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力学所空间热毛细对流研究取得重要进展
作者：王佳  2020-03-19 10:50

【放大 缩小】

　 热对流是自然界中最常见的自然对流。地面热对流通常由流体温度梯度导致密度
梯度而引起的浮力对流主导，空间热对流则主要由流体温度梯度诱导的表面张力梯度
而产生，其驱动形式由体积力转为表面力。微重力环境是一个特殊的平台，浮力驱动
的流动被极大地抑制，流体界面通常也不再保持水平形貌，可以应用空间热对流这种
新模型开展流动转捩问题的研究，观测新现象、发现新问题、探索新规律，拓展通向
湍流的过程深入研究，实现从机制到机理的认识。 

　在胡文瑞院士指导下，中国科学院力学研究所微重力重点实验室康琦团队在“实
践十号”返回式科学实验卫星和“天宫二号”空间实验室任务中成功完成两项空间流
体科学实验，深入研究了热毛细对流不稳定性机制，取得了丰硕成果。 

　（1）“热毛细对流表面波空间实验研究”是“实践十号”微重力科学实验卫星
开展的19项空间实验之一（2016年4月）。它以Czochralski晶体生长方法提炼出的
环状流热毛细对流体系作为研究对象，采用红外热像、精密位移传感、高精度温度采
集与控制以及在线图像记录等综合流场诊断技术，对热毛细对流的表面波动结构与模
态转变过程进行全面观测。 
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图1 实践十号环形液池载荷与流动模式转变

　　实验首次以体积比作为关键参量，系统地研究自由面不同曲率形貌对热毛细对流
不稳定性的影响，成为体积比效应理论的首次成功拓展；分析了热流体波的模式演化
与转变过程，发现了驻波/行波耦合、m=3/m=4耦合和Benjamin-Feir不稳定等新流
态，探明不同模式表面波之间的非线性竞争机制。(J. Fluid Mech., 2019; Phys.
Fluids, 2019, Featured Article; Int. J Heat Mass Trans., 2019 ) 
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　 (2)“大Prandtl数液桥热毛细对流研究”是在载人航天工程“天宫二号”开展的
空间科学实验(2016年12月~2019年7月)。液桥模型来源于浮区晶体生长方法，该项
目利用微重力环境建立不同几何形貌的大尺寸液桥（最大高度22mm），研究液桥热
毛细对流失稳与振荡的转捩分岔机理。历时32个月完成了740余组空间实验，是国际
上最长时间、最多工况、最系统的空间流体实验。 

 

(./W020200319401666169919.png)

　　图2 天宫二号液桥载荷与几何参数效应

　　该实验探明了液桥热毛细对流振荡的临界Marangoni数范围，刻画了几何参数效
应（涵盖体积比和高径比）的完整起振图谱，首次观测到垂直跳变型失稳新效应；发
现了热毛细对流多次转捩新机制；首次提出了独特的低频起振失稳区域新概念，对临
界失稳条件有了全新的认知；得到不同几何参数下行波与驻波的多模式转换图谱；发
现了微重力下更为丰富的、复杂的耦合分岔途径。(J. Fluid Mech., 2019; Phys.
Fluids, 2020； Featured Article; Int. J Heat Mass Trans., 2017) 

　两项空间实验分析了两种模型热毛细对流由定常流动发生失稳、形成振荡、分岔
演变最终进入混沌的整个转捩过程，深入探讨了临界条件、流动模态、流场结构、转
捩途径与失稳机理等问题，为湍流这一难题的突破寻找破解的途径，对掌握微重力流
体物理的基本规律、拓展流体物理理论研究具有重要学术意义。在空间/地面材料生
长、焊料融化与凝固、流体管理及热质输运等方面有重要应用价值。两项空间实验载
荷均由中国科学院力学研究所康琦团队分别联合中国航天员科研训练中心、中国科学
院空间应用工程与技术中心等单位研制完成，突破了多项微重力流体实验的关键技
术，并在空间得到成功验证。 

　相关结果发表于流体力学学科顶级期刊Journal of Fluid Mechanics、Physics
of Fluid、 International Journal of Heat and Mass Transfer，微重力科学专业期
刊以及全球唯一实验视频期刊等，其创新性结论引起界内广泛关注。多篇论文被期刊
选为“Feature Article”，并作为杂志封面。项目得到中国科学院空间科学先导专
项、中国载人航天工程以及国家自然科学基金的资助。 
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