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半浮区液桥振荡对流的自由面振荡

束继祖 姚永龙 胡文瑞
中国科学院力学研究所 , 北京

摘 要

将正交光栅 投影在小尺度液桥表面
,

接受其反射的正交光栅畸变

象
,

可反演计算出液桥 自由面形状 根据这一原理
,

我们测量了小浮区液桥面形及其

振荡的二维形变过程 该实验结果进一部揭示了热毛细振荡对流的机理
,

特别是自

由面的三维变化特征
,

同时
,

也为空间实验完成了实验室的原理研究
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、
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一
、

引 言

在微重力环境中浮力的作用极大地减弱
,

可以很好地研究一些地面难于分析的次级过程
,

锗如热毛细过程等
。

表面张力梯度驱动的对流
,

特别

是从定常对流向振荡对流的转挨以及振荡 对 流 的 特

征
,

是近来人们广泛研究的一个微重力流体物理的课

题 研究这个课题的意义不仅在于它是由一种新的机

理所产生的转挨过程
,
·

而且有其空间材料加工的应用

背景 〔

如图 所示的半浮区液桥是 目前深人 研 究 的 模

型
,

已经进行了大量的地面微重力探空火箭及航天飞

机的实验 同时
,

开展了许多数值模拟研究以揭示热

毛细对流的基本规律
一 ” 空间实验机会难得

,

大量的

地面实验室研究多集中于毫米量级小尺寸的液桥
,

以

突出热毛细作用相对于浮力作用的重要 性 这 就 要

求特征量 数小于
,

数定义为 口

热电属

硅游

热电风

图 半浮区液桥示意图
液桥由表面张力约束

文中金属捧应为金属棒

几夕口 外
,

其中 为流体密度
、

夕和 游 为流体热膨胀系数和表明张力
,

为液桥高度
,

是

重力加速度

小 数流体实验向测量技术提出了挑战 一般的测量方法是用热电偶插人液桥中测

量其温度变化
,

用示踪粒子方法测量流场平均速度 在热毛细对流中
,

一个重要的典型参数是

数
,

它定义为 。 外心 如
,

其中 汤
, 。 分别是热扩散系数和运动学粘性系

数
, △丁 为液桥上下端的温差 当 数超过一个临界值

,

即对固定的液桥当外加温
差 △ 超过某个临界值时

,

液桥中的流动出现振荡 出现振荡可由插人热电偶的测量温度出
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现周期性振荡变化来判断
,

也可由非接触测量的光学方法来判断汇
“ · , , 实验结果表明

,

振荡流

的发生取决于临界 数 。 ‘ ,“ ,

几何高度与直径比 一
,

特征尺 度
,

液

桥的胖瘦度 九
、。 ,

以及液桥与固壁和空气的传热过程

为了用实验揭示振荡的发生及振荡的特征
,

需要获取液桥中更多量的变化特征
,

其中自由

面的变化是一个重要的信息 采用监测局部自由面区域
,

并放大局部区域的图象至
,

倍量

级
,

可以实时测量到自由面半径的变化特征
,

用这一方法获得了一个液桥 面上自由面半径的

变化 『, 川 实验结果表明
,

当液桥内部温度发生振荡时
,

液桥自由面同时发生振荡
,

两者皆为

小扰动
,

而且振荡频率相同
,

但振幅相对于平均值的量级不同 振荡温度幅度的量级为平均值

的
一‘ ,

而自由面半径振荡幅度的量级为平均值的 一 ,

进一步的实验还证明
,

存在着轴向

表面波
,

并受到角区很强的调制 〔川 采用图象直接放大的方法只能获得一个剖面上 自由面半

径的变化
,

本文采用的正交光栅测量法
,

将进一步揭示二维自由面区域的径向变化特征
,

从而

给出液桥自由面的三维变化
,

它不仅为研究振荡机理提供了新的实验结果
,

而且也是为进行空

间实验所需完成的原理性实验 , ,

二
、

测量原理与实验方法

我们设计了如图 所示的实验装置
,

在两同轴的细长圆柱体之间注人 硅油形成

液桥 上
、

下两圆柱体用紫铜材料做成
,

投影屏

摄 象机

二二二自自自 书冻、、、、、、、、、、一 必必岔岔
一一夕夕夕

狱狱
‘‘

图 液桥振荡对流自由面形测量装置示意图

三维变化规律

可分别由线圈加热并由调压器控制两柱端

之间的温差
,

上
、

下两圆柱体的直径均为
,

两柱端之间的距离为
,

这时

数约为 在两柱端的靠近液桥上

下表面的边缘部位装有热电偶仪
,

可实时

深测液桥上
、

下两表面的温度 实验中保

持上柱高温
,

以避免浮力不稳定性 两柱

端的温差达到某一临界值时
,

液桥内部将

出现振荡对流
,

并引起液桥自由面的面形

振荡 我们实验的目的就在于测定振荡前

液桥自由面形状
,

及振荡时液桥自由面的

对物体表面形状与变形的无接触测量已有许多成熟的测量技术可供选择
,

诸如千涉
、

全

息
、

散斑
、

云纹
、

位相测量等方法 但将这些方法应用于小尺度的自由液面形状与形变的测量
,

则面临了测量光束严重发散造成的成象难等困难 同时
,

空间实验还要求实验装置重量轻
、

体

积小
,

实验过程简单可靠 因此
,

我们采用了投影光栅的方法
,

将准直的细激光束透过正交光

栅 投射在液桥的表面
,

液桥表面将其反射到光屏 上
,

在 屏上可看到正交栅的畸变象
,

如

图 所示 由于液桥自由面是光滑与连续的
,

它对正交栅起镜面反射作用
,

因此可根据 屏上

正交栅畸变象上的光点坐标及屏与液桥的相对位置反演出液桥表面的形状 根据 屏上不同

时刻的正交栅的畸变象的变化
,

可计算出自由面的变形量
,

从而得知液桥自由面振荡随时间变

孔的三维特征 它具有实验方法简单可靠
、

测量速度快
、

测量精度高等特点
,

并可直接用于空
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间实验
。

具体地
,

在 屏中央开一 之的方孔
,

在小方孔中嵌人 线 的正交光栅
,

在

屏上沿正交栅的水平与垂直栅线方向标出有标尺的 与 轴
,

原点在孔中心 屏上的正交

栅的畸变图象由 象机接受并送配有
一
图象板的

一
计算机进行数据

处理 利用该测量装置
,

我们获得了非常清晰的正交栅畸变象

由正交栅的畸变图象反演液桥自由面的形状的基本原理是
,

根据人射光束的方向
,

屏上

各栅格畸变象点的位置及液桥自由面上各测量点至 屏之间的平均距离
,

计算出液桥自由面

上各测量点的人射光线与反射光线之间的夹角
,

应用折反射定律求出各测量点的法线方向
,

已

知液桥自由面上各测量点的法线方向
,

就可计算出液桥自由面上各测量点之间的相对高程变

化量
,

从而获得液桥自由面的表面形状 模拟计算结果表明
,

该计算方法计算精度的相对误差

优于 一日 ,

实验测量误差小于

三
、

实 验 结 果

利用图 所示的实验装置
,

我们选取液桥的径向最小直径为
,

即 。 。 ,

实验过程中的平均升温速度为 ℃ 当 △ ℃ 时
,

液桥自由面的面形振荡幅度

趋于等幅
,

此时振荡周期为

在液桥未加温差时 即 △ ℃ 时
,

我们测量了反映静态液桥表面形状的正交栅

的畸变图象
,

处理后得其局部表面形状如图

所示
,

其中侧量范围在轴向 即液桥的垂轴

方向
,

测量点在液桥腰束的下方 处

为 , ,

角向为
“ ,

测量系统坐标原点

定位于正交栅畸变图象的左下方边缘点对应

的在液桥上的测量点处 在 △ 一 ℃
,

即

液桥自由面的面形产生振荡时
,

我们在一个

振荡周期内等时间间隔的连续测 量 了 帧

反映液桥自由面形状变化的正交栅的畸变图 图 静态的液桥表面形状

象 相对于静态的液桥自由而变形的部分结果见图
,

其环向 对固定的高度 一 。 与轴

向 对固定的截面 一 上各测量点半径随时间的振荡变化规律分别见图 与图
,

其中图

的 △ 为环向的半径变化量
,

图 的 △ 为轴向的半径变化量
,

图中的 △ 均为液桥振

荡时各测量点上某一时刻的半径与振荡前的半径之差

由图 的结果可以看出自由面的三维振荡特征
,

表面波沿轴向的振动清晰可 见 振 幅 可

达 拼 这个结果与直接放大方法得到的特征相似 〔
‘。 , ” 图 的结果第一次给出了半径沿环

向的变化
,

表面波在环向的振幅变化只有 拼 左右
,

比轴向要小一个数量级 图 和图

更清楚地描述了表面波沿环向和轴向的变化特征 这些结果都表明
,

表面波存在着沿轴向的

传播分量和沿环向的传播分量
,

而且
,

波在不同的位置存在着相位差 实验结果表明
,

表面波

可以很好地用摄动理论来表达
,

可以将半径表达为
,

尺 一 户 日
, , 夕十 及 一 。 , 十 小

,
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图 峪 液桥自由面的三维振荡特征

石 召

△ 刀

图 , 表面波沿环向的变化特征 图 表面波沿轴向的变化特征

其中 左
, , , 为缓变函数

由实验数据可导出
,

及
,

以及 左 氏
, , , 户 ,

左 乡
, 。,

一 。 拼
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显然
,

式是一种简单的描述
,

事实上应是许多小波动的叠加 实验也发现存在更小

幅度的高阶波动
。

四
、

结 论

本文第一次完整地给出了半浮区小液桥自由面的三维振荡特征
,

这对于理解热毛细振荡

对流的机理将有重要的作用
,

所采用的光学诊断方法不仅成功地测量了小液桥的自由面振荡
,

而且也为空间实验完成了原理性的地面模拟

与直接放大测量自由面变形相比较比
,

本文给出了自由面的三维变化特征
,

绘出了完整

的表面波图象 实验结果给出了更小振幅的环向表面波振荡 这个特征反应的是液桥内部的

物理过程
,

还是由于实验条件不对称引起的小扰动
,

这还需要进一步更细致的分析

本文只讨论了具体参数状态下液桥自由面一个局部区域的振荡特征 对于其它参数状态

及整个自由面的振荡特征还有待于进一步的分析和研究
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