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热毛细振荡对流的实验研究
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摘 要

本文用实验的方法研究了半浮区液桥中由定常流向振荡流转换的过程 发展了

两种不接触诊断方法
,

测量了液桥 自由面发生振动时的临界 数的分布

对于上壁加热和下壁加热两种情况
,

分别得到了实验结果
,

这些结果与 不

稳定性的理论预计
」 ”相符 本文还讨论 了液桥胖瘦程度对产生振荡流的敏感关系

,

从

而表明自由面附近压力分布的重要性 本文的实验是在小液桥中进行的
,

其 数

远小于
,

因此可模拟微重力环境中的实验情况

关键词 热毛细对流
,

振荡对流
,

微重力流体力学实验

一
、

引 言

由于表面张力梯度而驱动浮区液桥中的对流
,

在微重力环境中成为空间材料科学中的一

个重要问题 特别是当外加温度梯度超过临界值时
,

液桥中的温度场将发生振荡
。

为此
,

研究

振荡的特性和产生的机理不仅是流体力学的转挨过程
,

有重要的理论意义
,

而且是空间材料加

工的扰动源
,

有很大的应用价值

液桥表面张力梯度驱动对流的实验发现了出现振荡的条件 一般都采用 数来

度量

一 一 互全旦
,

尤知

其中 为表面张力对温度的导数 川
二
和 , 分别为密度

、

热扩散系数和运动学粘性系

数
, △ 为半浮区液桥上

、

下壁温差
,

为上
、

下壁间距 大量实验表明
,

当 超过临界值
。

时
,

液桥中的温度发生振荡 ‘一 不少人指出
,

用 盯 。 数一个无量纲参数可能不

能很好描述激发振荡的过程 〔习
,

并进行了评述【

和 利用一类简单的基态
,

提出了热毛细对流的振荡机理可以是流体热力不

稳定性和表面变形波的不稳定性〔入
”, ,

徐建军和 又推广到柱状液桥的情形 〔” 由于这些

讨论选用的基态与数值模拟和实验所给出的温度场和流场有较大的差异
,

用这些机制来解释

半浮区液桥中的振荡可能还有一定的局限性 等强调液桥的角区变形的重要性【
立。,

角区表面畸变会产生速度和温度的相应变化
,

激发不稳定性
,

使液桥中产生振荡对流
。

这种机
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制考虑到了液桥中 增大时的特征
,

值得做进一步理论和实验的验证 文献〔
,

曾指

出 浮力不稳定性甚至在低重力条件下也可能是激发热毛细对流振荡的原因 本文用实验的

方法来验证最后一种机制的可能性

我们讨论的是上壁温度为 。十 △
,

下壁温度为
。

的液桥 一般认为
,

这种位形不存在

浮力不稳定性 事实上
,

当外加温差 △ 逐渐增加时
,

液桥中上
、

下壁之间的温度分布剖面逐

渐由线性变为 型 这时在液桥内出现下部比上部温度高的内部区域
,

当该内部区域的尺度

叔 和逆向温差 占 使 数超过其临界值后
,

就可能出现浮力不稳定性【“
, ‘”

数的定义为
上 一 塑丝丝燮

,

其中 和 月为重力加速度和热膨胀系数

况
,

这时的 数为

如果讨论上壁温度 。和下壁温度
。 △ 的情

月△
,

当 。 超过临界值时
,

就会出现浮力不稳定性 这两种情况都会出现浮力不稳定性驱动的振

荡流 对于 司一个液桥
,

如果 。 , 一 。 下 ,

则由于 况
,

△ 占 ,

下加热情况将会有较

小的临界外加温度或者临界 数的值 但是
,

由于 。 上 和 。 下 的值一般不会相

同
,

当 。 上 小于 。 下 时
,

也可能出现相反的情况 可以预计
,

上壁加热和下壁加热时的临

界 数将有相同的量级 但单纯的浮力驱动振荡时将有 上 下 。 本文将

从实验上来验证这些特征

等人曾讨论过类似的问题
,

他们的实验是在较大的液桥中进行的
,

其中的 数

大于 “ 〕 为了更好地模拟微重力的情况
,

一般要求 数

小于 数的定义为

一 夕
一 下不下

,

用来描述浮力与表面张力梯度的相对重要性 本文的实验将

限于小 数的情况

二
、

实 验 方 法

半浮区液桥装置见图 上
、

下圆柱为紫铜材料做成
,

可

分别由环绕在其上的电阻丝加热到不同的温度 在上
、

下圆柱

上有控温和测温系统
,

使实验过程的圆柱端面温度保持
,

和

不变 上
、

下壁之间充以实验液体
,

而液桥的高度 可由

移动上
、

下圆柱间距来调节 在本实验中
,

上
、

下柱半径均为
,

实验介质为 硅油 如果调节液桥高度为
,

矛矛
尸尸

⋯⋯⋯
厂厂

图 半浮区液桥的示意图
液桥由表面张力约束

这时由 式定义的 数仅为

通常的液桥实验采用示踪粒子法测速度场
,

用热象仪测量表面温度
,

由热电偶插人液桥测

量内部温度 本实验采用了这些常用诊断方法 用 宽的 一 激光器产生的片光源
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射过液桥圆柱体的一个竖轴向剖面
,

一台 显微摄象机连续摄取剖面中悬浮示踪粒子的

轨迹
,

示踪粒子的轨迹可立即得到流线
,

并反演出该剖面上的速度场 定常流和振荡流的典型

流线如图 所示
,

振荡流表现出明显的不对称性 本实验测温的热电偶为铜一康铜丝焊接成的

微型热电偶
,

丝的直径均为 热电偶由液柱自由面向内插入

幽 ‘ 正 吊 沉胜 派柳沉目习 萝之当笠况找万们
‘ 丁 △ 。

时的定常流的流谱
, 二 。

时的振荡流的流 潜

利用传统的诊断方法得到的结果已有许多讨论 本文主要讨论小液桥由定常流向振荡流

的过渡 显然
,

对于典型尺度为 的小液桥
,

由插人热电偶来测温不仅会对流场产生影响
,

也会改变小液侨内的传热过程
,

从而影响从定常流向振荡流的转变 为此
,

需要发展不接触的

诊断方法

目前诊断由定常流转变为振荡流的方法就是插人热电偶直接测量温度由定常值转变为振

荡分布【
, 一引 事实上

,

振荡流的出现往往会引起自由面的畸变和振动
,

由此我们提出了新的诊

断方法 一种方法是利用激光片光源射过液桥剖面后
,

由于液桥不是直柱面
,

单色光会因光程

差而发生干涉
,

在液桥的另一边的屏幕上会出现干涉条纹 如果自由面形状不变
,

则干涉条纹

的图样也固定不变 当自由面变形而发生振动时
,

干涉条纹也会相应地振动 这种不接触的诊

图 定常流和振荡流时的干涉图样

定常流时液桥自由面不动 , 干涉条纹静止地落在光屏的十字标志上 ,

振荡流时 ,液桥自由面振动 ,光屏上的干涉条纹在上下
、

左右方向上晃动
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断方法可以直接确定临界外加温差 △
。

值 。 另一种方法是直接用显微摄象机摄制自由面

的一个局部区域
,

当放大倍数足够高时
,

可以得到自由面振动的记录
,

由此还可以分析出自由

面振动的特征习 本文主要采用干涉图样的方法来确定临界 数 图 给出了定常

流和振荡流时的干涉图样
。

三
、

在界 , 数

目前
,

确定临界外加温差 △
。

或临界 数的判据是插人热电偶出现温度振

荡 我们提出另一种判据 —液桥的自由面出现振荡
。

由此
,

我们还提出了两种非接触测量

的诊断方法认幻
,

同时用这三种方法来研究液桥振荡发生的状况 实验表明
,

它们所确定的临

界外加温差值 △
。

是相同的 这表明
,

半浮区液桥中温度振荡与自由面的振动同时出现

对于 , 。 和 的小液桥
,

插入热电偶将使临界外加温差比实际的 不插人热电

偶 值增大 多 左右
,

对于越小的液桥
,

这种偏离将越大 这表明
,

实际出现振荡的危险性将

比目前由实验所确定的更加严重
。

一般认为
,

液桥的几何形状是影响振荡流产生的一个因素
,

并引进长宽比 才 。作为

无量纲的描述参数 我们的实验表明
,

一个更敏感的形状参数是液桥的胖瘦程度 对于同样

的 和 。 ,

当液桥的流体体积较大时
,

液桥较胖
,

反之较瘦 由此可引人无量纲数 , 二 , ,

其

中
, 。

为液桥的最小半径 对于同样的 和
。

值
,

半径比 , 。 的小变化可引起 △
。

或
。

的很大变化
‘,气

图 是临界 数与半径比 、、 , 的关系曲线 十分有趣的是
,

图上的实验

数据点明显地分为两群 一群是 , 二 。 。 。 的“瘦群飞 一群是 , 、
二 。 的

“

胖

群 ” 由图 可见
,

对于较瘦的液桥 如 二‘ , 。 。 ,

确实存在
‘上 丁

。 ,

其中下标
“

上 ”和
“

下 ”分别表示上柱加热和下柱加热 对于较胖的液桥仍有这种趋势
,

但在 ‘
。二

补
权

︵︶。︵卜

乎

狠

,。工。宙邑

扮戒了一衣一才厂几犷一命一旅厂一
,

一 。左。

图 液桥临界 数与半径比
, 。。 的关系

液桥工作介质 硅油 上
、

下紫铜柱半径
,

上
、
下壁间距

。

吞—上柱加热实脸点 , —下柱加热实验点
, 。

,

,

,

汪‘ , 。 , ‘
· ,

待发表
,

待发表
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附近有些反常 这两群数据的分布显示
,

在
。 , 附近

,

似乎有某种新的振荡机

制在起作用 在这种机制的作用下
,

发生振荡的状态或者临界 数在
。 , 。二

处发生突变
,

当液桥变瘦时很容易发生振荡 即临界 盯 数急剧地减小 这种类似于

分叉现象的特征有待于进一步的深人研究

图 是临界 数与液桥长宽比 一 。

的变化关系 随着液桥高度 的增

加
,

临界 数
。

反而明显地减小了 这个结果表明了在我们的实验中
,

临界

丹卜

外加温度差 △
。

的下降速率大过了

的增长速率的结果 如果 。嗯
, 数是

描述表面张力驱动对流的振荡激发过程的

很好参数的话
,

实验结果就会是 随着液

桥高 度 的 增加
, 。

成 反 比 减 小
,

, 。则应该保持不变

习

刀 刀

八盛甘

仓

刀
,

﹄

,

二

了。工渭门艺︶

。

图 液桥临界 数
。

与其长宽比
二

。

的关系

〔液桥工作介质 硅油 上
、

下紫铜柱半径
。二

,

—下住加热实验点 曲线 —
二 创 。 叭 曲线

—
, 。 , 。 。 一

图 液桥中的等温线和等流函数线分布
二

。。 。 , 。。 。 一 ,

。 、 , 。 一 五 。

四
、

振 荡 机 理

定常流向振荡流和湍流的转挨是物理学的一个基本问题 在热毛细对流巾
,

热力学过程
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与流体动力学过程藕合在一起
,

我们需要同时了解温度场和速度场的变化特征
。

为了模拟微

重力环境
,

地面实验都采用减小液桥的特征尺度的方法
,

这给测量液桥中的速度场造成极大的

困难 我们发展了测量液桥自由面变形的方法
,

自由面振动不仅与流体的速度涨落密切相关
,

它还为研究液桥中出现振荡流的机理提供了新的判据 例如 和 曾提出两种可

能的振荡机理
,

即流体热力不稳定性 〔 和表面变形波的不稳定性 〔幻 本实验表明
,

振荡的出现

总是伴随着自由面的振动变形
,

这就排除了流体热力不稳定性的机制 而表面变形波的不稳

定性机理尚需要与实验做进一步的比较

由于地面实验的许多困难和空间实验的稀少机会
,

进行数值模拟实验就是一种有效的研

究途径 利用我们的二维
、

定常热毛细对流的有限元程序
‘” ,

对与本文实验情况密切相关的对

流过程进行了数值模拟 图 是不同胖瘦程度的液桥中的温度场和流场分布 从图 可以看

出
,

不同胖瘦程度的液桥 , 丽 。一 。 ,

它们的流场和温度场差别并不明显 而图

上的实验曲线却表明
,

它们的
。

的差别是不小的 看来我们不能用液桥的胖瘦程度影

响了其内部流场和温度场
,

进而造成它们有不同的临界狠荡温度差 △
。

来解释数值模拟

图 和液桥实验 图 的结果 或许我们应该引进一种新的振荡机制才能解释这个问题 我

们知道不同曲率的液体自由面下的压力是不同的 不同胖瘦程度的液桥
,

它们的不同曲率的

自由面处的 边界层下就有着不同的压力分布 另外
,

胖瘦本身也是液桥的一种尺

寸量
,

自然与浮力不稳定性直接有关 胖的液桥尺度大
,

数就大 虽然它在

数的公式中没有直接的反映
,

浮力的不稳定性就容易出现 压力分布的因素叠加浮力不稳定

性是否能解释这个问题
,

我们正在做进一步的数值模拟和实验工作来探索

四
、

讨 论

我们曾经指出
,

即使在小 数的情形下
,

馆 不稳定性也可能激发浮区液桥中

的振荡流 本文给出的地面实验结果基本与我们的理论预期情况相符
,

即当外加温差 △ 超

过一临界值以后
,

由于内部存在一个温度梯度与重力加速度矢量相平行的区域
,

在该区域中浮

力驱动的不稳定性可能被激发
,

从而产生振荡流 当然
,

本文给出的实验结果还不是直接证实

浮力驱动不稳定性的存在
,

尽管它与理论预期的结论相一致

许多的液桥实验都显示
,

产生振荡流的机理往往不是一种单纯的因素所决定
,

它依赖于若

干个无量纲参数 液桥中上
、

下柱面附近的热边界层结构
,

以及液桥自由面与空气中的热交换

情况对于振荡流的发生有显著的作用 自由面上的表面张力分布以及 边界层的

巨大剪切效应不仅是驱动液桥中对流的主要因素
,

也可以激发出各种不稳定性 液桥的几何

特征是另一种因素 我们的实验揭示出液桥的形状与激发振荡流的密切关系 根据自由面处

的边界条件
,

液桥的形状与流体中的压力分布直接关联 这表明
,

自由面附近液桥中的静压分

布也是产生振荡流的一个敏感的因素 事实上
,

我们所强调的液桥内部浮力不稳定性驱动振

荡流的可能机制并不与其他可能的激发机制相抵触 当几种不稳定模式的发展速率相近时
,

可能由多种不稳定性的藕合过程激发振荡流 这些问题还需要做更进一步的研究

本文从实验上探索了发生振荡流的可能机理
,

它只给出了一个径向剖面上的值 下一步

需要给出几个剖面上的测量值
,

以分析振荡流的三维特征 同时
,

要设法获取液桥中涨落速度

场的结构 在数值模拟实验中
,

需要进行不定常过程的模拟
,

研究不稳定性的发生和发展 当



中 国 科 学 辑 年

然
,

进行大尺寸的空间实验也是十分必要的 这些工作需要逐步地开展

作者感谢束继祖的许多有益讨论和刘方对实验工作的协助

参 考 文 献

, 。 。 、

才 ,‘ 、 ,

夕
,

, 。 ,
,

厂 、 人
,

门
,

弓

, , ‘ , 、, 。留 ,元
, ,

, ,

才 , , , , ,

, , 了
, ,

乡

,
· , 月 , 二 · 。。 了。 人 , , 、 乡

,

, 、, ‘ ,

尸 二 , 、, ,

—
了 , 、

, , ,

人 , ,

兰夕
,

,

夕
·

人。 , 少 夕。
,

苏 ,

了
, , , , , , 。, , ,

, , , ·

‘ ” , 入 ‘ 瓜
, , 啥

,
·

‘
· , , 一 ,

,,卫工﹃,、,飞、卫, ,,

碍川月
‘︸


