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摇 摇 空间微重力环境为晶体生长提供了良好条

件援 人们开展了多次空间晶体生长实验袁结果表明

虽然微重力环境基本克服了密度分层尧浮力对流

等对晶体生长的不利影响袁但是最终生成的晶体

质量不总是尽如人意援 其原因在于热毛细对流的

不稳定性援 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袁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

陷咱员暂 援 如何抑制振荡热毛细对流的产生袁从而避

免条纹缺陷袁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袁有必要对热毛细对流开

展深入研究援
文献咱圆暂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袁得到 圆 种热毛细对流

不稳定性院定常的纵向涡胞排列和非定常的热流

体波援 之后袁关于热毛细对流的理论分析袁文献

咱猿暂增加考虑了重力的影响袁文献咱源暂考虑了自由

面的热耗散袁文献咱缘暂考察了三维的对流流动状

态援 除了理论研究袁人们还对热毛细对流进行了不

少实验研究援 员怨怨愿 年袁文献咱远暂实验研究了矩形液

池中液层浮力鄄热毛细对流的热流体波以及它的

各种特性援 圆园园员 年袁文献咱苑暂对不同长高比矩形液

池中浮力鄄热毛细对流的不稳定性进行了实验研

究援 圆园园苑 年袁文献咱愿暂利用实验和数值模拟的方法

研究了薄液层中的热流体波袁并发现与液桥中的

自由面温度行波具有相似性援
热毛细对流是空间环境中自然对流的主要形

式袁但是人们对其流动规律袁特别是其振荡机理的

认识仍然很有限援 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袁分析振荡特征和机理援 研究

内容包括利用热电偶温度测量系统袁实时测量流

体的温度演变过程援 然后改变实验参数袁获得各种

实验条件下温度振荡的临界条件援 另外袁利用

枣造燥憎猿凿 数值模拟软件袁仿真微重力条件下的热毛

细对流的流动援

图 员摇 热毛细对流控制系统

员摇 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

制系统袁图 员 是该系统的简化图援 矩形液池的右壁

面是贴有电热膜的 远皂皂 厚的铜块袁左壁面是粘有

半导体制冷片的同样也是 远皂皂 厚的铜块援 半导体

制冷片的外面贴有散热片能够加速散热援 液池的

前后面和底面都是 远 皂皂 厚度的 运怨 玻璃援 实验

中袁实验介质采用 园援 远缘 号和 员 号硅油援 直流电源

和 圆 个温控仪能够控制电热膜和半导体制冷片的

工作袁从而使 圆 个铜片之间产生温差援 随着两端温

差的增加袁液池中硅油液层内的对流就会失稳袁出
现振荡的现象援

为了测量并记录液层中流体温度在一段时间

的演变袁设计了一个温度测量系统援 如图 圆 所示袁
这个系统主要由 栽 型热电偶尧纳伏表和数据采集

电脑 猿 部分组成援 系统中的传感器是直径为远园 滋皂
的 栽 型热电偶援 实验中袁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袁然后根据温

度和电动势之间的关系演算出对应的温度值袁再
实时地记录在电脑中援 该系统的分辨率可以达到

园援 园园员 益袁工作时的采样率是 缘 匀扎援

图 圆摇 温度测量系统

圆摇 实验结果及分析

对于矩形液池中液层的热毛细对流袁当两端

温差比较小的时候袁流动对应着层流的流动状态袁
对应的液层中一点的温度是一个确定的数值曰随
着两端温差的增加袁当其超过某一临界值袁流体的

温度就开始发生明显的振荡曰随着温差的进一步

增加袁温度的振荡会逐渐演变为混沌袁而同时流体

的流动也会演变到湍流的流动状态援 本文实验将

主要关注温度发生振荡的临界条件袁以及起振之

后温度振荡的一些特征援
温度的时间曲线反应了对流的流动模式援 图

猿葬 给出了两端温差 驻栽 越 员圆 益时袁液层中测量点

温度随时间的变化援 可见袁 温度只是在上下

依园援 园员 益的范围内随机地变化袁这些只是由于环

境扰动和测量仪器导致的噪声所引起的援 所以此

时应该对应着层流的流动状态袁流动还没有发生

振荡援 在图 猿遭 中袁两端温差 驻栽 越 员缘 益袁此时测量

点的温度在一个平均值附近周期性地来回振荡袁
振荡的幅度达到 依 园援 园缘 益 援 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援 图 猿糟 中袁
当液层两端温差达到 驻栽 越 源猿 益时袁流体的温度

振荡变得不再规则袁振幅达到 依员益 援 此时袁液层的

流动已经发展到湍流的流动状态援
图 猿 给出了临界温差前后温度的时间曲线袁

逐渐缩小范围就可以得到临界温差援 在实验中袁对
园援 远缘 号和 员 号硅油进行了温度振荡的观察袁得到

了不同液层厚度条件下温度振荡的临界条件袁见
表 员援 对于 远 皂皂 高的液池袁本文只是在一定的液

层厚度范围内观察到温度的振荡援 当厚度太小袁液
层内部很难建立比较好的流动曰当厚度太大袁自由

面很接近液池顶部袁液体很容易顺着直角和盖子
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爬出液池援

葬摇 驻栽 越 员圆益

遭摇 驻栽 越 员缘益

糟摇 驻栽 越 源猿益
图 猿摇 温度曲线

表 员摇 园援 远缘 号和 员 号硅油临界条件

孕则 越 员园 孕则 越 员远
澡 辕 皂皂 驻栽糟则 辕 益 月燥 酝葬糟则 澡 辕 皂皂 驻栽糟则 辕 益 月燥 酝葬糟则
员援 园 员援 源
员援 员缘 远援 怨 园援 员缘怨 猿圆缘 员援 远 怨援 源 园援 猿缘 远怨怨
员援 远圆 源援 怨 园援 猿员缘 源缘愿 员援 愿 愿援 苑 园援 源源 愿员怨
员援 苑缘 猿援 苑 园援 猿远愿 源园源 圆援 园 苑援 远 园援 缘缘 愿愿猿
圆援 园愿 猿援 怨 园援 缘员怨 远园员 圆援 圆 苑援 源 园援 远远 员 园源园
圆援 圆愿 缘援 猿 园援 远圆源 怨愿圆 圆援 源 愿援 苑 园援 苑怨 员 源缘远
圆援 缘员 远援 愿 园援 苑缘远 员 缘圆苑 圆援 远 怨援 苑 园援 怨猿 员 怨园缘
圆援 远源 远援 苑 园援 愿猿远 员 远远源 圆援 愿 员圆援 缘 员援 园苑 圆 愿源苑
猿援 员 怨援 猿 员援 员缘猿 猿 员愿缘 猿援 园 员猿援 圆 员援 圆猿 猿 源缘员
猿援 缘员 愿援 猿 员援 源苑愿 猿 远源源 猿援 圆 员源 员援 源园 源 员远缘
猿援 远愿 愿 员援 远圆缘 猿 愿远员 猿援 源 员源援 苑 员援 缘愿 源 怨猿苑
猿援 怨 苑援 缘 员援 愿圆缘 源 园远远 猿援 远 员缘援 苑 员援 苑愿 缘 怨员员
源援 园 猿援 愿 员愿援 员 员援 怨愿 苑 缘怨猿

源援 园
摇 摇 注院澡要硅油液层厚度曰驻栽糟则要温度发生振荡的临界温差曰
孕则要普朗特渊孕则葬灶凿贼造冤数袁运动粘度与热扩散系数的比值援
摇 摇 为了对实验结果进行讨论袁把实验条件无量

纲化援 用式渊员冤来表征温度振荡的起振袁用式渊圆冤
来描述重力和热毛细力的相对强弱援

酝葬 越 渊鄣滓 辕 鄣栽冤渊驻栽 辕 蕴冤澡圆 辕 渊籽淄资冤 渊员冤
月燥 越 籽早茁澡圆 辕 渊鄣滓 辕 鄣栽冤 渊圆冤

式中袁滓 为表面张力曰栽 为流体温度曰蕴 为液层横向

长度曰籽 为实验流体密度曰淄 为实验流体动力粘度曰

资 为热扩散系数曰早 为重力加速度曰茁 为热膨胀系

数曰月燥 为 月燥灶凿 数援
图 源 给出了 圆 种硅油 酝葬糟则鄄月燥 曲线援 可见袁对

于同一种硅油袁酝葬糟则随着 月燥 的增加而变大袁说明

重力的增强使对流的流动变得更加稳定援 对比 圆
种 孕则 的硅油袁当 月燥 约 员援 圆 时袁两者的变化曲线基

本一致曰当 月燥 跃 员援 圆 时袁对于同样的 月燥袁高 孕则 的
硅油对应的 酝葬糟则更大袁即高 孕则 的硅油更加稳定援

图 源摇 园援 远缘 号和 员 号硅油 酝葬糟则 鄄月燥 关系曲线

在一些数值模拟结果咱怨暂 中袁 包括本文用

枣造燥憎猿凿 的仿真结果袁热流体波都是先在某些局部

区域起振袁然后才扩展到整个流场援 为了检验这种

现象袁实验中用 圆 套设备同时测量并记录了液层

中不同位置的温度振荡援 由图 缘 可见袁随着两端的

连续升温袁测量点的温度也会增加袁随后都会发生

温度的振荡援 为了更加清楚地观察它们的起振过

程袁用小波变换的方法从原始信号中提取出温度

振荡的信号援 从 圆 个测量点的振荡信号可以看到袁
它们几乎是同时起振援 实验中袁当任意更换 圆 个测

量点的位置袁也都是同样的结果援 由此可以得到袁
在实验中袁液层中的热毛细对流一旦发生温度的

振荡袁整个流场范围内几乎同时起振援

图 缘摇 不同位置温度振荡对比

猿摇 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袁用
枣造燥憎猿凿 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袁发现了一种自由面晃荡

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

源愿愿 北 京 航 空 航 天 大 学 学 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 圆园员圆 年摇



面的流体从热端流向冷端援 由于缺少了重力的下

拉作用袁流体会明显地在冷端堆积袁从而使自由面

产生明显的变形援 在经历了一段时间充分发展之

后袁自由面就发生一种晃荡的现象援 如图 远 所示袁
它给出了横向自由面变形在半个周期内的变化情

况援 自由面大概以中间的虚线为平衡位置来回地

晃荡援 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援 当自由面

到最大变形处时袁热端液层变薄袁流体运动到冷端

时的流速变小袁流速对应的动压不足以与自由面

的张力相平衡袁自由面就会趋向平衡位置援 随着自

由面变形的减小袁液层内部的流速又会恢复袁直到

自由面越过平衡位置到达最小变形处袁恢复的流

速对应的动压又会使自由面加大变形援 如此反复袁
就会产生这种自由面晃荡的现象援

贼园要某一时刻曰栽要晃荡周期援
图 远摇 自由面变形

图 苑 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援 可见袁对于

猿 皂皂 厚度的液层袁自由面的最大偏移是 员援 圆 皂皂袁
晃荡的振幅达到 园援 圆 皂皂袁周期约为 远援 缘 泽援 图 愿 是

相同条件下液层中某一点的温度随时间的变化援

图 苑摇 冷端接触点偏移

图 愿摇 微重力条件下热毛细对流温度振荡

同样可见袁振荡的周期也约为 远援 缘 泽袁振幅达到

园援 员愿 益 援
源摇 结摇 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

流援 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袁观察到了热毛细对流

的温度振荡现象袁并且获得了各种实验条件下温

度振荡的临界条件袁讨论了它与 孕则 和 月燥 之间的

关系援 与很多数值模拟结果不同的是袁实验中温度

的振荡在整个流场中几乎同时起振援 另外袁数值模

拟了微重力条件下的热毛细对流袁发现了一种由

自由面变形和液层流场相互作用导致的晃荡的现

象援
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