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热毛细对流模式转换及温度振荡特征

朱 鹏 段 俐 康 琦

( 中国科学院 力学研究所 国家微重力实验室，北京 100190)

摘 要: 研究了矩形液池中由于两端温差引起的热毛细对流的温度振荡临界条件．
在实验室中，设计了一个高分辨率的温度测量系统，用于实时观测并记录流体的温度． 该系

统主要由热电偶温度传感器、纳伏表和数据采集电脑 3 部分组成． 得到了各种实验条件下温

度振荡的临界条件，并且讨论了它与 Prandtl 数和 Bond 数之间的关系． 利用 flow3d 软件数值

模拟了微重力条件下的热毛细对流，发现了一种由于自由面变形和液层流场相互作用导致的

晃荡的现象．
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Characteristics of temperature oscillation inthermocapillary
convection in rectangular pool

Zhu Peng Duan Li Kang Qi
( National Microgravity Laboratory，Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China)

Abstract: Experimental and numerical results on characteristics of temperature oscillation in a rectangular
pool of silicone oil were presented． A thermocapillary-convection controlling system was established in labora-
tory to study the critical condition and characteristics of temperature oscillation． The applied temperature gradi-
ent along the fluid-gas interface drived shear flow along the free surface from hot to cold and a back flow in the
underlying layer． When the temperature gradient increases to a critical value，the original steady flow will be-
come unstable to oscillatory flow． And with the deeply increasement of the temperature gradient，the flow will
finally transit to the state of chaos． A temperature measurement system，which consists of thermocouple，nano-
voltmeter and data-acquiring computer，was used to record the temperature of the liquid dynamically． Critical
conditions for different experimental parameters were obtained，and its relationship with Prandtl number and
Bond number was discussed in details． In addition，thermocapillary convection in microgravity was simulated;

Sloshing of free surface was observed，which is thought to be produced by the interaction between deformation
of free surface and flow field．
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空间微重力环境为晶体生长提供了良好条

件． 人们开展了多次空间晶体生长实验，结果表

明虽然微重力环境基本克服了密度分层、浮力对

流等对晶体生长的不利影响，但是最终生成的晶

体质量不总是尽如人意． 其原因在于热毛细对流

的不稳定性． 在某些情况下晶体熔融体内的对流

会发展为非稳态的振荡对流，随之而来的温度脉

动使生成的晶体内部出现和地面情况类似的条纹

缺陷［1］． 如何抑制振荡热毛细对流的产生，从

而避免条纹缺陷，成为提高空间与地面晶体生长



质量和效率亟待解决的问题，有必要对热毛细对

流开展深入研究．
文献［2］利用线性稳定性分析了薄层流体热

毛细对流的热毛细稳定性，得到 2 种热毛细对流

不稳定性: 定常的纵向涡胞排列和非定常的热流

体波． 之后，关于热毛细对流的理论分析，文献

［3］增加考虑了重力的影响，文献［4］考虑了自

由面的热耗散，文献［5］考察了三维的对流流动

状态． 除了理论研究，人们还对热毛细对流进行

了不少实验研究． 1998 年，文献［6］实验研究了

矩形液池中液层浮力-热毛细对流的热流体波以

及它的各种特性． 2001 年，文献［7］对不同长高

比矩形液池中浮力-热毛细对流的不稳定性进行

了实验研究． 2007 年，文献［8］利用实验和数值

模拟的方法研究了薄液层中的热流体波，并发现

与液桥中的自由面温度行波具有相似性．
热毛细对流是空间环境中自然对流的主要形

式，但是人们对其流动规律，特别是其振荡机理

的认识仍然很有限． 本文的研究目标是通过实验

观测热毛细对流的温度振荡现象和数值模拟微重

力条件下的热毛细对流，分析振荡特征和机理．
研究内容包括利用热电偶温度测量系统，实时测

量流体的温度演变过程． 然后改变实验参数，获

得各种实验条件下温度振荡的临界条件． 另外，

利用 flow3d 数值模拟软件，仿真微重力条件下

的热毛细对流的流动．

图 1 热毛细对流控制系统

1 实验模型及方法
本文作者在实验室设计了一个热毛细对流控

制系统，图 1 是该系统的简化图． 矩形液池的右

壁面是贴有电热膜的 6 mm 厚的铜块，左壁面是

粘有半导体制冷片的同样也是 6 mm 厚的铜块．
半导体制冷片的外面贴有散热片能够加速散热．
液池的前后面和底面都是 6 mm 厚度的 K9 玻璃．
实验中，实验介质采用 0． 65 号和 1 号硅油． 直

流电源和 2 个温控仪能够控制电热膜和半导体制

冷片的工作，从而使 2 个铜片之间产生温差． 随

着两端温差的增加，液池中硅油液层内的对流就

会失稳，出现振荡的现象．
为了测量并记录液层中流体温度在一段时间

的演变，设计了一个温度测量系统． 如图 2 所

示，这个系统主要由 T 型热电偶、纳伏表和数

据采集电脑 3 部分组成． 系统中的传感器是直径

为60 μm的 T 型热电偶． 实验中，热电偶先将温

度信号转变为能够被纳伏表识别的电压信号，然

后根据温度和电动势之间的关系演算出对应的温

度值，再实时地记录在电脑中． 该系统的分辨率

可以达到 0． 001 ℃，工作时的采样率是 5 Hz．

图 2 温度测量系统

2 实验结果及分析
对于矩形液池中液层的热毛细对流，当两端

温差比较小的时候，流动对应着层流的流动状

态，对应的液层中一点的温度是一个确定的数

值; 随着两端温差的增加，当其超过某一临界

值，流体的温度就开始发生明显的振荡; 随着温

差的进一步增加，温度的振荡会逐渐演变为混

沌，而同时流体的流动也会演变到湍流的流动状

态． 本文实验将主要关注温度发生振荡的临界条

件，以及起振之后温度振荡的一些特征．
温度的时间曲线反应了对流的流动模式． 图

3a 给出了两端温差 ΔT = 12 ℃时，液层中测量点

温度随 时 间 的 变 化． 可 见，温 度 只 是 在 上 下

± 0． 01 ℃的范围内随机地变化，这些只是由于

环境扰动和测量仪器导致的噪声所引起的． 所以

此时应该对应着层流的流动状态，流动还没有发

生振荡． 在图 3b 中，两端温差 ΔT = 15℃，此时

测量点的温度在一个平均值附近周期性地来回振

荡，振荡的幅度达到 ± 0． 05 ℃ ． 所以此时应该

对应了对流第一次模式转变之后的流动状态． 图

3c 中，当液层两端温差达到 ΔT = 43 ℃时，流体

的温度振荡变得不再规则，振幅达到 ± 1℃ ． 此

时，液层的流动已经发展到湍流的流动状态．
图 3 给出了临界温差前后温度的时间曲线，

逐渐缩小范围就可以得到临界温差． 在实验中，

对 0． 65 号和 1 号硅油进行了温度振荡的观察，

得到了不同液层厚度条件下温度振荡的临界条

件，见表 1． 对于 6 mm 高的液池，本文只是在

一定的液层厚度范围内观察到温度的振荡． 当厚

度太小，液层内部很难建立比较好的流动; 当厚

度太大，自由面很接近液池顶部，液体很容易顺

着直角和盖子爬出液池．
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a ΔT = 12℃

b ΔT = 15℃

c ΔT = 43℃

图 3 温度曲线

表 1 0． 65 号和 1 号硅油临界条件

Pr = 10 Pr = 16

h /mm ΔTcr /℃ Bo Macr h /mm ΔTcr /℃ Bo Macr
1． 0 1． 4
1． 15 6． 9 0． 159 325 1． 6 9． 4 0． 35 699
1． 62 4． 9 0． 315 458 1． 8 8． 7 0． 44 819
1． 75 3． 7 0． 368 404 2． 0 7． 6 0． 55 883
2． 08 3． 9 0． 519 601 2． 2 7． 4 0． 66 1 040
2． 28 5． 3 0． 624 982 2． 4 8． 7 0． 79 1 456
2． 51 6． 8 0． 756 1 527 2． 6 9． 7 0． 93 1 905
2． 64 6． 7 0． 836 1 664 2． 8 12． 5 1． 07 2 847
3． 1 9． 3 1． 153 3 185 3． 0 13． 2 1． 23 3 451
3． 51 8． 3 1． 478 3 644 3． 2 14 1． 40 4 165
3． 68 8 1． 625 3 861 3． 4 14． 7 1． 58 4 937
3． 9 7． 5 1． 825 4 066 3． 6 15． 7 1． 78 5 911
4． 0 3． 8 18． 1 1． 98 7 593

4． 0

注: h—硅油液层厚度; ΔTcr—温度发生振荡的临界温差;

Pr—普朗特 ( Prandtl) 数，运动粘度与热扩散系数的比值．

为了对实验结果进行讨论，把实验条件无量

纲化． 用式 ( 1) 来表征温度振荡的起振，用式

( 2) 来描述重力和热毛细力的相对强弱．
Ma = (  σ / T) ( ΔT /L) h2 / ( ρνκ) ( 1)

Bo = ρgβh2 / (  σ / T) ( 2)

式中，σ 为表面张力; T 为流体温度; L 为液层

横向长度; ρ 为实验流体密度; ν 为实验流体动

力粘度; κ 为热扩散系数; g 为重力加速度; β

为热膨胀系数; Bo 为 Bond 数．
图 4 给出了 2 种硅油 Macr-Bo 曲线． 可见，

对于同一种硅油，Macr 随着 Bo 的增加而变大，

说明重力的增强使对流的流动变得更加稳定． 对

比 2 种 Pr 的硅油，当 Bo ＜ 1． 2 时，两者的变化

曲线基本一致; 当 Bo ＞ 1． 2 时，对于同样的

Bo，高 Pr 的硅油对应的 Macr更大，即高 Pr 的硅

油更加稳定．

图 4 0． 65 号和 1 号硅油 Macr-Bo 关系曲线

在一些 数 值 模 拟 结 果［9］ 中，包 括 本 文 用

flow3d 的仿真结果，热流体波都是先在某些局部

区域起振，然后才扩展到整个流场． 为了检验这

种现象，实验中用 2 套设备同时测量并记录了液

层中不同位置的温度振荡． 由图 5 可见，随着两

端的连续升温，测量点的温度也会增加，随后都

会发生温度的振荡． 为了更加清楚地观察它们的

起振过程，用小波变换的方法从原始信号中提取

出温度振荡的信号． 从 2 个测量点的振荡信号可

以看到，它们几乎是同时起振． 实验中，当任意

更换 2 个测量点的位置，也都是同样的结果． 由

此可以得到，在实验中，液层中的热毛细对流一

旦发生温度的振荡，整个流场范围内几乎同时起

振．

图 5 不同位置温度振荡对比

3 数值模拟结果及讨论
为了探讨微重力条件下的热毛细对流，用

flow3d 软件数值模拟了零重力时相同尺寸液池中

热毛细对流的流动状况，发现了一种自由面晃荡

的现象． 在一开始温差建立的阶段，在自由面，
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由于水平温度梯度引起的表面张力梯度会驱使自由

面的流体从热端流向冷端． 由于缺少了重力的下拉

作用，流体会明显地在冷端堆积，从而使自由面产

生明显的变形． 在经历了一段时间充分发展之后，

自由面就发生一种晃荡的现象． 如图 6 所示，它给

出了横向自由面变形在半个周期内的变化情况． 自

由面大概以中间的虚线为平衡位置来回地晃荡． 本

文认为这种晃荡的现象主要是由自由面的变形和液

层流场的相互作用导致的． 当自由面到最大变形处

时，热端液层变薄，流体运动到冷端时的流速变

小，流速对应的动压不足以与自由面的张力相平

衡，自由面就会趋向平衡位置． 随着自由面变形的

减小，液层内部的流速又会恢复，直到自由面越过

平衡位置到达最小变形处，恢复的流速对应的动压

又会使自由面加大变形． 如此反复，就会产生这种

自由面晃荡的现象．

t0—某一时刻; T—晃荡周期．

图 6 自由面变形

图 7 是提取出微重力条件下热毛细对流演变

过程中冷端接触点位置随时间的变化． 可见，对

于 3 mm 厚度的液层，自由面的最大偏移是 1． 2
mm，晃荡的振幅达到 0． 2 mm，周期约为 6． 5
s． 图 8 是相同条件下液层中某一点的温度随时

间的变化．

图 7 冷端接触点偏移

图 8 微重力条件下热毛细对流温度振荡

同样可见，振荡的周期也约为 6． 5 s，振幅达到

0． 18 ℃ ．

4 结 论

本文通过实验和数值模拟的方法研究了矩形液池

中由于自由面水平温度梯度导致的热毛细对流．
首先定量地测量了各种稳态条件下热毛细对流液

层中温度的演变过程，观察到了热毛细对流的温

度振荡现象，并且获得了各种实验条件下温度振

荡的临界条件，讨论了它与 Pr 和 Bo 之间的关

系． 与很多数值模拟结果不同的是，实验中温度

的振荡在整个流场中几乎同时起振． 另外，数值

模拟了微重力条件下的热毛细对流，发现了一种

由自由面变形和液层流场相互作用导致的晃荡的

现象．
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