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热毛细效应对细丝薄膜流动不稳定性的影响
＋

刘 荣 刘 秋生

（中国科学院力学研究所 微重力重点实验室 北京 １００ １９０
）

摘 要 根据重力与热毛细力耦合作用薄膜在细丝上的流动情况 ， 采用长波近似推导了界面的演化方程 ． 通过色

散关系分析热毛细作用对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ
－Ｐｌａｔｅａｕ 稳定性的影响 ；

通过时空模式的稳定性分析 ，
研究了系统的绝对对流

不稳定性特性 ；
通过直接数值模拟 ，

研究 了薄膜破裂和绝对对流稳定性的关系 ．
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〇引言膜的绝对对流不稳定性 ， 确定不同细丝直径和不同流

量下的绝ｘｔ对流特性 ． 在液层厚度较大和较小的情况

由重力 引起的细丝薄膜流动在实际工程过程中 下 ， 系统处于对流不稳定性状态 ， 而在中间范围内系

具有重要应用 ， 例如导线上的涂层工艺 ， 管壁上的防 统处于绝对不稳定性状态 ．

护层等 ． 具有 自 由表面的液体圆柱在射流过程中 ， 由以往研究主要集中于等温细丝薄膜的动力学特

于表面张力引起的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ
－Ｐａｔｅａｕ机制会引起液体 性， 而有关热毛细效应对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ

－Ｐ ｌａｔｅａｕ 机制影响

界面的失稳 ， 从而使液体破碎成液滴 Ｗ
．的研究相对较少 ． 本文重点分析细丝薄膜在重力与热

Ｑｕｅｒｅ
［
２

ｌ 对重力驱动下的细丝薄膜流动进行了毛细效应下的耦合机制对绝对对流不稳定性的影响
，

实验研究． 研究结果表明 ， 由于重力引起的基态流动 对物理问题进行描述， 推导界面的非线性演化方程，

会对 由表面张 力驱动 的不稳定性产生显著影响 ． 进而采用时空模式的稳定性分析方法
， 研究系统的绝

在 Ｒａｙ ｌｅ ｉｇｈ
－Ｐ ｌａｔｅａｕ 作用下 ， 细丝薄膜界面形成水滴 对对流不稳定性 ．

状并在重力作用下流动 ， 流动速度快的液滴会吞并流

动速度慢的液滴 ， 最后形成
一

系列下降液滴？ 对于液１物理问题的数学描述
层细丝半径比较小的情况 ， 这种界面破碎过程会被重

力引起的基态流动所抑制 ． 通过长波模型理论可以研如图 １ 所示 ， 考虑牛顿流体薄膜半径为 ａ 的细

究重力 引起的基态流动对液滴形成的抑制作用 丝上流动 ． 液体动力学粘性系数为 密度为 Ｐ， 液

在这类长波模型中细丝半径 ｉ？ 远大于薄膜厚度 ／ ｉ ．面无扰动的半径为 瓦 重力加速度为 假设液面

Ｋ ｌ ｉａｋｈａｎｄ ｌｅｒ等 对 ／Ｉ大于 丑 的系统进行了实 扰动以后界面是轴对称的 ． 界面处沿 ２ 方向的温度

验研究 ［
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在实验中发现不同流动区域存在丰富的动力学特性 ． 下 Ｎａｖｉｅｒ
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Ｓｔｏｋｅ ｓ 方程组 ， 包括连续性方程 、 动量方

文献
［
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在三种不同流动区域观察了珠状液滴的形 程 、 能量方程决定 ：

态 ， 并在文献
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的图 １ 中给出三种不同区域 （
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现高度的规则 液滴流动速度小于区域 ⑷ 并且不

随时间变化 ， 此区域发生在较小的流量范围内 ． 流动１

区域 ㈦ 发生在比 （
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） 更小的范围 内 ， 此时液滴尺寸
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态特性
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经常会观察到大液滴追赶小液滴合并成一个／＼
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还推导了不依赖于长波近似的＾＼
界面演化方程 ，

此理论模型在预测低
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流量 ：的界面变化丨）

时与实验结果符合得很好 ， 但此模型不能有效捕捉到、ｊ
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型来研究细丝薄膜流动 ． 模型考虑了惯性效应 ， 对？１
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其中 ，
＊ 为时间 ，

ｗ 和 ｗ 为径向 ｒ 和轴 向 ｚ 的速度６ １ ＩＷ
］
／
４＝０ ？

分量 ， Ｐ 为压力 ， 为温度 ，
ｋ 为热扩散系数 ． 所有 其 中 ，

Ａ 的实部与 Ｍａ 数无关 ． 扰动波速 ｃ＝
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ｃ（ 为参考温度 ． 界面动力学边界条 大 Ｍａ 数下 ， 波的传播速度为负 ． 随着 Ｍａ 数的进

一

件为 －
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