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半浮区小 数液桥热毛细对流的实验探讨
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摘要 研 究了半浮区汞液桥实验装置
,

以探讨小 数流体 的热毛细 对流及其

不稳定性 发展 了非接触光学监测 汞桥 的表面流动及形变的方法 实验观察到热毛

细对流及其受表面膜的影响
,

证 明表面 膜的形成严 重抑制了与热毛细对流有关的行

为 实验给 出发生振 荡的条件及 其特征 实验表明 所观察到 的临界 数

远 比数值模拟值为高 讨论 了表面膜 的生成条件和过程
,

以及所观 察到 的有表面膜

情况 下 的表面振 荡现象 并给 出了该振 荡的特征和频率

关锐词 小 数流体 徽盆力 热毛细对流

热毛细对流 由液体 自由表面的温度 或浓度 梯度引起表面张力不均 匀所驱动
,

这种对流

研究的一种典型情况是通过上加热的圆柱形液桥模型进行的
,

其应用背景是浮区法的晶体生

长过程 材料熔融体的对流或振荡被认为是造成材料不均匀和缺陷的重要原因
,

而在地面上

浮力引起的对流是无法避免的 空间的微重力环境可以极大地抑制浮力对流
,

因而当今空间

材料科学成为一个新兴的研究领域
,

在微重力环境 中热毛细对流作用变得重要 在过去的近

年中
,

关于表面张力梯度驱动对流的研究 已有大量报道
,

但绝大多数研究都是选用透明介

质
,

其 数 ‘一 从应用观点考虑人们更为有兴趣的金属和半导体等材料均与小

尸 数流体的行为相关
,

小 尸 数流体基本上是不透明的介质 通常能用于观测透明介质的方

法无法用于小 尸 数流体
,

更困难的是这类介质大多数为高熔点物质
,

表面能高
,

极 易发生吸

附作用
,

因而小 数介质表面大都对杂质非常敏感 因实验上特有的困难
,

小 尸 数流体热

毛细对流和不稳定性的实验工作极少有报道 “一 ‘”〕 半浮区小 数流体的液桥实验更是

从未有过报道 本研究试图在一定程度上填补这个空 白
,

实验得到了发生表面振荡的条件和

特征
,

及振荡频率

实验装盆

实验中选用了高纯汞作为介质
,

其中不纯物铜含量小于 火 ”“ 其热物理参数见表

为尽量避免汞表面在空气中氧化形成氧化物表面膜或吸附其他气体而改变表面张力〔‘
, ‘

把汞桥套封在玻璃管中并充以高纯氮气
,

其杂质含量小于 端体材料为铜
,

经特殊处

理后
,

使其表面与汞浸润 汞桥是靠这两个同轴心的铜柱之间汞的表面张力支撑的 上端是

一 一
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发生是由于汞有很高的表面能
,

上述元素与汞的合金绝大部分都被吸附在表面而形成 了表面

膜

热毛细对流及其不稳定性

从上面的分析可以看出
,

在实验过程中维持汞表面 良好的流动性是研究热毛细对流的关

键问题 在这种情况下
,

我们需要尽量降低表面膜的影响 但是要 完全避免与铜 生成铜汞这

是不可能的 我们能做到的是保持尽量低的实验温度和尽量短的实验时间 其表面流动性至

少需要维持 在这种条件下还是可以 得到一些有关热毛细对流及其不稳定性的信息

的〔‘“ 小 尸。 数流体半浮区液桥的数值模拟结果〔‘ 」给 出相应 由稳态流动向非稳态过渡 的临

界 数为 使用我们的实验参数
,

这相 当于约 ℃的临界温度
,

为 厂进一步降低

实验温度
,

我们使用了干冰来冷却下铜柱而保持上柱的温度不超过 ℃ 在 的实验过

程中
,

汞表面保持着流动性 但是直到上下温差 为 ℃时也没有观察到振荡 这一事实意味

着临界温度不应低于 ℃
,

这要 比数值模拟估计的结果高出好几倍

一个有趣的现象是我们曾在提高的温差下 这时下铜柱是 由冰水冷却
,

而不是干冰 观察

到失去表面流动情况下的表面振荡 没有表面流动说明表面 已被
“

脏膜
”

覆盖故此表面流动变

为不可能 当温度升高时
,

从干涉影像和散斑图象中我们可以看到一系列不连续的表面变形
,

这可能是与膜的破裂有关的 等〔‘“ 〕对于 尸 数 尸 、 的透明介质也观察到 了
“

脏膜
”

抑制表面流动的类似现象 我们所观察到的这一振荡现象有如下一些特征 振荡看起来发

生在局部或至少是以表面的某个部位为中心
,

而不像硅油液桥那样整体振荡
,

振荡好像是发生

在围绕着表皮破裂的部分 振荡并非严格周期性的 这大概是 由于表皮的影响 与大 尸

数流体相 比
,

振荡频率要高得多
,

约为 由稳态向振荡过渡所需要加的温差 比由振荡

向稳态过渡的温差高 类似的现象对其他介质也有发生
,

但当有表面膜时更 明显 这两个临

界温度的差可达几度 图 给出了这一表面振荡的过程
,

它是 由光 电探测器对干涉条纹亮度

的变化测量而得到的
,

给出的是输出电压对时间的曲线 应该说明的是在振荡曲线上叠加了

一个 周的信号
,

它是 由电视屏的 周场频 引起的 实验参数是
,

, ,

△ ℃ 是液桥的高度
,

是铜柱直径
, 。 是高为

,

截面直径为

的圆柱体积
,

是液桥的实际体积
, △ 。

是 由振荡转 向稳定所对应 的临 界温差 为了讨

算 数
,

我们用公式 。 ’

△ 砂
,

庙界 数 肠
。

有意思

的是这个值与 ”
,

‘“ 」所得到的 城 接近 我们设想
,

在它们的全浮区液桥中大

概也存在表面膜的影响 另一方面
,

由 等 ‘ 〕对半浮区小 尸 流体液桥的数值模拟

给出的临界 数 尺。 。

为 或 几轰之 。 改 尺。 大 尸 尺。 为 、 数
,

尸 为 数 在 情况下
,

临界温差只有 、 ℃

讨论

盯 等 ”
,

‘。〕在动力真空环境中
,

用电子束从中部加热熔化钥和妮金属棒的力
、

法
,

研究

全浮区液桥的热毛细对流
,

由于不再需要通过使用不同材料 如我们实验中的铜柱 而施加温

差
,

这就消除了不同材料相互作用生成表面膜的问题 动力真空 又能在很大程度 上消除介质

与周围气体相互作用
,

他们得到的临界 数约为 而振荡频率为 最近
,
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盯 等在其对硅介质的实验中得到 的振荡频率
,

但他们的实验既不能观察介

质表面流动
,

也不能研究外加温差变化的影响或确定临界 数 ‘
。

在 的

实验中
,

尽管使用了同种材料
,

材料中的杂质仍可能在高温下融化并在表面富集 动力真空可

能可以限制新膜的生成
,

但材料的旧表皮仍可以浮在表面 此外在高温下
,

氧
、

氮
、

氢都可以与

妮相互作用 所有这些杂质都可以在高温下熔化并对表面特性 如表面张力的温度系数 产生

影响

我们实验的主要 目的在于探索小 数流体半浮区液桥热毛细对流的实验及其存在的难

点
,

虽然实验介质是汞
,

但所观察到的许多实验现象却有普遍意义 例如
,

加热和冷却端若选

用与流体介质不同的材料
,

必然会遇到两种材料即不相溶又要浸润的困难
,

而这又是形成膜的

重要原因 等人采用电子束中间加热同种材料棒的办法试图回避这一困难
,

但这种加

热方式容易造成加热的不均匀
,

而且 由于是从中部加热
,

他认为上半个桥浮力占主导
,

下半个

桥就是所关心的表面张力占主导的区域 显然下半桥难免不受上部的影响
,

再加上本来加热

就不均匀 这些因素都会导致结果的不可靠性 我们认为在实验进行中实时监视流体表面的

流动也是有意义的措施 由于小 数流体一般表面能很高
,

因污染等会改变其表面原有

性质
,

因此可能造成不好的实验重复性

结论

本工作选用了常温下为液态且化学稳定性较好的汞
,

并采用了简单可行的实验装置来探

讨小 数流体热毛细对流的行为 为了检测汞桥表面的微小变形
,

发展了两种行之有效的诊

断方法 同时
,

设计了监视汞表面流动性的方法
,

这对于了解是否有表面膜形成十分重要 与

数值模拟所预言的临界温差小于 ℃相对照
,

在我们的实验条件下 表面可能有
“

脏膜
”

或吸附

气体的影响
,

但至少有流动性
,

排除了这样低的临界温度的可能 应高于 巧 ℃ 本文还介绍

了所观察到的有膜表面振荡
,

尽管我们还不能肯定这是不是起源于热毛细对流的因素
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