队ｕ

ｒｒ＋ｕ．－

比较平 ， 间距较大而且均匀 ． 在区域 （

ｂ
） ， 液滴之间呈＋＆ ） ／＞ ，

现高度的规则 液滴流动速度小于区域 ⑷ 并且不

随时间变化 ， 此区域发生在较小的流量范围内 ． 流动１

区域 ㈦ 发生在比 （
ｂ

） 更小的范围 内 ， 此时液滴尺寸
’

和速度比区域 （

ｂ
） 的更大 ， 大液滴的运动呈现出非稳＾

＇＇＇一

＼

态特性
，

经常会观察到大液滴追赶小液滴合并成一个／＼

液滴的情况 ． 文献
［

６
］

还推导了不依赖于长波近似的＾＼
界面演化方程 ，

此理论模型在预测低
＇

流量 ：的界面变化丨）

时与实验结果符合得很好 ， 但此模型不能有效捕捉到、ｊ
液滴间距很大的流动区域界面特性 ？ Ｃｒａｓｔｅ ｒ等 【

７
丨 推／

导了类似于文献
［

６
］
的新物理模型 ， 认为新模型能够＇Ｌ

Ｚ Ｊ ）

预测出更接近实验观测结果 ．丨／

以上提到的模型忽略了惯性效应， 因此其适用范

围在 ｉ？ｅ 为 １ 的量级 ． 近期 Ｒｕｙ
ｅｒ

－Ｑｕｉ ｌ 等 间 利用ｈ （
）ｔ ｌ

加权余量法推导了关于厚度 ｈ 和流量 ９ 的两方程模ｉ

ｚ

型来研究细丝薄膜流动 ． 模型考虑了惯性效应 ， 对？１

各种比值范围的 Ｖ丑 都适用 ． 此模型计算结果与实ＦｉＥ１ＰｈＹＳ ｉｅａ ｌｍｃ＾ｄｅ ｌ

验结果符合餅 ？等 丨

９
丨雜了细社下＿

…
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＝跳 Ａ 为 日寸间增长因子 ，

／ ｃ 为波数 ． 職腦
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其中 ，
＊ 为时间 ，

ｗ 和 ｗ 为径向 ｒ 和轴 向 ｚ 的速度６ １ ＩＷ
］
／
４＝０ ？

分量 ， Ｐ 为压力 ， 为温度 ，
ｋ 为热扩散系数 ． 所有 其 中 ，

Ａ 的实部与 Ｍａ 数无关 ． 扰动波速 ｃ＝

下标均表示偏导数 ． 在细丝表面处 （

ｒ＝ａ
） ， 速度无－

Ｉｍ
（

Ａ
） ／

；
ｆｃ ．ｃ＞０ 或 ＜０ 分别对应扰动向下游或

穿透和无滑移条件为 ｗ＝ｗ＝０
， 假设细丝表面绝 上游传播 ．

热 ７；
＝０

， 在薄膜 自 由面 ｒ＝Ｓｈ ｉ
） ， 粘性剪切应图 ２ 给出了 时间增长率 ｉ？ ｅ

（

Ａ
） 与 ｆｃ 的关系 ． 截

力与热毛细力平衡条件为 ＊
．

了
．

ｎ＝＊
．

Ｖ
ｓ
ａ

， 法向 止波长 ＝： １
／
ｅ ． 最大时间增长率为

应力平衡条件为 ｎ
．

ｒ
．

ｎ＝２ ＜ｒ孖 ． 这里 Ｔ 为粘性，？

ｎ，

应力张量 ，
ｎ 和 ｆ 为 自 由面的单位法向量和切 向量 ，

＝

［

４ １ｎ
（
１
／
ａ

）

－

ａ＋ ４ａ－ ３
］八 ６紅

）

？

２Ｈ 为表面平均曲率 ． 假设表面张力与温度存在线性 图 ３ 表明 ，

Ｍａ
＝

０ 时波的传播速度 ｃ 为正 ， 且随 ａ 的

关系 ＜７
＝

内
－

７ （乃
－ Ｔ

ｏ ） ， 这里系数 ７ 表示表面张力 增加而减小 ． 随着 Ｍａ 数的增加 ， 波数 ｃ 增大． 在较

随温度的变化率 ，

Ｔ
ｃ（ 为参考温度 ． 界面动力学边界条 大 Ｍａ 数下 ， 波的传播速度为负 ． 随着 Ｍａ 数的进

一

件为 －

ｕ＝０ ． 界面处的能量平衡由 牛顿冷 步增加 ， 界面速度随热毛细效应的增长而不断增加 ．

却定律描述 ， 即 一 ．

ｖｒ＝
—

Ｄ ，
这里 ｘ 为

导热系数 ， ９ 为牛顿冷却系数 （
对流传热表面传热系３

数
）

， ＾ 为远离界面处的环境温度 ．

采用下列无童纲变量 ｒ＝ｚ＝Ｌ，
，对于

一

般流体动力学稳定性问题 ， 波数和频率满

ｐ
＝
ｐｇＬｐ

＊

，ｔ＝ＬＶ
－

Ｈ
＊

，ｗ
＝Ｖｗ

＊

，ｕ
＝ｅＶｕ

＊

，足如下关系 ：
Ｄ

（
Ａ：

，
ａ；

）
＝０ ． 在时空模式稳定性分析

Ｔ
－

＆
＝６Ｌ７

－

， 其中星号表示无童纲变量 ， 速度 中 ， 波数 ｆｃ 与频率 ｗ 均为复数 ． 频率 〇； 与时间增长

尺度 Ｖ＝长度 ｉ 为毛细尺度 以 （Ｐ＾？
）

？ 假 因子的关系为 Ａ＝ｉｗ ？ 定义具有群速度为 ０ 的复波

设界面半径 远远小于毛细尺度 ， 即 ｅ＝ｉ？
／
Ｌ 为小 数 满足

量 ． Ｂｏｎｄ 数 Ｂ ｏ＝＝ ｅ ． 利用控制方程和边ｄｕｏ／ｄｋ＝０
、

界条件对 ｅ 进行展开 ， 采用长波近似可以得到关于 Ａ

的演化方程 ． 关于长波演化方程的具体表达过程可参
— ａ

＝
０

ｎ ＼
 ＾ ０ － ４
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２ 线性稳定性分析
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分析线性稳定性问题． 基态解为 而 ＝ １ ． 利用

正则模式分析 ． 扰动可以表示为
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）
为绝对增长频率 ． Ｉｎ＋ ｏ ）

＞０或 Ｉｍ
（
ｕ；
０ ）
＜绝对对流边界随着 Ｍ ａ 数的增加向小 Ｂｏ 方向移动 ．

０ 对应绝对对流或对流不稳定 ． 关于更多绝对对流不

稳定性的介绍可参阅文献
［

１ １ 

一

１２
］

＿４结论
图 ４ 给出 了ａ

－Ｂｏ 参数平面上的绝对对流区域 ．

可以看 出给定参数 ａ 随着 Ｂｏ 数的增加 ， 表面张力根据热毛细效应对重力驱动下的下降薄膜在细

效应减弱 ？Ｒａｙ ｌｅｉｇｈ
－Ｐｌａｔｅａｕ 稳定性随着 Ｂｏ 数的 丝上流动的动力学特性理论分析 ， 研究了热毛细效应

增长而削弱 ． 随着 数进
一

步增加 ， 由重力 引起 对线性稳定性的影响 ． 结果表 明 ， 热毛细效应并不影

的对流效应抑制住了Ｒａｙｌｅｉｇｈ
－Ｐ ｌａｔｅａｕ 稳定性． 图 ４响扰动的时间增长率 ， 但是会对扰动波的频率产生影

表明 ， 在给定 ａ 值下随着 Ｓｏ 数的增加 ， 稳定性特 响 ． 通过进
一

步对绝对对流不稳定性的影响分析发

性 由绝对对流变为对流不稳定性 ． 在大 Ｓｏ 数下 ， 稳 现 ， 热毛细效应会引起向上游传播的扰动 ． 在不同流

定性特性均为对流不稳定的 ． 当 Ｍ ａ＜０ ．５ 时
，
随 动区域 ， 热毛细效应对系统的绝对对流不稳定性特性

着 Ｍａ 数的增加 ， 绝对对流不稳定性的边界向大 Ｂ ｏ具有非常明显的作用 ．

数区域移动 ， 原因是表面重力流动随着热毛细作用减

弱 ． 当 Ｍａ 数继续增大 ， 由热毛细力引起的 向上游传 参考文献
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