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摘要    数值研究零重力条件下浅液池中大Pr数流体(Pr = 105.6)的热流体波. 液
池的两　有不同的温度, 形成一定的温度差. 当温度差增加并超过临界温度差时, 
在液池中会出现从冷端向热端传播的行波. 扰动温度, 扰动速度和扰动压强的相
位关系表明这种行波为扰动温度所驱动, 为热流体波. 热流体波很弱, 在热流体
波出现时, 在液池中几乎观测不到振荡的流场和温度分布. 对热流体波的形成机
理进行了分析和讨论.  

关键词    热流体波  数值模拟  微重力 

随着载人航天和空间科学的发展, 热毛细对流及其稳定性成为了研究的热点课题, 它对
微重力流体物理的基础研究和空间及地面材料过程都有重要意义. 1978 年  Schwabe 等人[1]和

Chun等人[2]在半浮区液桥实验中观测到了振荡热毛细对流. Person[3]的工作开始了液层热毛细

对流的理论研究, 他指出, 当下加热的静止液体层有足够大的垂直于液层的温度梯度时, 尽管
没有重力, 在静止的流体中会出现Marangoni对流涡. 1983年 Smith等人[4]认为, 在一般的物理
条件下, 所加的温度梯度会存在平行于自由面的分量, 使液层产生对流, 这时基态不再是静止
的. 他们用线性稳定性方法, 研究了在 g = 0 条件下无限长平面液体层中的两种热对流不稳定
性: 一种是定常的纵向涡胞; 另一种是能量来自垂直温度梯度的大 Pr 数流体热流体波, 热流
体波与表面流方向斜交传播. 他们认为, 在无限长液层中引起热流体波的机理将会在圆柱液
桥中产生同样的稳定性问题.  

在地面引力环境中, 浮力和热毛细力的耦合作用形成复杂的液层对流和稳定性问题, 这
种流动与动力学 Bond数有关. Burguete等人[5]发表了 Pr = 10的液层的浮力和热毛细对流的实
验结果, 在小的和大的长高比液池中分别见到了斜的行波和纵向定常涡胞. 他们总结了多个
发表的实验结果之后指出, 仅有很少的几个实验提出了热流体波存在的直接证据, 大量的实
验都在振荡对流出现之前观测到定常的多涡状的流场. Villers等人[6]报道了 Pr = 4液层的浮力
和热毛细对流耦合作用的二维数值模拟和实验研究工作, 并指出多涡定常动流先于振荡多涡
流出现. 我们用与 Villers 等人同样参数的液层进行了浮力对流与热毛细对流耦合的计算, 得
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到了与其一致的结果.  
Shevtsova 等人[7]数值研究了侧壁加热的浅液池中的浮力——热毛细对流, 液体的 Pr 数为

13.9, 液池的长高比(尺度比)是 A = 24.7. 他们指出, 当 Marangoni数增加时, 依据动力学 Bond 
数的大小, 流动的定常单涡结构会被定常双涡或定常多涡流所代替, 随着 Marangoni 数的继
续增高, 在液层中会出现热流体波或振荡多涡流. 他们认为振荡多涡流来自在热侧壁处所产
生的扰动. 在他们的从定常流到振荡流的转涙图中, 给出了临界 Marangoni 数与动力学 Bond
数的关系.  

大 Pr数流体, 例如 10 cSt硅油(Pr = 105.6), 有较大的流体黏性和较小的热传导系数, 可能
具有与通常实验和数值中采用的 Pr 数小于 20 的流体不同的振荡行为. Smith 等人[4]指出, 在 
Pr → ∞时热流体波的传播方向与流动方向的交角仅为 7.9°, 二维波是研究大 Pr数热流体波的
很好近似. 此外, 在实验中采用透明的大 Pr 数流体, 除容易观测外, 实验比较稳定, 不易受外
界干扰. 本文采用二维非定常数值方法研究浅液池中 10 号硅油液层的对流和稳定性. 研究的
重点是分析扰动速度、温度和压强之间的相位关系, 理解激发热流体波的机理, 并为空间实验
作准备. 

1  物理和数学模型 
矩形槽中的 10号硅油(Pr = 105.6)二维流体层, 高 h = 4 mm, 长 l = 52 mm. 容器左壁的温

度 Th较右壁温度 Tc要高, 温度之差为∆T = Th − 

Tc, 液层底部是固体边界, 上表面与空气相接
可以变形, 上下边界均是绝热的. 在计算中认
为黏性和扩散系数不随温度变化, 且流体不可
压缩. 自由面上的表面张力随温度线性变化, 
−∂σ /∂T是正常数. 液层高度 h, 温度差∆T和速
度 Ur = ⎪∂σ /∂T⏐∆T/µ 被取作特征长度, 特征
温度和特征速度. 压力用µ Ur /h 进行无量纲, 
其中µ 是动力学黏性系数. 图 1是液层示意图. 

引入无量纲涡度 ω ( ),  ,  ξ θ ςω ω ω= 和流

函数ψ ( ),  ,  ξ θ ςψ ψ ψ= , 其定义如下:   

 ,∇× =ψ V  (1) 

 ,∇×∇× =ψ ω  (2) 

用涡度和流函数表示无量纲方程和边界条件. 连续性方程自动满足, 无量纲动量方程和温度
方程分别表示为 
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对二维问题, 无量纲边界条件如下:  

图 1  液层示意图 
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自由面上的切向应力平衡给出了自由面上的涡度边界条件: 
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自由面上的法向应力平衡条件为 
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其中 U和 W分别代表ξ 和ζ 方向的流动速度, 其中ξ = x/h, ζ = z/h. 自由面的坐标是ζ = R(ξ, τ), 
在计算过程中, 自由面在左右边界处均为ζ = 1, 相应于在液面与固壁相交处采用了控制液面
高度的措施, 其中 n为自由面的垂直方向上的单位法线矢量. 初始液层没有温度差, 液层的自
由面为静止平面. 

2  数值方法和程序较验 
用分步杂交有线元方法, 在上述初条件和边界条件下求解方程(3)和(4). 液层在 x和 z方向

被分为 121 × 21个网格, 相应于计算区域被划分为 4800个三角元, 共有 2541个节点. 在 t = 0
时, 自由面保持平面, 左右两侧边界和液层均维持室温 T0. 当 t > 0时, 左壁 x = 0处的温度以常
加热速率 0.5℃/s从 T0增加到预期设定值, 例如 T0 + 25℃, 然后维持此温度不变, 而在右壁仍
维持室温 T0不变, 从而, 在液池两端形成了作用温度差∆T = Th − Tc. 在此温度差的作用下, 液
层中的流场和温度分布可以由数值计算得到. 从动量方程可以得到沿自由面的切向压力梯度, 
积分此压力梯度, 维持液层体积不变, 确定积分常数, 可以得到自由面上的压力分布, 然后应
用法向应力平衡条件(11), 计算与流场和温度分布相耦合的自由面位形. 

为了验证程序, 将本程序用于计算方形容器的热毛细对流, 与 Carpenter 等人[8]的结果进

行比较, 如表 1, 其中−ψmin是计算区域中的最小流函数; ωcore是在点(ξc, ζc)处的涡度值. 在ξ = 

0.5和ζ = 1处的无量纲流速用u(0.5, 1)表示. Nusselt数定义为Nu(ζ) = 
1

0
d . Ma ψ ΘΘ ζ

ζ ξ
⎛ ⎞∂ ∂

−⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
∫ 结

果表明, 用分步杂交有线元方法计算所得到的结果与 Carpenter 等人[8]的结果符合较好. 对 Pr 
= 50的流体用两种网格计算, 结果相差不大. 

在本文中将随时间变化的瞬态流速 u, 温度 T, 流函数ψ 以及压强 P分为两部分, 例如 u = 
u0 (x, z) + u′(x, z, t), 其中 u0是定常的时间平均流速, 振荡分量 u′从 u − u0得到. 在∆T = 25℃时 
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表 1  Carpenter 的结果[8]与本程序的结果相比较 a) 
Pr = 1 Grid Re −ψmin ω core xc zc u(0.5, 1) Nux=0 Nux=1 

A 64×64 1.0×104 3.23×10−3 −6.97×10−2 0.58 0.62 2.96×10−2 4.36 4.40 
B 64×64 1.0×104 3.20×10−3 −7.10×10−2 0.58 0.63 2.95×10−2 4.34 4.32 

Pr = 10          
A 64×64 1.0×103 2.60×10−3 −10.0×10−2 − − 2.30×10−2 3.79 3.83 
B 64×64 1.0×103 2.75×10−3 −9.56×10−2 − − 2.47×10−2 3.97 3.86 

Pr = 30          
A 64×64 0.25×103 2.18×10−3 −9.96×10−2 − − 1.78×10−2 3.34 3.37 
B 64×64 0.25×103 2.15×10−3 −9.33×10−2 − − 1.74×10−2 3.51 3.41 

Pr = 50          
A 74×74 0.20×103 1.96×10−3 −9.07×10−2 − − 1.53×10−2 3.59 3.57 
B 64×64 0.20×103 2.09×10−3 −9.13×10−2 − − 1.74×10−2 3.81 3.62 
B 74×74 0.20×103 2.12×10−3 −9.03×10−2 − − 1.72×10−2 3.84 3.64 

    a) A为 Carpenter等人的结果, B为本文的结果 

 
扰动几乎扩展到全部流体层, 我们取∆T = 
25℃时的计算结果作为典型算例 , 进  
行详细的讨论. 将 g = 0和∆T = 25℃时 
无 量纲平均流速在ξ = 0.5 处沿液层高 
度的分布与 Smith 等人采用的回流基态

流速 Uot = 23 1
4 2

ς ς− 进行比较, 如表  2 和  

图 2, 本文的结果与 Smith 等人的结果相
当一致. 上述结果表明, 我们的程序是可
用的. 
 

表 2  定常, 无量纲平均流速 U0沿液层高度ζ (ξ = 0.5)的分布 a) 
ζ 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0 

U0t 0.250 0.080 0.030 −0.080 −0.070 0.000 
U0p 0.248 0.081 0.029 −0.079 −0.0694 0.000 

    a) U0t为 Smith等人的基态流速, U0t = 23 1 ; 
4 2

ς ς− U0p为本数值结果 

 

3  数值结果  
作用温度差不为零但低于临界温度差时, 液池表面的温度梯度驱动液层上面的流体从热

端流向冷端, 液层下面的流体从冷端流向热端, 流动是定常的, 液层中的流场和温度分布如图 3, 
沿 z轴温度梯度为正.  

 

 
 

图 3  液层中的定常流场和温度分布 
g = 0, ∆T = 7℃ 

 
图 2  平均无量纲流速 U0沿液层高度ζ 的分布 

ξ = 0.5, g = 0, ∆T = 25℃. ——示本计算结果, •示 Smith等人的 

回流基态流速 oU t = 23 1
4 2

ς ς−  
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增加左、右边壁之间的作用温度差, 当其高于∆T = 9℃时首先在热端出现扰动涡, 随着温
度差继续增加到约∆T = 25℃, 扰动涡在液层全长出现, 对应的温度差定义为临界温度差∆Tc. 
在 g = 0的条件下, 很难从液层的总流场和总温度变化直接观测到振荡对流, 但其扰动速度 u′ 
明显地具有振荡的特征. 从自由面上的典型点, 例如 x1 = 8.233 mm, x2 = 21.233 mm 和 x3 = 
34.233 mm处的扰动流速谱, 可以观测到流动的振荡. 图 4给出了 g = 0, ∆T = 25℃时, 在自由
面上 x1, x2和 x3三个典型点处的扰动速度谱, 其振荡频率是 0.045144, 在 x2和 x3处的谱强度比

x1处要大. 
 

 
图 4  自由面上三个典型点(x1 = 8.233 mm, x2 = 21.233 mm和 x3 = 34.233 mm)的扰动速度(u′)谱 

g = 0, ∆T = 25℃ 

 
在 g = 0, ∆T = 25℃时的时均速度 u0, 温度 T0和压强 P0沿自由面的分布绘制在图 5上, 与

无限长线性稳定性分析采用的模型不同, 由于左右边壁的影响, 表面温度梯度和表面速度沿
自由面分布不均匀(图 5). 可以看出, 在 x = 10.4 ~ 40.3 mm之间, 温度 T0呈线性分布, 将此范
围内的计算结果与线性稳定性分析的结果进行比较, 本计算得到的无量纲波数和相速度分别
为 2.417和 0.0666, 非常接近 Smith等人用线性稳定性分析方法对 Pr →∞的大 Pr液池热流体
波所得到的波数 2.47和临界相速度 0.0622. 自由面上的振荡速度分量 u′(图 6), 振荡温度 T ′(图
7), 振荡压强 p′(图 8)以及反映自由面变形的液池深度 h′(图 9)表明, 在液池中存在一个行波, 其
传播方向与表面流速方向相反, 即朝向热端传播, 又称为上行行波. 从图(6) ~ (9)的灰度标注, 
可以看到相关扰动量的量级. 
 

 
图 5  时均速度 u0(a), 温度 T0(b)和压强 P0(c)沿自由面的分布 

g = 0, ∆T = 25℃ 
 

对两个振荡周期中的流函数ψ 和温度 T进行时间平均所得到的平均流函数ψ0和温度T0 绘
制在图  10上. 在图 10(a)的热端附近有两个恒定的小涡出现, 而在图  10(b)可以见到典型的大Pr
数流体层中热毛细驱动对流的温度分布, 温度梯度沿 z轴方向为正. 
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图 10  液层中的平均流函数(a)和平均温度分布(b) 
g = 0, ∆T = 25℃ 

 
在图 11中给出了液层中 4个时刻的扰动等流函数线ψ ′(左)和扰动等温线 T′(右), 其中实线

代表正的扰动值, 虚线指负扰动值. 在负扰动流函数的涡(虚线涡)中, 流体向顺时针方向旋转, 
而正扰动流函数的涡(实线涡)对应流体反时针方向旋转. 扰动涡大约起源于接近冷端的 x = 40 
~ 45 mm 范围内, 随着时间的增加, 涡心向与表面流相反的方向(热端)移动, 在热壁附近消失. 
流涡的中心位于 (2 / 3)z h= 的平行于 x 轴的水平线上. 由于平均和扰动速度的影响, 形成了如

图 11(右)的倾斜的扰动温度涡. 在图  12的平均流中, 没有多涡流出现. 要特别指出的是, 在 g = 
0 的条件下, 扰动非常小, 尽管确实是有周期的流动和温度扰动存在(图  11), 液层中的总流函
数ψ 和总温度 T (图 12)看上去好象是定常的, 与平均的流函数和温度分布(图 10)相似. 表 3中

列出了 u′, T′和 P′的量级, max

0max
,

u
u

′
 max

0

T
T
′

∆
和 max

0max

P
P

′
的比值分别是 0.51%, 0.05%和 0.38%, 这些量

非常小, 即使作用温度差上升到∆T = 45℃, 在液层的总流场和总温度中也没有明显的振荡 

 
图 6  自由面上 u′随时间的演化 

g = 0, ∆T = 25℃ 

 
图 7  自由面上 T ′随时间的演化 

g = 0, ∆T = 25℃ 

 
图 8  自由面上 P′随时间的演化 

g = 0, ∆T = 25℃ 

 
图 9  自由面上 h′随时间的演化 

g = 0, ∆T = 25℃ 
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图 11  液层中的扰动等流函数线ψ ′(左)和扰动等温线 T ′(右) 
(a) t = 600 s; (b) t = 604 s; (c) t = 608 s; (d) t = 612 s; g = 0, ∆T = 25℃ 

 

 
 

图 12  液层中的总流函数线ψ (左)和总等温线(右) 
(a) t = 600 s; (b) t = 604 s; (c) t = 608 s; t = 612 s, g = 0, ∆T = 25℃ 

 
多涡流出现. 在表 3中, u0max, ∆T和 P0max是在液层表面上的最大平均流速、作用温度差和最大

平均压力.  
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表 3  液层表面的 u′, T′, P′以及 u0max, ∆T0和 P0max值(g = 0, ∆T = 25℃) 
u′max 

/mm·s−1 
u0max 

/mm·s−1 
max

0 max

u
u

′
/% 

T′max 

/℃ 
∆T0 
/℃ 

max

0∆
T

T
′

/% P′max 
/dyn·cm−2 

P0max 
/dyn·cm−2 

max

0max

P
P

′
/% 
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图 13  t = 600 s时刻, 在液层表面上的扰动速度, 扰动温度和扰动压力之间的相位关系 

(a) 自由面上的扰动速度, 扰动温度和扰动压力之间的相位关系; (b) 液层中的扰动流函数(⎯示正值, ----示负值);  
(c) 液层中的扰动温度(⎯示正值, ----示负值) 

 
从图  13(a)可以看出自由面上的扰动速度, 扰动温度和扰动压力之间的相位关系. 扰动温

度和扰动压力有相同的相位, 在波传播方向上, 它们领先扰动速度 u′ 1/4 周期, 扰动温度和扰
动压力的极大值与图 13(a)中的零扰动速度位于相同的 x位置, 它相对于图 13(b)中的零流函数
的 x坐标, 负的和正的扰动流函数涡的中心相对图  13(a)中扰动速度的极大值和极小值. 我们注
意到, 在液层的自由面上扰动速度 u′总是从扰动温度的热点流向扰动温度的冷点. 这些结果表
明, 扰动是热毛细力所驱动, 这种行波有热毛细不稳定性的特征, 所形成的波是热流体波. 

4  讨论和结论 
在侧壁加热的大 Pr 数液池中, 当两侧的温度差足够大时, 可见到向热端传播的行波. 本

文对 4 mm高, 尺度比 l/h = 13的长液层在 g = 0条件下进行了数值模拟. 当温度差∆T = 25℃时, 
扰动涡扩展到全液池. 得到了液层中的流场, 温度分布, 表面压强和表面变形的量级以及相互
之间的相位关系. 扰动表面温度与扰动压力相位相同, 在波传播方向上领先扰动速度 1/4周期, 
向热端传播的行波是由扰动温度引起的表面张力梯度所驱动, 为热流体波. 扰动的速度和温
度量级很小, 以致液池中的瞬时总流场与时间平均场几乎是相同的, 看上去对流好像是定常
的, 从总场不能直接观测到振荡的多涡结构. 在地面小尺度实验和空间实验中, 最好用液层内
一点处的速度或温度谱来判别热流体波是否出现. 用光学方法也能敏感地测量液层的表面  
变形.  
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半浮区液桥的空间实验表明, 热毛细对流的作用温度差超过临界值, 就会产生振荡热毛
细对流, 与液层的热流体波不同, 这种振荡对流很剧烈, 可以在实验中和数值模拟中明显地从
总场观测到. 激发液桥热毛细振荡对流的机理似乎与形成液层热流体波的机理并不相同. 

浮力不稳定性引起的 Benard 对流(g ≠ 0)和 Pearson 不稳定性产生的 Marangoni对流(g = 
0), 两者均讨论液层中的流体从静止向流动的转涙, 液层中上面流体的温度低于下面的温度. 
在我们的计算中, 液层里的温度梯度沿 z 轴方向是正值, 这种上热下冷温度分布的液层, 上述
两种典型的对流都不会发生, 从这个意义上讲液层是稳定的. 热流体波研究在表面温度梯度
的作用下, 热毛细对流由定常流到振荡对流的转涙, 液层的温度是上热下冷的分布. 1984 年
Smith和 Davis在文献[4]中指出, 在液层表面, 速度与温度之间通过热毛细剪应力条件相耦合, 
液层热毛细对流稳定与否由热对流和热传导之间的平衡决定. 我们的计算清楚地给出了热流
体波产生时液层中的温度和速度分布. 平均和扰动流场输运温度, 产生了如图 13(c)所示的与
表面流斜交的扰动温度分布, 其中实线表示的正扰动温度涡在自由面以下区域有上冷下热的
扰动温度分布, 扰动速度从液层内部较热的流体向表面的扰动热点不断提供能量, 形成并维
持 Marangoni对流和热毛细对流的耦合, 产生热流体波. 文中给出的热流体波发生时的物理图
像及速度、温度和压力的相位关系, 对理解热流体波的产生机理很有帮助.  
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