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〇引言性粘弹性流体模型
丨

２ ２
１
． 流动模型采用 Ｓｍｉ ｔｈ 等 ［
１ ０
］

的线性流和 回流模型 ． 研究表 明流动易发生弹性失

热毛细流动是流体表面或界面由温度差产生表 稳 ， 其最不稳定的扰动模态为斜波 ．

面张力梯度所引起的流动现象 ， 在薄膜干燥 ［
１ 一 ２
１

、 熔

焊 ［
３ － ５
１ 以及晶体生长 间 等空间材料加工中普遍存１程
在且十分重要 ． 目前已有很多关于热毛细流动的研

究 ， 包括理论分析 ｍ 以及数值 间 和实验研究 间 ． 热热毛细液层模型如图 １ 所示 ， 这里考虑线性流

毛细流动的稳定性会对材料产品质量产生重要影响 ． 和 回流两种流动
［

１Ｑ
１
？ 无量纲控制方程组如下 ：

在稳定性研究中 ， 热毛细液层 ％ １ 是一种简便的模型 ．

对热毛细液层稳定性的理论分析可以得到扰动的失
Ｖ ’ ｗ＝＝〇
’

稳形式和物理机制 ， 且与实验结果能够很好吻合 ＋＝ －Ｖｐ＋ＶＱ ，

以往关于热毛细流动的研究主要集中在牛顿流
〇ｔ

体方面 ． 然而许多实际应用 中的流体是非牛顿流体 ，＾ ＋ ｎ ． ＶＴ ＝ －＾ Ｖ２Ｔ ． （ １ ）
ａｔＭａ

因此热毛细流动的研究已扩展到非牛顿流体 ， 例如

宾汉流体的无穷长液桥流动 丨１ ２ 丨 、 幂率流体的方腔 其中 ： ％Ｐ ，
Ｔ 分别为速度 、 压强和温度 ； 为

流 丨
１３
１ 和液层流动 丨
１４＿ １ ５
１
． 在
一些工业应用例如塑Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数 ； Ｍａ 为 Ｍａｒａｎｇｏｎ ｉ 数 ， 定义为 Ｍａ＝

料焊接 ［
１ ６＿ １８
１

、 薄膜干燥
Ｉ
１ － ２
］

、 涂层 ［
１９ 】
以及空间微ｉ？ ｅ
．

＿

Ｐｒ
，
这里 Ｐｒ 为 Ｐｒ ａｎｄｔ ｌ 数 ； Ｑ 为应力张量 ． ＵＣＭ

重力环境下的聚合物加工 丨
２ Ｑ
丨 中 ， 聚合物流体表面受
＇流体本构方程为

热不均会导致热毛细效应 ， 进而驱动流体运动 ． Ｄ ｅｅ

等 Ｍ ｌ 对聚合物流体表面张力进行了综合
＇

性研究 ． 目１
＝

 ’

前对聚合物的热毛细流动研究不断深入 ． Ｔｏｕｓｓａｉｎｔ＝＋ ｕ ．ｙｇ＿ ／Ｍｙ
）Ｑ
－ Ｑ（ Ｖｗ
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等 間 对聚合物溶液千燥中的热毛细流进行了实验分５ｔ
＿

ｄｔ
’

 ＇

（ ２
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析． Ｃ ｈｅｎ等 Ｗ 采用牛顿流体模型对聚合物溶液的热

毛细流进行了数值模拟 ． 然而聚合物流体具有粘弹 其中 ， Ａ 为 Ｗｅ ｉｓｓｅｎｂｅｒｇ 数 ， Ｓ 为应变率张量 ， ■＾ 为上

性 ， 这使得其流动特性完全不同于牛顿流体 １
２２
］

． 聚Ｓｔ

合
＾
流体
ｆ
稿流动麵飯考Ｉｔ弹制
＊

流滅其对于 ＵＣＭ祕， 其基本働雛躺方向的法
向应力外， 其他均与牛顿流体相同 ｍ ｉ ． 设基本流场
本文对粘弹性热毛细液层的稳定性进行了理论
叠加 了
＿

个正则小扰动 ． 有
分析 ． 采用的是 ＵＣＭ 流体模型 ， 即上随体 Ｍａｘｗ ｅｌ ｌ

流体模型 ， 该模型是理论研究中广泛使用的
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图 １ 热毛细液层模型
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［

ｃｒ ｆ＋ ｉ （ａｘ＋０ｙ）
］

，。 在

其中 ： ｐ ， ［／ ， ｄ ，Ｍ ， Ｇ 分别为流体密度 、 特征速度 、 特
Ｐ ＾ Ｐ
０＋Ｐ ｅｘｐ
［

ａｔ＋ ｉ
（
ａｘ＋Ｐｙ） ｝ ，征长度 、 粘性以及弹性模量
；

［／ 的定义与牛顿流体

「
ｅｒ相同 ＿ ， 因此弹性数 ｅ＝Ａ／ｉ？ 与 Ｃ／ 无关 ， 用来表

Ｑ＝Ｑ ０ ＋ｒ ｑｇｅｘｐ ［ａｔ＋ ｉ ｛ａｘ＋Ｐｙ ）｝ ．征Ｕ
ＣＭ流体的弹性 ．

ｆｇｈ ＼（３ ）线性流中扰动波速 。 与 丑 ６及 Ａ 的关系如图 ２ 所
示 ？ 由 图 ２ 可知 ， ｃ ０Ｃ
＾
＝
， 这与 Ｂｕｒｇｅ ｒｓ 流体

其中 ： ＝ ＋ ｉ ａｉ ’ 这里 ＣＴ ｒ 和 ＣＴ ｉ 分别为小扰动的增
平面剪切流中的弹性波相似 ［
２３ ＿ ２４
］
？ 令 Ｋ
士圮
长速率与频率 ； ａ 和 ／３ 分别代表 ：ｃ 与 ｙ 轴方向上的

雖 ． 式 ⑶ 线性方程组的特征值可采用 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ
其
＾
为
一

将波速变为有童纲形式 Ｃ＝ｃｔ／ ＝

配点法求解．， 由此可知这是
一

个弹性波的波速 ．

因此可以认为扰动为弹性波 ．

２数值结果表 １ 列出了不同传播方向上的弹性波波速
． 可以

发现波速在不 同方向上几乎是相同的 ． 这类似于各向

分别定义 ｉ？ｅ 与 Ａ 为同性弹性体 ． 然而增长速率随着角度而变化 ， 在特定

方向上 （０＝５ ５
°

） 达到最大． 表 ２ 列出 了不同波数下

Ｒｅ ＝
Ｐ
￣

ｙ的特征值
． 可以发现对于不同波数 ， 波速基本上是相

同的 ． 然而增长速率随着波数的增加而迅速增大 ， 这

表 １不同传播方 向上的弹性波波速 （Ｍａ＝１ ．７ １ ， ｅ＝０ ． ５ ， ｆｃ＝３０ ， ＿Ｐｒ＝１００ ）

Ｔａｂ ｌｅ１Ｗａｖｅｓｐ ｅｅｄ ｓ ｆｏｒｔｈｅｅ ｌａｓｔ ｉｃｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔ ｉｎｇｉｎｄ ｉｆｆｅ ｒｅｎｔ

ｄ ｉｒｅｃ ｔ ｉｏｎ｛Ｍａ＝１ ． ７１ ，ｅ
￣

０ ． ５
，ｋ＝３０ ，Ｐｒ＝１０ ０ ）

０／ （
°

）０３０５５６０９０

ａｒ
－

５８ ． ４８－２ ６ ．３６０ ． １２－０ ． ８７－ ５８ ．４８

ｃｒ
ｉ
－

２ ５０９ ． ８６－２５ １ １ ． ２ ４－ ２５ １５ ．６４－２５ １３ ． ７９一 ２ ５ １０ ．８ １

ｃ－ ８３ ． ６ ６－８３ ．７１－８ ３ ．８５一 ８３ ． ７９－ ８３ ．６９

１ ６００ｒ（ａ） ／ｌ ＝０ ． ００５４５０ｒ（ ｂ）Ｒｅ
＝
＼ｙ

１ ４〇〇：Ｚ
４００ｒ

１ ２００
－Ｚ３ ５０
－

Ｚ
＼ｍ－Ｚ３００：Ｘ
Ｕｙ２５０ｒ／
８００－Ｘ／
／２００
－Ｘ
＿
「Ｚ１ ５０ －Ｘ
４００
「ｉ ｏｏ ｉ
－

２００－

ｙ
＾５０
Ｑ
Ｖ
＾
７ ，．Ｉ ， ． ． Ｉ ， ． ． ＞ ，ｉｉ ｔ ， ，． ＩＱ
Ｖ
＼

， ，
．  ｉ
， ， 
，

 ．
 ｉ
．  ． ． ，
 ｉ  ．  ．
，
 ｉ ．
 ｉ 
，

 ，
 ｉ ．  ．
 ． 
． ｉ ， ．  ， ，  ｉ ． ． ， ， ｉ  ． ， ， ．  ｉ

０２０４０６０８０１ ０ ００５ １ ０１ ５２０２５３０３ ５４ ０４ ５

Ｒｅ

￣° ５Ｘ
￣

°－ ５

图 ２ 波速 ｃ 与 丑ｅ 和 Ａ 的关系 （ｆｃ＝４０ ， 彡 ＝ ５５
°

，

Ｐｒ＝１ ００
）

Ｆ ｉｇ
．２Ｖａｒ ｉａｔ ｉｏｎｏｆｗａｖｅｓｐ ｅｅｄｃｗ ｉｔｈｉ？ｅａｎｄＡｆｏｒ／ｃ ＝４０ ， 少 ＝ ５５
。

，

Ｐｒ＝１ ００



４９０Ｃｈｉｎ．Ｊ．ＳｐａｃｅＳｃｉ ． 空 间科学 学报２ ０ １６ ，３６
（
４
）

不 同于牛顿流体 ． 由 于弹性波的增长速率总是随波３能量分析
数的增加而增加 ， 因此在波数足够大时 ， 增长速率总

会大于零 ． 所以 ＵＣＭ 流体不存在临界 Ｍａｒａｎｇｏｎ ｉ扰动能量的变化率可写为

数 ， 这也是其与牛顿流体的
一

大不同 ． ＵＣＭ 流体存ｄＥｋ ｉ ｎ！１ｒ２
在一个临界波数 ， 当波数超过 Ａ：。 时 ， 流动会存在（Ｑ

：Ｓ
）

ｄｒ＋ＭＱ
＇

ｎｄ 厂
―

不稳定模态 ．｜
＇

ｗ
．

［ （
ｗ
． Ｖ
）
ｔｔ〇
］

ｄ
３
ｒ
＝－ｉＶ＋ Ｍ＋／ ． ⑷
ｆｃ
ｃ 与 ｅ及 Ｍａ 的关系如图 ３所示 ． 可知 ｆｃ。 随 Ｍａ？

的增大而减小 ， 这意味着大 Ｍａ 数下流动更不稳定 ． 其中 ， ｉＶ 表示扰动应力做功 ， Ｍ 表示 Ｍａｍｎｇｏｎｉ 力

同 时 ｆｃｃ 也随着 ｅ 的增大而减小 ， 这也说明弹性效应在 自 由 面上所做的功 ， Ｉ 表示扰动流与基本流间的相

使得流动更易失稳 ． 当 ｅ０ 时 ， 流体变为牛顿流体， 互作用 ． 扰动由下式归
一

化 ：

而 趋近于无穷大 ． 因此对于牛顿流体 ， 弹性波的ｆ２ｄ ， 、

临界波数是不存在的 ．」
＿

■

表 ３ 列出 了不 同波数下线性流扰动能量增长中

表 ２ 不同波数下的特征值
（
Ｍａ＝１ ， ｅ＝０ ．５ ，０ ＝６ ０
°

， ＪＶ＝１０ ０
）

Ｔａｂｌｅ２Ｖａｒｉａｔ ｉ ｏｎｏ ｆｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｗ ｉｔｈｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ（Ｍａ 
＝
１
，
ｅ＝０ ．５
，ｃｊ）＝６０
°

，Ｐｒ＝１ ００ ）

ｋ２０３０４０５０６０８０１ ００

ｃ
ｒ
ｒ
－

７４ ． ２ １－４ １ ． ３９ １ ７ ． ６６１ １４ ． ５６２ ３５ ． ８ １５５５ ．６ ６９７ ８ ． １３

ｃｎ
－

２８ ７０ ．９５－４２７９ ．８ １－５ ７２３ ． ２２－７ １４９ ． ６０－８５８２ ．４８－ １ １４５ １ ．７０－ １４ ３２ ９ ．００

ｃ１ ４３．５５１４２ ．６ ６１ ４３ ．０８１４２ ． ９９１４３ ．０ ４１４３ ． １５１ ４３ ．２９

ｐ＇（
ａ
） 
ｌ ｉｎｅ ａｒｆｌｏｗ７〇〇
『

Ｑ （ｂ） ｒｅｔｕｒｎ ｆｌｏｗ

：

＼■■■〇＿．ｇ＝ Ｑ ．５６００－＼—ｓ— ｅ＝ 〇 － ５
２５０ 「＼－ａ －ｅ＝ ｌ＼－Ａ－ ￡Ｔ＝ １

２〇〇：＾＾Ｖ
－
， ３０
：＼ ＼，
…
、＼

１ ００

＾２００：
５〇
￣、

ｗ ． １ ００
－來
、

Ｌ ， ，
、

〇
Ｌ ，
ＫＴ
２

ＨＴ
１

 １ ０
°
１ ０
１

 １ ０
—

２丨０
—

１

 １ ０
°

１ ０
１

ＭａＭａ

图 ３ 临界波数 ｆｃｃ 与弹性数 ｅ 和 Ｍ ａ 的关系 （０＝５５
°

，Ｐｒ＝ １００ ）

Ｆ ｉｇ
．
３Ｖａｒ ｉａｔ ｉｏｎｏｆ ｃ ｒｉ ｔｉ ｃａｌ ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ ｋｃｗｉｔｈｅｌ ａｓ ｔｉｃｎｕｍｂｅｒ ｅａｎｄＭ ａｒａｎｇｏｎｉ ｎｕｍｂ ｅｒ Ｍａ（０＝５ ５
°

，Ｐｒ＝１００
）

表 ３ 不同波数下线性流扰动能量増长中的各项值 （Ｍａ ＝０ ． １ ， ｅ＝０ ． ５ ，０＝５ ５
°

，Ｐｒ＝１００ ）

Ｔａｂ ｌｅ３Ｖａｒ ｉａｔ ｉｏｎｏ ｆｅａ ｃｈｔｅｒｍｉｎｐ ｅｒ ｔｕｒｂａｔ ｉｏｎｅｎｅｒｇｙｇｒｏｗｔｈｗ ｉｔｈｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ ｆｏ ｒ

ｌ ｉｎｅａｒｆｌｏｗ（Ｍａ＝０ １ ，ｅ＝ ０ ．５ ，０ ＝５ ５
°

，ＪＶ ＝１０ ０ ）

ｋｃｒ
／
ｋ—ＮＭＩ

１００－ １ ． ２ ６－ １４１７ ．３２ｉ－ １ ２６ ．０６０ ．００ ５ １－ ０ ．０５３０

１ １００ ．９８ －１４１ ７． ３６ ｉ １０７ ． ７１０ ．００４５－０ ． ０５３０

１２０３ ． １０ －１４１ ７ ． ３８ ｉ３７２ ．４７０ ．００４５－０ ．０５３０
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的各项值 ． 可以发现相对于第一项 ｉＶ ， 后两项 Ｍ 和 ＪＦｌｕｉｄ Ｍ ｅｃ ／ｉ． ，１９８７ ，１９ （ １ ） ： ４０３ －４３５

可以 忽略不计 ． 因此扰动能量的变化主要取决于扰动間 ＳＣＨＡＴＺＭＦ ， Ｎｅｉｔ ｚｅｌＧＰ ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｏｎｔｈｅｒｍｏ

应力做功
ｃａｐｉｌ ｌａｒｙｉｎｓｔａｂｉ ｌ ｉｔｉ ｅｓ ＾］ ．Ａｎｎ ．Ｒｅｖ ．ＦｌｕｉｄＭｅｃｈ．
，
２００ １ ，

＿

３３ （１ ） ：９３－ １ ２７

［

１０
］ＳＭＩＴＨＭ Ｋ ， ＤＡＶＩＳＳ Ｈ．Ｉｎｓｔａｂｉ ｌｉｔｉｅｓ ｏｆｄｙｎａｍｉｃｔｈｅｎｎｏ
－

４；ｃａｐｉ
ｌ
ｌａｒｙｌ ｉｑｕｉ ｄｌａｙｅｒｓ Ｐ ａｒ ｔ１ ．Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｉｎｓ ｔａｂｉｌ ｉｔｉ ｅｓ
［
Ｊ
］

．

Ｊ．Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈ ．
，１
９ ８３
，
１３２ ： １ １９
－ １４４

［
１ １
］ＣＨＡＮＣＬ ，ＣＨＥＮＣＦ ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒａｖｉｔｙｏｎｔｈｅ ｓｔａ
－

根据以上对 ＵＣＭ 流体热毛细液层线性稳定性ｂ ｉｌ ｉｔｙｏｆ＿ｅｃｔｉ（５ｎｉｎａｈｄｚ（５ｎｔａ ｌｆｌｕ ｉｄ
特征的分析 ， 可以得出如下结论 ．ｌａｙｅｒ［Ｊ ］ ．Ｘ 施ｉｄＭ ｅｃ ／ｉ． ， ２０ １ ０，６４７ ： ９ １ －１０３

（
１
）ＵＣＭ流体中的扰动波具有弹性不稳定性 ’ ［Ｉ ２ ］ＢＡＵＥＲＦ ．Ｈｅａｔｔ ｒａｎｓｐｏ ｒｔｉｎａｎｉｎｆｉｎ ｉｔ ｅｌｙｌｏｎｇＮｏｎ－

这使其与牛顿流体有很大不同 ． 弹性波的波速正比
ｂｒｉｄ
ｇ
ｅｄｕｅｔｏ Ｍａｒａｎ
ｇ
ＯＴｌｉ＿ｅｅｔ
ｉ
ＯＴ１



 、ＨｅａｔＭａ ｓｓＴｒａｎｓ ． ，１ ９８２ ，１６ （４） ： ２２９
－

２３ ５

于１
／ ％
／＾
，

ｌ
／
＼／Ｘ
， 且其不受波数与传播方向的影响 ．
［

１ ３
］ＮＡＩＭＩＭ，ＨＡＳＮＡＯＵＩＭ
，
ＰＬＡＴＴＥＮＪＫ ．Ｍａｒａｎｇｏｎｉ

⑵ ＵＣＭ 流体弹性波的增长速率随波数的增大ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎ－Ｎｅｗｔｏｎｉａｎｐｏｗｅｒ ｆｌｕ ｉｄ ｓ ｉｎａｓｈａ ｌｌｏｗ
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