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摘要 将栅线结构光源系统与图像处理技术相结合
,

形成一种实时诊断浮力
一

热毛细对流表面形貌的光学测量

系统 研究两端带有温差的矩形池内薄层流体的表面变形 应用图像互相关方法对实验结果进行计算和分析
,

得到了流体表面变形定量的实验结果 实验结果表明了在浮力
一

热毛细对流的发展过程中
,

出现流体表面变

形
,

温度梯度
、

表面张力
、

浮力
、

液固亲润问题
、

以及壁面温度决定了该表面变形大小和变形方向

关键词 浮力
一

热毛细对流
,

表面变形
,

光学栅线测量技术
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引 言

温度梯度引起的表面张力变化导致流体发生对

流
,

最早是由 提出
,

这种对流是由于表面

张力梯度引起的剪切力而形成
,

被称为

对流 对流是由于表面张力不均匀驱动

的流动
,

与 自由表面或界面的性质密切相关 表面温

度不均匀
、

组分不均匀
、

杂质
、

以及电势差等物理因

素均可导致表面张力不均匀 通常情况下
,

对于

液池单层流体系统
,

温度差方向与流体 自由面平行

时
,

称为热毛细对流 温度差方向与流体 自由面垂直

时
,

称为 对流 热毛细对流和

对流是两种外加温度梯度方式引起的两种典型的不

同机理的热对流运动形式
,

是一种与重力无关的 自

然对流 它发生在有 自由表面的流体中
,

只要沿着流

体表面存在表面张力梯度就会发生 这里不存在需

要克服的激活势垒
,

很小的温度梯度就足以使它开

始流动 过去
,

热毛细对流和 对流没有

受到足够的重视
,

但是大量的空间实验证明
,

两种

对流显著影响着微重力条件下的物质输运过程 它

与重力驱动的对流一样
,

严重干扰对流扩散过程

在重力场内浓度梯度或温度梯度的存在又驱动了浮

力对流的产生 地面实验中浮力的效应不能忽略
,

无论采用多么薄的流体层系统
,

浮力对流始终伴随

着由流体 自由面上热毛细力引起的对流
,

并且浮力

对流通常起主导作用

一 于 收到第 稿
,

于 于 收到修改稿

国家自然科学基金项目
,

资助
· ·

本项 目在实验室内建立一套浮力
一

热毛细对流

系统
,

主要 目的是研究由于温度梯度引起的表面张

力不均匀而导致的对流 热毛细对流和浮力对流是

许多领域内重要的流体对流现象
,

例如晶体生长和

薄膜科学等 这些物理现象对许多物理过程是重要

的影响因素
,

仔细研究这些对流现象对控制材料生

长
、

得到新兴材料具有重要的指导意义 在地基实

验中研究热毛细对流问题
,

重力的影响是不能忽略

的
,

流体的流动是热毛细对流和浮力对流的祸合
,

我们称其为
“

浮力
一

热毛细对流
”

由于质量守恒
,

对流能够引起流体表面的流动
,

然后形成回流 理论上认为
,

在流体 自由面处存在

剪切流
,

它很容易引起流体不稳定性而导致流体振

荡的产生 在浮力
一

热毛细对流发生时
,

流体表面存

在表面变形
,

仔细研究该物理现象对理解流体对流

的机理具有重要意义 和 在理论上研

究了有温度差的液池系统
,

他们认为由于液层冷端

的压力大而导致流体 自由面冷端凸起热端凹陷的结

论 和 ’, 也在 年发表了关于浮

力
一

热毛细对流表面位型的实验研究结果
,

实验中

采用光学干涉的测量方法测量了流体 自由面形貌
,

该测量方法的优点是实时测量流体表面位型
,

测量

精度高 但是
,

由于液体在液池壁面的爬升现象导

致液池边缘部分的流体比中心区域的流体存在更大

的变形
,

光学干涉方法只能测量液池内流体表面中
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心区域的表面形貌变化
,

边缘区域无法测量

和 的实验研究结果与 和 的理论分

析结果完全一致

为了弥补光学干涉测量方法只能测量流体表面

中心区域的不足
,

我们将光学栅线测量技术引入到

浮力
一

热毛细对流表面变形问题研究中
,

建立和发

展了一套测量流体表面微米量级变化的光学测量方

法 该光学诊断技术主要由栅线结构光源系统组成
,

配置了图像采集和图像处理系统
,

与光学干涉测量

方法相比
,

它可以测量液池内流体表面任一点的表

面变形
,

它是单点测量技术 实验证明了栅线法是

研究微米量级流体表面变形较为理想的实验方法

本项研究工作表明了对于带有 自由面的浮力
一

热毛

细对流
,

表面变形是重要的物理现象
,

它与表面张

力
、

浮力
、

温度梯度等物理量有直接的关系

叮叮 二 、 二

嗜嗜、、 肠

巨、 一

烈烈翔翔脚瞬得昌瓣赚篇豁费费费
目目目画丽州‘ 卜仙加‘粗 叭川川曰、诵诵

图 矩形容器内的热毛细对流

结果表明
,

表面张力梯度驱动对流在 自由面附近向

冷端运动
,

而且 自由面在冷端有较大的高度
,

参见

文献 该理论分析的结论与文献 的分析结果

相一致

理论模型

—
矩形液池中的热毛细对流

讨论一个矩形容器中热毛细对流的二维模型
,

其长度为
,

高度为 建立如图 所示的直角坐标系
,

,
,

习
, 一 三 二 三

,

自由面的高度为 劝
,

假设 夕 二 在 二 一 处
,

温度 在

处
,

温度 几 △ 基本方程表示为

实验模型和诊断方法

实验用液池系统如图 所示
,

矩形液池的水平

横截面尺寸为
,

两个相对的侧面为厚

度 的 光学玻璃
,

另外两个相对的侧面采

用厚度为 的铜板 右侧铜板用电热膜加热
,

左

侧铜板用半导体制冷片制冷 液池的底面用绝热并

且不反光的材料制成 实验中容器内盛有 和

厚度的硅油
,

由于高低温铜板的作用
,

流体

层表面存在温度梯度 我们采用直流电源控制高温

端温度
,

用热电偶测量液体层两端的温度 实验中

流体层两侧的温差逐渐升高
,

流体层内流体的流动

将从稳定态转变到不稳定态 采用光学方法测量这

一过程的流体表面变形
,

进而分析变形与对流的关

系和机理
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、自‘‘、了矛,、
、尹犷、
、

叨
, 二

口名

十
口

叨
二二

口 口么

二二 叨 二州
口劣 口之

刀 。

一 一 二二 ‘

口

刀 。

‘

二
、 了‘ 丹 ,

一 一 百一 下 夕 毋
不

代

一一
面一灸叨

面一衡面一次面一盯一次

图 对流控制系统
·

采用光学干涉测量方法测量了液层厚度为

和 的流体对流 自由面变形
,

如

图 所示 由于光学干涉测量方法是测量亚微米量

级到几十微米量级的表面形变
,

流体与液池壁面接

触引起的大变形无法观测
,

因此光学干涉法只能观

测液池内流体中心区域的热毛细对流引起的流体表
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面变形 图 所示的实验结果给出了流体中心区域

处的表面变形
,

厚度为 液层的实验

结果与无重力条件下热毛细对流表面形貌理论分析

结果相一致 同时实验可以得出 液层厚度较大时
,

重力影响不能忽略
,

流体表面变形与热毛

细对流表面变形相反
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图 干涉法得出不同厚度液体层表面中心线变形

饰

研究一个实际的流体系统时
,

我们不仅希望研

究流体中心区域的表面形变问题
,

更希望能够测量

流体与液池壁面相临部位的表面形变
,

因此设计了

新的光学诊断系统 图 给出了光学诊断系统简图
,

一束
一

激光通过 乙 棱镜
、

波片
、

以及偏振片 后形成栅线结构光源
,

该光源通过会

聚透镜聚焦在流体表面需要测量的某一点
,

反射光

通过扩束透镜在毛玻璃上形成便于观察的栅线 该

栅线 的移动记录了浮力
一

热毛细对流的流体表面变

形信息 图像采集系统由 照相机和 图

像板组成 尽管该方法不能同时测量流体表面各点

的变形
,

但是可以测量流体表面任一点的形貌变化

图像处理

为了根据栅线条纹获得流体表面的变形信息
,

采用互相关法对栅线进行图像分析和计算 将温差

为 时采集到的图像作为原始图像
,

得到灰度

矩阵 饥
, ,

其中 三 。 三 一 ,

三 三 万 一 ,

,

此时表面变形量为
,

然后分别将采集到的视

频转化为图片 帧
,

提取温差为
, ,

, ,

时的图像
,

若设变形后的图像矩阵

为 。
,

那么 风‘
,

力 即为
,

规格化后的相关

函数 风乞
,

取最大值时的 乞和 即为相对像素位

移
, , 乞, , ,

单位均为像素 议
,

“
,

无量刚

得到相对像素位移之后可以算出光栅的物理偏

移
乞 接收屏上 对应图像

进而推出液面的倾斜角度
,

积分得出液面的变

形

风乞,

的求解方法如下
一 一

‘, 一 艺 艺 。
, ‘,

几

三乞 一 ,

三 一 , ,

户 乞,

坛,

材 一 一 一 一

‘

、
’

、
、 、 、 、、 乞 下、

丫爪 “ 丫 ￡

本实验中根据相关计算得出图像移动距离 二 ,

接

收屏与液面之间距离为
,

和 均标注

在图 中 则图像偏移角度为 司
,

液



力 学 年 第 卷

面偏移角度为 口 所以液面斜率改变量即为

△ 用 温差为零时液面曲线已知为
,

则最终

斜率为 二 一 △称 利用积分公式可以得出表面形

变曲线 假设体积不变
,

可以确定零点的位置 根

据零点位置以及表面形变曲线就可以确定液面的高

度

实验结果

本实验中
,

实时观测了厚度分别为

和 的 号硅油液层内浮力
一

热毛细对流

的表面变形
,

液层两侧的温度差以 的加

热速率从 增加到 实验初始阶段
,

温度差

为
,

将栅线结构光源会聚到流体表面被测量的一

点
,

经流体表面反射后再经过扩束镜在毛玻璃上成

像
,

用 采集该图像
,

厚度为 初始不变

形时的条纹图像如图 所示 当流体两侧温度差增

加时
,

该栅线条纹开始向某一方向移动
,

条纹的移动

量反映了流体 自由面形变大小 实验表明
,

在流体对

流发展过程中
,

流体 自由面是存在变形的 图 给

出了厚度为 的流体在温差 情况下的条

纹 图 为图 和图 相关计算所得的相关谱 实

验表明了随着温度差的增加
,

流体温度梯度越来越

大
,

条纹移动越来越大
,

流体 自由面越来越倾斜 采

用 自相关方法反演计算实验所得到的栅线条纹
,

得

到流体 自由面的表面变形

图 图像相关谱

图 时选取的子图像

石

图 温度差为 时偏移的条纹图像

实验中发现
,

薄层流体的表面变形的倾斜方向

与流体层的厚度有关
,

在流体层薄的时候和厚的时

候
,

条纹的偏移方向是不 同的
,

表明了表面变形的

方向是相反的 这一结论与我们采用干涉法测量的

结果相一致 图 是本实验得出的 和

的流体 自由面变形图
,

对比可以得出当

流体层厚度较小时
,

表面张力起重要的驱动作用
,

热

毛细对流使得在流体表面的液体从热端移向冷端
,

再从流体层底部返 回到热端 流体层越薄
,

条纹的

偏移越大
,

冷端越高于热端 该实验结果与热毛细

对流表面位型理论分析结果相一致 当流体层厚度

较大时
,

浮力起驱动对流的主导作用
,

浮力对流的

存在使流体层越厚
,

热端越高于冷端 光学栅线法

测量结果与光学干涉法测量结果在流体中心区域的

表面变形趋势相一致
,

变形的大小在数量级上也相

同 但是在变形量的具体数值
、

具体位置等存在差

异
,

如图 中在 一 区域内
,

流

体表面变形是单调变化的
,

而图 中相同区域内

存在流体表面变形的峰值 产生这种差异的原因在

于两次实验环境温度不完全相同
、

液层厚度和流体

表面位置存在测量误差
、

以及 电热膜加热功率的差

异导致流体层温差变化速率不同等等 此外
,

在数

据处理方面
,

拟和曲线函数选取也使得两个实验结

果的曲线表达形式存在差异
,

光学栅线法测量了液

池边缘流体表面变形
,

使得整个流体表面变形出现

多个拐点
,

在曲线拟和时必须选取高幂次的函数

诸多方面的因素均可能引起两种测量方法测量流体

表面微米量级变化存在些许的不同

从图 的实验结果中
,

我们还观测到在液池壁

面处存在流体沿壁面的爬升现象
,

这是液
一

固之间

的浸润 问题 实验结果清晰表明
,

在 和
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的流体在液池两端都存在爬升现象 由

于实验中液层冷端的绝对温度也由于流体的升温而

增加
,

因此冷热端温度在实验过程中不断上升
,

因此

壁面温度越来越高
,

流体爬升现象也越来越强烈

关于这一问题
,

在我们今后的实验中还会仔细地研

究

结 论

栩 甲。翻议亡

山 , 。‘ 亡

— ℃

℃

— ℃

—
月 ℃

— ℃

的

呈的

幼

。

,
·

,公 即
、 川川

本文给出一种实时测量流体表面位型的光学诊

断方法
,

通过实验观测矩形池内不同温度梯度
、

不同

厚度情况下流体 自由面的表面变形
,

为研究浮力
一

热

毛细对流的机理提供了依据 在图像处理过程中
,

采用互相关方法计算实验所得到的图像 流体温度

梯度增加
,

流体表面会越来越弯曲 而且表面的弯曲

方向与流体层厚度有关 当流体层薄时
,

表面张力

驱动的热毛细对流起主导作用
,

此时流体层冷端高

于热端 当流体层较厚时
,

浮力对流起主导作用
,

此时流体层热端高于冷端 该实验结果的流体中心

区域的变形与采用光学干涉测量方法得到的结果相

一致
,

同时该结果给出了液池壁面对流体形态的影

响
,

无论在流体冷端还是热端
,

都存在流体爬升现

象 而且随着壁面温度的增加
,

两侧液体爬升的高

度也会增加
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