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摘　要　简述多层不相混流体系统的研究发展 , 尤其是在空间材料生长过程中的应用 ; 介绍

多层流体系统内流体对流及传热现象 , 以及利用理论分析、实验研究和数值模拟方法研究二

层及三层流体内的自然对流及热毛细对流的成果 , 并分析探讨覆盖液体层对被覆盖液体的动

力控制特性及其系统的稳定性.
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1　引　言

在自然界里和许多工程技术中 , 存在着多层不相混合流体系统中的热传递和质量传输

现象 , 例如 , 在地球地幔的对流中 ; 在化学工程以及电影胶片生产过程中 ; 在机械、冶金

工程和多层铸造工艺方法中 , 尤其是在微电子工业中的液体覆盖晶体生长工艺过程中.

近年来 , 由于生长高品质半导体晶体材料的需要 , 人们开始从理论和实验两方面研究

多层流体系统的流体对流和传热规律. 并在微重力环境中 , 对该系统中由流体交界面上热

微应力引起的对流运动和多流体界面上热应力间的相互作用开展了研究.

本文将围绕液体覆盖晶体生长过程中的多层流体对流现象 , 分别介绍国际上对多层不

相混合流体系统的理论分析、数值模拟及实验观察的研究近况和发展. 文章分为三部分 ,

第 1节为概述 , 简要介绍晶体生长中的液体覆盖技术和其它领域中的多层流 ; 第 2节将介

绍外加温度梯度与流体交界面平行的多层流研究情况 ; 第 3节介绍外加温度梯度垂直于流

体交界面时的多层流体对流及传热的研究 ; 最后一节为结束语.

2　多层流体对流和流体界面现象

211　晶体生长中的液体覆盖技术

为了避免某些人造晶体材料中所含有的挥发性成分的挥发 , 液体覆盖技术已长时间用

于 Czochralski晶体生长方法 (简称 L EC方法) . 这种方法是由 Metz等人[1 ]1962年最先提
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出的 , 并被应用于电子材料的生产制造 , 例如锌化锗被三氧化二硼液体覆盖的生长技

术[2 ] . 但是 , 由于坩埚的污染 , 使得用该方法获得的晶体纯度受到一定的限制.

液桥技术 ( Floating Zone) 是一种生长高纯度半导体单晶体的方法 , 它避免了同坩埚

的接触. 有许多文献论述了这种方法[3～7 ] . 该方法的一种变形并加上磁阻尼也同时被用

到微重力环境中[8 ] . 在微重力环境中 , 由于熔液中静压力和体积对流效应的明显减弱 ,

人们可以获得更大直径尺寸和更纯净的单晶体. 有关在微重力环境下生长晶体的益处 ,

Carruthers[9 ]已经做了论述 , 并指出液浮桥 ( FZ) 生长技术很适合搬到微重力环境中来.

Johnson[10 ]于 1975年提出一种加有一层覆盖液体的液桥方法 (L EFZ方法) , 采用在

三氧化二硼 (B2O3) 液体的包裹下地面生长锌化锗半导体材料 ( GaAs) . 1987年 Barocela

等人[11 ]建议在太空 (微重力) 环境中采用该方法生长锌化锗. 其方法见图 1 (a) . 在

L EFZ方法的模型中 , 一层覆盖液体包裹着圆柱形被生长晶体原始棒料 , 并在覆盖液层之

外套加一个试管 (一般为石英材质) , 以改善热浮区液桥稳定性. 结晶过程的实现主要靠

一个外置圆环电热加热器 , 将试管连同结晶棒料以很慢的相对速度 (每小时几厘米和几毫

米的位移量) 穿过加热环. 靠近加热环的结晶棒料及覆盖材料 (常温下均为固态) 的局部

被加热熔化 , 离开加热区之后重新冷却固化 , 以使芯部的棒料结晶成为单晶体. 热浮区则

形成一个二层不相混合液体系统. 如果去掉试管 , 便形成如图 1 (b) 所示的具有自由表

面覆盖液体的液浮桥晶体生长方法. 很显然 , 这种方法更容易在微重力环境中实现.

(a) 覆盖液层被固体表面包裹 (b) 自由悬浮液体覆盖层

图 1　液体覆盖浮区晶体生长法

比较无覆盖液层和有覆盖液层这两种液桥晶体生长方法 , 后者要比前者更复杂 , 因后

者包含二个流体交界面. 但是 , 人们发现引进液体覆盖层不但可防止挥发性成分的挥发 ,

改善结晶过程中的热传递条件 , 还能够减弱前者方法中由熔液和气体交界面上吸热而引起

的热毛细对流强度. 这也是近年来人们主要感兴趣来研究多层流体系统内流体的输运规

律 , 尤其是在微重力环境中. 同时 , 对该课题的研究也构成了在太空中实现液体覆盖晶体

生长 (圆柱形模型) 技术的第一步.

在 L EFZ晶体生长炉中 , 待结晶体棒料以及覆盖液体是靠一圆环状加热元件辐射加
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热 , 其液桥外围的温度分布相对液桥来说比较复杂. 一般同时存在着沿交界面和垂直于交

界面方向上的温度梯度分量. 然而由这二种类型的热梯度分别引发出的对流运动机理很不

相同 , 它们也是自然对流中引人注意的两种典型的基本对流现象. 本文将主要介绍这两种

基本对流现象的研究状况. 为了便于区分起见 , 在下文中在热梯度平行于流体交界面情况

下产生的对流称为热毛细对流 , 而热梯度垂直于交界面情况下的称为 Marangoni 对流或

Rayleigh2Marangoni对流 (沿习一层流体研究中之称呼) .

212　自然界及工程技术中的二层流

大多数二层不相混合液体对流问题的研究起源于地球地幔层中具有二层对流的建议.

一些地质学家提出并解释地下 670 km地震的不连续处为两种不同地幔材料的分界面 , 并

把地幔分成上下两层[12 , 13 ] . 该问题的几何模型处理为二无限长平行叠加在一起的流层 ,

重力加速度与液体交界面垂直 , 上下为平行固体表面 , 并从底面加热下层流体. 这实际上

是一个多层流体 Rayleigh2Marangoni对流问题. 人们主要从理论和实验着手研究在相同或

不同液体厚度层 , 以及二液体具有不同黏性比情况下热对流的始发点及振荡现象. 有些作

者专门研究了可能发生在二层流之间的二种极端耦合型式 : 机械耦合和热耦合作用[14 ] .

在前一种情况中 , 上下层内的对流涡相对液体交界面反向旋转 , 而在后一种情况中 , 则是

同向旋转 (见图 2) .

(a) 机械耦合型式 (b) 热耦合型式

图 2　二层流对流系统中的二种可能的耦合型式

　　另一种同上面介绍的二层流模型很相近的是摄影胶片生产中遇到的多层流体系统. 在

其涂层过程中 , 多种液体层通过涂敷器被相继涂置在一条移动的基片上 , 接着挥发性成分

从感色料的涂层中蒸发开来. 从生产角度上看 , 关键要设法使每层涂料厚度均匀 , 以保证

胶片成像质量. 而影响厚度变化不均的主要原因是液体在蒸发过程中的流体不稳定性[15 ] .

因此 , 人们对二层不相混液体并具有挥发性液体自由上表面的复杂流体系统进行研究 , 选

择适合的操作条件和材料以抑制流体动力不稳定现象. 类似的热梯度引起的对流现象在多

层冶金铸造中也存在[16 ] .

除了介绍的多层流对流物理现象 , 人们还研究了工程技术中出现的多层强迫流动问

题. 早在 1967 年 , Yih[17 ]就对不同粘性的 , 叠加在一起的二层不相混合液体平行

Poisuielle流动和平行 Couette流动现象进行了稳定性研究. 80年代以来 , 又有许多文献介
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绍了对多层强迫流动及其流体不稳定性现象的进一步研究成果[18～23 ] . 其方法大多采用在

基础流场上加小扰动的线性理论分析法 , 研究流体系统中由流体交界面引起的随 Reynolds

数变化的各种类型的不稳定模式 , 比如 YIH或 ZOHB式不稳定形式等. 这些不稳定现象

的发生均与交界面处液体粘性突变 (不连续) 相关 , 并决定于扰动流的波数和许多流型控

制参数 (例如二层流厚度比和粘性比) . 另外 , 除了多层平行 Poiseuille流动的研究 , 一些

科技工作者还完成了二层轴对称 (圆环状) Poiseuille流动和 Couette流动的线性稳定性分

析[24～26 ] , 以及倾斜平板上多层 (三层和五层) 流流动的理论研究工作[27 ,28 ] .

此外 , 多层不相混合液体流动问题还普遍存在于其它一些工程应用中 , 例如 : 塑料多

层印膜压制[29 ] , 润滑压迫流动[30 ]和油料输送[31 ]等等.

许多物理和化学科学家还对广义的多层流体流动现象进行了分析研究. 比如在一封闭

容器里的气2液二层流体系统 , 例如 Gilev等人[32 ]于 1987年采用了线性稳定性分析和数值

模拟方法研究了气体 (上面) 和水二层流体内热毛细和热浮力对流运动 ; Funada[33 ]在

1985年研究了加在二不同静止气体相中薄液层的 Marangoni不稳定现象 , 其中涉及到二

个气2液交界面上热应力间的相互作用.

213　多层不相混合流体系的动力学特征

一般的单层流体系统中 , 不论是强迫对流 , 还是自然对流或 Marangoni对流 , 至多只

出现一个与空气相临的自由表面. 如果是在一个封闭的容器内 , 则没有与其它流体介质接

触的交界面. 比如在单层流体的 Bénard对流问题中 , 其“稳定性转变”总是被抑制 , 并

且线性化问题中的特征值是实数 ; 而对二层流体问题 , 人们发现其特征值既有实部又有复

数值范围[25 ] . 也就是说在二层流体的 Bénard对流中 , 可以出现系统振荡不稳定特征. 由

此可见 , 由于不相溶液体交界面的存在 , 使多层流体系统的动力学现象比单层的更复杂多

变. 尤其是近年来 , 人们开始研究具有二个流体交界面的多层 (三层) 流体动力学系

统[34 ] . 其中每两个相邻液层之间通过交界面既有动量传递 , 也有热耦合. 对于中间夹层

流体还具有二液体交界面上热微应力之间的相互作用 , 再加之系统本身的多流体特征参数

和几何参数 , 使其动力学特征更加变化多端 , 也给理论和实验研究带来一定的难度和复杂

性.

多层不相混合流体系统的动力学问题始终伴随着流体 (液2液 , 液2气) 交界面现象 ,

也称为毛细现象. 它们是由于不同流体相交界面上的表面应力作用引起的 , 通常出现在以

下二种情况下 : (a) 当相分离表面具有相当大的弯曲度时 ; (b) 当表面应力值沿界面而变

化时. 在这两种情况下 , 相变交界面附近便会产生作用力改变每一相流体内部运动的特性

或引起一种新的运动. 根据流体动力学的基础原理 , 在相变流体交界面上力之间的平衡条

件可以写成如下的一般形式
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这里 p
(1 ,2)

, u
(1 ,2)

, V i
(1 ,2)

, 分别是流体 1和 2中的压力 , 动力粘度和速度分量. σ是表

面切应力 ; R1和 R2为表面的曲率半径 ; n i ( i = 1 , 2 , 3) 是表面指向流体 1的单位法向

矢量的分量[35 ] . 表面应力σ值通常决定于系统中的特征物 (比如 : 电场 , 温度场) , 也决

定于交界面处附近材料的浓度分布. 在温度场下 , 它一般被考虑成随温度的线性变化

σ(1 ,2) =σ0 (1 ,2) - γ(1 ,2) ( T - T0)

其中γ(1 ,2) = -
dσ

d T0
是流体界面切应力强度系数. 对于通常的液体系γ(1 ,2) > 0 , 即由表面

应力温度梯度所造成的剪切引力驱使表面上的 (变界面) 流体从热端向冷端流动. 又由于

流体的粘性作用 , 交界面邻近的流体被拖动直至流层深处 , 形成流体内部的体积对流. 这

种对流现象被称作热毛细效应 ( Thermocapillary effect ) [36 ] . 在地面上 , 由于重力引起的

热浮力效应 , 多层流体内即存在热毛细对流也存在自然对流 (热浮力对流) , 一般是二种

对流运动的合成.

近年来 , 随着空间技术的发展和空间的应用开发 , 空间流体试验研究为研究纯热毛细

对流现象的基本特征和规律提供了极好的手段和环境. 因此 , 美国航天局 (NASA) 和欧

洲航天局 ( ESA) 于 1994年借助于航天飞机联合完成了名为 IML22任务的国际微重力实

验 (BDPU) , 其中对二层和三层流体系统在水平和底部两种加热情况下的热毛细对流进

行了实验观察和研究[34 ,37 ] , 获得了宝贵的实验观测数据.

H = H1 + H2 , 流层总厚度 ; L , 液池长度 ; Tcold , 低温
侧壁面温度 ; T hot高温侧壁面温度 ;

图 3　外界温度梯度与交界面平行的二层流体系统

A情况 : 上表面为固壁 ; B情况 : 上表面自由敞开

3　温度梯度平行于交界面情况下多层流体的对流 [ΔT∥交界面]

图 3给出了外加温度梯度平行于流体交界面的多层流体系统 , 它是图 1中所示覆盖液

体晶体生长模型的一种简化模型. 矩形槽内装有二层液体 , 上表面或被封闭 (称为 A 种

情况) 或敞开在大气中 (称为 B种情况) . 矩形槽两侧面分别施加不同的恒定温度 , 右边

温度高于左边 , 形成一平行于流体交界面 (假设不变形时) 的温度梯度 , 并导致沿交界面
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上的热毛细应力的形成. 对于上述几何模型内多层流的流动 , 国际上先后从实验 , 理论分

析和数值模拟三方面进行了深入的研究. 下面分别加以介绍.

311　多层热毛细对流的实验研究

多层流热毛细对流的实验观察是近十年来才开始的 , 实验通常采用简单的矩形槽并在

液池两侧壁保持不同的温度 , 改变温度差及其它物理和几何参数 , 从而观测液层内部不同

的流型和温度分布. 其主要目的有二点 : (1) 实验验证多层热毛细对流的理论模型 ; (2)

观测不相混合液2液交界面的物态.

Villers和 Platten[38 ]首先于 1987年实验研究了醇2水二层不相混液体内的热浮力和热
毛细对流. 二种液体被封装在一个密闭的矩形槽内 , 并使两侧端保持不同的温度形成冷热

端. 根据所测的几组不同水层厚度 (二流层总高不变) 下的速度分布及界面流动情况 , 发

现液2液界面处流体的运动随着液层相对厚度的变化而明显改变 , 从而从实验角度首次展

示了多层热毛细对流中热毛细效应和热浮力效应之间的相互作用. 值得指出的是 Villers

等人的实验结果很好地验证了他们给出的二层流一维近似理论解 , 并实验给出了醇2水交
界面上随温度而变化的界面切应力分布值. 可以说这项实验在多层流体动力学基础研究方

面迈出了很好的一步.

90年代初 Prakash等人[39 ,40 ]实验观察了封闭在水平矩形槽内三层流体 (Air2Silicone

Oil2Flourinet (底层) ) 的自然对流现象. 该实验所采用的多层流模型是敞开式液体覆盖浮

桥晶体生长实际模型的一种简化 , 其特点是引进了覆盖液体与空气层交界面上的热毛细应

力作用. 实验采用二维流场显示技术和实时摄像干涉仪成功地获得液池内 (2514 mm×

2514 mm×38 mm) 流体的速度场和温度场 , 图 4给出了两组流线显示实验结果. 实验证

(a) 水平温度差ΔT = 5 K (b) 水平温度差ΔT = 20 K

图 4　二层流体中液体的热毛细和浮力对流 (硅油 50 cS/氟液 FC270) ( Prakask et al. , 1992)

实了多层流对流中的典型的交界面对流涡的存在 , 在小温度差值下该对流涡可连续扩展到

整个界面宽度上 , 从而反映了上下流体层之间的动力耦合和液体界面处流动连续性. 他们

在另一次实验中 , 实验观测比较了单层水液体和单氟液层的热毛细对流与水覆盖在氟液之

上的二层流体热毛细对流结构 , 定性地反映了覆盖液体层对被覆盖液体的动力控制作用.

值得指出的是 , 上述多层流对流实验均同时包含热浮力效应 , 类似的实验研究文献

[41 , 42 ]也做了介绍. 为了在地基上观察主要由交界面热毛细应力引起的多层流体对流现

象 , 减弱浮力效应 , Azuma[43 ]等人采用顶部敞开的一大长宽比液池 ( L / H Ε 20) 装入氟
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液和硅油以及水和硅油二液体 (B类情况) , 每个液层厚度均取很薄 ( Φ5 mm) . 尽管液

池两端之间保持一定的温差 , 但实验观察到的确是 Rayleigh2Bénard类型流动 (每液层内

出现多个并排对流涡 , 而不象上述 Prakash等人实验中所观察到的水平整体对流涡流型.

其原因是由于敞开的硅油上表面伴随着蒸发现象 , 从而在流层内部形成一个明显的垂直温

度梯度 , 致使实验结果没能反映出模型化的热毛细对流.

综上所述 , 由水平温度梯度驱动的多层流体对流的实验研究很有局限性 , 且并不深

入. 地基上面的实验很难研究以热毛细效应为主的多层流对流运动 , 而这类热毛细对流在

空间液体覆盖晶体生长过程中却占主导地位. 为解决这个问题并深入研究多层流体热毛细

对流的机理 , 国际上已经开始进行这方面的空间流体实验研究. 主要以美国 Colorado大学

Koster领导的实验室参加的国际微重力实验合作研究项目 ( IML22) 为主 , 从事水平加热

时多层流体纯热毛细对流机理以及覆盖液体对下层液体的动力控制作用的研究. 另一方

面 , 有关多层热毛细对流运动由稳态到非稳态的转变以及液2液界面处振荡波的形成现象

等的实验研究还有待于开展 , 因为这些流体问题将主要关系到晶体生长过程控制以及结晶

品质的好坏.

312　热毛细对流的理论分析

由于在外加温度梯度平行于交界面加热条件下的多层热毛细对流研究是个新课题 , 加

之空间实验准备的要求 , 于 90年代初许多科学家开始对其进行理论和数值研究. 目的是

要找出和分析多层流体体系中对被覆盖液体层的流动和热传递带来主要影响的物理参数和

几何参数 , 研究各流体层流动间的相互作用机理以及浮力效应和热毛细效应间的耦合作

用 , 从而为液体覆盖晶体生长技术设计提供理论依据. 目前多数理论研究均采用描述多层

流体运动的一维近似解析解. 假设盛有二层液体的矩形液池的长宽比趋近于无穷大 ( A =

L / H→∞) , 忽略垂直方向的流动 , 从而只考虑流层内流体运动的水平速度分量. Villers

和 Platten[38 ]用上述方法给出了封闭的二层对流水平速度分布和温度分布 , 并假设流体温

度沿水平坐标方向为线性分布. 其分析结果展示了二层流内重力和热毛细应力之间复杂的

相互作用和有趣的可能存在的各种流型分布 , 其流型主要决定于 4 个无量纲参数 : Qα =

β3·ρ3 ( h 3 ) 2 , 　Qμ =μ3 / h 3 , 　Gr 数和 Re数 , 其中 Qα和 Qμ分别反映了上层液体

对下层液体的重力效应作用和粘性作用的相对重要性 , 并与二液层的厚度比 ( h 3 ) 始终

相关. 在微重力环境中 Qα和 Qμ数将从表达式中消失.

本文作者之一在 Villers等人[38 ]的工作基础上 , 将其理论近似解推广到具有自由表面

的二层流 , 并深入分析比较了重力环境和微重力 (g = 0) 环境中对流的流型分布[44 ] . 由

于在微重力条件下 , 热浮力效应的减弱 , 流动涡型变得更简单. 无论是在有无自由上表面

情况下 , 被覆盖液体层内总是存在一个对流涡 , 其速度值在交界面处达到最大. 作者还给

出了在重力为零的条件下 , 无自由上表面的二层流流函数的一维解析表达式 , 同时分析了

二液体粘性比、厚度比及热扩散系数之比对液体系统的流动及热传递特性的影响[45 ] . 对
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于考虑自由上表面二层流的速度表达式中 , 存在一切应力系数比参数 , 即自由表面的切应

力系数与上下层液体交界面处的切应力系数之比. 利用该公式 , 可以验证由 Doi 等人[46 ]

于 1989年提出的一个在低 Marangoni数下可使下层 (被覆盖) 液体“停止运动条件”. 也

就是当自由表面上应力梯度值是交界面上应力梯度值的二倍时 , 下液层内之液体始终保持

静止状态且交界面处的速度为零 , 好象上下层液体被隔离开来. 正是这一点 , 使人们想到

借助液体覆盖层达到控制被覆盖 (熔化晶体或金属) 液层内的热毛细对流运动 , 特别是在

微重力环境下. Napolitano等人[41 ]用类似的近似理论方法分析了上表面封闭的二层流在浮

力对流和热毛细对流共同存在时的情况下 ( g≠0) , 使下层 (被覆盖) 液体处于静止状态

的特殊条件 , 其中主要包括 Marangoni数和 Grashof 数的影响. Shevtsova等人[47 ]采用二维

近似理论分析法 , 研究沿底部加有一线性的温度分布 , 而上表面敞开的二层流热毛细对

流 , 并且表面张力是随温度二次方的变化规律. 他们的理论解也表明了使下流层内“停止

运动条件”的存在 (σ3 = 2) . Wang[48 ]等人和 Rao 等人[49 ]也介绍了类似的二层流理论分

析结果 , 后者考虑了自由表面和液2液交界面的弯曲变形. 上述的理论分析均证明一点 ,

即无论是对上表面敞开或封闭的二层流体的自然对流和热毛细对流 , 人们均可以从理论上

给出抑制下层液体内部流动的最佳综合条件. 这一点对合理设计和选取液体覆盖晶体生长

体系是很重要的 , 而且也是很有意义的.

关于外界热梯度与液体交界面平行时的多层流体对流运动 , 无论是自然对流 , 还是纯

热毛细对流 , 其理论研究目前只局限于揭示流体的稳态流动结构 , 而对振荡对流和非稳定

特性的分析研究尚未开始. 到目前为止 , 笔者尚未见到介绍无限长多层流对流模型的线性

稳定性分析的文献 , 以及液体界面不稳定机理方面的研究文献 , 然而对工程应用中遇到的

多层液体强迫流 ( Poiseuille流和 Couette流) , 人们已经对其稳定性问题进行了理论和实

验研究. 尽管热毛细对流与强迫流动 (或压力剪切流) 的形成机理很不相同 , 但为了了解

平行多层流流动中由界面引起的诸多复杂现象 , 笔者简要介绍一下多层流体强迫流的研究

概况.

二层不相混合 Poiseuille流和 Couette剪切流中的界面不稳定性的理论研究最先是由

Yih[17 ]于 1967年完成的. 他采用长波小扰动线性稳定分析法 , 给出了无限长二层流不稳

定性判别表达式. 研究表明黏性分层 (交界面处黏性不连续) 能引起液体界面的不稳定现

象 , 甚至是在不引人注意的小 Reynolds数情况下. 后来 , 人们扩充了 Yih 的研究内容 ,

考虑了特征 (扰动) 波长对二层平板 Poiseuille流动稳定性的作用[22 ] , 并分析了重力、交

界面应力以及二液体的黏性比、密度比和厚度比变化对系统稳定性的影响. 近来人们明确

了导致 Poiseuille流动稳定性的二个作用机理 : 一个是与流体界面的存在相关联 ; 另一个

与壁面边界 (固体表面) 相关. 其中第二种不稳定作用机理与单层或多层流的剪切模式不

稳定更加紧密相联[23 ] . 人们还发现靠近壁面的一薄层黏稠流体的流动几乎总是不稳定的.

反之 , 低黏度的薄层液体中的流动稳定性则决定于扰动波长. 这一研究结果为油品输送和

润滑压迫流的实际应用中采用较薄的靠壁面液层提供了理论依据. Nitin 等人[50 ]把平板

Poiseuille流动的研究工作推广到多于二层以上的多层流体系统上 , 给出了 n2层流动的控
制方程通式和三层液体流动的分析结果 , 从而考虑了附加液层对系统流动稳定性的作用.

类似的界面不稳定现象在二层流热毛细对流流动中将是怎样的特征 ? 它将在什么程度上影

响液体覆盖结晶过程等 ? 该课题有待进一步研究.
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总之 , 近似理论分析法为研究二层流提供了一简便方法 , 但只是局限于或是无限长二

层流或是小参数下的分析计算 ( M a数和 Gr数均较小) . 若想观察小长宽比矩形槽内多层

流的二维稳态或非稳态流动以及侧端壁的影响 , 便要进行数值模拟计算.

313　数值模拟研究

对温度梯度平行交界面的多层流对流的数值模拟研究是近几年才开始的 , 发表的有关

研究文献也不多. 笔者较早开展了二层流的数值模拟研究 , 并做了一定的工

作[44 ,45 ,51～53 ] . 除前面介绍过的用一维近似理论研究二层流自然对流和纯热毛细对流特征

外 , 还采用了有限差分计算方法求解二层流体的控制方程组 (N2S方程和能量方程) , 给

出二维对流速度场和温度场的数值解. 在重力条件下 ( g 的方向垂直于液2液界面) ,

Boussinesq近似被用到每层流体上. 在微重力条件下 , 视重力加速度 (g) 始终为零 , 其

物理几何模型见图 3. 笔者首先模拟研究了重力场中的浮力和热毛细对流的耦合作用. 给

出了在上层流体表面封闭和敞开 (自由表面) 两种情况下 , 一些典型的二维稳态对流流型

分布 , 它们是由 Grashof 数 ( Gr = gβ2δT
H4

ν2
) , Prandtl数 ( Pr =

ν2

κ2
) 和 Reynold数 ( Re

= -
5σ1 - 2

5 T
δT

H2

ν2κ2
) , 以及上下层液体的物理和几何参数比值数 (如 : 高度比 h 3 ; 密度比

ρ3 ; 粘度比ν3 ; 热膨胀系数比β3 ; 热扩散系数比κ3 ; 上表面切应力系数与交界面切应

力系数之比σ3等) 综合决定的. 调整二液体的参数可以展现出热浮力对热 (大 Gr 数)

和热毛细对流 (大 Re数) 分别占主导地位时的对流情况. 并且流动结构在液2液界面附
近区域总是发生明显改变. 计算结果表明 , 一个流体交界面对流涡经常出现在上层或是下

层流体内并靠近液体交界面 , 以满足交界面处液体的速度连续条件和应力作用平衡条件 ,

这同前面介绍的实验观察结果是一致的. 当两相液层中的任何一相的厚度或是浮力效应减

少 , 界面切应力就在该相液体中起主要作用. 此外 , 数值模拟研究还表明在重力场下的二

层流 , 其界面处的流动和任何一层内的对流能够通过合理地选取物理参数而被有效的控

制. 比如 , 验证了由理论近似分析得到的交界面速度为零的必要近似条件 :

Re =
μ3 / h 3 - 1

12
动 ) 　 二层平h2

2 Gr (当上表面封闭时) 和 Re =
3μ3 / h 3 - 2
12 (2 -σ3 )
一个　 体界面h2

2 Gr (上表面敞开时) .

关于微重力环境下的热毛细对流 ( g = 0) , 笔者着重研究了应用于空间液体覆盖浮区

晶体生长法的二层液体 GaAs和 B2O3 (覆盖液体) . 分析了该二层流体系中不同的物理和

几何因素对熔化 GaAs液体内部的流动减弱的动力学影响. 应当指出的是 B2O3 溶液是一

种高粘性液体 , 并且二液体参数大不相同. 计算得到的主要结论可大致归纳如下 : ①无论

上表面 (B2O3的表面) 封闭还是敞开时 , 下流层 ( GaAs) 内的稳态热毛细对流强烈地受

上流层厚度的影响 ; 而且较薄的上层流体更有利于减少下层流体的对流流动. ②当上表面

敞开时 , 存在一个二液体交界面上的切应力系数比值 (σ3 ) 的变化区域. 在这一区域

内 , 下层流体的对流强度将会小于上表面封闭时的下层流体流动. 当 (σ3≈2) 时 , 下层

流体内的流动强度的消减效果几乎达到最大. 这表明了上层液体的上表面热毛细应力对交

界面上热毛细应力效应的抵消作用 , 具体结果见图 5中所示. ③粘性高的和热扩散能力相

对弱的液体覆盖层能够明显利于减小被覆盖层内热毛细对流的强度. 对于 GaAs和 B2O3

液体粘性比为μ3 = 1398来讲 , μ3如减少 1 千倍为μ3 = 1 . 398 后 , 其下层流的最大流
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函数值增大约 1千倍. ④适当增加流层的长宽比有利于减弱下层对流的效果 , 但在两侧壁

处流动的强度不会有明显改变. 此外 , 为研究二层流之间基本的相互动力和热力作用 , 笔

者还分析研究了微重力条件下的二层流对称模型系统 (上流体 =下流体) 及非对称模型系

统 ( k1≠k2或μ1≠μ2) , 得到了很有意义的结果[45 ] .

图 5　上表面敞开的二层流体纯热毛细对流

当上表面和交界面上切应力系数之比σ3变化时 , 且 A ( L / H) = 2 , Ma = 3750和 H1/ H2 = 1 ,

上下流层中最大和最小流函数的变化和典型的流动结构 : σ3 = - 1 , σ3 = 1 , σ3 = 2和σ3 = 5 (Liu et al. , 1995)

Shevtsova等人[47 ]和 Crespo 等人[54 ]也数值研究了类似的二层流模型. 前者考虑了重

力效应 , 后者只研究了纯热毛细对流. 在他们的简化模型中 , 均假设液2液界面不变形.

Fontaine等人[55 ]应用 FIDAP有限元通用计算程序模拟研究了矩形液池内 ( L / H≈5) 水

和氟液二层流 , 着重比较了不同重力及微重力环境下 (10 - 5 g0～1 g0) 被覆盖流体受控的

程度 , 并考虑了液2气 (上表面) 和液2液交界面变形所带来的影响 . 值得指出的是 , 该二

层流体系自由上表面的切应力系数与液2液交界面处的切应力系数之比约等于 3. 前面的

理论分析表明 , 这将利于消减下层液体热毛细对流的强度 , 特别是在微重力环境下. 他们

的计算结果表明 : ①微重力可以有效地减弱下层流内的热毛细对流 , 其二液体最大流函数

值之比在微重力环境下 ( g = 10 - 5 g0) 超过了 13 , 而在地面上 (1 g0) 只有二倍左右 (下

层函数值较小) ; ②每个交界面的变形量在二种重力环境下相对于液层厚度均很小 , 在一

个 g0情况下界面变形幅值只有液层厚度的约 1/ 2000 ; 在微重力环境下 (10 - 5 g0) 增加为

约 1/ 180 . 由此可见 , 在一般界面切应力系数不太大的情况下 , 不考虑二层流中界面变形

的假设是适用的 , 不会对流动结构带来太大影响.

关于水平加热条件下的三层不相混流体 (上下面均为固壁) , Prakash 和 Koster[56 ,57 ]
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分别理论分析了 3个三层流系统 (A) Silicone oil (1cS) / Ethylene glycol/ Fluorinert FC275 ,

(B) Silicone oil ( 10cS) / Ethyleneglycal/ Fluorinert ( FC270) , ( C) Silicone oil ( 100cS) /

Ethyleneglycol/ Fluorinert ( FC271) . 其中 (A) 系统中间层液体粘度大于上下二覆盖层 ,

(B) 系统的每层液体粘度基本相同 , 而 (C) 系统的上下两层液体粘度均大于中间层. 目

的是要研究在对称覆盖和非对称覆盖系统中 , 液体交界面的机械耦合作用以及不同的覆盖

层粘性和厚度的影响 . 其研究结果表明 , 在地面重力加速度下 , 浮力的影响在低粘性流

层内要比高粘性流层大得多. 薄的覆盖层流体厚度可使覆盖层内的流动减小 ; 在微重力条

件下 (≈10 - 4 g0) , 增加覆盖层粘性可导致所有二层内流动速度的减小 ; 在中等重力水平

下 (≈10 - 1 g0) , 浮力和热毛细效应共同决定对流运动 , 这两种作用机理甚至存在于很薄

的液层 , 其流型结构为一般重力和微重力下流动特征的复杂结合. 综上所述 , 他们的二维

近似理论分析结果同笔者对二层流体的二维数值模拟研究结论是相同的.

多层热毛细对流数值模拟研究目前还只限于二维计算 , 并且描述的大多数是定常流

动. 三维计算模拟和对大温度梯度下可能发生的非定常自然对流及热毛细对流现象的研究

还有待于开展.

4　外加温度梯度垂直于交界面 (ΔT⊥交界面) 的多层流流动

当外加温度梯度垂直于流体交界面并与重力方向相反 (或相同) , 无论是对单层有自

由表面液体还是多层液体 , 为在其中建立起稳态的液体对流运动均需要建立一定的外加温

度差 , 这是由于引起对流的作用机理不同于前一种加热情况. 一个流体系统被诱发产生对

流所需最小的外加温度差值称为临界的温度值 (ΔTc) , 确定这个临界值也是自然对流研

究中的经典问题 , 即流体稳定性问题[58 ] . 当具有上自由表面的单层液体从底部加热 , 要

经受二种不稳定的作用机理 : Rayleigh2Bénard型不稳定和 Marangoni不稳定. 前者与重力

相关并由于流体中垂直方向上的密度分层引起 ; 后者是由流体界面上切应力的局部变化而

引起的. 由于近年来晶体材料生长工艺的发展 , 这后一种类型不稳定性成为众多实验和理

论研究的新课题 , 并涉及到二层或三层不相混合流体系统中的 Rayleigh2Bénard 和

Marangoni对流不稳定性问题. 此外 , 与单层流体不同的是 , 多层流体中始终存在着液2液
交界面 , 一般情况下 , 也就是 Rayleigh2Marangoni型对流稳定性问题. 应当指出 , 以前对

这类对流不稳定性问题的研究 , 无论是对单层液体还是多层液体 , 并不是针对晶体生长过

程中所遇见的类似现象 , 只是近十年来微重力流体及空间晶体生长的发展促使这类问题得

到进一步深入研究 , 尤其是对于作用机理的理论和实验研究.

4 . 1　对流稳定性的实验研究

多层流 (主要是二层流) Rayleigh2Marangoni 对流现象的实验模拟 , 主要包括二项内

容 , 一是捕捉流体系统起动的临界点 (临界温度值) ; 二是观察对流产生后的流动结构 ,

比如对地球地幔中二层流现象的分析研究. 在文章开头我们曾经提到二液层对流中二层流
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体之间的二种极端的耦合作用型式222222机械耦合和热耦合对流[59 ] . 后一种耦合型式是忽

略界面应力效应的影响 , Cserepes[59 ]等人认为只有当二流层液体粘性差异非常大时 (之比

> 30) 才会发生热耦合型式的对流运动. 法国巴黎南大的 Nataf 等人于 1988 年采用粘度

比 < 2的硅油和甘油二液体 , 实验再现了二层不相混合液体热耦合对流现象[14 ] , 可见

Cserepes等人的理论分析与该实验结果是有差异的.

给出了热耦合对流结构. 每流层中有二个对流涡 , 上层上升流区域正对应于下层液体

内上升流的区域. 致使交界面附近流体流速接近于零. 由此可以看出 , 此时液2液界面上
的热毛细应力驱动作用是非常弱的. 这种热耦合对流现象是极特别的 , 大多数实验观察到

的二层流 Rayleigh2Marangoni对流均是“机械耦合”型式的 , 即上下层内相邻的对流涡以

相反方向旋转.

Gilev等人[60 ]实验研究了以食醋 (底层) 和油组成的二层流系统对流产生的过程以及

改变二液层厚度比对对流运动的影响 (总厚度始终保持不变) . 二液体被封装在一个矩形

容器内并从底部加热. 很有趣的是 , 在改变食醋液层厚度 ( h2) 的过程中 , 当其厚度约

占二液层高度厚度的 0. 4倍时 , 对流运动最先在油层内形成 ; 而当 h2 > 0. 4时 , 对流运

动则最先发生在食醋液层中. 这些实验结果很好地验证了 Gershuni等人[61 ,62 ]给出的线性

稳定性理论分析结果. 他们预言对于食醋和硅油这样的二层不相混合液体 , 存在一个使对

流形式转变的临界厚度比值 , 此时其对流是振荡的 , 即对流涡的强弱变化在上下流层内交

替出现 , 而离开这点时 , 对流运动始终是稳定的. 这一点很好地揭示了二层流中二种液体

通过交界面所产生的相互作用现象. 该问题还将在下面的理论研究中加以介绍.

实验观测对流运动的始发点一直是一项精细而很困难的工作 , 无论是对典型的一层

Bénard对流或 Marangoni对流 , 还是对近年来人们研究的二层 Rayleigh2Marangoni对流或

纯 Marangoni 对流 . Rasenat 等人 [13 ] 　1989年实验观测了二组不同液体组合的 (乙烯乙

二醇2油和乙烯乙二醇2癸烷) 的二层流对流始发点 , 并同理论分析值进行了比较. 实验所

测的第一组液体临界温度差值 , (211±012) K , 很好地吻合了理论分析值 , 211 K , 对流

运动是稳态的并是热耦合型式. 实验还验证了二层流对流转变成热耦合型式之间要经过粘

性耦合 (机械耦合) 对流型式阶段. 但是 , 该实验没有观测到已被理论预测存在的振荡型

对流始发点. Prakash等人于 1993年完成了类似的实验[63 ] , 观测了硅油2乙烯乙醇和硅油2

氟液两组实验液体. 二层液体对流运动始终是稳定的 (上下板最大温差为 5°C) , 均没有

发现振荡对流现象.

以上介绍的多层 Rayleigh2Marangoni对流实验都是在地面重力环境下完成的 , 既存在

由重力引起的浮力效应又存在热毛细效应. 近年来 , 由于研究多层流热毛细对流的应用背

景不同 , 以及人们普遍关注热毛细应力引起对流的机理问题 , 一些在空间微重力环境下实

验观察纯热毛细对流现象 (温度梯度垂直于液2液交界面) 的工作也已展开. 以 Legros教

授为首的比利时自由大学微重力研究中心自 70年代初就开始进行空间微重力实验 ( g≈

10 - 5 g0～10 - 6 g0) [64 ] . 分别于 1971年和 1992年二次实验搭载宇宙飞船观测单层液体 (气

2液) Marangoni2Bénard对流之后 , 又于 1994年和 1996年完成了多层热毛细对流实验 , 其
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中三层液体的 Marangoni2Bénard对流实验搭载是在美国航天飞机上完成的[65 ] . 实验包括 :

(1) 测量 Marangoni对流始发点 (临界温差值) ; (2) 观测对流结构 (速度场和温度场) ;

(3) 观察多层液体系统的振荡特性 ; (4) 与地面 (考虑重力效应) 实验结果进行比较. 实

验结果表明纯 Marangoni对流与重力效应影响的热毛细对流之结构全然不同 , 尤其是前者

中的对流涡尺寸比后者的要大 ; 实验观测到的临界值与理论预算值基本相符 ; 但此次空间

多层流体实验未能观察到振荡对流现象. 另外 , 空间实验还显示出在微重力环境下仍然可

以得到不相混合且变化不大的液2液交界面 , 这为空间实现液体覆盖晶体生长可行性提供

了依据. 应当指出 , 多层热毛细对流实验研究难度大 , 空间实验费用太昂贵 , 以及多层流

体系统的多参数特点 , 目前人们只能通过实验观测对流运动的一些基本典型特征 , 而对其

进行深入的分析研究还主要靠理论分析和数值模拟计算.

4 . 2　理论分析对流稳定性

外加温度梯度与界面垂直的二层流体对流运动的理论研究 , 主要包括对流体系统的稳

定性问题 (对流运动始发点) 和振荡对流的机理、以及不稳定状态的分歧点问题方面的研

究 (不稳定第二分歧点) . 采用方法大致可分为二种 : 一是采用经典的线性稳定性分析方

法 , 即通过引进一般小扰动模型量使系统的动量及能量控制方程组线性化 , 然后根据所求

线性方程组的特征值来判断流体系统的稳定性 (第一临界点问题) ; 另一种是采用非线性

分析法 (或弱非线性分析法) 来研究流体系统在超第一临界状态下的稳定性问题 (第二分

歧点问题) . 对于多层流系统 , 当外加温度差值小于使流体产生对流运动的临界值时 (ΔT

<ΔTc) , 系统内各层流体均处于静止状态. 用线性稳定性分析法可确定系统从静止到建

立对流运动的临界条件 , 若三维速度扰动量取为下面的型式[53 ]

�V′i ( x , y , z , t) = ( U i ( z ) , V i ( z ) , W i ( z ) ) exp ( i ( k x x + kyy) +λt)

其中下标 i 表示某一流体 ; k x 和 ky 是在 x 和 y 方向上的扰动波数 , 而是时间增长常数 ,

一般写成复数形式

λ =λr + iλim

当λr > 0时 , 初始扰动便会随时间发展并且系统将在此扰动下变得不稳定. 如λr < 0 , 则

这个扰动随时间衰减 , 系统的状态始终是稳定的. 当λr > 0且当λim = 0时 , 扰动随时间

的增长是单调的 (趋向一个稳定状态) . 相反 , 如λr > 0而λim ≠0时 , 不稳定性将是振荡

模式 (趋向一个振荡流动状态) . λr = 0的情况下 , 系统处于一种中性 (临界) 稳定状态.

自 1970年初 , 前俄罗斯 ( Perm) 的一些流体力学科学家开始理论研究二层不同流体

间的热耦合和机械耦合现象 , 但没有考虑液体界面上的热毛细应力作用[56～69 ] . 他们采用

线性稳定性分析法 , 研究了二层流无热毛细效应的 Rayleigh2Bénard型对流不稳定性特征.

以水和汞组成二层流体为例 , 当二液体热膨胀系数之比趋于零时 , 和当热扩散之比值趋于

无穷大时 , 系统将会出现振荡不稳定. 他们还同时分析了食醋和油组成的二层流 , 发现二

液体的厚度比的变化显著影响液体系统的稳定性特征 , 并使振荡不稳定模式出现在一特定

的液层厚度比值之下 , 即 h 3 = h 3
c

[61 ] . 这一点已经被实验所证实[60 ] . Colinet 等人[70 ]于
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1994年采用 (弱) 非线性稳定性分析法也证实了在二层流中存在类似的由机械和热耦合

引起的振荡对流模式 , 并验证了上述线性稳定性分析法得到的结果. 由此可见 , 尽管在理

论分析上忽略二层流中液2液交界面上的热毛细应力作用 , 只考虑重力效应引起的热浮力

对流运动 (二层流体的 Bénard对流) , 二液层通过交界面相互作用 (动量传递和热传输)

仍然可引起比单层流体 Bénard对流更复杂的振荡对流模式. 众所周知 , 振荡对流现象无

论是在自然现象中还是在工程技术方面一般是人们所要避免的 , 比如在晶体生长过程中更

是如此. 因此 , 振荡不稳定现象也是人们研究多层 Marangoni2Bénard对流的重点 , 加之该

问题在多层流中变的更加复杂和普遍. 下面还将进一步论述.

如果既考虑重力效应又考虑液2液交界面上表面切应力梯度 (热毛细应力的变化) 驱

动作用下 , 二层水平放置的液体对流不稳定特性将是怎样的 ? 理论分析表明这种更接近真

实情况的二层流模型所表现出的不稳定特征更复杂 , 其中可出现三种不同的不稳定模式 :

交界面切应力梯度主导的不稳定 , 浮力主导的不稳定以及界面弯曲造成的不稳定[71 ] . 这

三种类型的不稳定现象的发生主要决定于二液层厚度之比和物理参数比 , 以及加热方式.

Zeren[71 ]理论分析发现 , 当水平放置的二液层从上面加热时 , 浮力作用有利于加强系统的

稳定性 ; 而从下面加热时 , 系统的临界 Marangoni数 (反映界面应力梯度的影响大小) 将

降低 , 浮力效用将是造成系统不稳定的主要因素. Renardy[72 ]用能量分析法研究同样的问

题 , 发现系统中存在振荡不稳定特征 , 主要决定于二液体的粘性之比和体积膨胀系数之

比. 并指出界面热毛细应力对二层流中短波长的扰动总是起稳定作用. Rasenat 等人[13 ]于

1989年理论和实验分析了类似的二层流对流稳定性问题 (从底部加热) , 发现系统的不稳

定既可以发生在粘性 (机械) 耦合情况下也可以发生在热耦合运动形式下 , 而在二种典型

的耦合运动过渡之间可发生系统的振荡不稳定运动.

较前人工作不同的是在 Wahal等人[15 ]对二层流对流稳定性分析中 , 引进了第二个流

体交界面 : 液2气表面 , 即考虑底部加热的二层流上层液体的顶面自由敞开在大气中. 分

别分析了液体系统在纯热毛细应力驱动下的对流稳定性 (忽略浮力效应) 和由浮力与热毛

细应力共同驱动的对流稳定性 , 并指出在纯 Marangoni 对流情况下 , 中间液2液界面的存
在 , 可使上表面自由的二层流体比具有相同总厚度的上表面与空气接触的单一液层更加稳

定 , 从而说明覆盖液层对下层液体具有稳定作用. 然而在他们的研究中 , 自由表面上的切

应力系数与液2液交界面的切应力系数之比只假设为 1或 1. 1. 笔者[52 ,53 ]通过对一真实二

层流体 (Silicone Oil2Flourinert) Marangoni对流稳定性的研究也证实了 Wahal等人的这个

结论 , 下面还将进一步介绍.

本文作者之一结合 IML22国际微重力多层流体实验合作研究项目 , 采用谱计算方法

较系统地研究了二层流和三层流对流不稳定性问题. 由于研究课题的应用背景不同于前者

的研究工作 , 大部分分析计算结果是针对微重力环境的 (不考虑重力影响 , g = 0) [53 ] .

作者分别理论研究了二层和三层实验液体[65 ]的 Marangoni对流不稳定性 , 主要内容包括 :

(1) 分析比较多层流上表面封闭和自由敞开二种情况对系统稳定性的影响 ; (2) 覆盖层液

体厚度对系统稳定性的影响 ; (3) 上自由表面与液2液界面的切应力系数比的变化对系统
稳定性的影响 , 以及在不同液层厚度比下的情况 ; (4) 二层流模型系统中不同粘性系数之

比 , 不同热扩散系数之比对系统稳定性的影响. 研究发现 , 尽管我们只考虑热毛细作用下

系统对流运动的不稳定特性 , 但其结论还是非常有意义的 , 尤其对液体覆盖晶体生长中热
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毛细对流现象的认识. 首先 , 对于不同液层厚度比的二层流体 ( Silicone Oil2Flourinert ) ,

上表面封闭与上表面自由敞开情况下系统的不稳定特征非常不同 ; 比如 , 存在一个厚度比

特征点 h 3 ( H1/ H2) = 0 . 54 ,

图 6　多层流体纯 Marangoni对流不稳定性

随覆盖液层厚度变化 ( H1) 的临界稳定值 ( Mac) 曲线 : 曲线 2L2R表示上表面封闭的二层流体 ;

2L2F表示上表面敞开的二层流体 ; 3L2R表示上下层流体相同 ( H3 = H2) 的三层流体. (Liu , Roux. 1992)

图 7　三层对称流体纯Marangoni对流稳定性

临界稳定性 ( M ac) 随液体热扩散系数比

(κ) 的变化曲线 : H1 = H2 = H3 , λ= 1 ,

μ= 015 , Pr = 1 . (Simanovskiy et al. ,

1992)

当 h 3 > 0154时 , 上表面封闭比敞开系统

始终更稳定 ; 而当 h 3 < 0154时 , 前者比

后者变得更加不稳定 (见图 6) [52 ] . 此

外 , 一个较薄的上层液体无论是自由表

面还是封闭表面均可使系统更加稳定.

如果同单层自由表面液体的 Marangoni对

流相比较 , 二层液体系中的液2液交界面

具有使系统稳定的作用 , 并导致二层比

单层 Marangoni对流更稳定 (相同总厚度

情况下) , 但振荡不稳定模式更容易、且

经常出现在二层或三层流中. 对于上表

面自由的二层流 , 两不同界面上表面切

应力之间的相互耦合作用也强烈影响系

统 Marangoni对流稳定性. 通过改变二表面切应力系数之比值 (σ3 ) , 没有发现象水平加
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热毛细对流情况中可使下层液体对流强度被消弱那样一个特征参数值 (比如σ3 = 2) [51 ] ,

而使系统 Marangoni对流始终变得最稳定. 最近笔者对二层流 (上表面封闭) 模型系统稳

定性分析表明[73 ] , 分别改变二液体的粘性或热扩散系数之比值 , 不但使系统 Marangoni

对流起始临界值发生变化 , 而且还要改下加热为上加热 (顶部温度高于底部) 方式 , 才能

使系统由稳定变成不稳定. Georis[74 ]等人对三层流模式系统研究中 , 还证实当每层液体的

热扩散系数相接近时 , 系统出现振荡不稳定且临界 Marangoni数增大 (见图 7) .

以上所讲的系统对流不稳定 , 均是指液体系统由静止到产生对流运动的起始状态 , 即

“临界状态”. 如果进一步研究对流形成后 (超临界状态下) 液体流动的强度和结构等 , 则

要采用直接数值模拟方法.

413　数值模拟多层流体 Marangoni对流

有关多层流体 Rayleigh2Marangoni 或纯 Marangoni 对流计算模拟的文章发表的很少 ,

而且这方面的研究起步也比较晚 (80年代初) . 本文作者在理论研究多层流线性稳定性问

题的同时 , 也利用有限差分法对底部加热矩形液池内多层液体对流运动进行了二维数值模

拟. 主要比较研究了两组不同的上表面封闭三层流体系统 : Flourinert2Silicone oil2
Flourinert ( F. S. F) 和 Air2Silicone Oil2Flouinert (A. S. F) . 计算表明[52 ,53 ] : ①由数值

直接模拟得到的 Marangoni对流运动起始临界温差值略大于线性稳定性分析值 , 主要由于

矩形液池 ( L / H = 4/ 3) 侧端壁的影响 ; ②在微重力环境下 , F. S. F三层流内的对流运

动结构与 A. S. F三层流内的流动结构明显不同 , 主要表现在每流层内对流强弱程度上.

这是由于两不同流体系统中对应的每两相邻液层系数比 (粘性系数 , 热扩散系数) 的差异

所致. ③考虑重力效应的对流运动结构与微重力环境下的很不同 , 前者比后者更复杂 (见

(a) 无重力效应 ( g = 0) , Gr = 0 , Ma = 7500　　 (b) 有重力效应 , Gr = 1000 , Ma = 225 ;

图 8　A. S. F三层流体对流运动结构 (流函数等值线)

L / H = 4/ 3 , H1 = H2 = H3 (Liu , 1994)

图 8) . ④不同长宽比的液池 (1. 333 Φ L / H Φ4) 内的三层 Marangoni对流涡数随着液池

加长而增多 , 其变化的波长数与线性理论估值相一致 , 每液层内对流运动的幅值 (强弱)

随长宽比的变化发生很小的变化. ⑤因两系统的界面切应力系数之比不同 , A. S. F系统

底层液体 ( Flourinert) 对流运动明显比其它液层内部流动弱 , 而在 F. S. F系统中情况
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则正相反 , 上层液体运动相对最弱. 值得指出的是 , 上述部分计算结果已经被近期国外所

做的空间流体实验所验证 , 并与实验测量结果基本相符[65 ] .

Simanovskiy等人[75 ]和 Georis[34 ]等人也分别模拟计算了三层流纯 Marangoni 对流运

动 , 液体系统中的上下两层为同一种液体而中间夹层为另一种液体. 并主要展示了外层与

内层液体的热扩散系数之比的变化强烈影响对流形成过程及对流运动结构 , 反映了各液层

之间的热传递 (耦合) 对系统对流及其振荡现象形成的影响.

笔者经过多年研究发现 , 三层流数值模拟计算展示的一些对流特征很复杂 , 但可以分

别对其中两个相邻二液层体系进行分析比较 , 并参考二层对流运动的计算结果[76 , 77 ] , 有

助于清楚解释和理解三层流不同对流结构的形成.

5　结束语

本文简介了自然界和工程技术中的多层不相混合流体系统及其流动现象 , 并结合晶体

材料制造中的液体覆盖晶体生长技术所涉及的多层流体对流 , 着重论述了多层流体质量传

输和热传递规律的理论和实验研究成果和进展.

从前面阐述可知 , 无论是在地面上还是在微重力环境中 , 由流体 (液2液或/和液2气)

交界面上温度的不均匀分布而引起的热毛细对流运动是多层流中的基本现象. 而对于外加

温度梯度平行于或垂直于流体界面这两种不同的加热方式 , 可在多层流中引起两种不同的

基本对流型式. 由于机理不同 , 研究方法和侧重点也不同. 按照上边界条件不同 , 可分为

上表面敞开或上表面封闭 (固壁) 的多层流体系统 , 非加热固壁面为纯导热式或绝热的多

层流体. 根据应用背景和环境的不同 , 又可分为伴随着热浮力效应的多层流热毛细对流和

纯热毛细对流 (微重力环境) . 目前人们已经研究了包括二层 , 三层甚至三层以上的不相

混合流体 , 其中如果存在二个以上的液2液或液2气交界面的多层流体对流中 , 还要考虑各

交界面上表面切应力之间的相互耦合作用. 每一特定的多层流体都有其特殊的流体输运规

律及动力学特征. 这些在上文中均给出了介绍和讨论. 研究表明多层流比单层流蕴含着更

丰富的内容 , 同时也更加复杂 , 并使其研究工作变得更加困难.

多层流是一流体力学基本问题 , 它既关系到一些基础理论方面的研究又涉及到工程领

域内的应用研究. 该课题的前期和近期研究成果已经使人们对多层流体动力学及传热特性

有了较全面的认识 , 例如 : 对流体界面现象的理论研究方面 ; 工程中对多层流体对流过程

的控制以及液体覆盖层的合理应用等等 , 其中对液体覆盖晶体生长技术的研究表明 , 覆盖

液体的引进既可以改善热过程 , 又可以控制和消减晶体溶区内的热对流 , 尤其是在微重力

环境下 , 将有助于得到高品质的晶体制品. 随着科学的发展和工程新技术的需要 , 对多层

流体对流的研究在下述方面还有待进一步深化 :

①实验和理论研究多层流自然对流和热毛细对流的振荡现象和发生机理 , 尤其是在热

毛细应力驱动作用起主导作用的情况下 , 如微重力环境下.

②实验和理论研究液体交界面不稳定性和界面波的形成机理 , 以及与体积对流之间的

相互作用和影响.

③认识二液体交界面处的局部混溶对热毛细应力作用的影响 , 以及重力效应对液体混

溶程度的影响.
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④研究由交界面处浓度分布不均匀而引起的多层流体对流现象.

⑤开展三维数值计算模拟多层流体对流运动 , 从而更真实地再现液体交界面的空间状

态.

⑥加强空间微重力多层流体实验 , 揭示纯热毛细对流的形成过程和作用机理 , 对其理

论模型进行验证和修正.

目前欧美等国仍在深化该课题的研究工作 , 包括空间实验、地基实验和理论研究. 我

们深信对多层流体对流运动的进一步研究和认识 , 在流体力学基础理论研究方面将会有重

要的学术价值 , 对于解决工程技术中的流体力学问题将具有现实意义和应用背景.
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