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$流体在环形液池内的热毛细对流!

以此了解环形液池内热毛细对流的转变特性&液池外壁被加热!内壁被冷却!底部固壁和顶部自由
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当流体自由表面存在温度不均匀时#会产生表

面张力的不均匀#从而驱动流体运动#这种由于表面

张力梯度驱动的流动称为热毛细对流#它广泛存在

于相变换热$薄膜涂层$液滴蒸发$单晶熔体生长等

工业技术领域#并对实际生产过程有着重要的影

响)
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%近几十年来#许多学者对此进行了大量研

究#并取得了相当丰硕的成果%

热毛 细 对 流 的 不 稳 定 性 最 早 由
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和
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*提出#他们完成了水平温度梯度作用下具有

自由界面的无限大水平薄液层内热毛细对流的线性

稳定性分析#发现了
"

种不稳定性#一种是稳定的轴

向滚胞#另一种是热流体波#并认为临界
R/-/.
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"数和临界波数取决于流体的
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数%后来#研究者们采用这种方法研究了各种条件

下的热毛细对流和热毛细 浮力对流的稳定性)

?>#D

*

#

得到了流动转化过程的临界条件#分析了各种因素
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对流动转化过程的影响#确认了流动失稳后的各种

可能流型%但是#在已有的研究成果中#很少涉及到

环形液池内热毛细对流的线性稳定性分析)

#?

*

#因

此#文中主要采用线性稳定性理论#对环形液池内低

3I

数流体的热毛细对流进行稳定性分析#重点探讨

几何尺寸对热毛细对流转变临界条件的影响%
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数学物理模型

物理模型如图
#

所示#环形液池内径为
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#外径

为
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#深度为
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#底部为固壁#上表面为自由表面#假

设表面平整无变形#内$外壁分别维持恒定温度
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和
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物理模型

为简化起见#假定'液池底部和自由表面绝热&

流体为不可压缩流体#除表面张力外#其它物性均为

常数&流动为层流&在自由表面考虑热毛细力的作

用#而在所有固壁满足无滑移条件%分别将!
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自由表面!
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为半径比%流体为硅

熔体#其物性参数见表
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线性稳定性分析

在进行线性稳定性分析时#首先通过数值模拟

确定基本解#即轴对称的稳定流场和温度场#用!
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边界条件转化为如下形式'
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对上述无量纲控制方程组和边界条件进行离散#可

得到关于扰动量的线性代数方程组为
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无关的各项系数构成的矩阵#其中包含着参数
,A

数&而
-

是涉及到
#

的各项系数构成的矩阵#其与

,A

数无关&

C

是离散区域内节点总数%采用逆迭代

法求解#该方法是一种有效的求解大型稀疏矩阵部

分特征值的方法#它通常估计一初值作为拟求特征

值和特征向量的近似值#然后求解位移矩阵以及新

矢量#直至得到收敛结果#这种方法所需存储空间

小#迭代次数少#收敛速度快%计算时#对周向波数
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赋正整数值#调整
,A

数#确定实部为非负数的特

征值#此时的
,A

数即为该波数
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下发生流动失稳

的分叉点#即边际
,A

数%最小边际
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数为流动

转化的临界
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结果与讨论
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计算方法验证

为了检验计算网格的收敛性和结果的正确性#

按照上述方法在不同的网格下进行了计算#计算条

件为'液池深度
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#内半

径
I

7

i#?GG

#即
0

i)")@B

#

'

i)"!

#结果如图
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同时给出了相同条件下利用三维数值模

拟得到的临界
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为刚过临界点时的表

面温度波动的数值模拟结果#与数值计算结果相比#

临界波数相同#但线性稳定性分析得到的临界
,A

F

数偏低%产生这种偏差的主要原因是#一方面#在线

性稳定性分析中对方程进行线性化处理时#舍去了

所有非线性项#另一方面#在
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面上#三维数值模

拟与线性稳定性分析采用了不同的网格%
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液池深宽比
0

的影响

图
D

给出了不同深宽比时的边际稳定性曲线#

由图可见#当波数较小时#轴对称稳态流动转化为三

维振荡流动的边际
,A

数较大#随着波数的增加#对

应的边际
,A

数逐渐减小#当达到某一临界波数
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F

时#边际
,A

数达最小值#此
,A

数称为临界
,A

F

数#当波数超过临界值时#随着波数的增加#边际
,A

数逐渐增大%
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不同深宽比时的边际稳定性曲线
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所对应的临界
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数逐渐减小#即在相同条件下#液

池深宽比的增加更容易使流动失稳$从轴对称流动

转变 为 振 荡 的 三 维 流 动#这 一 变 化 规 律 与
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随着液池深宽比
0

的增加#环形液池周向临界

波数
?

F

逐渐减小#当
0*

)"#"

时#临界波数
?

F

基本

不变#这一规律与
P5

)

#@

*等采用三维直接数值模拟得

到的结果基本相同%

=P=

!

液池半径比
#

的影响

图
B

给出了深宽比
0

i)"@B

时$不同半径比时

的边际稳定性曲线#显然#其变化规律与不同深宽比

时相同#即也存在一临界波数
?

F

#此处的最小边际

,A

数称为临界
,A

F

数%

图
E

给出了不同液池半径比
'

所对应的临界

,A

F

数和临界波数
?

F

的变化规律#可以看出#随着

'

的增加#临界
,A

F

数逐渐减小#但减小的程度很

小#例如#当
'

从
)"#

增大到
)"!

时#临界
,A

F

数降

低约
#BJ

#即在相同条件下#半径比的增大会使流

动更易失稳#但影响不大#相反#随着
'

的增加#临界

波数
?

F

会有一个较大的增加%

图
A

!

不同液池半径比时的边际稳定性曲线

图
B

!

液池半径比对临界参数的影响

@

!

结
!

论

通过线性稳定性分析#得到了环形液池内低

S-/.X:&

数流体热毛细对流失稳的临界条件#结果

表明'

#

"随着液池深宽比的增加#临界
R/-/.

3

%.5

数

B)D#
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和临界波数都会逐渐减小#当深宽比大于
)'#"

后#

临界波数基本不变%

"

"随着半径比的增加#临界
R/-/.

3

%.5

逐渐减

小#但减小的幅度不大#而临界波数却有一个较大的

增加%
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