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摘要 介绍微重力环境下矩形液池中多层不相混液体的 对流及其不稳定性

对流流动的形成是由于在该系统施加 一个与液体交界面相垂直的外加温度梯度

对流的线性不稳定性分析是基于无限延长矩形液池内的两层流体系统 应用数值

模拟研究了 对流的流体动力学和热传输特性
,

将多层流体的 对流同两

层流体中外加温度梯度与流体交界面平行时引起的热毛细对流的主要特征进行了比较

关键词 多层流
,

对流
,

热毛细对流
,

线性稳定性
,

微重力流体

引 言

鉴于其众多的工程应用
,

多层流体系统对流流动的研究引起人们越来越大的兴趣
,

尤其是将

液体覆盖技术用于具有挥发性成分电子材料的晶体生长过程中
,

如锗
、

砷化嫁等材料 ‘

的研究表明液体覆盖层将有助于在晶体生长过程中获得较好的传热控制 另一方面
,

液体覆盖

层可以减小甚至消除熔体中的对流流动
,

特别是在航天飞行器上的微重力环境中
,

从而避免凝

固材料中不期望的不均匀性 为了研究液体覆盖层对熔体流动衰减的动力学和热力学效应
,

本

文将考虑具有液 一 液界面和 或 自由上表面的
、

不同加热方式下的多层不相棍平行液层系统

由于两个相邻液层内部流体运动之间的流体动力学和热相互作用
,

使液
一

液两层流体系统

中的 对流与热毛细对流的特性一般较复杂
,

特别是在流体界面和 自由表面上同时存

在热毛细效应的情况下 和 于 年提出的液体覆盖浮区晶体生长模型

中的外界温度场一般比较复杂
,

但可以视为存在两种热梯度分量 与熔体界面平行和与之垂直

正如人们所知
,

上述两种形式的外部热梯度分布将会在熔体内部引起热毛细对流和

对流的两种不同形式的对流流动 热毛细对流通常出现在 方法生长晶体的过程中
,

而 对流则是涉及 叙
一

不稳定性的一个经典对流问题 在本文中称由

与流体交界面方向垂直的外加温度梯度场引起的对流为 对流
,

而将外加温度梯度与

流体界面平行时产生的对流称为热毛细对流

近十年来
,

己有许多科学工作者对两层或三层不同流体系统中的热毛细对流进行了研究

和 囚 最先实验研究和理论分析了外加水平温度梯度下两层液体的热毛细对流和

热浮力对流 之后
,

有关文献介绍了两侧加热的矩形槽内两层或三层流体对流流动更详尽的理

论和数值研究结果 一 其中一些作者考虑了作用在 自由表面和两液体交界面上的热毛细张力

间的祸合作用
,

并发现减弱每层液体内对流流动的某些特定条件 例如
,

当自由表面上的表面
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张力温度系数是界面张力温度系数竺犷时 脚
一 ,

被覆盖液体内部的对流能够被明显地减

弱和抑制
,

特别是在微重力环境中 一

有关从底部加热多层流体系统中 叙
一

对流现象的研究主要针对不稳定性问

题 【一‘
,

而且更多的是集中在类似单层流体系统的不稳定性现象方面的研究 对于纯热毛

细张力驱动或浮力与热毛细张力同时驱动的两层流体对流起始状态的理论研究
,

人们发现了一

些与单层流体对流不同的特征 近年来
,

为数不多的直接数值模拟计算展示了矩形槽内两层或

三层流体 ‘
一

对流的结构及发展过程 ‘
, ,

对于上表面暴露于环境气体的一层液体
,

分别研究了外加温度梯度与 自由表面平

行和与 自由表面垂直加热条件下液体层热毛细对流和 对流的不稳定特性 同时
,

对

外加热梯度方向与表面相倾斜时
,

即混合加热方式下的单层流体系统热毛细不稳定性进行了简

短的讨论 但是
,

至今很少有对上述两种不同加热方式下的多层流体热毛细对流和

对流
,

以及与热浮力对流的相关动力学和热特性进行比较分析研究 由于晶体生长中多为复杂

的组合式加热情况
,

有必要更深入地了解上述两种典型加热方式分别给多层流体系统中的热界

面张力驱动流动带来的不同影响

本文将主要研究两层流体的 对流
,

并与热毛细对流的一些特性进行比较
,

特别

是比较不同加热方式对这两种典型对流流动中抑制被覆盖液层内流动的不同特征效应 为此
,

本文分别采用理论分析和数值模拟的方法
,

研究充满两种不同物性参数
、

不相混液体层的矩形

液槽中的 对流特征
,

并与有关多层流体热毛细对流的结果进行了比较 文中介绍的

全部数值结果均是在零重力 条件下得出的

物理模型

分别考虑一无限延长矩形槽 线性稳定性分析问题 和一个二维矩形槽内的两层不相混
、

不可压缩的勃性流体系统 和 场 分别表示两层系统中上层和下层流体厚度 见图
,

场 为流体层的总厚度 对于线性稳定性分析模型
,

矩形槽内流体系统的长宽比

习 被假设为无限大 、
,

其中 表示矩形槽的长度 矩形槽的上边界分别被考虑为一固壁

月月月 一

夕 , ,

。 。 日 ,

一二二二
讯叭叭

外加温度差与流体界面垂直 △几 二 几 一

, △ 几 一

外加温度差与流体界面平行 △与 二 几 一

, △与 一

图 两层液体系统示意图
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以下标注为 情况 或液
一

气交界的自由表面 以下称为 情况 施加在矩形槽底固壁和上

自由或固定 边界间的不同温度差 △几、形成了垂直于两液体界面的外界温度梯度场 如图
所示 而对于热毛细对流模型

,

在矩形槽的两侧壁面上分别施加一定的高温 几 和低温
,

形成一外加的平行于液体界面的温度差 △乃
,

如图 所示

研究了不同参数多层流模型体系和实验流体系统 首先从模型化科学分析着手
,

重点研究

了具有相同厚度和任意不同豁性或任意不同热扩散系数的两层流模型系统中对流的流动特性

随后
,

分析了氟化液 下层 和硅油 两层液体中不同物理和几

何参数因素对系统中对流抑制的流体动力学影响 该系统曾经在 ‘ 和 等人进行

的欧洲
一

空间微重力实验中成功地使用过

理论分析和数值模拟

控制方程和边界条件

不考虑浮力效应 的多层流体对流问题的数学表达式由原始变量的速度 。 二 。
, 。‘ ,

压力 ‘和温度 双 的 卜 方程和能量方程组成 分别将
, “ ,

及 △ 州
△ 做为控制方程系统的无量纲参考速度

、

时间
、

长度和温度 其中 表示下层流体的

热扩散系数
,

进行无量纲化处理后可以得到如下两层流体对流问题的无量纲数学表达式
。

气

肠 牡 、

十 只 一 二‘
口 ’ 口

即 。
,

长一 十 才
少

口

一丛次

誓 会
鲁 会

擎 尸卿
·

口夕

了、毛

口一一

、产

丛即一即

其中 二 一 △ 是上层流体的无量纲温度

弩
。

鄂一鲁 叫令
孙豁 留一留

尸 ·

令

丛丛次丛决

,

不于 下二
石

旦竺兰、
,夕
竺卫兰
、 月 ,

口 、

十 井 育 ,
口 ‘

其中 乃 一 △ 是下层流体的无量纲温度 上述方程包括下层液体的 数
。 ,

液体
一

与液体
一

的物性参数值比 矿 密度
,

砚加 运动学勃度 及

热扩散系数

固壁处假设为无滑移条件 加高温和低温边界处均为等温面
,

其它非加热壁面的热边界条件

被视为热传导条件 假设流体交界面和自由表面均为平直不变形 在微重力环境下
,

只有沿界面

和表面作用的表面热毛细张力驱动力
,

它们一般被认为是温度的线性函数 。、 。‘一节 双一
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其中 十 几 为参考温度值
, 守 一 氏 。 为上 自由表面

, 乞二 为液体交界

面 表示表面或界面上的张力温度系数 本文中的自由表面和交界面处的动力学和热边界条件

为

两液体交界面 佃

吵飞少 妙
‘

咨 ,

瓷
一

,

噢
长 叼

朴

瓷一
·

会
会

,

这里的 数定义如下

、△几 内处卿

该无量纲参数与流体
一

的物性参数和界面上的界面张力温度系数 甲 相关 对于两侧加热情

况下的热毛细对流而言
,

其 数的定义表达式中的温差值应以 △与 替换 式中的

△几
,

即

飞 △与 脚 卿

液
一

气间的自由表面 情况 二

双 口
拜’二二 一 ’

似 下二
夕

瓮
‘ ” 一 “。 , 一

上式中 坛代表 数 本文中取为 乞
, 一 口 一口。 。 表示表面张力温度

系数与液
一

液界面张力温度系数之比值

稳定性分析

采用小摄动方法对无限长 。 二 两层流体的 对流进行了线性稳定性分析
,

以了解 对流起始状态特性 在对流发生之前流场处于静止状态
,

温度场为纯导热分

布 将与 〔丸
二 二

成比例的速度
、

温度和压力的空间一般摄动量代入控制方程 和

式的线性化方程组中
,

消去方程中的 方向的摄动速度分量和摄动压力项后
,

可以写出不

考虑重力效应无量纲化的两层流体线性控制方程组

。 ’ 一 “ 至 入 一 。

一 至一 二 至二 入

、‘了产
勺

,

一朋
二 一 儿 玉 八

护 一 妒 一 喝

这里 表示无量纲微分算子
,

入是时间增长速率
,

无是无量纲波数
,

定状态下流体 瓦 内部的温度分布梯度 通过对边界进行类似的线性化处理

‘ 二 , 艺
,

表示稳
,

可以得到系统线性
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不稳定性问题相对应的边界条件 其中
,

求解线性不稳定性问题的 数定义如下

石 甲 △ 内御

它与上面公式 的二维情况下的 数表达式有如下关系

。 。 “

本文采用
一

谱计算方法离散 二述无限长 升 二 两层流体 对流线性

方程组和对应的边界条件
,

使用 数学软件库中的 双精度子程序计算求解系统的

复数特征值 入
,

从而找到流体系统发生 对流的临界 数
。

和对应的临

界波数 无 为了检验本文多层流体线性稳定性计算程序的精确性和收敛性
,

作者验算了

等人 “ 给出的
一 一

三层流体系统中 对流的线性稳定性计算问题
我们计算获得了每层液体厚度相同时系统的临界 数 以助 一 和对应的临界波

数
。

上述结果同 等人应用
一

计算方法得到的结果完全一致

·

数值模拟

采用有限差分法和 格式求解方程组
,

和相应边界条件描述的二维矩形液池中

两或三层流体的 对流稳态解 详见文献【」计算采用均匀矩形网格
,

当计算变量的

最大相对误差小于 时认为
一

方程组得到收敛解 大部分计算结果是采用双

精度在 计算机上运算得到的

计算结果和讨论

为了研究两层流体间不同输运参数比的变化对底层液体流动的影响
,

我们将首先分析模型

化的两层流系统 模型系统中的每个液层厚度相等
,

但两液体的豁性比 即 拼 并户
,

, 常数 或热扩散系数比 即 尹
,

常数 不同 在模型系统和氟化液

下层 和硅油 。 两层流体系中
,

我们还分别考虑了上层液体表面被固壁封闭

种情况 和 上层液体表面自由敞开 种情况 两种不同上边界条件下的流体对流特性

本文作者前期的工作对在微重力条件下
,

外加温度梯度与流体界面平行时的两层流体热毛

细对流进行了理论和数值模拟研究 ‘” 研究结果表明 一层高豁性或具有弱热扩散特性的覆

盖液体有利于明显消减被覆盖熔体内的热对流强度 当两层流体中的覆盖液体上表面敞开时

种情况
,

作用于 自由表面上的表面张力将作为第二个驱动力影响整个流场
,

尤其是改变下层

被覆盖液体内的热对流强度 当表面与界面张力温度系数之比值满足 二 的特殊情况时
,

被覆盖下层液体内的热对流流动将受到最大程度的抑制 述数值计算结果同 等人 的

理论分析解相 一致

两层流体 对流的稳定性分析 情况

通过对两层流体 对流的稳定性分析计算
,

可以给出如临界温差 △几
。 、

临界

万
。

及临界波数
。

等系统发生对流时刻的临界特征参数 表 分别列出了 种情况下两组不

同热扩散系数和不同勃性比的两层流体 对流的
。

和对应的 久
。

值

从表 中可以看到
,

当热扩散特性不同的两层流体参数为
,

以及 矿
、

一
。

一
,

一 时
,

系统产生 对流的临界 灵习 数等于
。
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表 不同热扩散系数比 。 和不同猫性系数比 矿 两层流系统的临界

数及临界波数

。率 户

。 。 。 拜 拜 拼

对 生
一 一 一

儿
,

八才 一 一

而当上层流体
一

的热扩散系数减小 倍为 了 。 ,

的情况下
,

系统的临界

数由正变负
,

其绝对值也减小 倍为 卿一
。 一 这表明当

值从 变化到 后
,

使系统产生 对流的外加温度梯度方向改变了
,

即

时需要从上层流体
一

的顶部加热达到一定的温差值时才能诱发两层流体的 对流运

动 此刻
,

对应于 一 两层流的临界温度差 △几
。

是 时两层流 △及
。

值的
,

但是上述两个不同流体系统的临界波数却保持不变
,

均为
。

当我们只改变两层流体的赫性比值由 矿 到
,

而保持其它参数为 拼
,

犷 川 和 尸 时
,

该流体系统的临界 数的变化情况与两层流热扩散系数

比变化时的情形正好相反 见表 值得注意在 拼 拼 矿 情况下的两层流体更加稳

定
,

而且需要非常大的从上层流体
一

一侧加热的温度差才可使该流体系统发生 对

流 因此
,

上述稳定性分析结果清楚地表明勃性较高的液体覆盖层 上层液体 有利于抑制两层

流 对流的发生

两层流体 对流的数值模拟 情况

在 种情况下两组不同热扩散系数和不同薪性比的两层流体系统的 对流不稳定

性分析基础上
,

本节将数值模拟计算矩形槽内的上述两层流体对流发生以后的流场结构和速度分

布特性 图
,

图 分别展示了改变热扩散系数比的两层流系统 务
,

川 扩 矿
,

尸
,

和改变豁性比的两层流系统 拼 并科
,
二 了 犷 矿

,

尸 拼 ,

中 对流流动的最大流函数值变化曲线 同时
,

还给出了在水平加热情况下相

同两层流体中的热毛细对流的最大流函数值变化曲线
,

以示两种典型加热条件下对流流动的定

量差异 当然
,

对于前者只有当系统的 数大于其临界值
。

才会出现

对流 在图
,

图 中可以看到
,

矩形槽内两层流二维数值模拟计算得到的临界 数
。 ,

总是略高于由线性不稳定性分析给出的相同系统临界 数 成
,

这是由于数

值模拟计算中考虑了有限长矩形槽两侧面引起的二维效应

对于 的两层流 见图
,

对流和与之相比较的热毛细对流的最大流

函数值均随着 数 的增加而增大 但是
,

在数值调查的 数范围中
,

热毛细

对流的强度总比对应的 对流要强
,

并且前者形式的对流随着 数增加而增

强的速率要比后者快得多 它们之间的最大流函数值之比在 七 见图 后达到

倍之多 当 了 时 见图
,

最大流函数值随 数的变化趋势以及不同两种加热情况

下的流体对流强弱之差的变化都与 的两层流体相类似 所不同的是
,

在 了 时

的负 数表明
,

需要改下加热方式为上加热
,

即从上层流体
一

的外侧加相对高温才可产生
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冷‘ 》 〕 一于 丁 ‘ 一
、

一讥 ‘ ‘ 一‘、 ‘、 一于 〔 一 〔飞

洲﹄﹁祠︺州工洲尧‘的

石

傲 一川 一 亡 一

一 于 , 一‘ ‘二
,

飞

二
比 一 一 一 义一 一 少 飞 〔,

山
,

《
一

一 一 一 心
、 一川

产

口。﹃妇目目已洲心公脚‘

丫尸梦
、一

·

几 一
一一

厂 犷

才 夜二竺竺二宝些

工心洲工
口曰口一﹄﹄洲洲心﹄

一 一 一 一 一 飞

飞 一 一 一
,

图 不同热扩散系数比 。 并 。 两层流系统中 对流流函数值随 数的变化 。

了
,

及 丫 拼 灭率 矿
, 尸 。 , 尺 , ’了热毛细对流的比较

, , 对
,

并 。

。 。 , 拜 义 户 , ‘
·

“ , ,

对流 这一结果与上面的稳定胜分

析结果相一致

不同豁性 川 伽
,

义 矿 二 及 尸 的两层流体中
,

对流和热毛细对流的最大流函数值

随着 数的变化曲线分别绘在图 内 此

时
,

相同外加温差下的各种对流流动强度都高

于 仁面所示热扩散系数不同时 。 笋 的两层

流体对流 由此可知
,

两层流体上层液体乳度的

降低对于稳定系统和抑制系统的 对

流都是非常不利的 这 一点同上层液体赫度对

水平加热两层流体的热毛细对流的影响相同

当增加 上层液体
一

的私度为底层液体豁度的

倍时
,

即两层流的参数是 川 和 赵 二
,

丫 矿 犷 川 和 尸
,

该系统需要

卜常高的 对 数
,

即 几甄
。

后才可产生 对流

一

‘
一

‘ ,、 ,
、

二

。 , ‘。 ,一 。 《 、 。

才
‘·︸︸

召

一一

口。︸七日旧‘妇

人了

口匕曰洲卜工叫洲闪二﹄

〔 雀 〔〔

图 小同戮性系数比 拜 笋 拼 两层流系统中

对流流函数值随 对 数的变化 ,广 及 二 。

义 户率 ,
尸 料 , , ‘万热毛细对流的比较

二 一 〔

对
, 一

户 尹赵 拜 , 。本 义 “ 户 ,

〕 娜 , ,

上表面敞开的两层流体 对流稳定性分析 情况

两层流体中
,

作用在两个流体交界面上的界面张力相互祸合
,

对热毛细对流的影响和热毛

细对流的动力学特性已经在作者前期的研究工作中作 了论述 见文献 【 在本文讨论的 上表

面敞开和上下加热两层流体中的 对流
,

是否也存在类似的动力学特性很值得进
一

步

研究 为了了解这个问题
,

本文考虑 了由氟化液 下层卜硅油

和空气 组成的封闭三层流体系统 以下简称为
·

系统 这个封闭在矩形实验腔内的
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三层流体系统可以看作为具有敞开于空气的上 自由表面两层流
,

即本文中 类情况下的两层

流体系统
,

其中氟化液 下层 和硅油 上层 两层液体的物性

参数比分别为 拼
, 。 , , 户 ,

和 我们 首

先分析该系统的稳定性特征 值得注意的是 系统中上 自由表面与液体界面的张力温度系

数之比
,

非常接近两层流体热毛细对流中抑制对流流动的特殊物理参数条件
’

本文假设 尹 值由 变化到
,

并保持液
一

液界面上的张力温度系数 不变
,

以了解两个界

面张力的祸合作用对 对流动力学特性的影响

图 给出了不同界面上张力温度系数比 扩 二
, ,

和 的系统线性稳定性中性曲线
一

对于 咒 的 系统
,

可以在临界波数
。 一 处发现其对应的最小临

界 数为 磷功 当 增至 尹 后
,

系统的中性曲线相对于原 尹 二 咒

的对应情况向下方移动
,

相对应的临界 数从 减小至
,

这表明原

流体系统 尹 随着上 自由表面的张力温度系数的增大将变得更加不稳定
,

如 尹

飞 一一一 硒翻洲洲 日户钾
入入 气 自日日日

洲洲际、」」 曰 洲产产声
一一

川川二井井

止止止
、、

奋奋夕夕二二
‘匕匕二二盛盛

声翻砂砂

举举举
峋二二二二 二 , , 一一 , 乙乙

曰乙二

于矛矛
、 一 一

户

门 一
阅阅 声峭峭

曰曰曰曰卜
扮护护护护护

‘

系统中不同表面和界面张力温度系数比 。

下的 对流临界 数

砚
“ 随波数的变化

。 对 生
。

价
口

时 成习 与此相反
,

当两界面张力

温度系数之比由 咒 减小至 时
,

系统的中性曲线将向上方移动
,

且对应的临界

数 对 二 从 增大到 只

少
,

系统变得更稳定 在图 中还可以看出
,

当 。 和 时系统的稳定性中性曲线

分别出现了尖点
,

如分别在 和 处的

数
,

此时对应着系统稳定性由稳态对

流到振荡对流形式的转变点 这一点可以从系

统特征值的虚部 入、 随波数 劝 的变化曲线反

映出来 由上述分析可知对于每层厚度相同的

两层流体系统
,

特征参量 尹 并不

对应于系统 对流的最稳定状态
,

但

是系统的界面张力温度系数比值减小有助于上

表面敞开的
、

上下加热两层流体系统的稳定

上表面敞开的两层流体 对流数值模拟 情况

对应于 流体系统稳定性分析中所讨论的界面张力温度系数比 的变化情况
,

本

滩图

文还数值模拟了长宽比为 的矩形槽内流体系统的稳态对流流动 表 列出了每层流体

对流的最大流函数值
,

表中计算所考虑的无重力 条件下二维纯

对流对应的 数 。 均高于由线性稳定性分析得出的临界 数 磷“ 随

着系统界面张力温度系数之比 的改变
,

下层液体 氟化液 与上层覆盖液体 硅油 中对流流

动强度之比 叻
, ,

劝
,

也明显变化 例如
,

当 。 时
,

劝
,

叻
, 、 ’ ·

时
,

劝
,

劝
, 。 时

,

劝
,

劝
, , 、

及 , ,

劝
,

劝
,

图 展示了 分别等于 和 情况下系统中 对流的流函数分布 对于

不同的 尹
,

在包括空气层在内的每流层中均出现一对由界面 表面 热毛细力驱动的对流涡

比较图 和图
,

可以明显地看到在 咒 的流体系统中底层液体内的对流流动相
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表 系统中不同界面张力温度系数比 。 下每流层中 对流最大流函数值及

两液体层内最大流函数值之比 功
, 工 , 、

劝
, , ‘ 拜‘ 二 , 。 ’

·

,

灭 刃
, 二 名 和 二 , 二

叮 劝
,

劝
, , ,

科 , 仪 二 , , 户 〔 , 二 九解 ,

一

〔 盯
一

叮

尹

住

。 盯
,

一

一

劝
, ,、 一 劝, , , 。 二 一

二

叻
, 一

,

劝
, , , ,

劝
, 、‘

对非常弱 而对于 二 的 系统
,

两液体层内的 对流强度几乎相等
,

上

面空气层内的对流相对较弱 这一点也可以从表 中对应的流函数值变化上看出 由此表明在

多层流体 对流中仍然存在着由界面热毛细力和 自由表面热毛细力间的相互祸合作用

而使流体对流减弱的特性 因此
,

多层流体系统的界面张力温度系数之比 、 是控制和减

弱底层被覆盖液体内 对流中的一个特征动力学条件
,

尽管
‘

的变化对该流体系统

初始 不稳定性的影响不同于对系统 ’ 对流发生后 久 产生的动力学作用

窿窿颤〔幢氢氢靡靡馨止止止止止止止〔〔〔迄羹瓢瓢
幢幢葬万嚷掣掣
〔二二

,

一

一

一

止』恒』
厂厂厂
义义义

乏

一

一

一

图 系统中不同表面和界面张力温度系数比 二 下的流函数分布图 。水 ,

习 醉
。 ,

对 及 拼
, 。 , 义巾 , 户 滩 ,

尸 名 和
, 尺

, 。 , , ,

盯

户 , 仪 , 义 ,

川 洲
,

尸
,

结 论

本文采用数值模拟方法研究了微重力环境下
,

上下加热矩形腔内两层 三层 不

相混合流体的 对流 同时
,

给出 了无限长矩形腔内两层 三层 流体系统

对流的线性稳定性分析结果 分别介绍了两层流体模型分析系统和实验流体系统的热扩散系数

比
、

赫性比和表面与界面张力温度系数比对 对流及不稳定性的影响
,

并将
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对流的主要特征与两侧加热矩形腔内两层流体系统的热毛细对流进行了比较 现将主要结论归

结如下

高薪性或热扩散性相对弱的覆盖液体层有助于减弱被覆盖 下层 液体内 对

流强度
,

增加覆盖层液体赫性要比选择弱热扩散性的液体更有效 这一特性与水平加热两层流

体热毛细对流的动力学和热传输特征是相同的

上层覆盖液体的豁性或热扩散性的变化都将严重影响两层流体 对流的稳定

性

通过两个界面张力之间的动力学祸合作用
,

使上表面敞开的两层流系统
,

存在一个减弱

被覆盖液体 对流流动的界面张力温度系数比值 尹 的变化区域 当其比值等于 时

被覆盖液体层内的 对流流动将受到最大程度的抑制
,

但这一特殊值
’ ,

并不对

应于系统 对流的最稳定状态

对相同温度差下的两层流体体系
,

对流流动通常比热毛细对流弱
,

并且两者

之间的强度之差随 数的增加而加大
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