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两层流体热毛细对流空间实验研究

周炳红 刘秋生 胡 良 姚永龙 胡文瑞
中国科学院力学研究所国家微重力实验室

,

北京

摘要 年
,

在我国实践 号卫星上完成了两层流体空间实验
,

实验研究两层不相

混合流体的纯 对流 温度梯度与界面垂直 与热毛细对流 温度梯度方向与流

体界面平行 前者存在发生 盯 对流的最小临界温差值△
,

低于该值流体系统

处于静止状态 后者中只 要存在沿界面的温度梯度便会产生热毛细对流 空间实验采用

石蜡和氟化液两层流体新体系
,

实现 了平整的液
一

液交界面
,

并从卫 星上传 回上万幅数

字图像 通过多幅图像叠加处理得到 了定量的流速场 数值模拟计算分析 了相应工况

时对流流动的速度场
,

两者的流场结构和速度大小基本一致
,

实验验证 了理论模型

关键词 微重力流体 两层流 空间实验 热毛细对流 数值模拟

多层流体流动及界面现象是 自然界和工程技术中普遍存在的物理现象 在微重力环境 中
,

由于重力引起的浮力效应的极大减小
,

流体 自由面或界面的表面驱动对流成为主要现象 在

非均匀温度场中的多层流体热毛细对流涉及具有流体界面效应的较复杂传热传质现象
,

同时

也涉及许多工程技术中的流体力学问题 ’ 等人 于 年提出了液体覆盖技术用于

晶体生长方法 简称 方法 为了避免某些 晶体材料 中挥发性成分的挥发
,

」于 年提出一种加有一层覆盖液体的液桥方法 方法
,

采用在三氧化二硼液

体的包裹下地面生长砷化嫁半导体材料 年
,

’〕等人建议在太空 微重力环

境 中采用该方法生长砷化稼 在上述材料生长过程 中
,

存在两种典型的两层流体热对流运动

形式 盯 对流和热毛细对流 前者 的外加温度梯度垂直于流体界面
,

涉及经典 的

盯
一

对流稳定性问题 后者中与流体表面或界面平行的外加温度梯度场引起较

强的热毛细力驱动流
,

其流动和非稳态特征是近些年来的研究热点 由于多层流体 比单层液

体的对流问题复杂且具有更丰富的内涵
,

人们尚需对多层流体内部的 盯 对流和热毛

细对流现象进一步的认识

近十年来人们开始从理论和实验两方面研究多层流体系统的传热传质规律
,

重点研究不

同物理和几何参数下多层流的热对流及其不稳定性 等人 用数值模拟的方法分析并探讨

了覆盖液体层对被覆盖液体的动力控制特性 等人 应用线性稳定性理论
,

分析了不相混

两层流体系统在两种不同加热方式下 的对流不稳定性特征
,

给出了临界稳定性判据 中性曲

线 等人在 世纪 年代初和 年代末进行了单层液体 气
一

液
一

对

流和多层热毛细对流空间实验
,

实验结果与理论预测基本相符
,

但实验未能观察到振荡对流

现象 , 从 年开始
,

我国对空间多层流体热毛细对流和 对流实验进行了充分
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的实验准备和理论模型研究 , ’“ ,

并于 年 月搭载实践 号卫星成功完成两层流体空间

实验 实验采用石蜡和氟化液组成的两层流体新体系
,

在轨熔化固态石蜡
,

获得了平整的液

液交界面
,

所观察到的石蜡空间实验熔化过程与微重力传热理论模型相符【” 多层热毛细对

流实验研究难度大
,

空间实验费用 昂贵
,

目前人们只能通过实验观察对流运动的一些基本典

型特征
,

对其进行深人的研究还主要靠理论分析和数值模拟计算

物理模型和数学描述

考虑填充在封闭矩形池内的两层不相混合
、

不可压缩的粘性流体系统模型 分别在矩形液

池的两相对边壁上保持不 同的恒定温度
,

可形成外加温度梯度与流体界面垂直 对应于空间实

验装置的 液池
,

此时底固壁面为高温 几
,

上 固壁为低温
,

形成垂直于界面方 向的温度差

△ 和外加温度梯度与流体界面平行 对应于空间实验的 液池
,

此时右侧壁为高温 几
,

左侧

壁为低温
,

外加温差值是 △ 几 一 叹

石蜡油

氟液 空气

· 空气

严
油

卜一一一‘一 一一
咧 ’

黝
一 ,

巴
一 ,

巴
几

图 考虑气泡影响的两种不同加热方式下两层流体系统理论模型图

液池 温度梯度与流体界面垂直 液池 温度梯度与流体界面平行

实践 号空间流体实验体系中出现了气泡
,

根据实验观测和流场图像分析
,

可以把气
一

液

界面近似成平的和不变形的 考虑气泡影响后的简化计算模型如图 所示 由于引起对流的是

表面张力梯度
,

而不是表面张力
,

因而
,

这种近似只对表面张力产生 比较大的影响
,

却可以较

好地反映表面张力梯度的作用
,

保留了该系统的主要特征 在本文中
,

所有固壁处均被假设为

不滑移动力学边界条件 和 液池中的加热边壁被考虑为等温热边界条件
,

而其他非加热壁

面被认为是绝热的 液
一

液交界面上和 自由面 气
一

液交界面 上的表面 界面 张力被认为是温度

的线性变化函数 丙 一烈 一 ,

其中 几 和了 一而 夕 矩形液池的长宽比定

义为 从
不考虑重力效应 的定常二维多层不可压缩流体的

一

方程组和能量控制

方程的无量纲化形式可写为
· ,

,白气、︺、
、了从

·

从 一 外
‘ ” 从

,

从
·

乓二 伴 只
,

其中 对应于上层流体
,

对应于下层流体 以在地面重力条件下的自然分层为准
, 二

对应于气体 认 二 , ,

为无量纲速度变量
,

尽 一 △
·

从 是无量纲温度
, ‘为无量纲
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压力 方程里的定常系数 伴
,

, 和 伴 代表控制方程中的无量纲系数
,

它们决定于所选取的量

纲参量 当选取伪 越
,

从 场
,

姚 和 △
·

姚 为速度
、

时间
、

长度和温度的无量纲化尺度后
,

上

述系数分别等于如下值
, 户 八

, ‘ 尸
, 场 姚

,

, , , ,

吼
,

,

八 乃
, , ,

纯 姚 姚
,

其中 尸 咐负 为对应于流体
一

的 数

根据以上对边界条件的简化和定义
,

并考虑两流体交界面处的动力学和传热平衡关系式
,

便可得到所要处理问题的全部动力学和热边界条件

位于两侧边壁 二 和
, ,

叹击 液池
,

叹
,

尽 、 八 液池

位于上下壁面 一 和
, , ,

尽 妙 一
,

尽 。 液池
,

尽 夕 液池

位于两流体间交界面处

各交界面处的平衡关系式的推导过程完全相同
,

这里仅列出液体
一

液体 交界面

的边界条件
,

至于
一 , 一

交界面之间的连接条件可 以类似地进行推导

倪 ,

,

,
、

,
,立‘了、

誓
一 、

‘

备一 普
了誓鲁

,

民
,

其中 式为切向速度连续性条件
,

式为交界面平直性假设
,

式表示交界面切 向应力平衡

条件
,

和 式分别表示交界面上的能量守衡和温度连续 式中 数定义如下

占 刀 越磷 ,

其中 表示流体 和 交界处的表面张力温度系数 川式中的了 角 赴表示两流体的热传

导系数之 比

实验和数值方法

实验装置及流体体系

根据理论研究模型
,

分别设计了两个内腔尺寸不 同的矩形液池
,

其中 液池为
,

采取上下加热方式 液池为
,

采取水平加热方式

两液池分别封装着厚度均为 的液体石蜡和氟化液
,

形成两层不相混合液体 上下加热
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时观察 盯 对流
,

水平加热时观察纯热毛细对流

实验装置 由实验液池
、

光学测量系统
、

温度测控系统和图像及数据采集系统组成 实验采

用 方法显示流场图像
,

示踪粒子直径约 林
,

并由与液池最长边相平行的 厚激光

片光源照亮 流场分布图像被分变率为 的 摄像机记录
,

并实时传输到地

面观测实验室 事后采用多幅图像叠加方法对数字图像进行分析处理
,

得到流场图像
,

并根据

示踪粒子在不 同时刻的位移量
,

求出速度值 由于下层液体 氟化液 中示踪粒子发生 了沉降
,

得到的主要是上层液体 液态石蜡 的流场图像 分别利用 个热电偶测量 液池 下壁附近 和

液池 右侧壁附近 的流体温度分布及可控制的加热 致冷器片间的温度差值 △刀

实验中流体实验体系由石蜡 液体 和氟化液
一

液体 组成 在卫星进入预定轨道后
,

升温熔化石蜡形成界面平整的两层流实验体系 液态石蜡和氟化液的主要物理特性参数之 比

分别为声 众
,

岭 二 ,

了
二 和 袋 二 ,

它们的

数分别为 尸 , ,

尸 液
一

液界面上的界面张力温度梯度系数为 万二 一

二 石 一 · ,

是引起热毛细对流的重要物理参数 值越大
,

在同样温差下所形成

的热毛细对流越强

空间实验

实验在
一

号卫星上共进行 余次
,

重力水平为
一

和
一

每次卫星过顶时

间为 通过地面发出的遥控指令切换 和 实验液池
,

并改变加热温差值 △ 及加

热速率
,

以完成不同工况的科学实验 本次实验共从卫星上传回 多幅流场图像和

的实时温度数据 本文给出的实验结果均是在
一

微重力环境下获得的

数值方法

数值计算是在交错网格上用 方法完成的 其中对流项为迎风格式
,

扩散项用 中

心差分
,

然后用 方法求解离散得到的代数方程组 采用 算法实施速度 和
,

压力 和温度 夕的代数方程的分离式求解 计算网格取为

空间实验结果及数值分析

对流 液池

液池采取上下加热方式
,

图 给出了 △ 二 ℃ 下端为热端
,

上端为冷端
,

材口 时

该两层流体中 盯 对流流动的流场和速度场分布数值计算结果
,

其中在每层流体中分

别存在一对相对旋转的
、

大小对称的对流涡 对应的等温线图 图 表明底层氟液中的热量

由中部向上传
,

上层石蜡的低温流体 自上向液
一

液界面流动
一一

一一‘曰户 口

虞黝黝
霍羹酬酬

一一

口 卜 幽 曰 口 曰 ,

一一一一一 场 , 一一 声户口一一一一

一一一一 、、 卜 、、 一尸尸尸 一洲尸一一一一一
一一一卜、、 、卜、 一一洲尸一 一产一尹一

一一 气 一 一一一一尸尸

尸尸洲一二二二二 二石二了一、、、

一一了 少丈丈 一一
一 尸匕二洲产奋 、、 、、‘ 》 一一一

一一 弋二二一口洲声 马、吮 , 二之了 一一一
曰 , 一 一 , ,

图 液池 对流模型计算结果 不考虑气泡的影响

流线图
,

等温线图
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