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摘要 采用粒子图像测速技术 对两层流体 翻
一

对流进行了实验研究 研究了各种不同厚

度比下的临界对流模式
,

同时研究了在温差变大时向超临界对流模式转化过程 实验结果表明
,

界面张力对各

种对流模式的形成和转变具有重要的作用
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引 言

对带有自由面的水平液体体系从底部均匀加热
,

当上下温差达到某一临界值后
,

在液体中会产生对流

涡胞 近一个世纪
,

这类现象被广泛的研究 〔, 一 当液

体厚度较大时 大于
,

驱动力来自浮力
,

这种

对流叫浮力对流或者叫
一

颜 对流 当液

体厚度非常小 小于 时或者在微重力环境中
,

驱动力来自表面张力
,

这种对流叫表面张力对流或者

叫 对流 当液体厚度为中间值时 几个毫

米
,

对流由表面张力和浮力共同引起
,

这种对流叫

翻
一

对流 浮力效应和表面张力效应分

别用 数和 数来表征
,

两效应的

比可以用 数来表征 个参数定义如下

两层模型成为非线性理论研究的理想模型 二是两

层流体模型被应用于地壳运动的研究 , 和空间晶

体生长 等领域 关于两层流体中
一

‘

对流的研究表明
,

存在 种临界对流模式 上下层

对应涡胞旋转方向相反时称为机械祸合对流 上下

层涡胞的旋转方向相同时为热祸合对流 两种情况

都存在的为振荡模式 一‘ 为了更好地理解两层流

体
一

翻 对流模式发生的机理
,

引入当地

数以及它们的比值等概念
,

其定义为

惋一

‘

二

、夕户 矛△双 口瓜 △丑
似入

—拼乞凡坛

孟△ 、

研 △ 均 勺

拼云凡坛

二

卯驴 △

科凡

口 △

拼凡

。户夕

其中
, 、 , , 拼 , 二 , ,

△ 分别表示密度
、

热扩散系

数
、

热膨胀系数
、

动力豁性系数
、

界面张力温度系

数
、

液体厚度
、

液体上下温差

过去几十年
,

互不相溶的两层或多层液体体系

成为了很多理论和实验研究的主要对象
,

其主要原

因有以下两个 一是在两层流体体系中
,

由于上下层

对流的祸合作用
,

在临界点上存在 分叉
,

使得

下标 艺 表示下层液体
,

‘ 表示上层液体
,

是运动豁性系数 当
二 、 时

,

振荡模式最有可

能出现 ’ , 当
二

时
,

下层为主动层
,

上

层为被动层 反之
,

下层为被动层
,

上层为主动层
‘ 和 ‘“ 的研究表面

,

对流模式和厚

度比有着密切的关系 对于厚度比有多种定义
,

本

文采用上层厚度 和下层厚度 的比值为厚度比
二

尽管两层流体被广泛的研究
,

但是研究对象绝大

部分是两层流体的
一

‘ 对流体系 ‘ , ‘

而在两层液体
一

翻 对流体系中被忽略的

界面张力
,

在两层液体
一

对流体系

中发挥着重要的作用
,

使得其对流模式发生机理完

二。,曰﹃
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全不同于前者 界面张力增大下层浮力对流抑制上

层浮力对流 界面张力作用效果用当地 数来表

征 、 、 、 ‘ ,‘ 采用非

线性方法研究了两层流体中浮力和界面张力相互的

作用效果
,

指出浮力抑制振荡对流
,

纯浮力对流向

纯 对流过渡时
,

波数减小 只能针对下

层是主动层的情况 利用阴影法研究了由

和水组成的两层体系中的 甚
一

对流
,

临界附近观测到俯视方向的四边形图案
,

在

较高的温度下转变为卷轴形 也采用阴影

法研究了两层液体中的 翻
一

对流
,

发

现四边形
,

六边形等多种图案
,

其观测结果和单层

的 ‘
一

对流类似 而采用阴影法从俯

视方向对两层流体进行可视化
,

有一个技术难点

因为当光通过两层流体时
,

由于界面变形和温度分

布而产生明暗相间的图案
,

这是上下层共同产生的

效果
,

并不能准确地反映每一层中的温度分布
,

尤

其是当上下层对流为强度相当的机械祸合
,

只能定

性地反映对流强度较大层的温度分布 在 厄

和 的实验中
,

都是下层对流强度远强于上

层对流
,

这也是观测结果和单层类似的原因

本文研究了
一

和 半硅油组成的两层液体

体系中的 ‘
一

对流 采用 技术
,

从侧向对流场可视化
,

得到了垂直中心面的高分辨

率速度场 实验结果表明
,

在不同厚度比的条件下
,

液体内部的对流呈现更多的模式 分析不同的对流

模式
,

得出其发生的机理和两层流体中的

翻 对流完全不同

控表采用设定点控制法
,

控制底部温度缓慢升高

同时根据同步测的速度场调整升温步长
,

尽量使下

一个设定点接近临界点 当温差达到临界点后 设定

点
,

底部温度保持一段时间的不变
,

此时温度的稳定

性在 士 “

下加热板的水平度调整是借助于从德

国 场 公司引进的三维位移机构
, 一

型 完成的
,

水平误差在 士

内 为了考察底板上表面温度均匀性
,

对下板加热

后进行了测定 测量结果显示
,

当下表面温度高于

室温
“

时
,

除模型边缘外
,

平板温度分布不均匀

性低于

图 实验装置示意图
,

实验模型和测量技术

本实验采用矩形液池
,

底部尺寸为

为了实现侧向的定量观测
,

容器的侧壁采用

厚的透明 光学玻璃 图 是实验装置示

意图 液池上盖是一个由光学玻璃做成的空心腔
,

并

带有螺旋测微杆改造成的 只脚
,

用来调平上盖以

及控制上下板表面间的高度 上盖腔体内部是循环

的恒温水
,

循环恒温水由
一

标准恒温水槽产生

上层液体的低温由循环恒温水控制
,

其温度由欧陆

表 测出 结果表明该温度的稳定性在 土

以内 底板最上层是黄铜做成的铜板
,

平面度优于

户 底板中间加入工程塑料 相对金属材料的导热

性极差
,

起热镇流作用 加热由粘在底层铝板下表

面的电热膜完成
,

最大加热功率可达 加热电

流由温控表采用 方法来控制 在实验过程中
,

温

本次实验
,

选用
一

做为下层液体
,

硅油做为上层液体 是一种电子氟化液
,

由 公司制造 硅油由日本的
一

·
,

公司制造 两种液体互不相溶
,

且均透明无毒 两种液体的密度相差很大 相对于

热膨胀引起的密度变化
,

所以由界面变形导致的

不稳定性被忽略 由这两种液体组成的界面其张力

随温度的升高而减小
,

其界面张力温度系数 。 是
一 一 一 ‘ 一‘ 表 是两种流体与本实验相

关的热物性参数值 直径为 户 的镀银真空玻璃

球为示踪粒子
,

在实验开始前被均匀分散在 和

硅油中 由于不同液体和液池壁面的接触角不

一样
,

使得壁面处液液界面不是平面
,

也就是相关

文献中提到的半月板现象 ‘ 等采用在界

面处插入劈尖来降低实验影响
,

但是这样仍使得界

面附近约为 厚度模糊不清楚
,

从而不能观测

界面附近的实验现象 本次实验采用对壁面进行相

关处理以使两种液体和壁面的接触角接近
,

从而大

大的降低半月板效应
,

这也为观测界面附近现象提

供了可能

实验中采用粒子图像测速技术 对流场进

行测量 激光器产生的绿色片光照亮液池的垂直中

心面 记录该面中心区域的粒子图像 上下层

各 自厚度可以从粒子图中得到 所用的 最大能
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表 和 流体物性参数表

师
一

一

户

一

‘ 石 火 一 滩 一

一 。 一 一

场 拼 一“ 一“

一 一

△乃二 ” △

够获取 的图像
,

激光器采用双腔

激光器
,

利用系统配

套的 图像处理软件
,

可以实时进行粒

子图像的采集和处理 粒子图像采用互相关自适应

法处理得到流场的速度矢量分布图

实验结果及分析

实验中
,

上下层总厚度 保持不变
,

为

本文不仅研究了在不同厚度比
,

下的临界对流模

式
,

而且进一步研究了各种对流模式的超临界对流

详细描述了由临界附近的对流向超临界对流的转变

过程 为了详细地描述实验现象
,

引入无量纲波数
,

为下层涡胞的平均宽度

类机械祸合

当厚度比
二

时
,

临界对流模式为 类机械

祸合 此类对流的主要特征是上层对流强度远远小

于下层对流强度 速度大小不在一个量级
,

上层近似

静止 尽管上层对流强度很小
,

但是上下层对应涡

胞的旋转方向相反 下面分析 类机械祸合对流在

温差变大时
,

对流模式的转变过程

图 给出了
二

为
,

温差 △ 为

时的速度场 由于
二 、

,

下层对流强度远大于上

层
·

,

所以下层对流以浮力对流为主 下

△几二 “ △乃

△几 △

, , 氏 时速度场随温差的变化
,

实验测的

临界温差 △

△
,

△ 石 ,

△ “ △

层对流涡胞的平均宽度约为
,

波数

在薪性力的作用下
,

非常弱的对流在上层产生 上层

涡胞水平尺寸和下层的基本相等 当温差 △ 增加

到
“

时 图
,

波数没有明显增加
,

但是流场

的速度明显增大 当温差 △ 继续增加至 时

图 。 ,

涡胞的波数减小到初始的一半
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当温差 △ 升高至 时 图
,

流场涡胞波

数没有较大的变化
,

流场速度再次显著增大 尽管

继续增大温度
,

但没有出现振荡对流
,

并且上层对

流强度始终弱于下层对流强度

图 给出了厚度比
二 二 体系在不同温

差 △ 时的速度场 温差 △ 在临界温差 △ 时

图
, ,

下层对流强度远大于上层

》 下层对流主要由浮力效应引起

涡胞的宽度约为
,

波数 为 上下层涡

胞在水平尺度上基本相等 当温差升高到 图
,

流场的速度增大
,

上层对流明显增强 下层涡

工

△几
·

△乃

△ 二 “ △
△几 △几

, 二

时速度场随温差的变化 实验测得

临界温差 △ 二

△

‘‘礼图

孟

△ 二

△乃 △

胞的宽度约为
,

波数 减小到 当温差

继续增大时
,

速度没有显著增大 图 但是涡胞

的宽度有较大变化
,

波数 相应地减小到 之

后当温差进一步增大时
,

速度大小和波数都没有很

大变化 图 、 在这一厚度比下
,

尽管温差

△ 升高到了
,

但是没有发现振荡对流现象
,

始终以机械祸合方式模式流动

△几
·

△几

类机械祸合

厚度比
二

时临界对流模式是 类机械

祸合 此类对流主要特征是下层对流强度略强于上

层对流
,

上层对流涡胞仅仅在界面附近出现
,

其他

区域近似静止
,

上下层对流涡胞旋转方向相反

实验得到
, 二 时

,

临界温差 △

图 、 给出了 不同温差 △ 下的速

度场
,

虽然
,

但是当温差 △ 在临界

附近时
,

由于界面张力效应
,

下层对流强度仍然大于
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上层 图 、
,

下层对流由界面张

力和浮力共同驱动 下层涡胞的平均宽度为
,

波数
,

和 范 实验观测值一样 上

层较弱的对流是由界面上的赫性力和界面张力克服

浮力引起
,

并只在界面附近产生外形为梯形或者五

边形的涡胞
,

水平尺度和下层涡胞一致
,

高度约为

除涡胞以外的区域的速度都非常小
,

可以近

似静止 当温差 △ 增至 时 图
,

流场

的速度显著增大
,

上层涡胞在高度上增加 但是整

个流场的结构没明显的变化
,

下层涡胞的宽度约为
,

波数为 当温差 △ 再小幅度增加到
“

时
,

流场出现了 类振荡对流 图 上

层涡胞在尺度上变大
,

涡胞的高度与该液层厚度相

同
,

涡胞的中心基本落在上层中间高度 上下层涡

胞在横向尺寸上相差较大
,

上下层对流强度几乎一

样 该结果表明振荡对流是由上下层强度接近的对

流相互竞争引起 正是由于这种竞争
,

导致在所有

参数保持不变的条件下
,

流场处于随时间不断变化

之中 图 、

△乃 △乃

△几 刀 △几

尹

△几 △几

△几 △

图
, , ,

时速度场随温差的变化 测得临界

温差为 △

跳 △

△ ,
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类振荡模式

当厚度比
二

时
,

实验测得的临界温差

△
“ ,

临界对流模式是 类振荡模式 其特

征是上下层对流强度相等
,

流场结构是 层涡胞形

式
,

由于上下层对流竞争
,

当温差保持不变时
,

流场

随时间急剧的变化 图 给出了临界速度场
,

尽

管
二

》
,

但由于界面张力的作用
,

使得

上下层流场强度接近
,

下层对流由浮力

和界面张力共同驱动 在界面附近上层的对流涡胞

由于勃性力和界面张力驱动 上层顶部涡胞由浮力

驱动
,

其水平方向的尺度是界面涡胞的 倍 这种

层结构的对流模式非常的不稳定
,

当温差略增大

时
,

将会出现下面将要讲到的 类振荡对流模式
,

图 给出了温差 △ 为 时的速度场

下层涡胞的宽度变化范围大 图 给出了临界速

度场
二 二 》

,

但是在界面张力的作用

下
,

下层对流强度略弱于上层
,

下层

对流由界面张力和浮力共同启动 下层对流涡胞宽

度大小不均匀
,

大的约为
,

小的约为 波

数 。 ,

上层以浮力对流为

主 对流涡胞的高度和上层液层厚度接近 界面上

下的速度方向
,

有的地方相同
,

有的地方相反 根据

相关文献 ‘ 这一特征定义为振荡模式 当温差 △

升高时 图
,

流场结构特性没有较大的变化 下

层对流涡胞尺度变化较大
,

且横向尺度远小于上层

的涡胞

△ “ △

△ △

△乃
·

△

图

磷

△几
·

△几
二 , 二

时速度场随温差的变化
,

测得临界

温差 △ 二

图
, , 二 时速度场随温差的变化 测得临界

温差 △ 二

△ 旋

△
△ 二

△ 二

类振荡模式

当厚度比
二 二 时

,

临界对流模式是 类

振荡对流 其主要特征是下层对流强度弱于上层
,

热祸合

当厚度比
二

时
,

临界对流模式为热祸

合 其特征是下层对流强度远小于上层对流强度

图 给出了临界速度场
二

·

》
,

上层
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对流强度远远大于下层对流
,

上层以浮

力对流为主 下层没有流动的原因是因为上层的勃

性力不能克服界面张力带动下层流动 同时界面张

力和浮力也不能克服豁性力和热传导效应
,

引起对

流 尽管下层近似静止
,

但是根据理论研究表明
,

此

时下层涡胞的旋转方向和上层相同 当温差 △ 增

加时
,

流场结构基本不变 图 在液体覆盖晶

体生长技术中
,

就是要利用覆盖层来抑制被覆盖

层的对流
,

所以这一类对流满足这一要求

面附近的上层对流涡胞高度变大 当温差 △ 进一

步增大时
,

流场对流模式转变为 类振荡对流

当
,

时
,

临界对流模式为 类振荡对

流 当温差 △ 稍微增大时
,

对流模式也转变为

类振荡对流 当
,

时
,

临界对流模式为 类

振荡对流 当温差 △ 增大时
,

对流模式没有发生

改变

当 时
,

临界对流模式为热祸合 当温

差 △ 增大时
,

对流模式依然是热祸合
,

下层还是

基本保持静止
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