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半浮区液桥自由面振荡特征

解 京 昌 曹 重 华 胡 文 瑞
中国科学院力学研究所 , 北京

摘 要

使用一套双路同步显微放大录像及图像处理系统 , 研究了夹角为
“

的两个竖直剖面沿

轴向不同高度液桥自由表面的位移振荡 , 得到轴向不同高度上的环向相位差
,

观测到在振荡周

期内液桥表面轮廓线在不同时刻均不相交的特点 实验结果表明 , 液桥自由面振荡除具有径

向扰动及轴向振荡变化外
, 还存在环向波动变化 根据实验结果

,

讨论了环向波动基本变化规

律以及本实验在测量精度和测量误差方面存在的问题

关锥词 热毛细对流
、

液桥自由面振荡
、

微重力流体力学

一 己 言, 、户 口 门

微重力环境下空间材料科学的一个重要问题是表面张力梯度驱动浮区液桥中的对流

问题
一

特别是当外加温度梯度超过临界值时
,

液桥中的流场将产生振荡
,

同时伴随有

温度场的振荡以及液桥自由面的振荡 随着液桥上
、

下极温差 △ 的增大
,

液桥振荡对

流加剧
,

自由面振荡幅度增大 用实验方法检测到的 自由面振荡幅度
,

对于直径 到

的液桥
,

最大为几个微米的量级 从已有的实验结果判断
,

液桥自由面的振荡存在

较复杂的振型 为此
,

研究这些振荡特性和产生的机理
,

对于流体力学的转换过程以及空

间材料加工的扰动源有重要的理论价值和很大的应用价值

我们曾讨论了用实验方法研究半浮区液桥产生振荡时所伴随的 自由面振荡特 性【‘ ,

用单路显微系统记录了液桥自由表面一个剖面的轮廓线位移振荡 文章的结果和分析指

出
,

半浮区液桥热毛细振荡对流产生时
,

自由面的振荡存在径向的扰动和轴向的振荡变

化
,

并给出了液桥轮廓线从上至下的振荡特性 为了对 自由面振荡有更深人的认识
,

本文

的实验使用双路同步显微录像及图像处理系统
,

研究了液桥夹角为
“
的两个剖面的 自

由面振荡
,

证实了自由面振荡环向波动变化的存在
,

研究了自由面环向波动规律

二
、

实验方法和结果

液桥装置由同轴的上
、

下极柱中间充填实验液体构成 上
、

下极紫铜棒圆柱直径为
,

液桥高度
,

液桥最小直径与圆柱直径之比
。 。 。

液桥

工作介质为 硅油 上极柱采用电热丝加热以建立和保持上
、

下极温差 △ 。

实验

本文于 , 年 月 口 日收到
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中在 么 , ℃ 时

,

上
、

下极温差已超过该液桥的临界温差 △
。

一 ℃
,

液桥产

生振荡对流 使用两套相同的 系统 自上向下记录多组
“

夹角方向上液桥自由面轮廓线

的振荡怕由面轮廊线为过轴线的剖面与 自由面的交线
,

每次使镜头下移
·

,

获得

一组记录数据并保证两路记录系统的同步 实验装置示意图如图 实验中还对同一轴

向高度
,

夹角为
“

方向的液桥内表面附近的两个点插入直径为 的热电偶进 行

监视 器

大 摄像机

录像机

嚎丽赢篡
统

图 实验装置示意图

温度振荡侧量
,

记录了温度振荡曲线 图 为在同一轴向高度 一 处
,

夹角为
“

方向上记录的两条液桥自由表面径向位移振荡的时域曲线 每条曲线记录了 个 多 周

期
,

振荡频率为 可以明显地从图中看到两条曲线的相位差 图 。 ,

图 夹角
“ 、

“ 自由面径向位

移振荡时域曲线

二
。

吕一

分别为对应图 中所示出的两条曲线的频

谱图 从图 可见 ,

二者有相同的

的主频和相似的频谱分布 由于两套系统

的放大倍率稍有不同
,

造成图 中两条曲

线的幅度有些差别

夹角为 “ 两个竖直剖面上 自由面振

荡在不同高度 。 的相位差分布 如 图 所

示 由图可见
,

个高度对应的相位差均

落在
。

附近
。

考虑到整个系统的测量精

度及图像数据处理过程中的读数误差
,

得

印‘

︵嗽

到 的位相差存在
“

左右的误差

夹角
“

方向测得的液桥自由面内表面附近两点的温度振荡曲线见图 温 度 振

荡的相位差很好地接近
“

测得的温度振荡频率与 自由面轮廓线振荡频率相一致

通过实验还观察到
,

液桥自由面振荡时从一个方向观测到的轮廓线在不同时刻的位

置均不相交 图 给出了液桥上端角区附近的一段 自由面轮廓线在一个周期内两个

不同时刻的位置 这条轮廓线约占液桥总高度的 图 是接图 的另一段

约 占液桥总高度 的轮廓线在两个不同时刻的位置 在用这种方法的诸多实验中未发

现同一振荡周期里不同时刻的两条轮廓线相交的情况
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二图 夹角 。。

方向自由面振荡在不同高度
, 的相位差分布

五 台

图 夹角 。。

方向自由表面内附近两点

温度振荡曲线

·

图 液桥一段自由面振荡轮廓线在两个
不同时刻的位置

七

图 接图 的另一段自由面振荡

轮廓线在两个不同时刻的位置

立

三
、

结 论 及 讨 论

本文的实验得到了两个剖面的自由面振荡结果 结果表明
,

液桥热毛细对流 自由面

振荡存在环向变化 夹角为
“

的两个方向上测量到的不同轴向高度上的 自由面位 移 振
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荡存在约
。

的主相位差 液桥自由面振荡时
,

在任一方向观测到的 自由面轮廓线位置

在一个周期内不同时刻均不相交

综合这些结果可以说明
,

自由面的振荡有围绕斜向传播的表面波模式存在 由于本

实验受到系统侧量精度的限制
,

得到的结果反应液桥自由面几个微米的
“

大量值
”的波动

变化 有可能在自由面
“

大量值
”
振荡变化的基础上叠加本实验方法无法探测到的具有精

细结构的波动变化 由于本实验可以测量到对应图像系统中 个像素的变化量
,

即 拜 左

右的液桥自由表面振荡幅度
,

因此所叠加的精细结构波动的幅度应小于 内

, ,

, 一 ,

悦
,

, ,

汉

参

“ 之了 材 人

考

,

文 献

了了 刀 刀了了 于 , ,

,

,

外 阳翻 人
, , ,

人, , ,

飞月,工且,︸,次尸卜‘二

曹重华 , 解京昌 , 唐泽眉和胡文瑞 , 中国科学 人 辑 , 第 期 , 第 , 斗页 , ,

胡文瑞 , 游洪涛和曹重华 , 中国科学 辑 , 第 期 , ,

, ” , ,

了夕 月 ‘ ” 占 , ,

︸,﹃含一、少‘,

一 一

冲 , , 刃幼

一

,

,

书

, 以 ,

么

丈

,


