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在空间
,

微重力水平为地面重力的 。一 ,一 。一 , ,

表面张力
、

相变等可能成为引起流体流动

的重要原因 我们以悬浮区熔法晶体生长问题为背景
,

研究表面张力驱动的半浮区液桥的对

流流动 当作用于液桥两端的外加温度差超过某一临界值时
,

液桥中的流场和温度场将发生

振荡
,

直接影响到生产材料的质量 因此
,

研究热毛细振荡流的特征和产生机理
,

不仅在流体

力学方面有重要的理论意义
,

而且在空间材料加工方面有很大的应用价值

年代以来
,

热毛细振荡流已成为各国研究的课题之一 德国
、

意大利
、

美国已进行了地

面
、

火箭
、

航天飞机的实验 , 刘 我们也进行了地面实验 由于实验尚不充分
,

目前有关振荡

机理的理论解释工作还不多 一种解释把热毛细振荡流看成是自由面上产生的环向不 稳 定

性
,

另一种看法认为这种振荡流动是由于热传递过程中的不平衡所产生的 〔习 我们认为
,

浮

力不稳定性可能是热毛细振荡对流产生的重要原因 我们曾讨论了在地球重力环境中热毛

细对流的振荡过程 本文将分析不同重力水平下振荡流的特征 不定常数值模拟的结果表

明
,

对固定的液桥尺度比和外加温度差
,

存在着发生振荡流的临界 数为

扩
, 。 ,

其中
,

口
,

司 分别指流体的密度
,

热膨涨系数和表面张力梯度
,

表示重力加速度
,
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为液桥高度 它反映了重力和表面张力梯度作用的相对大小 数越大
,

振荡流越容易发

生
,

相对的临界温度差越小 这意味着
,

与浮力有关的 不稳定性
,

可能是热毛细报

荡流产生的重要原因

讨 仑如图 所示的二维小尺度液体桥
,

其中上下壁宽 与液桥高度均为
,

液桥的

最小宽度 刀。
。

上壁温度大于下壁温度 自由面的形状由未加热时的液桥位形决

定
,

在同一重力环境的计算中保持不变 重力方向竖直向下
。

描述二维不定常问题的无量纲涡度
、

流函数
、

能量方程及边界条件 。相同 由于在振荡过

程中自由面半径变化仅有几微米
,

因而假定自由面形状不变
,

液一气和液一固交界面为一条流

线
,

流体在液
一固界面上不滑移

,

不穿透 自由面上的涡度由切向应力平衡条件决定 上壁无

量纲温度为
,

下壁为 。
,

自由面向外散热 采用二维不定常分步杂交有限元方法
,

对方程的

对流部分用特征线法处理
,

扩散部分用集中质量有限元方法进行计算 以上
,

下壁温 度 差
△ 一 ℃ 时的收敛定常解作为初值

,

逐渐增加上壁温度到所需温差 △ 值进行不定常数值
·

模拟
。

图 给出了不同重力水平和外加温差的临界稳定曲线 结果表明
,

对一定尺度比的液桥
,

当重力水平减小时
,

发生振荡的临界温差增加
。

曲线上方是发生振荡流动的范围
。

在某一确定的引力环境中 例如
。,

相应于地面重力加速度
,

液桥中的最大流函数

值和自由面上一点的温度振荡情况绘制在图 上 当 △ ℃ 时
,

初始的扰动会稳定下

来
,

流场和温度分布最终会成为对称和定常的 当 △ △ “ ℃ 时
,

振荡流发生
,

随着

外加温差的增加
,

振荡会逐渐减弱
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图 描述了当外加温差为 ℃时
,

随着引力的减小
,

热毛细振荡流的流动特征 直得

注意的是
,

当引力从 。 肠 减小到 君。 时
,

温度和流场都不再振荡
,

其间一定有振荡开始发

生的临界 数 在我们计算的范围内
,

引力越小
,

相应的临界 数越高

图 绘制的是在 一 互。
, △ 一 ℃ 时

,

一振荡周期中液桥的流场变化情况
。

图 , 是
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按 时间周期序列排列的流函数分布图
,

图中绘出了等流函数线 对流按非定常
、

复杂的非

对称模式周期变化
,

振荡周期为 。 , 振荡的图样和周期都与二维轴对称液桥的实验结果

类似 在振荡过程中
,

沿自由面会出现下部温度高于上部温度的 型温度分布

本文再次指出
,

在一定的引力环境和外加温差范围内
,

小尺度上加热液桥中会产生热毛细

振荡流 在固定的液桥尺度比和外加温差条件下
,

相应有振荡流发生的临界引力水平
,

临界

数 引力水平越高
,

发生振荡的临界温差越低
,

热毛细振荡流就越容易激发 这说明
,

在通常认为是浮力稳定的上加热液桥中
,

表面张力驱动的热毛细对流在外加温差足够大时
,

会

在液桥内部形成与重力平行且同向的温度梯度区
,

只要有引力存在
,

就可能由浮力不稳定性产

生振荡热毛细对流
,

重力仍是这种流动产生的重要原因
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