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热毛细对流表面波空间实验研究
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摘要 介绍了实践十号返回式科学实验卫星 19 项科学项目载荷之一：热毛细对流箱表面波空间实验研究，包

括项目研究目标、意义、研究内容、空间实验模型及地面匹配实验结果等. 阐述了本项目开展空间实验研究的

必要性，用科学的地面实验研究数据预测和对比微重力条件下可能获得的研究结果，展望本项目可能取得的成

果.
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引 言

SJ-10有效载荷热毛细对流箱的科学目标是：建

立环形 (圆柱形) 液池热毛细对流空间实验系统，研

究环形体系热毛细流动的失稳规律和转捩途径，首

次开展体积效应问题研究，深刻理解热毛细对流的

不稳定性和机理.

由于表面温度的不均匀性引起表面张力的不均

匀驱动了热毛细对流的产生. 热毛细对流是许多领

域内重要的流体对流现象，例如晶体生长和薄膜科

学等. 由于质量守恒的作用，热毛细对流引起的液

体表面流动，在液体下层形成回流. 理论上认为，在

流体自由面处存在剪切流，它很容易引起流体不稳

定性而导致流体振荡的产生 [1-2]. 热毛细对流问题

是微重力科学中重要的基础理论问题，大量的微重

力科学实验首先在地面进行预研，但浮力的效应是

不能忽略的. 同一流体系统内的流动机理在地面和

空间有很大差异.

近年来，在航天技术发展基础上，为满足现代

微电子工业等对高质量半导体和合金材料的需要，

晶体生长成为空间微重力环境的一个重要应用前景.

国内外已开展了多次空间晶体生长实验，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那

么尽如人意. 其原因是由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，使生成的晶体内部出现和地面情

况类似的条纹缺陷. 如何抑制振荡热毛细对流的产

生，从而避免条纹缺陷，有必要对热毛细对流开展

深入研究.另一方面，热毛细对流还与它自身所具有

的复杂非线性动力学性质有关，热毛细对流是一种

流场和温度场相耦合的非线性流动现象. 通过以往

热毛细对流的研究，已然在很大程度上推动了小扰

动理论、能量法、弱非线性理论等流动稳定性理论的

建立与发展，促进了混沌理论、耗散结构理论等新兴

科学与流体力学的融合，极大地丰富了流体力学的

研究内容.

前期，人们对热毛细对流表面波问题已经开展

了大量的相关科学问题的地基和空间实验研究 [3-7].

为了尽量减小浮力的影响，地基实验中尽量选取小
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尺度模型，但是地面小尺度 (小邦德数) 并不能完全

模拟微重力实验，存在尺度效应、边界层效应、界面

形貌差异以及参数选择范围的限制.同时，热毛细对

流体积效应问题也无法在重力环境建立实验模型，

微重力条件下热毛细对流的理论分析与数值计算亦

有待在空间验证. 为此，需要微重力空间环境进一

步开展热毛细对流机理问题的研究.

1 空间实验的研究内容

该项目对空间流体系统采用加热或制冷方式建

立环形液池热毛细流动体系 (见图 1)，并通过高灵

敏度热电偶测量流体温度、位移传感器测量流体界

面形变、以及红外摄像等方式获得热毛细对流振荡

特征、转捩条件、转捩过程、流动模式转换等，同时

开展地面无法进行的体积比问题研究.

图 1 环形液池结构设计图和实物图

本项目将多种测量方法于一体，完成对热毛细

对流温度振荡、对流模式转换和界面形变的同时测

量 (见图 2)，在实验技术上需有新的突破. 我们将

应用亚微米表面形变光学测量系统完成热毛细对流

体积效应、振荡及转捩过程的研究，该技术是国际上

首次在空间应用；同时用红外摄像法观测热毛细对

流流动模式转换，上述两种方法的结合在过去的空

间实验中没有应用，体现了空间实验原理的创新性.

建立可变液池体积比的热毛细对流系统，将热电偶

测温方法应用于温度采集系统，实现对热毛细对流

体积效应、振荡机理、及转捩过程的研究，体现了空

间实验方法的创新性.

本项目将在空间微重力环境开展纯热毛细对流

体积效应及转捩问题的研究，对于环形液池热毛细

对流体系，体积效应只能在空间微重力环境中开展

研究；而振荡的转捩问题，我们的地面实验发现了新

的现象，即起振后随温差的增加振荡消失，这在任何

其他人的实验研究中没有发现，这是否是环形液池

热毛细对流振荡固有的特征，还是重力的影响，需要

空间实验验证；此外，地面实验发现多个振荡频率共

存，并随温差增加，主频向高频方向发展现象也需要

空间实验进一步深化研究.因此，开展纯热毛细流动

图 2 测量方法

体系体积效应和转捩问题的研究体现了空间实验思

想的创新性.

2 地面对比实验

热毛细对流表面波空间实验研究项目已经即将

进入空间实验阶段，实验箱体的内部结构和外形图

见图 3 和图 4.

我们用初样鉴定件和正样飞行件开展了大量的

地面匹配实验，环形液池中盛放 1 号、1.5 号和 2

号硅油，液层厚度分别是 1.5mm、2.0mm、2.5mm

和 3mm，间隔 0.5mm 递增，对各种工况进行实验

研究，用 T 型热电偶测量液层内部单点温度振荡信

号、用位移传感器测量流体自由面振荡、用红外热
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图 3 热毛细对流箱内部结构设计图和实物图

图 4 热毛细对流箱外观实物图

像仪测量流体表面温度分布探讨流动模式转换问题.

图 5 给出 1 号硅油液层厚度为 2mm 时的浮

力 -- 热毛细对流温度振荡原始数据和频谱分析结

果，图 6 对应给出流体自由面振荡原始数据和频谱

分析结果.经过 Fourier变换发现温度振荡和自由面

振荡的主频均为 0.214Hz.

图 5 流体温度振荡原始数据和频谱分析

图 6 流体自由面振荡原始数据和频谱分析
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由于热电偶温度测量仅限于单点，借助红外热

像仪，就能捕捉到流体层自由面的温度场信息，进

而研究流动模式转换问题. 我们在地面上用初样鉴

定件和正样飞行件配备的红外热像仪拍摄了液层厚

度为 1.5mm、1.6mm、1.9mm、2.0mm 等不同液层

厚度下内外壁面温差逐步增大过程中表面温度场的

演变过程，定量观察了周向温度的脉动规律，发现

环形液池对流体系存在表面周向驻波模态转捩. 发

现在升温过程中，当流体层内外温差 ∆T 超过一定

的临界值时，液面温度场会出现驻波现象或沿着周

向的行波. 图 7 给出红外热像仪测量结果，以驻波

为主，存在径向振荡，能量由波腹的运动传递到边

壁，此时驻波流场状态为二维振荡流. 随着温差的

增加，波数增加，流动结构更为复杂.

图 7 红外热像仪测量结果

上述实验结果是在地面实验室用热毛细对流载

荷初样件和正样件完成的，浮力的影响不能忽略，

所有的实验结果均是浮力 --热毛细对流的特征表现.

我们希望通过本次空间实验获得纯热毛细对流的实

验结果，获得振荡特征、转捩条件、转捩过程、模式

转换，同时获得地面无法进行的体积效应实验研究

结果，深刻研究热毛细对流机理.

3 展 望

本项目利用 SJ-10 返回式卫星空间实验机会，

开展对纯热毛细对流机理问题的研究，研究热毛细

流动体系的失稳和转捩过程，研究有自由面热毛细

流体的体积效应、振荡现象及对流模式转换问题.它

们是热毛细对流从层流到混沌转捩过程中的一个重

要的基本特征，该问题属于基础研究，对于强非线

性流动过程的研究具有重要的科学意义. 是对重力

效应以及微重力流体科学又一次有意义的认知.

热毛细对流是一种广泛存在的自然对流现象，

无论是出于实际应用的考虑，还是为了推动科学理

论的发展，都有必要对热毛细对流开展进一步的研

究. 虽然人们较早地认识到了热毛细对流的普遍

性和重要性，并且已经进行了长达数十年的努力研

究，但是由于其自身的复杂性以及对流体系的多样

性，目前还有许多问题有待研究.
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