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环形液池热毛细对流的线性稳定性研究
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摘 要 对外壁加热的环形液池热毛细对流进行了线性稳定性分析． 采用 Ｃｈｅｂｙｓｈ ｅｖ 配点法对 ＰＴ
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夕卜径之比为 ０ ．５ 、 深宽 比 ４ 范围为 ０ ．２５？ １ ．４ 的数值结果进行分析 ， 发现流动的临界状态均为振荡形式 ， 并且随

着 ４ 的增大 ， 临界雷诺数减小 ， 相应的临界波数与振荡频率也呈减小趋势 ． 能量分析结果表明 ， 小扰动与基本流相

互作用项较小 ， 表面张力在径向做功与周 向做功对小扰动的动能变化起主导作用 ． 观察三者与液池深宽比的关系 ，

发现 ４＝０ ． ８Ｂ寸表面张力在径 向做功项达到极小值 ， 周 向做功项以及小扰动与基本流相互作用项达到极大值 ．
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陈 启生 等 ： 环形液池热毛细对流的 线性稳定性研 究４７７
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由于热毛细流动在晶体生长技术与微重力材料 其中 ，

好 为高度 ，
尺
０ 为外径 ， 茂 为内径 ， ＰＱ 为液体密

加工 Ｗ 方面的巨大实用价值 ， 对热毛细流动的研 度 ，

＂ 为运动粘度 ，
《 为热扩散率

，
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／Ｉ 为

究
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些热毛细 传热系数，
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。
－ １

］
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． 环形 为外壁与内壁间的温差 ．

液池是其中被研究最多的简单模型之
一

， 环形液池为 了推导环状流的无量纲化控制方程， 设定特征

中热毛细对流的诸多相关实验已经在空间与地面开 长度 、 时间与速度分别为 丑 。
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， 则无量

为 ２２？ ３２
） 流体的微重力实验 ， 实验结果表明 自 由 纲化控制方程如下 ：

面变形在振荡机理中具有很大作用 ． Ｍｕｋｏｌｏｂｗ ｉｅｚ
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形液池中的热毛细流动进行了三维数值模拟 ， 发现两 其中 ， 下标 〇表示基本流 ． 采用线性稳定性分析方法 ，

种不同类型的振荡 ． 通过实验与数值模拟 ， 有研究对 小幅振荡速度 《＝（Ｐ ，
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） ， 压力 ｐ 与温度 Ｔ 叠加

重力在热毛细流动中的影响进行了分析 ， 发现重力在 到基本流上． 叠加扰动后的无量纲控制方程如下 ：
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本文采用线性稳定性分析方法， 对 Ｐｒ＝６ ．８ 下

不同深宽 比的环形液池热毛细对流进行研究 ， 进而通
其中 ， ＾ 这里 ＾ 和 巧 分别为小扰动的增

过能量分析研究流动失稳的机理 ．
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环形液池模型如图 １ 所示 ． 典型无量纲参数例ｒ

如深宽 比 、
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Ａ ＝ＨＭａ ＝图 １ 环形液池模型
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表 １ 不同深宽比下扰动能量增长中的各参数变化
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