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半浮区液桥中热毛细对流的自由面振荡
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摘 要

本文研究了伴浮区小液桥中热毛细振荡对流的自由面变形 用实验的方法给出
了 自由面振荡的相对位移和相对位相差

,

给出了不同外加温差时自由面振荡的特性

本文结果还揭示了一类表面波
,

这种波动具有小扰动的特征
,

并在液桥的一个角区具

有反常大的振幅

关键词 热毛细对流
,振荡对流

,

做盆力流体力学实验

一
、

前 言

研究表面张力梯度驱动对流的振荡机理不仅对浮区法的空间材料加工有重要应 用 价值
,

而且是研究定常流转挨为振荡流的重大基础性课题 一般用热电偶插人液桥
,

由温度分布和

温度振荡来研究这种振荡流的特征 这类实验在地面实验室。一 ”
,

火箭上 , ” ,

以及航天飞机

上田都进行过 最近
,

又用非接触的光学诊断方法对这种振荡流进行了分析 ,,

众所周知
,

表面张力可以激发张力波 进一步
,

剪切的液体层具有不稳定性的特征川胡 人

们还讨论了热毛细对流的不稳定性娜 和热流体波不稳定性“ 两种模式 这些分析都假设
,

在

无限延伸的自由面上有均匀的表面温度梯度 这些假设能否和如何用到浮区液桥的情况
,

还

需要仔细分析 液桥角区 自由面振荡的过稳定性哪 ,以及浮力不稳定性机制“ ”也被用来解释浮

区液桥中振荡流的发生 由此可以看出
,

浮区液桥的振荡机理仍然是一个众说纷云
、

悬而未决

的问题
,

有待于进一步探讨
,

特别是实验的验证

浮区液桥的振荡特性除了研究其温度振荡外
,

还应考虑流场的振荡特性和自由面的变形

振荡的特性 我们曾经利用了半浮区液桥的自由面振荡来作为振荡对流产生的判据 本文将

进一步研究半浮区液桥的自由面振荡时
,

表面波动的一些特征

二
、

实 验 方 法

为了使表面张力梯度的作用超过重力的作用
,

以模拟微重力过程
,

我们减小液桥的尺寸
,

使静 数 ,一
。扩 , 粤际于

,

其中 , , ‘

和 为液体密度
、

温度和重力加速度
,

,

一 川
·

一和 ‘ 为热膨胀系数和表面张力
,

为液桥的高度 在柱坐标系中液桥的形状如图 所示
,

上
、

下两同轴紫铜圆柱的直径均为 一
,

液桥高
。

两圆柱端面之间充以牌号为

本文 年 月 日收到 , , 年 ‘月 日收到修改稿
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鑫象启岛手的硅油作为液桥材料 上
、

下两圆柱端面的温度差为 △ 温差 △ 由二个控温装

一一一
, 。

一叫

图 半浮区液桥的示意图

置随意调节 当 △ 超过一个临界值时
,

液桥的液体

内部的各点的温度就会出现涨落
,

同时
,

液桥的自由面

也发生位移振荡

本文采用了显微摄象系统来测量液桥 自由面的振

荡 该系统包括一台三维坐标精确可调的 显微

摄象机和一台带图象信号采集板的计算机系统 可以

采集液桥表面一个典型尺度为 的局部区域的

自由面轮廓的实时位置变化 液桥轮廓在水平 方 向
。 一 常数 的测量精度可达 户 在选定的每个测

量高度上
,

可以随时间变化取样 个点
,

以分析表面

变化的谱
。

对不同的高度进行测量
,

可以得到上下整

个剖面上 日 常数 自由面的位形变化

这里要指出的是
,

为了获得尽可能大的放大倍数
,

每个摄象画面只能取景到液桥自由面轮廓上的一个局

丁,
‘

部区域
。

上下地移动摄象机的位置
,

才拼集到一幅上下完整的液桥轮廓
,

从而可以得到同一纵

切面上不同高度的液桥自由面的振荡特性 为了获取自由面振荡从上到下的轴向相位分布
,

还

需要使上下相邻两幅画面之间有重叠部分
,

上下两两重叠衔接地取样

三
、

自 由 面 振 荡

我们曾经讨论过一个相对较大的液桥中局部自由面区域的振动特瞥 本文将分析小液

桥的振荡对流
,

研究其一般特征 由于本文讨论
。
的情况

,

所以它更加接近于微重力过

程的模拟
我们曾经指出

,

液桥的最小半径与圆柱的半径比 , 。 。 是一个敏感的振荡流参数 , 姆
,

对于本文所讨论的小液体
,

我们选定这个比值为 , 、 。一 这时
,

当上圆柱加热时
,

出

现振荡的临界外加温度差值为 △
。 。

℃ 一般采用插人液桥内部的热电偶测得的

沮度出现振荡作为液桥内部发生振荡对流的标志 本文的实验再次证实‘
, , ’ ,

当出现温度振

荡和流谱振荡的时候
,

同时出现液桥的自由面振荡 这表明
,

所有的振荡特征都是同时发生

的
,

是互相关联的 但是插人液桥的热电偶对于液桥内的传热和流动过程都有显著的影响
,

液

桥的尺 寸越小
,

插人热电偶的影响越大 相对于无接触的诊断方法而言
,

插人热电偶后将仗临

界外加温差值增大图
,

使振荡对流的振荡频率增加“们 本文的结果再次肯定了这些影响 因

此
,

发展非接触的测量方法对于研究热毛细振荡对流就显得非常重要

维持外加温差 △ , ℃
,

它超过了临界外加温差 △
‘

这时
,

图 给出了在一个

固定的纵断面上
,

在不同高度上的自由面半径随时间的变化关系 而图 给出了相应的振动频

率谱 图 给出了同一断面上表面波的相位随高度的分布 图 和图 的结果表明
,

液桥自由

面的半径沿高度以相同的频率振动
,

振动的幅度在中间较大
,

向两边逐渐地减小
。

但是
,

在上

圆柱附近的角区
,

边界半径的变化有反常大的值
,

这点将在后边讨论 在半浮区液桥的中部
二 , 二 ,

其振幅约为 邵 图 的结果表明
,

同一断面上的液桥表面波具有不同的相
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图 固定断面上自由面振荡在不同高度
上的半径变化
△ 一 ℃

图 固定断面上自由面振荡频率在不同高度上

的分布
△ , ℃

位
,

在液桥中部附近
,

自由面波动的相位随高度变化不大
,

而在上
、

下固壁附近 , 有相当激烈的

变化 这意味着
,

在自由面上存在着沿轴向传播的波动

我们再着重讨论上固壁附近液桥的角区 由于上圆柱体的温度较高
,

热毛细对流沿自由

面由上向下流
,

然后形成对流胞
,

并沿着上圆

柱端面向角区挤压
,

那里的流场和温度场在

起振前就比别处变化剧烈 起振后
,

上角区

附近的流场振荡也比别处明显强烈 实验测

到上固壁附近角区的自由面振荡具有反常大

的幅度 我们具体地讨论 艺 和

两个高度处的自由面振荡
,

其幅度

变化分别给在图 和图 中
,

其中的外加温

度差分别为 ℃
,

℃
,

·

℃和 , ℃

比较图 , 和图 的结果可以看出
,

靠近角区

处的振幅大约是它邻近位置

处振幅的 倍 显示出角区

确是激发振荡的敏感区域 对于同一外加温

度差
,

不同位置上的振动频率是相同的
,

如图

所示 但是
,

不同的外加温度时
,

自由面振

叶 一一一
、

, 、

七
,

今

一

图 固定断面上液桥自由面振动波的相位分布
▲ , ℃
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△

山
,

山 ℃︵已减︶从刁

一
山二 吧官截︸‘

山 二 , ℃

姗哪黝︸

山二

一

一孔了
友 一了了仁

△亡二
一 卜

一
一一

牛一 一一一一一 斗一

一
一 闷

一 ,

图 不同外加温度差 二 时
,

二 。 处自由面半径的振动特性

图 不同外加温度差 ‘ 时
,

“ 处自由

面半径的振动特性

沪 、

,、 沙

协
心

公越哎

了
,

招
么丁 ℃

一

△ ℃》

图 液桥自由面振动频率与外加温差的关系 图 液桥自由面振动角区相位差 ‘功一沪
,

一 中 二 。 白 与外加温差的关系

动主频率有不同的值
,

它随外加温度差的增大而增大
,

如图 所示 当外加温度由 ℃增

加 关 时
,

振动频率由 几乎线性地增加 务 考虑到大的外加温差对应着角区液

面较大的退度梯度
,

从而具有较大的驱动对流的表面张力梯度
,

因而造成了较大的对流速度
,

这种变化趋势就是可以理解的 图 已给出固壁附近的相位差较大
,

而图 则给出角区相位
差
少

拭二 , 一试
二 一 随外加温度差的增大而减小 这意味着

,

表面张力班

动对流的作用越强
,

同一断面上自由面的波动越倾向于同步
,

在不同高度之间保持较一致的相
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位
。

综合这些结果可以看出
,

自由面变形振荡具有波动的特征
,

它的振动频率与热电偶插人液

桥时测量的温度振荡频率相同 表面变形的波动特性应该是三维的 本文的诊断方法可以给

出径向位移的规律
,

通过一个断面上的不同局部区域测量给出了波动的轴向变化规律 而波

动的环向变化需要同时测量不同断面的数据
,

将在以后的文章中讨论

四
、

自由面变形振荡的波动特性

当外加温差超过其临界值以后
,

自由面的位形发生振荡
, 同时

,

液桥中的流场和温度场也

发生振荡 实验结果表明
,

对于给定的外加温度差
,

自由面振荡的频率不随高度变化
,

而相位

却随高度变化 如果把定常对流时的自由面形状表示为
犷 一 玩 , ,

则发生振荡时的自由面位形可以表示为

乙。 , 亡 口
, 。 甲 ,

所有实验数据都表明
,

么
,

的量级为若千微米
,

而半径 互
。 的 为毫米的量级

,

所以自由面

振荡可以看成是小振幅波
,

它满足条件

‘鱼互旦兰立《
乳 ”

进一步讨论自由面振荡的波动特征 由关系式
,

我们可以定义相位的环向角速度和

轴向速度
,

它们是

, 。 、 。

甲 日
斗

。 、。 。

口甲 口

不同断面的相位分布 甲可导出 内
。 ,

而由振动频率 。 一 对 和相位的轴向分布可给出
, 、

’ 讨论外加温度差 △ ℃ 的情况
,

这时的振荡频率 。 对
,

如图

所示 而由图 给出的相位分布可导出 。甲 的值 这样
,

由关系式 就得到表面

波的轴向相速度分量的分布

如果液面的振动确为波的形式
,

则 式中的 甲 日
,

就可表示为
甲 口 , 日 友

这时
,

对于固定的 口一 日。
,

相位 甲随高度 , 线性地变化
。

一般而言
,

对于一个波动模式
, 甲应

表示为 的单调函数
。

根据我们的实验绪果
,

自由面变形的波动明显地表现为两种波动模式

的叠加 一种波动模式表现在自由面主要区域
,

液桥自由面中部的振幅大
,

两端的振幅小
,

如

图 所示 根据图 中小 值时的分布
,

可估讳出这个波动模式的相速度为
, , 一 “

· ·

另外一方面
,

在上角区的振荡表现出另一种波动模式
,

它与主区的特征明显地不同 由图 的

较大 , 值部分的分布
,

可导出相速度
。 , 之 一 ,

· ·

这两种波动模式的叠加
,

就得到图 所描述的波动相位的分布
。

利用这些结果
,

可以得到图 ,
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所给出的 △ 一 “ , ℃ 时的两种波动模式的相速度分布

本节的讨论是根据实验结果
,

在一些简化模型近似下得出的 详细的情况
,

特别是波动的

环向变化
,

还需要进一步讨论 但这里已经

揭示出了表面波的一些基本特性
。

一

定任日︶必公叼

一

一

图 在外加温差 △
·

℃ 时 , 由关系
式 幻 和图 的结果所给出的轴向相速度分布

五
、

讨 论

热毛细对流的问题是微重力科学中的重

要课题 长期以来
,

人们只用温度的涨落来

描述振荡流的特性 前文曾给出了半浮区液

桥自由面振荡的实验方法 「
,

本文进一步讨

论了自由面变形的一般振荡特性 这样
,

我

们可以同时给出热毛细振荡对流的温度和自

由面变形的振荡特性 实验表明
,

起振后速

度场有较大的偏离
,

明显地出现非轴对称对

流胞
,

速度场的速度涨落数据尚无侧量 另一

方面
,

热电偶测得的涨落温度场和我们测出的自由面半径的涨落值都满足小扰动条件
,

即涨落

温度和自由面半径涨落量都比其平均值小约两个数量级
,

而自由面半径的平均值与定常对流

时的值相差不多

实验结果与热毛细液层的热流体波不稳定性 和表面波不稳定性 〔“ ,有较大的差异 热毛

细振荡对流的出现必然有白田面的振荡
,

这个结果不符合热流体波不稳定性的特征 速度场

在定常流转变为振荡流时由油对称位形变为非轴对称位形
,

这可能是问题的关键 实验给出

的表面波特性表明
,

至少对于有限高度的液桥
,

采用短波
一

长近似更合理些
,

这时也很难用表面

波不稳定性的机制 来解释 这两种机制都假设未扰动基态具有均匀的轴向温度梯度
,

这个

假设与实际情况有较大的差异

本文从实验上给出了有限高度液桥的自由面变形振荡波
,

它包含着径向的小扰动振荡和
沿轴向的振荡变化

,

同时
,

还给出在角区的振荡的反常增大 但是
,

本文在一个断面上的侧量

不可能给出环向的波动变化规律 环向波动规律的研究尚在进行之中 在液桥角区具有强的

振荡特性
,

这个特性曾被过稳定性机制 〔’所强调过 但是本文的实验表明
,

只有液桥的一个角

区具有反常大的振荡
,

这个大振荡的角区可能是由于对流在这个角区挤压并且
,

液依包向固体

圆柱侧面所造成的 所以
,

一个角区的大振荡的含义尚需要进一步的分析 我们曾经提出浮

力不稳定性可能是激发振荡的机制‘ 尽管本实验的结果还不能确认这种机制
,

但它并不

与这种机制相矛盾
。
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