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热毛细对流的液桥几何位形及浮力效应

唐泽眉 曹重华 胡文瑞
〔中国科学院力学研究所 , 北京

提要 本文讨论重力对不同高度
、

直径比液桥的热毛细对流的影响 当液桥高度
、

直径比

增大时
, 液桥中的等流函数线呈双涡结构

,

这种流动图样并不必然与热毛细振荡流相联系
,

在

地面热毛细对流实验中模拟空间微重力情况
,

液桥高度需小于 在微重力环境中
,

液

桥内的流场和温度分布介于地面相同参数液桥的上部加热和下部加热两种结果之间
。

因此
,

可以用地面实验结果估计空间液桥的对流和热输运情况

关键词 热毛细对流
,

微重力流体力学
,

有限元数值模拟

一
、

引 言

空间技术的进步给空间材料制备提供了条件 用浮区法进行空间材料的无容 器 加

工
,

受到各国的重视
,

这方面的研究工作已进行了十几年
一 ‘ 研究工作的兴趣集中到影

响晶体生长质量的热毛细振荡流方面
,

探讨产生振荡的机制并寻求消除振荡的措施 〔
礴 ,

空间液桥实验难度大
,

费用高
,

周期长 在空间实验之前往往要进行大量的地面实验

和数值模拟研究
。

在地面
,

用小尺度液桥以增大表面张力效应减弱浮力效应来模拟空间

情况 尺度的减小给实验测试带来很多困难 一般选用的液桥高度在 一 之间 〔

重力对热毛细对流有什么影响 地面和空间的实验会有什么不同 在地面选用多大尺寸

的液桥能较正确地反映空间实验的情况 这些都是值得关心的问题

一般的数值模拟工作仅讨论圆柱液桥
,

用尺度比 液桥高度 液桥直径 描述所讨论

液桥的位形 我们的实验表明叨
,

除尺度比 外
,

液桥的体积量
,

或表示为液桥最小直径

与端部直径之比
。 刀。 ,

也是临界振荡的一个敏感参数 随着
。 。

值减小
,

临

界
。

数增加
,

当 刀。汀
。

值减小到一定值后
,

临界
。

数会发生突然的变化

比 等人认为
,

自由表面的变形和表面压强是与振荡密切相关的物理量 提

出
,

用表面压强与表面张力之比 动力学 数 能更好地描述热毛细振荡流现象 「

本文采用二维
、

轴对称
、

定常有限元程序数值研究不同高度
、

直径比的液桥在临振荡

之前的定常流动过程
。

比较正常重力 一 和无重力 条件下液桥的流 场

和温度分布
。

在正常重力条件下对液桥进行上部加热或下部加热
,

以分析浮力的影响

由于直径比 二 。 。

的重要作用
,

自由面形状取未加热时的静态液桥位形
,

在热毛细

数 ‘
。

时
,

它是动态情况的良好近似

本文于 , , 、年 斗月 日收到
, , 年 月 洛 日收到修改稿
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二
、

物理模型及液桥参数

液桥中的对流是二维轴对称和定常的
,

如图 所示 采用柱坐标系 将描述液桥行

卜卜 卜厂厂
、、

卫卫

以以
一口“人人人

七七七七七

为的流体力学方程组
,

能量方程及边界条件无量纲化
,

并转

换为涡度流函数型式 参照 硅油实验结果门
,

对

直径 的半浮区液桥进行临振前热毛细对流的数值 模

拟 选取四种液桥高度
, , , ,

相应

的 数在 一 之间
,

数为
,

用

以分析液桥高度和浮力的影响 液桥最小直 径
。

和

上
、

下端的温差 △ 参照实验选用值确定
。

实验发现
,

临

界振荡温度差 △了
。

与 值密切相 关切
,

在
。 。 时

,

选用 , 。 。 。 相应有较低的 △
。

值

℃ , , 二澎
。 。 ,

临界振荡温度差较高 ℃ 在
。 一

。和 时分别选用液桥可以维持住的最大和最小 ,。 。

值 必 和 。
,

对应

的计算温度差选用 ℃和 ℃ 在正常重力环境中
,

采用液桥上壁加热或

下壁加热两种方式
,

无重力条件下取上加热液桥
,

共进行 组计算
,

计算参数如表 所

不

乙乙 。。 。 。 。 。

口 , 。 。。 。 。 。 。

吕

正正正 上上 奋 ℃℃ 斗 ℃℃ ℃℃ ℃℃

常常常 壁壁

重重重 加加 斗

力力力 热热
。

‘‘ 。 。

名名 七
。

正正正 下下 △ ℃℃ 今 ℃℃ 飞飞 ℃℃

常常常 壁壁 吕吕

重重重 加加

力力力 热热 ,,

‘‘
。 。

吕吕
。

无无无 上上 盛 斗 ℃℃ ℃℃ ℃℃ ℃℃

重重重 壁壁 一一 今今

力力力 加加 , 斗斗

热热热热
‘‘

, , 一

其中
。
为液桥上下端直径

,

取 斗
,

为液桥高度
, “ 为液桥最小直径

, △ 为液
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桥上
、

下端温差
。

无量纲数
,

一 坦旦竺竖些丝玉 是表面张力雷诺数
,

数 一

, ‘ ,

数 一
, · , 一 更些丝户

卜
为 数

,

数定义 为

‘ 一 邓

外
式中的 ’月

, , , 。 , ‘ 分别为硅油的密度
,

膨涨系数
,

运动粘性系数
,

热表面

张力梯度和热扩散系数
。

四
、

数 值 模 拟

在柱坐标系中
,

将描述轴对称液桥的基本方程组化为如下的无量纲涡度
、

流函数型

式

鲤 一 巫 里业
口夸 杏 乙

〔口一。
,沙一口气一

七口一口

一七﹄

十匹丝 些 鲤亚
口夸 口 口乙 口占

丝 司
心

口功

口奋

十 旦巨
口夸
生亚 一 竺 一 丛 旦旦

︸

‘﹄﹃少
。厂﹂、六‘、︻卜﹄一口杏 口占

、 二 口沙 口
泣甲几己

一
一

一口乙

生鱼
杏

口杏

杏

。 占沙

口畜
一占

口

口杏
之旦
口奋

其中 必
, 。 , 。 分别表示流函数

、

涡度和无量纲温度
,

互一 里 兰
一 、

妇 一 了汀△
,

△ 一

边界条件

的劝的
月,月,‘、
、,

必
,

百 一 必 查
, 沙 占

,
必 杏。

, 百 一

。 ,

心

。 夸
,

一 。
,

一 一 丝么也二业过
△乙

其中 沙 , ,

价 , ,

指壁面上和壁面邻近内点的流函数值

,乙

声、、

。 夸。
,

否 歹舀
一 杏 , 擎 马 丝 十 红士益渔鲤

杏 歹 口心 一 夸 口

式中 若
。 为自由面上相应点的无量纲半径

,

方向由冷端指向热端
。

温度边界条件

口日

‘
为表面温度分布沿自由面的变化率

。 占
,

一
, 。 夸

,

塑匹旦匹 一 。
夸

户叭乳
,

口刃

。 , 。、 。 , 、

一 一 几 口 一 口
‘ ,
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” 指自由面的法向
, ‘ 为无量纲辐射系数

, 。。 是环境温度

由于液桥的静态位形是动态位形的良好近似 〔
,

计算中液桥自由面形状由静态位形决

定 将流区划分为 个三角元
,

采用线性插值函数
,

求解的定常微分方程组用 旎娜浦

过程对空间变量 夸
,

心进行离散

计算结果绘制在图 和图 上
,

各图的参数与表中相应编号组的参数相同

从图中可以看出重力对液桥自由面形状的影响
。

无重力作用时
,

弯月形的自由面对

掖桥水平中心轴上
、

下对称 重力的作用使液桥下部向外凸起
,

自由面呈 形
,

尺度比

一 乙 。

越大
,

这种 形变化越明显 当 减小到 时
,

正常重力条件下液桥自由

面的形状几乎与无重力时相同

图 为液桥中的等温线分布 由于表面张力引起的对流效应
,

在自由面附近等温线

向冷端集中
,

在中心轴附近则向热端靠拢
,

在这两个区域内温度梯度很大
。

无论是上加热

还是下加热液桥
,

有还是没有重力作用
,

在液桥内部会出现与外加温度梯度反向的温度梯

度区 对流的作用还会使液桥中形成与外加温度梯度垂直的水平温度梯度 从图
,

和 可知
,

当 时
,

在正常重力和无重力条件下
,

温度分布基本相同
,

只是

在中心轴附近
,

可以见到浮力对上加热液桥的减速和下加热液桥的加速作用
,

而无重力情

况下
,

液桥中的温度分布介于上述两种情况之间 越大
,

浮力的影响越明显
。

从流场分布图 可以看出
,

当
。
值等于 时

,

重力不会引起流线图样的变化
,

如图 所示
,

等流函数线呈单涡分布
,

对实验中常用的介质 — 硅油
,

对流流动使

最大流函数所在位置 —涡心
,

向液桥高温端偏移 从图中最大流函数值的大小可以看

出
,

重力对上加热液桥起减速作用
,

对下加热液桥的作用则相反
,

没有重力作用
,

最大流函

数值介于前二者之间 随着
。 值的增加

,

流线图样会逐渐变化
,

当
。

时
,

单涡流线图样逐渐分裂为上
、

下两个涡
,

这种双涡结构在正常重力和无重力作用时都可见

到 图
,

图
, 。

的液桥受重力影响很大
, 二 。

一
,

表

面很弯曲
,

浮力作用强
,

浮力与表面张力驱动对流的祸合
,

使最大流函数位置向下端偏移

图
, ,

在上加热液桥中仅见到单涡状流线分布
,

最大流函数值在液桥下部
,

在下加

热液桥中见到两个封闭的等流函数线
,

最大流函数值位于液桥下部
,

这是由于表面张力驱

动对流会使流函数最大值位置向热端偏移
,

且重力引起的浮力效应对上加热液桥的表面

张力驱动对流有抑制作用 值得注意的是
,

无重力条件下
,

液桥的流场介于上述两种情况

之间
,

仍可见到两个封闭的等流函数线

四
、

讨 论

数值结果表明
,

在尺度比较大的瘦液桥中会出现上
、

下两个封闭的等流函数线
,

这种

流态曾被认为是产生热毛细振荡流的前兆 ’
‘日 我们的结果表明

,

这种双涡结构是 由 于
。 增大形成的

,

出现这种液态时并不一定会产生热毛细振荡流
,

它的形成也与重力无

关
。

在正常重力环境中
,

无论是对液桥进行上加热还是下加热
,

由于表面张力驱动对流的

作用
,

在液桥内部总会存在温度梯度与重力方向一 致的区域 在空间重力虽大大减弱
,

但

总不会为零
,

微重力的作用可能在上述区域中产生浮力不稳定
,

形成热毛细振荡流
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重力会影响自由面的形状
,

从而影响流区的对流 此外
,

当液桥中由于对流作用形成

水平温度差时
,

浮力效应会抑制所加温度梯度与重力反向的液桥中的对流
,

反之则加速
。

根据我们的数值结果
,

一
, 乙 。一 时

,

重力时液桥位形
、

流场
、

温度场的影

响都较小
,

当液桥高度增加到
, 。

时
,

重力作用很强
,

浮力效应超过了表面

张力的作用
,

要使地面实验能较好地模拟空 司实验的情况
,

地面实验选用的液桥高度需小

于 数值结果还表明
,

无重力或微重力环境中
,

液桥内的流场和温度分布介于正

常重力条件下上加热和下加热液桥的结果之间
。

因此
,

可以从地面的上
、

下加热液桥实验

结果
,

推测空间液桥中的对流和热输运情况
,

并可估计临界振荡的参数范围

热毛细振荡流是当前各国微重力科学研究的重点课题之一 液桥中流场和温度场的
振荡伴随有周期的自由面变形

,

自由面变形与表面压强的变化有密切的联系
、

此外
,

在空

间的晶体生长过程中还需要考虑重力跳动的影响
,

需采用非定常程序进一步研究这些间

题
。
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