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微重力下绕汽柱热毛细对流的渐近分析 
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摘 要：用渐近线方法求得 了微重力条件下绕汽柱稳态热毛细对流的近 蚁解 

析解，得到了液体区域的温度场、速度场及界面形状的表达式。通过数值横批，得 

到了有关无量纲参数对热毛细对流的影响规律。 
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耘 型 

热毛细对流叉称为 Ia略mj对流，它是 由表面张力梯度引起的一种流动，液体 的表面 

张力是温度的函数，当表面或界面存在温度梯度时，便形成表面张力梯度一热毛细力，这种 

力曳引表面井通过液体的粘性而诱发主流体运动，形成热毛细对流。80年代初 以前。一些 

学者对热毛细对流进行了早期研究“】。随着空间微重力环境的开辟，近十年来人们对液层 

和液柱 中的热毛细对流及其稳定性作了较为广泛深入的讨论 。1992年 J．8waub” 和 

1997年u Y 等人分别对绕汽泡的热毛细对流作 r研究。 

日本学者 (‰ 等在 =i0I3 g的微重力条件下对水和戊烷的池内沸腾进行 的实验 

发现，当汽泡生成后。马上脱离加热面，然后悬浮于距加热面一定距离处，补充到仍未脱离的 

汽泡底部的液体非常迅速，同时这叉促使了汽泡的脱离，高热流时，在最初产生的小汽泡上 

形成大聚合汽泡，并不断溶入在其下面的液层中产生的小汽泡，从而形成双层汽泡结构，他 

们将形成这种结构的原因归因于表面张力。Y．Abe等在微重力条件下针对二元非共沸混台 

物水 乙醇进行的实验同样证实了这种双层汽泡结构的存在，如图 i所示，尽管人们对液层， 

液柱和绕汽泡等的热毛细对流研究成果已经相 当丰富，而对现有的文献进行检索时还没有 

发现绕汽柱热毛细对流的相关资料，因此笔者在如前所述的实验现象中抽象出单个汽柱，建 

立了一种绕汽柱热毛细对流模型，并对其进行了研究。认识和了解这种热毛细对流现象的 

基本规律对航天热控制、沸腾相变、临界热负荷的预测和相关技术应用都会提供重要的理论 

依据。 

1 数 学模型 

考虑如图2所示的模型井针对 H比较小的情况进行研究。下端面为固壁加热面，维持 

恒定温度 ，上端面为汽 一液界面，忽略其变形并维持恒定温度 t(To可认为是汽体的饱和 
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温度)( > t)，由于文中主要研究热毛细对流的规律，特假设 四周 为绝热固壁。中间为汽 

柱，汽柱与液体形成的界面为一可变形表面，所讨论的 自由界面即该可变形表面。由于对称， 

只考虑二维情形并且只取右半部分进行分析。设液体为不可压缩的牛顿流体。 

液体 

图 J 双层汽泡结构示意图 

二维流体动控制方程如下： 

0 

图 2 物理模型 

} + =一 P+ ( + )l 毗+ =一 ／P+ + ) l 皿+ =n(己+ ) J 
式中，“和 分别为水平和竖直方向的速度分量；p为压力；T为液体温度；下标(̂ y)代表偏 

导数。以上方程满足如下边界条件： 

y= O：“ = 口= 0 T = 

= H： = ：0 T= t 

二 L： = 口= 0 t = 0 

,L-= h： T／a”= (T—L) ( 为对流换热系数) 

“= ／̂a， 

在汽柱一液体界面处，应满足正应力和切应力平衡条件 

t·(r·n)= d dTt-v T 

n-(r-n)= 

(2) 

其中，n为 自由界面外法线方向上的单位向量；n=(一1， )／N．‘为 自由界面切线方向上 

的单位向量；￡=(̂ ，1)／NN=(1+砖)”；f为应力张量； 为界面曲率；r．n为自由界 

面上的表 面力 。 

因为流体不可压缩且不考虑相变，所以必须满足不可压缩条件和质量守恒条件 

i[L一“ )]dy= f'Mx：0 (3) { 

最后，为使 问题封闭，还应给出接触条件 
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ah{l 
。=一培 暑)； f = 一号) 

为求得液体温度分布，需先给出无量纲汽体温度分布 ： 

．I=．=一 y+1 

同时，表面张力与温度的关系满足如下线性方程： 

回 = 嘞一y(T一 )； ( ：( +t)／2) 

2 方程 的无量纲化 

为使方程和边界条件无量纲化，作以下无量纲变换： 
=  ，L = ^= ¨ “= l‘ A： 工／H 

= = ∞ 脚 ，／r r =(T一工)／( 一t) 

特征速度通过 Mm啦Ⅸ1i效应得出：” = y( 一 )A／ 

定义以下无量纲参数： 

= 旦≯ Ma= = 
于是，无量纲化方程组成为(为简化书写，去掉一撇)； 

：0 l 

Re· ( + )=一 + + f 
· A(桃 + )=一 + + I 

地 ·A(皿 +皿)：L + k J 

无量纲边界条件为： 

y= O： = = 0 T = 1； 

y： 1： 嘶 = ”= 0 T = O； 

= 1： “= ”=0 L =0i 

工= h： (1+ ) ／2(A2 —t)=一 (T一 

= 机 ， 

2 ( 一 ) +( )(1一 )=( +t )(1十 )“。， 

P+2(1+ 砖) ( 一 + 一 )= 

f’ (1+ )一m(1一A- CT) 

这里波效 c定义为：C= 。／岛，它反应了自由界面的变形程度。 

方程(3～ 4)的无量纲形式分别为： 

』【卜 =v／啦 』 _0 
l 。 一A- B一号)， } 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

l 

要 2 
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3 渐近解 

将任意变量 用幂函数展开 

= +锄 +o( )， h= ro+挑 +o( )， ro为常数 

设接触 角趋近于 2，将接触角写成如下形式： 

一 号)=m 己； 培(如一号J= e 

设变形很小，可令 ：C= ，如果分析在如下条件下进行 

Re，~缸 = o(A-‘) 

则将(11)代人控制方程及边界条件中，当 A一 0时，得零级近似控制方程： 

+ = 0； 岛 = ； 一 岛 =0； 曩 = 0 

零级近似定解条件 ： 

y= ()： = ： 0 = l； 

y= l： = = 0 To= 0； 

1： = = 0 = O； 

．z- ： ： 0， = 

岛 = C。。̂1 ， = & ·( 一 ) 

m =o， ~dx=0 

(1la) 

(1113) 

(12) 

(13) 

解方程(12，13)，得零级近似温度及速度表达式： 

= 0； = 声 J12+ cI_ + 2； To= 

其中 

0=3 ／2(ro一1)；cI1= 1 一 ro；c =一 ／2一qI 

变形界面形状 ： 

1̂= e( ]16+H g12+H y+H) 

式中： 

H (m+砘)A～圭 ；琏=一 A．H=一去 一吉H一号 
由以上分析可知，零级近似解只代表一种纯导热的情况，未能将对流计人，为此我们需 

进一步找出漉扬的影响，即求一级近似的温度分布，再用一级近似的温度分布去修正速度分 
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布，得一级近似的速度分布，为此，再将(13)代人控制方程及边界条件中，井取 m，M 

O(1)，当 A一 0时，得一级近似控制方程及边界条件： 

ul z+ ~ ] =() l 
—  十 

Ⅱ
= Re(Uo 十 ，)I 

Ma(Uo 十 )= Ⅱ j 

(14) 

； ； 童{ z,t 0z,t 0 0T o ，： }t s =l： = ： =0； I =1： = = =； (15) =̂： = 扎 岛=(_。̂2 l =既· + ̂，= J 
力 崔 射 (14)，(15)，碍 一级 近 似 的 温 魇及 速 度表 达 式 ： 

T= To十ATI= +A· 缸 ·Td 

· {点( 一f11(1)．r+壶[ (̂)一Ji(1)卜点(h)+．g(1)h) 

= +抽 = + 寻p + + ) 

“= + = + 一百1 p- 一l d 一 d 十凼，) 

c =』 a 五c =』(f~dx)d =一 ： 等， =一 
E( )=』F(y)d F(∞=({ 3̂+q ̂+ )(吉 +H 十 )e 

=一 一̂， d =一 ’̂ =一吉p 一 

d =一{ 一 ， =吉 +吉 +d 

4 计算结果分析与讨论 

微重力作用下，促使绕汽柱流动的浮力对流作用十分微弱，特剐是当重力为零时，浮力 

引起的自然对流消失；而当壁面受热时，汽液界面上将产生温度变化。并引发Marangoni对 

流。为 l『认清热毛细对流对汽柱附近区域 内的温度场、速度场的影 响，分析不同条件下的流 

场和温度场尤为重要。通过数值模似，可以找出无量纲参数 M 、／3i及 e对热毛细对漉的影 

响规律。 

图3给出了零重力 g=0，及 M =30，100的温度分布。从图中可以看出，M 数比较小 

时，温度接近线性分布，随着 M 数的增大，高温流体沿界面向温度较低的恒温界面处流动。 

由于流体不可压缩，这种流动趋势迫使低温流体向温度较高的恒温界面处流动，使得靠近高 

http://www.cqvip.com


第 22卷第 6靳 橱岩喜 等： 嫩重力下娆汽柱热毛细对流的新近分析 97 

力 

Y  

(a)Mz= l0o，＆ 0．5，C = 10 (b)Mz= l伽．＆ = l
。 e = l0 

图 5 不同 成 效下的温度 T分布 

温壁面处流体的温度较原来降低，而低温壁面处流体的温度提高，M 数越大，这种变化越 

明显。在图3中还给出l『汽 一液界面处的温度分布。 

由于上端面温度最低，下端面温度最高，表面张力白下而上是逐渐增加的，因此界面上 

沿 Y方向的速度为正，且白下面上是逐渐增加的。图4明显的给出了这种结果。 

图 5给出 M口=100，成 ：O，5和l时的温度分布，从图中可以看出，温度分布随著 成 
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(c)温度分布．C=5 

数的增加逐渐由非线性趋于线性，这是 因为 

&增加，换热增强，热毛细对流对温度的影 

响减弱。但是在 J 、M口= o(1)的限翩条件 

下，既数对漉体漉动几乎不产生影响，这从 
一

级近似的温度表达式可以看出。 

图 6给出了 =100，e=10和5的温 

度及速度分布。从 图中可以看出，随着 的 

增大，汽 ．液界面被扭曲的程度增加，温度分 

布更加趋于非线性。上端面沿 x方向的速度 

为正，且是随着 的增加而增大。这说 明由 

于界面的扭曲，对流体漉动形成了一种扰动， 

回漉趋势与 较小时相比更加靠近界面。且 

z 

(e)竖直方向速度 分布．e=5 

圈 6 不 同 e值下的速度和温度 T分布 

(胁 = 100，& = 0．5) 

回漉速度也比 e较小时更大，使得原本线性化的温度分布成为非线性的温度分布。 

5 结论 

本文的主要贡献是：建立了绕汽柱热毛细对漉的数学模型，求得了A+I)时的渐近的表 

达式，经过数值计算和分析对绕汽柱热毛细对流规律得到以下主要结论 ( )温度分布的非 
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线性程度随 Mz数的增加而增强，即热毛细对漉随着 Ma数的增加 而增强；(b)B／数的增 

加 温度分布的非线忾程度减弱，这说明增加 ＆ 数削弱了热毛细对流对温度分布的影响； 

(c)0的增加，即变形加大，使热毛纲对流加强。 
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