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摘要    本文数值研究微重力条件下浅液池中大 Pr 数流体(Pr = 105.6)热毛细对流的转捩过程. 
当液池两侧的温度差超过临界温度差时, 在液池中会出现热毛细振荡对流. 振荡对流的涨落值远

小于时间平均值, 涨落值表现为从冷端向热端传播的热流体波. 起振时, 涨落值的胞元分布在液

层的中心区域; 随着外加温度差的增加, 涨落值的胞元逐渐充满液层. 本文的结果显示了有限延

伸矩形容器液层中热毛细对流及其起振过程与其它类型热毛细对流不同的特征.  
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当自由面存在外加温度梯度时, 在液层表面附

近, 表面张力梯度将驱动流体向低温处运动, 形成热

毛细对流. 热毛细对流是微重力环境或地面小尺度过

程中的一种主要的自然对流形式, 在微重力环境中可

进行深入的研究[1]. 浮区对流模型研究的比较多[2]; 圆
柱形容器中有自由面液体的热毛细对流也有理论和空

间实验研究[3]; 矩形液池中的热毛细对流还仅限于地

基研究, 尚无成功的空基实验结果[4,5]. 热毛细对流

研究的一个重要课题是起振过程, 即当外加温度差

逐渐增加时, 流动状态由定常的层流转为不定常的

振荡流. 流动的转捩是流体力学关注的过程, 也和材

料加工过程密切相关.  
矩形液池的热毛细对流的理论研究始于 Carpenter

和Homsy[6], 他们用线性稳定性的方法得到了临界温差, 
提出了热流体波的概念, 广泛用于解释热毛细振荡对

流的机理. 以后, 遵循这个思路, 许多工作研究了热毛

细波的特征[7~9]. 浮区液桥和圆柱形容器中液柱的热毛

细对流的起振过程是一个非线性过程, 即振荡流的扰

动速度与平均速度具有相同的量级, 而温度扰动量的 

幅度比平均值小, 但也明显可测. 数值模拟的结果表

明, 在微重力环境中, 矩形容器中 10cSt 硅油为液层介

质的热毛细振荡对流的涨落量的幅度极小, 最大涨落

速度、最大涨落温度和最大涨落压力与其平均值之比分

别为 0.51%, 0.05%和 0.38%[10]. 热毛细对流中的涨落量

的发生和发展有一个过程.  
本文研究微重力环境下矩形容器液层中热毛细

对流的起振过程, 数值模拟的方法与文献[10]相同, 重
点关注热毛细振荡对流的发生、发展以及与热流体波

的关系. 下一节概要介绍物理模型和计算方法, 第  2
节是主要计算结果, 最后是总结和讨论.  

1  物理和数学模型 

如图 1所示, 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. 在计算中认为粘性和扩散系数不随温 
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图 1  矩形液池中的热毛细对流液层示意图 

度变化, 流体不可压缩, 采用 Boussinesq 近似. 重力

加速度取为为零. 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 µUr /h 进行无量纲, 其中µ是动力学

粘性系数.  

引入无量纲涡度 ( ), ,ξ θ ςω ω ωω = 和流函数ψ =  

( ), ,ξ θ ςψ ψ ψ , 其定义如下:   
 ,Vψ∇× =  (1) 
 ψ ω∇×∇× =  .  (2) 

用涡度, 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

别表示为下式: 
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对二维问题, 无量纲边界条件如下:  
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自由面上的切向应力平衡给出了自由面上涡度

边界条件,  
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自由面上的温度条件为 
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U 和 W 分别代表ξ和ζ方向的流动速度, 其中ξ = 
x/d, ζ = z/d. 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.   
用分步杂交有线元方法, 在上述初始条件和边

界条件下求解方程(3)和(4). 液层在 x, 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. 由于 10 号

硅油的 Pr 数很大, 自由面变形很小[5], 在计算中, 近
似地将液层表面取为平面. 计算程序的校验在文献

[10]中进行了讨论, 本文中不再重复.   

2  数值结果  

由于矩形液层中的涨落量十分小, 用总速度或

总温度来描述不定常的涨落量时, 很难看到明显的

涨落量的变化. 仿照文献[10]的方法, 将涨落量定义

为总量与时间平均量之差, 例如 

 u(x,z,t)=u0(x,z)+u׳(x,z,t), (12) 
其中 u(x,z,t)为 x方向总速度, u0(x,z)为 x方向平均速度, 
u׳(x,z,t)为涨落速度, 其中 

 0

0

1( , ) ( , , )d ,
τ

τ
= ∫u x z u x z t t  (13) 

τ是大于振荡周期的特征时间 . 数值模拟结果显示, 
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矩形容器中液层的热毛细振荡对流涨落量比平均量

小 2 个数量级以上.  
图 2 给出了外加温度差大于 19℃以后的总流函

数ψ (左)和涨落速函数ψ ′(右)的几个典型值. 图 2 中

实线表示流函数值为正, 虚线表示流函数值小于零. 
总流函数ψ 的分布趋势基本相同, 即液层表面的温度

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. 当外加温差∆T = 21.02℃  时, 
液层中的流函数开始出现 6 个涨落量的胞元 ,  占 
据液层中部的大部分区域, 如图 2 所示. 这些涨落流

函数的胞元随着时间的增加从液层的冷端向热端移

动 , 与热流体波的传播方向一致 . 当外加温差为

23.00℃时, 涨落场胞元发展为 7个; 当外加温差达到

29.00℃时, 涨落场胞元数达到 9 个, 基本上把液层充

满. 与 Benard 对流中胞元的分叉不同, 热毛细振荡

对流液层中的胞元对应于微量的涨落场演化, 而总

流函数的分布仍是一个胞元. 与定常半浮区热毛细

对流也不同, 当外加温差较大时, 速度场分布也会出

现多个胞元结构; 而液层中热毛细振荡对流的胞元

结构对应于振荡涨落场的分布.  
图 3 给出了温度分布随外加温差增加时的演化

过程, 其中左图为总温度分布, 右图为涨落温度分布. 
与涨落流函数相同 , 涨落温度出现在外加温差为

21.02℃时, 在液层中心区域呈胞元结构. 随着外加

温差的增加, 温度分布的胞元逐渐充满液层.  
图 4 给出了微重力情况下热流体波的演化过程. 

增加左, 右边壁之间的作用温度差, 随着温度差继续

增加到∆T = 21.02℃, 热流体波在液层中出现. 图 4
的左侧是自由面上扰动速度随时间的演化, 右图是

扰动温度随时间的演化, 呈现为从冷端向热端传播

的热流体波. 从图 2 和 3 可以看出, 很难从液层的总

流场和总温度变化直接观测到振荡对流的行波传播, 
 

 

图 2  总流函数ψ (左)和涨落流函数ψ ׳(右)的演化 
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图 3  总温度场(左)和涨落温度场(右)的演化 

但其涨落流函数ψ ׳和涨落温度  T ׳明显地具有行波的

特征, 行波传播的区域与涨落场胞元延伸的区域相当.  
图 5和 6分别给岀了涨落速度 u׳和涨落温度 T׳随

时间的演化过程和频率. 为了避免两侧边界的影响, 
取自由面上距两端边壁等距的中点, xc = 26 mm 处的

扰动流速谱, 来分析热流体波随 Ma 数增大时的转捩

特征. 可以看出, 对于相同的外加温差, 温度和速度

涨落场的主频相同.  
综上所述, 我们可以把矩形液池中液层产生热

毛细对流的临界状态定义为出现非零的涨落量的时

刻, 这时的外加温差就是临界温差, 对应于确定介质

在确定矩形液池中的临界数. 在本数值模拟的情况

下 , 临界温差为(∆T)c = 21.02℃ , 相应的临界数为

(Ma)c = 5695. 要指出的是, 达到临界状态时涨落场

的胞元并没有充满整个液层, 胞元个数随着外加温

度差的增加而增加, 最后充满整个液层.  

3  讨论和结论  

Smith 和 Davis 用线性小扰动的方法分析了无限

延伸液层的线性稳定性, 首先提出了热毛细对流的

不稳定性机理[5]. 用热流体波不稳定性的概念解释热

毛细对流的起振过程受到了广泛的注意, 特别在半

浮区液桥的热毛细振荡流研究中被许多人重视. 大
量实验结果显示, 半浮区液桥中的热毛细振荡对流

是一类强非线性过程, 振荡过程引起的涨落速度场

与平均流场具有相同的数量级. 一般而言, 线性小扰

动的方法不能很好地描述强非线性过程, 人们发展

了三维不定常的数值模拟方法来分析半浮区液桥的

热毛细振荡对流, 并提出了一些解释机理[2].  
本文用二维不定常的数值模拟方法研究了有限

延伸的矩形液池中热毛细对流的起振过程. 本文与

Smith 和 Davis[5]研究无限长延伸液层相同的结果是, 
起振过程伴随着涨落量的振荡和热流体波的传播 ; 
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图 4  表面热流体波 
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图 5  液池自由面中点(x=26 mm)处的速度(左)和相应的速度谱(右) (g=0)
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图 6  液池自由面中点(x=26 mm)处的温度(左)和相应的温度谱(右) (g=0) 
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不同的结果是, 振荡过程开始时胞元分布局限于液

层中间区域, 随着外加温度差的增加而逐渐充满整

个液层. 这个特征是有限长度液层与无限延伸液层

的区别, 有限延伸液层两个端壁处的无滑移条件要

求考虑端壁边界层的影响. 要指出的是, 在矩形液池

的热毛细振荡对流中, 涨落场相对于平均场很弱, 对
流过程主要由平均场控制. 这个特点与其它热毛细

振荡对流很不相同. 
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