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要!采用匹配渐近展开法求解环形浅液池内热 溶质耦合毛细对流中心区域渐近解$分析

L$-8:

效应和浮力对流动的影响&结果表明$当不考虑溶质毛细力和浓度的不均匀引起的浮力作用

时$该解与环形浅液池内纯工质热毛细 浮力对流或热毛细对流的渐近解完全一致%在浅液池内$浮

力的影响较小$耦合的热 溶质毛细力对流动过程起主导作用%当各种耦合的驱动力作用方向相同

时$流动加强$相反$一旦存在反向的情况$则流动必然相互削弱&

关键词!环形浅液池%耦合热 溶质毛细对流%
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双组分混合溶液的表面张力会随温度和浓度的

不同而发生变化$因此$当自由表面同时存在温度或

浓度梯度时$将产生表面张力梯度$从而驱动流体运

动$这种流动常被称为耦合热 溶质毛细对流&耦合

毛细对流过程广泛存在于晶体生长'合金凝固'混合

工质的相变传热等过程中&在双组分混合溶液中$

当存在耦合的传热传质过程时$
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效应可忽略

不计$但
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效应必须考虑&为此$许多学者进行
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矩形池内耦合热 溶质毛细对流进行了数值模拟$研

究发现$即使热和溶质毛细力大小相等'方向相反$

只要热
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O/-/.

3

$.5

对流现象$讨论了
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效应对流动的影响$结果发现$当
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足够 大 时$液 池 内 的 流 动 以 溶 质 梯 度 驱 动 的
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流动为主$同时$采用稳定性分析方法研

究了流动分岔现象&
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础上进一步研究了矩形池内耦合热 溶质毛细对流$

发现了多种流型$解释了流动出现分岔的物理机制&
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)用稳定性分析'数值模拟和实验观测方法

研究了腔体内浮力和表面张力驱动的流动稳定性$

得到了流动失稳的临界条件&
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研究了水平温度梯度和浓度梯度作用下矩形池内二

维和三维
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对流现象$得到了流体的流型

转变规律$讨论了物性参量和几何形状对传热和传

质速率的影响&然而$对于环形池内水平温度和浓

度梯度作用下耦合热 溶质毛细对流的研究鲜有

报道&

匹配渐近展开法是研究流体流动的一种常用的

有效方法&
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壁具有温度差的矩形浅液池内流体的自然对流过

程%后来$

O8-d8-

等(

*)

)用同样的方法研究了环形液

池内的自然对流%
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结果进行了改进'拓展和完善%
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)用这种方

法研究了环形单层及双层浅液池内热毛细对流和热

毛细 浮力对流$获得了中心区域近似解&文中的目

的是将匹配渐近展开法拓展至对环形浅液池内耦合

热 溶质毛细对流的研究$同时考虑
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效应和浮

力的影响$期望得到温度'浓度和速度分布的渐

近解&
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当
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效应$即无传质过程$此时$

环形液池内溶质均匀分布$即
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同样根据匹配条件可求得其余各级中的未知

参量&

?C@

!

中心区域解的结果

将前面所求各级近似解的系数$代入相对应的

近似解的表达式$得到中心区域温度'浓度和速度分

布的近似表式如下
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由于研究的是环形浅液池内耦合热 溶质毛细

对流过程$因此$

"

是一个趋于零的小量$所以$这里

只给出了二阶近似解析解&也可以采用类似的方法

得到更高阶的解析解$但此时解的表达式非常复杂$

而且$更高阶的项对浅液池内温度'浓度和速度分布

的影响很小$可以忽略&

@

!

结果分析

如果忽略
L$-8:

效应$由于所有固壁无质量渗

透$故此时无传质过程发生$液池内的浓度分布是均

匀的$耦合的热 溶质毛细 浮力对流过程退化为纯

热毛细 浮力对流过程&在上述解中$令
M])

$则可

得到与文献(

*!

)完全一致的结果&

当忽略浮力影响时$环形浅液池内耦合的热 溶

质毛细对流过程的近似解析解相对而言简单一些$

因此$可以采用类似方法求得二阶以上的解&例如$

包含三阶的中心区域温度'浓度和速度分布的近似

解析解为

!"

第
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期
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当
M])

时无传质过程$则上述结果与文献(

*(

)

中环形浅液池内纯热毛细对流的近似解结果完全

一致&

需要说明的是由于边壁区域的流动结构和边界

条件的复杂性$很难求得控制方程的渐近解&正如

U8

II

5.8.

等(

**

)指出的那样$此时只能通过数值方法

来获得边壁区域的流动结构'温度和浓度分布&

为了分析热毛细力'溶质毛细力和浮力的耦合效

应$在
"
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'

<Q]=
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9I]=))

'

=G

S

]=G
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"))

和
TQ]*)

的条件下进行计算&图
(

给出了忽略

浮力时耦合的热 溶质毛细力对中心截面"

=]

&

f*

/

(

"

#处径向速度沿
6

向的分布的影响$由图可见$当热

毛细力和溶质毛细力作用方向相同时$流动加强$径

向速度较大$相反$当两者方向相反时$则相互削弱$

如果
=G

S

]=G

9

]"))

$则热毛细力和溶质毛细力正好

相互抵消$流动不可能发生$因此$速度总是为零&回

流区域较大$约占到液池
(

/

!

左右&

图
?

!

耦合的毛细力对径向速度分布的影响

不同浮力比
)

下中心截面处径向速度分布如图

!

所示&由图可见$液池内耦合热 溶质毛细力对流

体流动影响占主导地位$因此$浮力的影响很小%当

由于浓度不均匀和温度不均匀产生的浮力与毛细力

作用方向相同时$流动加强$径向速度增大%相反$当

两者方向相反时$流动削弱$径向速度减小&

图
@

!

耦合的浮力对径向速度分布的影响

A

!

结
!

论

采用匹配渐近展开法求得了环形浅液池内耦合

热 溶质毛细对流的近似解析解$结果表明!

*

#当不考虑溶质毛细力和浓度的不均匀引起的

浮力作用时$该解可退化为环形浅液池内纯工质热

毛细 浮力对流或热毛细对流的解析解&

(

#在浅液池内$浮力的影响较小$耦合的热毛细

力和溶质毛细力对流动过程起主导作用&

!

#当耦合的浓度不均匀性浮力'温度不均匀性

浮力'热毛细力和溶质毛细力作用方向相同时$流动

加强%相反$一旦存在反向的情况$则流动必然相互

削弱&
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