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摘 要

为了研究在宇宙空间微重力环境中
.

自然对流对流体运动的影响
,

将变量展成 G r
as hof 的摄

动级数
,

使用摄动理论将N 二
vi

e r 一S to k o s

方程组简化成
:

关于温度T 的Poi s s 。。方程
,

关于流函数

功的非齐次b ih ar m o ni 。方程
.

选取一无限长封闭方柱体
,

假定在柱体边界上预先给定一种线性温度

分布
,

使用数值计算方法求解 上述简化方程组
,

得到各阶流函数和各阶温度值
,

进而 详 细地研究

了方柱中流体的运动状况
,

分析和讨论了某些参数
,

如 G r
as h of 数和 Pr a n d tl 数对流体运动的影

响
,

最后将计算结果与由未简化方程推算的结果进行比较
,

证实近似方法正确地简化了复杂 的 流

体运动过程
,

并且可 以推广
、

运用到三维问题上
.

关健词 微重力 自然对流 G ra
s hof 数

一
、

引 言

近年来
,

由于航天技术的迅速发展
,

人类 已经利用航天飞机
、

宇宙飞船
,
进而可以利用

空间站去探索宇宙的奥秘
.

同时
。

人们也成功地在太空中进行了各种材料生产的实验
,

开辟

了未来空间工业生产的光辉前景
.

在宇宙空间中做的大量流体力学实验
,

主要是为了了解在微重力环境中
,

流体的运动特

性及其规律
,

在生产半导体材料
,

合金
、

陶瓷
、

各种生物医学产品过程 中产生的影响
. 〔‘’〔“’

在微重力条件下
,

流体的表面张力起到不可忽视的重要作用
。

六十年代
,

这方面的研究

解决了流体燃料的贮藏和控制等问题
.

近年来
,

对有交界面存在的
,

由于表面张力引起的
,

M ar a rt g o ni 对流的研究
,

可 望解决无容器生产和拉单晶工艺等问题
‘“’.

当表面张力不存在时
,

例如
,

完全封闭在容器中无 自由表面的流体的运动
,

则应主要考

虑由于浮力对流引起的质量输运过程
.

本文将着重讨论这方面的问题
.

主要研究和讨论在微

重力环境中
,

由于温度梯度引起的
,

封闭在容器中的流体的自然对流
.

对此问题的研究
,

可

望在空间工业生产过程中从理论上提出避免材料产生缺陷的有效途 径
.

二
、

基本方程和假设

在推导基本方程的过程中
,

认为流体是不可压 缩的
,

因此
,

由于压力变化而引起的密度

李家春推荐
.
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的变化可以忽略
。

将可变温度T (x , y , 二 ,
t) 写成 T = T

。
+ T

, , 其中T
。

为某个 固定的平均值
,

以它为起

点来衡量温度的不均匀性T
, .

假设 T
,

较T0 为小
, 由于温度变化T

,

不大
,

所以密度的变化 也

不大
。

由此
,

对流的质量
、

动量以及能量守恒方程组为
:

V
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其中u是速度矢
,

P是压力
,

# 是粘滞率
, 、 是热导率

,

C
,

是比热比
,

a ‘ (一 1/ P )(aP /a T ) ,

a 是流体的热胀系数
,

g 为重力加速度
,

i为垂直向上的单位矢 (方 向与重力 加 速度方 向相

反 )
。

用变量x, 一誉
上J

tG
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乙
‘ 产
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,
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其中P
,

~ C沪 / 、是P r a n d 七1数
,

一 T最小
。

为方便计
,

弓}入流函数吞

动量方程 (2
.

6) 取旋度得
:

G
,

= a g △T刀 / 沪是G r a s h o f数
, v是动 力 粘 度

,

△T ~ T 最大

定义
。:

= 一 a功/ a , , u , = a功/a x ,

将此关系代入方程 中
,

并对
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将如上假设带入方程组中
,

得各阶方程如下
:
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V 4
娇
。
一 V x (T

:

j)
·
k一

沐肋
‘ v “
‘
一 (2

.

1 5 )

v
么
了一P.
粼井

一

)
‘

T
, _ ‘_ 1

(2
.

1 6 )

(规定在方程右边的求和项中
,

上指标为负的项均为零 )
,

从方程 (2
.

1 5 )和(2
.

访 )可见
,

由

于使用了 (2 一乳o )和 (2
.

n ) 及 (2
.

砚 ) 作摄动展开
,

使问题大大简化
,

能量方程和动量方程

(2
.

7 )
,
( 2

.

6) 被简化成线性化的(2
.

1 6) 和 (2
.

场 )
,

而且
,

这两个方程是弱相互祸合的
.

因此
,

可以按T 。。功
。

、 T , 。功
, , T

Z

。功
2
⋯⋯的次序很容易地求出各阶未知变量来

.

有关这方面的详

细讨论可参阅文献〔4〕
.

三
、

在无限长正方形柱体中的定常对流

假设在正方形柱体的边界上
,

预先给定某种水平方 向线性分布的温度梯度
,

研究由此温

差 引起的
,

在无限长方柱中的定常对流
.

首先选取原点位于正方柱中心的直角坐 标 系 (二
,

夕
,

劝
, 由于二

方向无限长
,

因此可化成二维问题来处理
.

如 (图1 )
.

由方程 (2
.

1 5) 和方程 (2
.

16 )可以导出零阶方程组为
:
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边界条件为
:

T z x 二士寺 = O (3
.

1 0 )

T I 。二土士 = o (3
.

n )

咖
二= 士+ = 咖 。二士+ = o (3

.
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功
: 二 二 = 士+ = 功

1。 。二士+ = o (3
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采用数值计算方法
。

按照 T
。

、功
。

、 T
,

、功
,

, T
Z

、功
2
⋯ ⋯的次序求解各阶方程 及各阶未知

变量
.

用逐次超松驰迭代法求 T , 满足的P oi s s o n 方程 以及诱
。

和诱
:

所满足的非齐次 bi h a r m 。
-

ni c 方程
.

采用的差分格式是如图 2 (a ) 所示的十三点格式
.

在计算方程 (3
.

9) 右边项中的

功
。 . 。 , ,

娇
。, , , ,

功
。 : , , ,

功
。, : ,

时
,

采用精度为O (人
‘
)的差分格式

,

如图3
.
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在计算过程中
,

为了减少由外邻边界节点 引起的误差
,

提高计算精度
,

我们采用了如图

2 (b )所示的五点格式来计算外邻点A 的值
.
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为了检验计算程序正确可靠
,

使计算结果准确无误
,

我们引进满足边界条件的已知检验

函数 T 检和功检
,

了检一

(
二一

;)(
! +

;)(
。一

;
一

)(
。十;

一

)
‘检一 (

·“一

;)
’

(
。么
一
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.
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首先算出检验函数在场内各节点上的数值
,

然后求出 T 检 和 功检 的各阶偏导 数
,

并代入方程

( 3
.

8 )和 (3
.

9 )中计算T 和功值
,

再将T ,

功值与T 检
,

功检值在每个节点上进行 比较
,

使每个点的相

对误差小于 I X I O 一“ .

由此
,

用已知函数 T 检和功检来检验计算程序
,

以保证计算结果正确无误
。

四
、

计算结果及其讨论

由运动方程 ( 2
.

8) 可见
,

产生对流运动的作 用力来自方程中v x Tj 这一项
.

如果予先给定

某一个水平方向的温度梯度
,

由此将导致流体向上浮动
,

浮动的方 向与重力方向相反
.

水平

方向的温度梯度越大
,

流体运动就越不均匀
.

如果预先给定的是某一个垂直方向的温度分布
,

当瑞利数R
。

~ P. G
,

超过某个临界值时
,

流体运动状态就不稳定
.

计算结果绘制成关于T 的等温线图 (图4a , b ,
c) 和关于功的等势线图 ( 图 5a

,

b ,
c)

.

图 4 (a ) 是T
。

的等温线分布图
,

由图可见
,

T
。

是关于二轴反对称而关于 y 轴对称的等温

线
.

图4 ( b ,
c) 是当G

, = 1 0 0和 G
,

一 1 0 0。时的等温线分 布图
.

而图 5 (b
、

c) 是G
,
二 10 0 和

G ,

= 10 00 时的等势线分布图
.

由如上流体流经一无限长封闭方柱
,

方柱边界上维持一线性温度分布
,

而引起的自然对
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图 5

流所描绘的等温线和等势线的分布可见
,

一阶量功
,

和T ,
对于对流运动的影响

.

这种一阶量对

于零阶量的修正是使得流体的温度和速度的分布不均匀
.

这种不均匀性是 由于对流的非线性

效应和功与T 的弱藕合效应共同产生的影响
.

如果将图5 (b) 与图5 (c) 进行比较
.

会发现参数G
, ,

尸
,

越大
,

对流体流动的 影 响就
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—
一

-
-

一越大
.

这是 因为
, ‘ 当流体的导热性小时

,

流体温度的不均匀性就增加
,

由此会引起流体更显

著的对流运动
.

所以
,

必须调整各物理参数
,

使得G
,

和P. 保持适中
,

既使流体的质量输运过

程较快
,

又使流体的运动较均匀
.

最后将近似方法计算的结果与5
.

J
。

R o b e rt s o n : ”, 的结果进行 比较
,

我们发现流动模型

在定性上是完全一致的
.

由此
,

我们可以相信近似方法正确地简化了复杂 的流体运 动 的 物

理问题
,

而且可望把此方法推广运用到三维问题上去
.
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T a r e g a in e d
.

T h e a n a ly s is o f th e in flu e n c e s o f s o m e p a r a m e -

t e r s s u e h a s G r a s h o f n u m b e r G
, a n d p r a n d tl n u m b e r P

, o n th e flu id 皿 o t io n

le a d t o s e v e r a l in te r e s t i n g e o n e lu s i o n s
.

F in a lly
,

w e m a k e a e o m Pa r is o n b e tw e e n

tw o r e s u lt s , o n e fr o m a p p r o x im a te e q u a t io n s ,

th o o th e r fr o m th e o r ig in a l v e r s io n
.

1t s h o w s th a t th e a p Pr o x im a te th e o r y e o r r e e tly s im p lif ie s th e p h y s i c a l p r o b le m
,

5 0 th a t w e e a n e x p e e t th e th e o r y w i ll b e a p p lie d t o u n s t e a d y o r th r e e 一d im e 卫s io n a l

e a s e s in th e fu t u r e
.

K e y w o rd s lo w 一g r a v ity
, n a tu r a l c o n v e c tio n ,

G r a sh o f n u m b e r


