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摘要 利用 法对硅油液桥热毛细对流的定常速度场进行 了实时测量
。

为了便于测量
,

液桥上桥端面采取

了铜环中嵌透明材料的方法
,

从液桥的顶部进行观测
。

当液桥上下桥有温差时
,

热毛细对流出现 本实验对于不同

上下桥的温差
,

对液桥横剖面内的速度场分别进行了测量
,

研究外加温差对于流场速度分布的影响 并且在液桥中

取了几个典型横截面进行测量
,

以期对大 介 数液桥的定常速度场有 比较全面的定量测量
。

此外
,

实验结果也可作

为数值模拟计算结果的验证
。
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引 言

在微重力 环境下 浮力对对 流 的作用 相对 减 弱
,

表面张力驱动 的对 流上 升 到支 配地位
,

所 以近 年来

开展 了许多关于表面张力驱动对流的研究工作
。

半

浮区对流是一类典型 的热毛细对流过程
,

是微重力

流体物理研究 的重要课题之一
,

有很强 的空 间材料

加工的应用背景
。

其中半浮 区液桥 内部流场的情况

受到人们极大的关注
,

流场的研究可 以帮助 了解热

毛细对流的机理和运动规律等
。

由于空间实验机会少且费用太高
,

大量的模拟微

重力实验在地面进行
。

数被用于衡量浮力与表

面张力驱动对流的相对重要性
。

数的定义为 凡

尸扩 ￡ 介
‘ ,

其中 为流体密度
,

月和介
‘

为流体
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热膨胀系数和表面张力
,

为液桥高度
,

是重力加

速度
。

当 数小 于 时
,

热毛细作用 比浮力作用

相对突出
。 己 往往意味着地面实验 中液桥 的典

型尺寸是 量级 的
,

加之流速又很小
,

流场的测量

非常困难
。

利用硅油桥等一些大 数液桥 的透 明性
,

法用于从侧面测量液桥纵剖面的速度场
,

然而由于液

桥本身相当于一个放大率在 中心及边缘均不相 同的

透镜
,

可能产生一些偏差
,

需要加以修正 ‘〕。

最近
,

一种新的观测思路被提 出并在实验中得 以

应用
。

即用透明材料做为桥面
,

从液桥端部观测液桥

内部横剖 面流 场 ,
,

对 于 液桥 的流场有 了新 的认

识
。

笔者利用 法
,

以透 明材料为上桥
,

从液桥顶

部定量测量液桥的横剖面定常速度场
,

并将测量结果

与数值模拟结果进行了比较
。

实验方法

实验装置如图 所示
,

在两个同轴的桥端面间注

入 硅 油形 成 液 桥
。

上
、

下 桥 端 面 的直 径 均 为
,

上桥采用铜环 中镶嵌 玻璃 的方法
,

其 中

玻璃的直径为 下桥为铜柱
,

上桥加热
。

液桥的

高度 与液桥端面直径 的比值
,

这时

的 数 约 为
。

选 取 液 桥 的 径 向最 小 直 径
。 ,

即
。

由于玻璃的导热率比硅油大一个量级
,

估计上桥

端面沿径向的温度分布接近于常数
,

即本文中的半

巾巾二
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浮区模拟模型接近于通常的两端皆为铜柱 的半浮 区

模拟模型
。

测试系统 如 图 所示
。

使用 了 。 公 司

的 测量液桥 内部的横 向流场
。

其 中 摄

像机的分辨率是 议 。 ,

激光射在一个转

动的多棱镜上
,

产生一个薄的片光
,

照亮所测 的横截

面
。

示踪粒子的直径为 一 拌 ,

在 硅油 中有较

好的跟随性
。

在液桥所施外加温差小时
,

流速很低
,

可以利用互相关技术做 图像判读 当液桥所施外加

温差较大时
,

流速相应增大
,

由于受到 摄像机低

画面采集率的限制
,

改用 自相关方法做图像判读
。

使

用了多种方法做数据处理和分析
,

例如范围有效化
,

移动平均有效化和滤波等
。

实验结果

当在液桥 的上下端施 以温差 时
,

热 毛细对 流 出

现
。

液桥的上部和下部横截面内有相对较大的运动
,

设 轴 的原 点 在 下 桥 柱 端 面 中心
,

取 液桥 的 下 部
二 做为主要测量截面

,

图 给 出了上下桥温

差分别为 △ ℃ △ ℃ △

℃ △ ℃时的速度场测量结果
。

在本

实验 中
,

△ 二 ℃时液桥发生 振荡
,

流场

进人非定常状态
。

由图 可得出
,

当外加温差小于临

界值时
,

横截面内
,

定常的运动是轴对称的
,

且随着温

差的加大
,

速度增大 速度可达
。
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图 液桥横横截面 二 ,

△ 二 ℃的速度场

分布
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和图 对 比可看到
,

在所测 到的截 面范 围内
,

液桥

上
、

下部分横截面内的运动方 向是相反的
。
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图 温差为 ℃时
,

相应于 二 横截面上 的流速分布

闭 嘴
· 翻兄七 之 ,

眼 山 △ 二 ℃

由于 上 桥 面 透 明材 料 的直径 小 于 液 桥
二 处所测截面的直径

,

在这个横截面未测 到

外圆 自由面 附近 的速 度
。

所 以 又选 定 液 桥

处做为测量截面
,

测量了外加温差 △ 二 ℃时的

速度场
,

如图 所示
。

由于液桥硅油与空气的光折射

率不同
,

使片光在液桥所测截面 出处压缩
,

所测截面

右半部外圆部分由于没有光照而没有测量结果 但 由

于定常运动时
,

运动是轴对称的
,

可 以 由左半部分的

测量结果推测右半部分外圆的情况
。

由图 可看到
,

在横截面边缘部分的运动方向与中心部分的不同
。

图 给出了对于液桥上部 二 横截面的温

差 △ ℃时的速度场测量结果
。

在此测量结果 中

的右半部外圆部分也没有测量值
,

原 因同图
。
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图 温差为 ℃时
,

相应于 二 纵剖面上的流速分布

】闭 右 比 川 岛
·别沈生叨 二 ,

伙 找七 八 二 ℃

测量与数值模拟结果的比较

对上述 硅油半浮 区液桥进行 了三维非定常

直接数值模拟
。

外加作用温差从 ℃逐渐增加
,

加热

数率为 ℃
。

当温差增加至 ℃时
,

相应于 二
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横截面上的流速分布如图 所示
。

图 表明
,

在

△ ℃
,

流速分布是轴对称的
,

在 内部区域流速沿

半径方向指向中心
,

在外部 区域流动方向则相反
,

这

些结果与实验测量结果一致
。

相应于 图 的速度场

纵剖面为图 一 和 图 一 。

从图 可以看 出
,

在 的高度上
,

流速指 向

中心
,

而 二 时
,

流速从中心 向外流动
,

这些计

算结果与图 和 图 的实验

测量结果相一致
。
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结 论

该文选取液桥 内 二 , 二 ,

三个横截面为代表定量测量 了在一定 的外加 温

差下液桥 的定 常速度场
。

对 于大 数半浮 区液桥

横截面内速度的大小和速度场 的分布有 了一定 的了

解
。

并取其中的 二 横截面测量 了外加温差

对于速度场的影响
,

得到定常的速度随温差增加而增

大的结论
。

测量结果与数值模拟结果进行了比较
,

有很好的

一致性
。
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