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摘要 利用 日本微重力中心 落井装置
,

完成了半浮区液桥振荡对流的微重力实验
,

对振荡对流的典型物理量诸如 内部温度
、

流场
、

自由面边缘变化及表面波进行了综合测

量 实验结果给出了振荡对流由地球重力环境向微重力环境的过渡
,

以及不同几何参数

半浮区液桥的振荡特征
,

并首次获得了微重力环境下热毛细对流的表面波位形及边缘振

荡特征

关键词 半浮区液桥
,
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,
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,
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引 言

半浮区液桥对流是一类典型的热毛细对流过程
,

是研究微重力环境中界面现象

的重要课题 从流体力学角度看
,

这种系统提供了一种新的耗散体系
,

可以丰富转披

过程的研究 从材料科学角度看
,

浮区法生长晶体是微重力材料加工的重要方法
,

半浮区液桥对流的研究有助于理解浮区法生长晶体的机理 因此
,

从 年代以来
,

人们对半浮区液桥对流现象进行了大量的研究 ‘一

为了模拟微重力过程
,

地面的半浮区液桥对流实验要求液桥的典型尺寸很小
,

使得浮力的作用相对于表面张力梯度的作用尽量小 为此
,

引进 数
,

其定义为

厅一了肠一」一
一一

其中
,

口和 为液体热膨胀系数和表面张力
,

和 为液体密度和液桥高度
,

为

重力加速度
, 二今 司

,

其中 为温度
·

为保证地面模拟实验的 、 三
,

液桥

特征尺度 一般仅为几个毫米 近年来
,

人们利用微重力火箭和航天飞机的空间实

验室进行浮区液桥实验
,

由于重力水平较低
,

液桥的特征尺寸较大
,

一般为若干厘

米 微重力火箭和航天飞机的微重力试验时间较长
,

但耗资 巨大
,

而且经费昂贵 如

何利用地面短时间的 自由落体设施进行定量的实验研究
,

这是一个挑战性的课题

此项 目得到国防科 〔委
、

国家科委
、

闰家自然科学基金和中国科学院的资助 同时还得到日本科技厅提供的落

井实验机会的资助
一 一 。收到第一稿

, 一 一 收到修改稿
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半浮区液桥对流的实验研究大多集中于分析由定常对流向振荡对流的过渡
,

即

陈数半浮区液桥上
、

下圆柱之间的温差 △ 逐渐增加
,

当 △ 超过某一临界值 △刀
‘

对称的定常流转变为非对称 的振荡流
·

与临界温差 △劝
。

相对应的

圳 △
对 一—拼凡

就称为临界 数
。 ,

其中 拼 和 、 为液体的粘性系数和热传导系数 一

般的实验都是插入热 电偶测量液桥表面附近温度
,

当温度由定常变为振荡时
,

就确

定出相应的临界温差 △刀

许多实验都发现
,

数并不是描述发生振荡的唯一参数 因此
,

对建

立振荡过程多物理量 的测量 如 自由面的变形 和表面波 等 就是重要的 本文

的 目的是利用 自由落体设施
,

将地面综合测量的结果 推广到微重力的情况
,

研究

微重力条件下半浮区液桥对流的振荡特征

综合测量

利用热 电偶的方法测量液桥 的温度
,

以及利用示踪粒子的方法测量对流的流场

都是常用 的技术 ‘一 近年来
,

利用显微局部摄像的方法测量 出液桥一个纵 向剖面

的边缘变化 同
,

利用正交栅格投影的方法测量到 自由面的二维变化 这些 自由面

的变化结果丰富了热毛细对流转挨过程的资料 落井实验的目标是对半浮区振荡对

流进行综合观测
,

即同时测量液桥 内部的温度和流场
,

以及 自由面边缘变化及表面

波 这就要求将多种光学诊断方法组合在一起
,

彼此之间还不能产生相互干扰

实验介质选用 硅油 落井实验指在研究半浮区振荡对流由地球重力环境

向微重力环境转变过程 的特征 在地球重力环境下半浮区液桥的尺度不可能大
,

最

多只有 一 考虑到 落井只能提供 的微重力时间
,

为了在 钟 内达

到相应的物理状态
,

液桥的尺 寸必须较小 在本实验 中
,

浮区液桥的上下柱直径相

同
,

选择为 或 对这样小尺度 的液桥
,

钟的时间皆可有十余次的振

荡
,

应能满足要求

每一组半浮 区液桥 的测量系统如图 所示 两个直径为 。 的热电偶分别

由底柱插入液桥中
,

两个热 电偶置于同一 直径上
,

距边缘 如图 的左 图所

示 在液桥环 向同时布置 了 流场测 量
,

边缘变化的显微测量和表面波测量装置

见图 的右图 片光源 入 纵 向穿过液桥剖面
,

通过垂直该片光源的 相机可

以拍摄到示踪粒子的轨迹 显微 相机聚焦到片
一

光源照过的一个小区域
,

经过
“ 倍放大就可测得边缘的振荡 光源 入 提供准值激光穿过正交栅格投射到 自由面

上
,

在屏幕上由 自由面反射的畸变栅格亦被 相机实时记录
,

由畸变栅格随时间

变化的信息可反演 出 自由面的变化 因此
,

各个液桥的测量系统包括两套互不相干

光源
,

台 相机和 台 系统 此外还有两个液桥 内部温度
,

上
、

下柱温

度共计 个热电偶的实时记录 利用这套综合测量系统进行地面实验发现
,

液桥边

缘的起振时间一般早于 内部温度场的起振时间 图
,

由此引起如何定义临界外加温差

△
。

的问题
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综合测量的困难主要在液桥边缘和 白由面的测量上 当半浮区液桥由地球重力

转为微重力环境时
,

液桥的形状将 山葫芦形转为对称形 显微照相的视场很小
,

实

验时必须把视场调整到 位形和微重力位形的交点处
,

如图 所示 否则就很难捕

捉到两个工况的边缘 表面变形的观测就史加 困难 由于 自由面形状的变化
,

在地

球重力环境下调好的畸变栅格形状往往在微重力环境时图像模糊 同时获得两个工

况的理想栅格图是 比较困难的

释
一臀

周

山
一一一一一

一一一一一一

二二丁一一

一一
罗罗 。吕

曰曰 日 腼
‘

图 半浮 区液桥综 合测 量系统示意图

一一

—一一州
川

二电田
,

。

。

劣

夕 飞

习﹁︺一
︵注︶抽

刀

图 半浮 以液桥在地球 重力和微 重力环境时的表面形状
交点位 于

, 二

’

,

为了充分利用落井实验机会
,

落舱被分为 层 底层为 套半浮区对流综合测

量系统
,

其中两个液桥系统的直径为
,

两个为 中层为 套 视频磁带

记录装置
,

将光学诊断系统的数据全部实时 记录 上层为控制装置 实验时通过



学 学 年 第 卷

点命令数据组合及激光传输实行遥操作
,

对及时调整实验参数起到了重要作用

半浮区振荡对流的过渡过程

热毛细对流作为一种新的耗散系统而受到关注 事实上
,

在地球重力作用下和

微重力环境中的热毛细对流代表两种不同的物理状态
,

可以设想
,

地球重力作用下

的热毛细对流似乎应该 比微重力环境中的热毛细对流有更大的无序性 比较这两种

状态下半浮区对流的振荡特征
,

在理论上是有意义的

研究表明
,

半浮区对流的振荡特征与几何参数密切相关 除去经常关注的液桥

上
、

下柱 的直径 。 和几何高宽比 〕之外
,

液体的体积也是一个重要的临界参

数一般可用相对直径 比 心
‘ 。 来表示

,

其中 心
‘

为液桥的最小直径
·

在给定几何参

数下
,

半浮区振荡对流由地球重力向微重力转变的典型过程如图 所示
,

其中左图

为 自由面边缘的振荡特征
,

右图为液桥中温度的变化特征 图中表明在同样物理条

件下
,

微重力时的振荡频率较地球重力时低
,

相应于较低的无序程度
,

这与预期的

相符
·

比较边缘振荡 左图 与温度振荡 右图 可以看出
,

边缘变化有较快的响应
,

在不到 的时间内即完成了由重力状况的位形向微重力状况位形的变化
,

而且即刻

出现微重力振荡 温度变化的特征时间明显地 比边缘变化的特征时间长 两者在地

球重力和微重力时都分别具有
一

相 同的频率 这个结果似乎表明
,

边缘振荡似乎是更

为主动的因素 与地面实验 的结论相同

落井实验 的时间太短
,

很难研究由定常对流向振荡对流的转扳过程 但是可以

比较接近临界振荡时两种重力状态下的对流过程 图 和图 给出了瘦桥时对接近

临界状况温度测量结果 图 为在地球重力水平下即将发生振荡时的状态
,

图 为

在地球重力水平下刚刚发生振荡的状态
,

两种状态转变为微重力状态时皆未发生振

荡 这个结果显示
,

在该实验条件下
,

半浮 区对流系统在地球重力条件下 比微重力

条件时有更大的无序性 要指出的是
,

在胖桥的落井实验中得到了相反的结果
,

即

地球重力时不振荡到微重力时却发生振荡 由于实验的结果还不够多
,

有些结果还

有待重复验证

州

州

一一一一

一 斗一一一丫一一一「一一一 —
, 一一一一 一一一 一 一 一

“

洲 一一
协六沪沪 ,

伊 六

刃功户
产 了

从认认

一一一

⋯⋯

图 自由面边缘振荡 左图 和液桥内溢度振荡 右图
城

由地球重力向微重力状态的过渡
书 ’
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月

日

︺川

斗一
一

“

洲洲⋯⋯一一 、
、

一一一一
一

。

图 近临界状态由振荡向非振荡的过渡
万

’

图 近临界状态由非振荡向非振荡的过渡

一

一

微重力条件下半浮 区振动对流

速度振荡

利用示踪粒子方法
,

可以得到流场的图样如图 所示
,

并由此可得到速度分布

在 自由落体开始后
,

速度明显的变化 但
一 后

,

达到某一稳态 因此
,

可以认为
,

落井实验结束前 一 代表微重力时的状态 与地球重力条件类似
,

微重力条件时

半浮区振荡对流的速度场具有明显的不对称性
,

即任一纵 向剖面上的两个对流涡不

对称地摆动 微重 力条件时的不对称性 比地球重力条件时更严重
,

而且摆动频率也

较慢

图 速度场在地球 重力条件 下 左 图 和微重力条件下 右图 的分布
, ’

应该指出
,

速度的分布与液桥的形状有关 当液桥由地球重力环境的葫芦形向

微重力环境的上下对称形状变化时
,

必然改变液桥内部 的压力分布
,

从而影响速度

场的分布 由于微重力条件下振荡周期变长
,

相应地流速也略有减小
温度分布

温度分布如图 的右图所示 典型的结果是 在相同物理条件下
,

微重力环境
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的温度振荡比地球重力条件下有较低的振荡频率和较大的振荡振幅
,

这个结果是对

于同一测量点而言的 但是
,

地球重力状态和微重力状态是两个典型的耗散系统
,

其传热和传质过程并不相同
,

因而温度分布也不相同 对于上加热情况
,

液桥下部

的温度平均值 比地球重力情况要高 一些
‘ 所以图 的温度分布有一个增值

,

与数

值模拟的结果相同 温度平均值的变化将取决于热电偶位置
,

其它位置也可能有
一

平

均值下降的结果
,

但温度的振荡特征应该相同

表面波的特征

由正交栅格投影方法可以测量 出 自由面上
一

个面积为 上 的面形变

化
,

其一个周期内的变化序列如 图 所示 可 以看出
,

表面波的轴向变化幅度与环

,、﹃、

场去的

霖

月的

图 微 电力环境 下一个周期序列的表面振荡
、

了 二
, 。、 。 二

,

△
一 一

,

一 一 一

。
, 、 。 , △
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向变化幅度具有相同的量级
,

分别为 和 从图中还可以看出
,

表面波沿

着斜向螺旋形地传播 利用边缘变化的绝对值测量和表面变形的相对值测量
,

可以

得到表面波轴 向分量随时间的演变
,

如图 所示
·

图 微 币力环境中
一

个纵 向截 向表血振荡随时问的演变
飞 一〔一 一工

一 飞 一 一

与地球重力环境下半浮区振荡对流的表血波相 比
,

微 重力环境下表面波的二维

特征更加显著
,

即纵 向和环向变化的幅度更加接近 由于 自由面的振荡可能是更加

主动 的因素
,

研究微重力环境下 的表 面波特征就显得更为重要

讨 论

利用地面短时间的 自由落体设施
,

成功地完成了半浮区振荡对流的定量实验

为了获得微重力状态的振荡对流特征
,

选用 自径为 二 和 的小液桥 同时

获得地球微重力环境的综合测 量 要指出的是
,

一般的地面模拟试验只能采用直径

为若干毫米的小液桥
,

而微重力试验多采用儿个厘米的大液桥 利用几个毫米的小

液桥进行半浮区振荡对流的微 重力实验 尚属首次 特别是微重力液桥实验没有简 单

的几何相似规律
,

比较小液桥 与大液桥在微 币力环境下的特征就是有意义的学术课

题

本文给出了微重力条件下半浮区液桥振荡对流的表 面波
,

这还是首次 目前 己

安排的微重力火箭及航天 飞机空间实验室的热毛细对流实验中
,

只对液桥内的温度

和速度图样进行了测量
,

测量表面变形和表面波还是今后的任务 本落井实验充分

利用地基研究的成果
,

将表 面边缘测量和 自由面变形测量技术应用到落井的微重力

实验中
,

成功地获得 了实验数据
,

并初步获得表面变化的特征 这对理解微重力下

热毛细对流的振荡机理以及改进诊断方法都是十分有意的

热毛细振荡对流是一个复杂的过程 尽管 已研究了近 年
,

但人们对其转披

过程
,

特别是产生振荡对流的机理还是理解不深
,

各种设想莫衷一是 进行多物理

量综合 的测量将有助于揭示振荡对流的机理 半浮区对流的落井实验实现了温度
、

流场
、

边缘变化和表面形状 的综合测量
,

已经获得了
一

批定量的资料 综合测量表

明
,

温度变化可能并不是最 主动 的因素
,

因此 需要对其它物理量进行更细致的分
析

,

对物理量之间的变化关系进行史深入的研究
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由于热毛细振荡对流的特征取决于 许多特征参数
,

本文只涉及某些典型的特征

分析 进一步还将分析各种不同典型参数时的振荡对流特征 此外
,

这次中 日合作

落井实验的次数有限
,

不可能对半浮区振荡对流进行全面的研究 而且
,

有些实验

结果还需要重复 这些都有
一

待十今后进一步深入

致谢 谨此对提供资助 的部门表示感谢
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