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短时微重力环境下的浮力2热毛细对流
周 　彬 ,段 　俐 ,胡 　良 ,康 　琦

(中国科学院力学研究所 国家微重力实验室 ,北京 　100190)

　　摘要 :在 NMLC落塔中 ,以大 Pr 数硅油作为实验介质 ,对短时微重力环境下矩形液池中的液面变形和浮力热

毛细对流进行了初步的实验研究。观测了气液自由界面的变形过程 ,确定了重定位时间 ,并验证了毛细爬升的两

个特征时间 ;通过实验发现楔形结构和挡板对于液面控制有一定的作用 ,但是要想获得更好的控制效果 ,还需要采

取其它措施使内角处不满足 Concus2Finn 条件 ;运用 PIV 方法得到了液体内部对流速度场 ,观察到了在重力水平突

变和液面大变形的条件下浮力热毛细对流的转变过程。
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Buoyant2thermocapillary convection under short period of microgravity

ZHOU Bin ,DUAN Li ,HU Liang ,KANG Qi
(National Microgravity Laboratory , Institute of Mechanics , Chinese Academy of Sciences ,Beijing 　100190 ,

China)

　　Abstract : In the Drop Tower of National Microgravity Laboratary of China ,preliminary experimental study
was carried out on free surface deformation and Buoyant2Thermocapillary convection during a short2period of
microgravity for silicone oil with a high Prantdl number. The deformation process of the free surface was ob2
served , and the reorientation time was detected which was coincident with precious studies on capillary rise.
Various structures on sidewalls were used to avoid the free surface deformation and some effects were achieved ,
but the essential control of free surface required more operations for dissatisfying the Concus2Finn Condition in
the interior corner. And for the first time , the thermocapillary flow was observed during the free fall with the
great changes in gravity level and shape of the flow field by PIV method.
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0 　引　言
　　液体的表面张力受温度、溶质、电位势等多种因

素的影响 ,当这些因素变化时 ,表面张力会随之变化。

多数情况下 ,表面张力会随着温度的升高而减小 ,如

图 1 所示 ,当矩形液池两端温度不同时 ,沿气液自由

界面就会产生表面张力梯度 ,继而引起流体内部运

动 ,这种流动被称为热毛细对流。在重力场中 ,温度

的不均匀同时会引起浮力效应 ,通常把这种耦合了浮

力效应的对流称为浮力热毛细对流。对浮力热毛细

对流的研究 ,可以帮助人们深入理解流体力学中的不

稳定现象[1 ]和优化单晶材料的生长条件[2 ] 。

　　以矩形液池作为研究浮力热毛细流动的物理模

型。影响对流的因素包括液体的物理性质 (如液体的

图 1 　矩形液池中的浮力热毛细对流示意图
Fig. 1 　Sketch of the buoyant2thermocapillary flow in a rectangular pool

粘性ν,密度ρ,热容 Cp ,导温系数κ,表面张力σ及

其随温度 T 的变化率γ= - 5σ/ 5 T ,膨胀率α) 、液池

的几何形状 (长度 L x ,宽度 L y) 、液层厚度 h、两端温

度差ΔT、热边界条件 (自由界面传热系数 H) 、接触

角θ以及重力水平 g 等 ,可以将它们归结为以下的无



量纲参数[3 ] :

Ca =γT/σ 毛细数 Γx = L x/ h 纵向长宽比

Ma (β, d) =γβd2/ (ρkv) Marangoni 数 Γy = L y/ h 横向长宽比

Ra (β, d) = gαβd4/ ( kv) Rayleigh 数 B i = Hd/ k Biot 数

Bo = Ra/ Ma 动 Bond 数 Pr = v/ k 普朗特数

其中 , Ma 反映热毛细效应的强弱 , Ra 反映浮力效应

的强弱 , Bo 为二者的相对关系 , Ca 反映界面受热变

形情况 , B i 反映自由界面上的传热情况 , k =κρCp ,而

β和 d 可以根据研究的需要选择不同的形式 ,本文选

取β=ΔT/ L x , d = h。

　　已有的研究表明[4 ,5 ] ,在不同的条件下浮力热毛

细对流有三种模式 :稳态对流 ,非稳态的热流体波和

振荡对流模式 ,而第一种模式又可进一步细分为稳态

单胞流动和稳态多胞流动。当上述控制参数发生变

化时 ,浮力热毛细对流会在不同的模式间转化 ,例如 :

其它参数保持不变 ,只改变ΔT ,当其超过某一临界

值时 ,流动模式会从稳态的对流发展成为非稳态的热

流体波 (对应于较小的 Bo) 或者振荡对流模式 (对应

于较大的 Bo) 。

　　有关浮力热毛细对流模式及其不稳定性的研究 ,

已成为近些年来对浮力热毛细对流研究的热点 ,而以

往都是通过改变液层厚度而改变 Bo (同时改变了长

宽比)来考察浮力效应的影响 ,而在微重力环境下的

相关实验研究由于条件的限制至今还相当有限。为

了弥补这方面的不足 ,笔者首先在落塔中采用 PIV 测

速方法初步研究了短时微重力下的浮力热毛细对流

以便更加直接地确定重力的影响。另一方面 ,在突然

进入微重力状态时液面在表面张力的作用下会发生

变形 ,如何控制液面成为系统地研究微重力下热毛细

对流的前提 ,笔者对此也进行了尝试性的研究 ,并考

察了楔形结构和挡板结构在控制液面毛细爬升中的

作用。

1 　实验系统和过程

　　为了实现上述的研究目标 ,在国家微重力实验室

落塔中采用 PIV 测速技术对 50cSt 硅油进行实验。

1. 1 　国家微重力实验室落塔主要相关技术参数

　　实验使用双舱型落舱 ,为内、外套舱型 ,实验装置

安装于内舱载荷平台上。内、外舱之间抽真空至

30Pa ,实验过程中外舱在大气环境中自由下落 ;而内

舱是在真空环境中下落 ,由于内舱在下落期间受空气

阻力的影响很小 ,因此可获得的残余加速度为 10 - 5

g0 的量级 ,自由下落高度约为 60m ,可以获得 3. 5s 的

微重力时间。

1. 2 　实验介质

　　选择 50cSt 硅油 (表 1) 作为实验介质 ,主要是因

为 : (1)它是透明的 ,可以实现 PIV 测速 ; (2) 它的表面

张力受杂质的影响小 ,便于进行实验 ; (3) 挥发速度

慢 ,可以进行长时间的实验 ; (4) 它具有较大的粘性 ,

粘性力远大于惯性力 ,可以很快响应外界条件的变

化 ,对于落塔实验来讲 ,这一点尤为重要。当然 ,硅油

也存在一些不足 :硅油与多数材料的接触角为零度 ,

增加了在自由下落过程中控制自由界面变形的难度。
表 1 　25 ℃时 50cSt 硅油物性参数

Table 1 　Physical properties ( 25 ℃) of 50cSt silicone oil

ν
10 - 6

m2/ s

ρ
kg/ m3

Cp

cal/
(kg·K)

κ
10 - 7

m2/ s

σ
10 - 3

N/ m

γ
10 - 5

N/ (m·K)

α
10 - 5

/ K
Pr

50 960 360 1. 07 20. 8 6 96 467

1. 3 　实验装置

　　如图 2 所示 ,实验装置由液池、控温、注液、图像

获取和处理、电源 5 个部分构成 :

　　(1)液池系统

图 2 　落塔实验装置
Fig 2 　Experimental setup in the drop tower
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　　液池的内尺寸是 L x = 40mm , L y = 20mm ,液池高

度 8mm ,如图 3 所示。液池左端为冷端 ,右端为热端 ,

为了实现温度在两端壁面上的均匀分布 ,分别采用了

热传导性很好的铝和铜作为壁面材料 ,并且将冷热两

端与外界环境接触的部分用隔热材料包裹起来以提

高加热和制冷效率。前后两侧壁面上 ,材料为透光性

较好的 K9 玻璃 ,以保证摄像机获取图像的质量。液

池的底部材料为导热性较差的硅板 ,形成近似绝热的

边界条件。为了控制微重力下的液面形状 ,在液池四

壁上缘涂抹防爬液 ,并在距液池底面 6mm 处的液池

内壁面加工了楔形结构 ,另外 ,在最后两次实验当中 ,

池壁的上表面增加了玻璃挡板结构 ;

图 3 　液池系统示意图
Fig 3 　Sketch of the liquid pool structure

　　(2)控温系统

液池的冷端采用半导体制冷片和热管制冷 ,热端

使用电热膜加热 ,由两组 West2300 温控表和热电偶

以 PID 算法将两端的温度控制在设定值上 ,得到所需

的温差 ,控温精度为 0. 1 ℃;

　　(3)注液系统

为了避免硅油在落舱移动过程中从液池里洒出

来 ,需要将处理好的硅油预先装入汽缸中。待落舱到

达释放位置时 ,控制步进电机将汽缸中的硅油推入到

液池中。注液量由程序控制 ,但由于传输管道中难免

有残余的空气 ,所以液层厚度还需通过图像分析确

定 ;

(4)图像获取和处理系统

采用二维 PIV 测速技术获取液池中截面上速度

场的分布。采用平均直径约 10μm 的玻璃小球作为

示踪粒子 ,采用工程上常用的 532nm 的片光激光器作

为光源 ,将其固定在液池上方 10cm 处 ,照亮液池的中

间截面 ,得到厚度约为 1. 5mm 的片光。图像的采集

由两个 CCD 摄像机完成 ,其分辨率为 704 ×576 ,帧频

为 25 f / s ,在 3. 5s 的微重力时间内 ,可获取 87 帧图

像。前三次实验中 ,CCD 拍摄区域如图 4 (a) 所示 ,在

最后两次实验中 ,增大了两个 CCD 的拍摄区域 ,利用

图像处理的方法可以对全场进行观测 ,如图 4 ( b) 。

图像通过无线传输至落塔中央控制室中的录像机。

(5)电源系统

以上实验设备所需的电源均通过落舱中的蓄电

池供给 ,通过 DCDC等元件转换蓄电池供给电压来得

到不同部件的工作电压。

1. 4 　实验过程和实验参数

　　前期准备 :将掺入示踪粒子的硅油装入汽缸 ,然

后将注液程序写进嵌入式计算机 ,设置温控表的预期

温度。

　　落塔实验过程 :运行注液程序 ,封闭内外双舱 ,抽

真空至内外舱间气体压强满足要求时 ,提升落舱至释

放位置 ,注液并建立温度场 ,待温度场稳定后 ,释放落

舱 ,回收落舱 ,清理实验装置准备下一轮实验。

　　数据处理 :将录像分离为单帧图片 ,然后将其导

入到 Flowmanager 软件当中通过自适应相关算法处理

得到浮力热毛细对流速度场。

　　5 次落塔实验参数及对应无量纲数如表 2 所示。
表 2 　实验参数和对应无量纲数(下标“0”表示下落前的初始值)

Table 2 　Experimental parameters and dimensionless numbers
( subscript‘0’denotes before the free fall )

序号 ΔT/ ℃ h0/ mm Ma0 Bo0 MaC0 玻璃挡板

1 10 3. 0 26. 3 1. 35 933. 2 无

2 10 2. 7 21. 3 1. 10 811. 0 无

3 20 3. 3 63. 6 1. 64 1068 无

4 20 4. 5 118 3. 05 1737 有

5 20 4. 6 123 3. 19 1802 有

　注 : MaC0 = 290 + 474. 82 Bo0 为对应于 Pr = 13. 9 的计算临界 Ma

的经验公式[5 ]

2 　实验结果和分析

2. 1 　液面变形

　　实验结果表明 ,由于重力水平的降低 ,液面在表

面张力的作用下 ,发生了很大的变形 ,如图 4 所示。

矩形液池的内角满足 Concus2Finn 条件[6 ] (θ+ω/ 2 <

π/ 2 ,其中ω为内角) ,硅油会沿着四个直角内角一直

向上爬升 ,并带动其它区域液面的变化。从图 4 可以

看出 ,楔形结构和挡板对于液面的控制都起到了一定

的作用 ,特别是在远离内角的区域液面被限制在了楔

形结构和挡板处。但是也可以发现 ,在内角处它们并

没有限制液面的爬升 :没有挡板的情况下 ,在内角处

硅油突破楔形结构的限制后继续向上爬升 ,直至到达

液池上表面 ,甚至可能爬出液池 ;而当在液池上表面

加了挡板之后 ,由于形成了新的内角 ,硅油顺势进入

这些内角当中 ,使液面变得更加复杂。因此要想更好

地控制液面 ,需要使其内角处不满足 Concus2Finn 条

件 ,可以通过改变内角形式和改变表面的浸润性 ,如
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采用圆形倒角和涂防爬液等 ,这将在以后的实验中进

一步研究。图 4 (b)中自由下落过程中液面的不对称

性主要是由于液池两端材料不同引起的。

　　从图 5 中可以发现液面的变形过程可以分为两

个阶段 (用虚线分界) ,前一个阶段是惯性阶段 ,第二

个阶段为对流阶段 ,它们的特征时间分别为 t1 ～

ρR3/σ, t2 ～ R2/ V [7 ] ,其中 R 为特征长度 ,本实验

中取 R = min ( L x , L y) 并将其它相关参数代入上述公

式计算得到相应于本实验条件的特征时间为 : t1 = 0.

61s , t2 = 8s ,与实验结果基本一致 (如图 5 所示) ,这说

明在 3. 5s 的自由下落过程中 ,液面未能达到它的平

衡状态 ,以致液层内部的热毛细对流也不能达到微重

力条件下的稳定状态 ,所以进一步研究液面的控制问

题将很有必要。

(a) h0 = 3. 0mm ,无挡板. 两条光带中上方一支为前壁面弯月面散射而成　(b) h0 = 4. 6mm ,有挡板
图 4 　液面变形情况 (图中的白色斑点为示踪粒子 ,白色光带为液池中截面的液面位置)

Fig. 4 　Surface deformation

图 5 　液面高度 h 随自由下落时间 t 的变化
Fig. 5 　Variation of the lowest position of free surface during the free fall

2. 2 　浮力热毛细对流的转变

　　首先 ,以从表 2 中对应于 Pr = 13. 9 的 MaC0可以

推断 ,由于本实验中的 Ma0 < MaC0 ,故而在下落前 ,

对流模式应为稳态对流模式 ;其次 ,Smith 和 Davis 的

理论分析[1 ]表明 :在无重力下的纯热毛细对流的临界

Ma 会随着 Pr 增大而增大 ( Pr = 0. 023 , MaC = 9. 6 ; Pr

= 9. 25 , MaC = 267 ; Pr = ∞, MaC = 398. 5) ,显然对于

Pr = 467 的 50cSt 硅油 ,对应的临界 Ma 要大于 267 ,

所以不论是在常重力还是在微重力环境下 ,本实验的

参数范围均对应了浮力热毛细对流稳态对流模式 ,实

验结果也表明并没有非稳态对流的发生。

　　下落前浮力热毛细对流情况如图 6 所示 ,对于

h0 = 3. 0mm 的液层 ,当温差ΔT = 10 ℃时 ,会在冷、热

端各形成一个涡胞 ,为稳态双胞对流 ,从水平速度分

布可以清楚地看到 ,涡心所在位置接近于液层厚度的

2/ 3 处 ,而这也正是无重力纯热毛细对流的流动特

征 ,说明对于本实验系统 ,当液层厚度 h ≤3mm ,热毛

细作用会占主导作用 ,再一次印证了 Bo 在表征浮力

和热毛细相对关系时的有效性。

　　虽然在 3. 5s 的时间内液面未能达到对应于微重

力状态的最终平衡状态 ,但是在液面变化比较缓慢的

粘性阶段仍观测到了微重力下的热毛细流动 ,如图 7

所示。对 h0 = 3. 0mm 的液层 ,在液池冷端仍然有涡

胞的存在 ,这是由于热毛细作用已占主导地位 ,所以

重力的变化不会对对流模式产生很大的影响 ,即便在

液面发生严重变形的情况下 ,仍保持了与下落前相似

的特征。但是根据 Riley 等人的研究 ,液层厚度超过

一定限值之后 ,浮力效应将起主导作用 ,下落前后的
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图 6 　下落前距离冷、热端约 8mm 范围内的涡胞结构和远离冷端壁面 7mm 处不同高度上的水平速度分布 (h0 = 3. 0mm ,ΔT = 10 ℃)

Fig. 6 　Streamlines near both ends and horizontal velocity profile at middle part of the pool for h0 = 3. 0mm(ΔT = 10 ℃under normal gravity)

图 7 　微重力状态下的热毛细对流
Fig. 7 　Streamlines near both ends for h0 = 3. 0mm ,ΔT = 10 ℃

and h0 = 4. 6mm ,ΔT = 20 ℃under microgravity

对流模式将发生明显的变化。因此 ,通过系统的落塔

实验 ,对比下落前后对流模式的变化情况 ,就可以得

到这个厚度的限值 ,从而可得到对应的临界 Bo。

3 　结　论

　　笔者对短时微重力下的液面变形及浮力热毛细

对流的转变进行了初步研究 :对液面的变化过程

有了深入的了解 ,并且发现楔形结构利于控制液面 ;

在 315s 的微重力时间内 ,观测到了热毛细对流。为

进一步开展落塔实验和空间实验提供了很好的经验。
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