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热毛细对流自由表面特征* 
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摘要    在流体力学领域, 流体自由面变化是非常重要的物理现象. 研究了矩形
池内由液池两端温度差引起的热毛细对流的流体表面变形和表面波问题. 该液
池的水平横截面尺寸为 52 mm × 42 mm, 液池内盛有液层厚度为 3.5 mm的 1000
号硅油. 实验过程中液池两端温度差逐渐增加, 液层内流体的流动从稳定的对流
逐渐转变为不稳定状态. 实验中将 Michelson 光学干涉测量技术与图像处理技术
相结合, 发展形成一种实时诊断流体表面形貌的实验测量系统. 应用Fourier变换
方法对激光干涉条纹图像进行了计算和分析, 得到了流体表面变形和表面波的
定量的实验结果. 实验结果表明在热毛细对流的发展过程中, 首先出现流体的表
面变形, 液池两端温度差达到一定值之后, 在该变形的基础上, 会有表面波的信
息叠加在其中, 该表面变形和表面波与流体的温度梯度、表面张力等有直接的关
系; 表面波隐藏在表面变形内.  

关键词    表面变形  表面波  热毛细对流  浮力对流  干涉仪 

由于表面温度的不均匀性引起表面张力的不均匀驱动了热毛细对流的产生. 
热毛细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.  

由于质量守恒的作用, 毛细对流引起的液体表面流动, 在液体下层形成回 
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. 在热毛细对流发展过程中, 流体表面存在表面变形和表面 
波, 它是流体转捩过程的基本特征, 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. 目前研究流体表面变形和表面波的许多工作集中在理论上[1~3], 
Sen 和 Davis 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
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力大而导致了流体自由面冷端凸起, 而热端凹陷的结论, 与我们的实验结果和理
论分析结果完全一致. 理论研究对流振荡机理时, 一种方法是认为在自由面不变
形的情况下, 得到热流体波; 另一种方法是认为自由面变形的情况下得到表面波. 
目前人们已经广泛地研究了热流体波的特征机理, 讨论和分析了热流体波的不
稳定性问题[4,5]. 然而, 通常情况下, 对流发生时, 液体自由表面变形总会存在, 
当对流从稳定流转向振荡流过程中, 可能出现表面波. Dabiri等人[8]测量了接近表

面处的湍流引起的表面变形, 认为在表面变形内存在很强的能量, 当表面变形松
弛 时, 能量被释放到流体内, 因而影响了接近表面处的湍流. 近年, 采用光学测
试方法对半浮区液桥表面波问题的研究已有报道[6,7], 理论上对热毛细对流表面
波的特征也有相关的分析[1,2].  

研究一个实际的热毛细对流系统时, 热传输是一个重要的问题, 热传输和表
面张力驱动的热毛细对流的耦合作用是基本的特征. 在地基实验中, 重力的影响
又是不能忽略的, 流体的流动是热毛细对流和浮力对流的耦合, 我们通常将它定
义为“浮力-热毛细对流”.  

在我们的研究工作中, 将光学干涉测量技术引入到流体力学的测量中, 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
要由改型的 Michelson 干涉仪组成, 配置了计算机图像采集和图像处理系统, 与
传统的流体力学的测量方法相比, 通过计算机图像处理可直接得到定量的实验
结果, 并具有更高的测量灵敏度; 此外, 通过对连续采集图像的分析, 可研究时
间历程的液面变化. 实验证明该光学干涉仪是研究微米量级的流体表面变形和
表面波的较为理想的实验设备. 本项研究工作表明对于带有自由面的浮力-热毛
细对流, 表面变形和表面波是重要的物理现象, 它与表面张力、浮力、温度梯度
等物理量有直接的关系. 本文将给出非常有趣的实验结果.  

1  实验模型和光学诊断方法 

本项工作研究了矩形液池内薄层流体的浮力-热毛细对流的表面变形和表面
波问题. 矩形容器的水平横断面为 52 mm × 42 mm, 两个相对的侧面是 K9光学
玻璃, 便于实验中对流体内部的观察. 另外两个相对的侧面由铜板组成, 右侧铜
板用电热膜加热, 左侧铜板用半导体制冷片制冷. 容器内盛有硅油薄层液体, 在
两侧高低温铜板的作用下, 液体层表面形成温度梯度. 液体层表面的温度用未封
装的极细热电偶测量, 高温端的温度用 EUROTHERM温控表驱动直流电源控制. 
液池的底面用导热性能极差并且几乎不反光的材料制成. 实验中, 液层两侧的温
度差以缓慢、稳定的速率逐渐升高, 液层内流体的流动将从稳定态转变到不稳定
态. 采用光学干涉方法测量这一过程流体的表面变形和表面波, 进而分析变形和
波与对流的关系和机理.  
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实验中, 采用改型的 Michelson 干涉方法测量变形量级在微米范围的流体表
面变形. 图 1给出了该光学诊断系统简图. He-Ne激光通过透镜 L1和 L2后形成
平行光束, 再经过分束镜 Bs 形成两束平行光, 一束是参考光, 一束是物光. 物光
投射到流体表面, 被流体表面反射, 再通过 Bs 与参考光束重合后在毛玻璃 D 上
形成干涉条纹. 该条纹包含了热毛细对流的流体表面变形信息. 干涉仪的实际测
量区域是 18.0 mm×14.4 mm, 集中在液池内流体表面的中心区域. 图像采集系
统由 CCD照相机、Pinnacle图像板以及计算机组成.  

 

图 1  光学诊断系统 

该实验诊断方法的特点是既具有空间性, 又具有时间性. 某一时刻流体表面
各点的变形信息可通过该时刻单幅干涉条纹图像的处理获得; 而液体表面变形
和表面波的演化过程通过计算机采集系统以 25 帧/s 的速度记录, 从而可分析得
到不同温度梯度情况下流体表面随时间的变形信息. 该方法的空间和时间测量
精度完全满足本项研究工作的测量要求. 一级干涉条纹的变化反映流体表面垂
直变形量为半个波长, 图像分析系统的判读精度至少可达 1/10级条纹精度, 故对
液体表面垂直变形的测量精度可达λ/20 = 0.032 µm(激光波长λ = 0.6328 µm). 在
本实验中所测量的热毛细对流表面平均变形量约为 30 µm, 表面波的平均振幅约
为 0.5 µm. 表面变形的相对测量误差约为 0.1%, 表面波的相对测量误差约为
6.4%. 又表面波的周期约为 4.8 s, 而计算机视频图像采集的周期是 0.040 s, 时间
相对测量误差小于 1%.  

为了从干涉条纹反演计算得到流体表面的变形信息, 我们采用 Fourier 变换
方法对条纹栅线进行分析. 将实验过程中液体层温差为 0°C时的干涉条纹作为原
始栅线, 而将对流发展过程中的反映了流体面形变化的干涉条纹作为变形栅线, 
对两条纹栅线图像分别做Fourier变换, 并经过解包络处理, 得到它们的位相分布
φ1和φ2, 从而可获得这两个状态的位相差∆φ = φ2− φ1. 而液体表面垂直变形∆Z(x, y)
与位相差∆φ 的关系为 

( ) ( )1, , ,
2 2π

Z x y x y
n

λφ∆ = × ∆ ×  

其中, n是空气折射率.  
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2  实验结果 

本实验中, 研究了液层厚度为 3.5 mm的 1000#硅油的表面变形和表面波. 液
层两侧的温度差以 0.73℃/min的加热速率从 0℃增加到 58.5℃, 光学干涉和图像
系统实时全过程地记录了液层表面的变化. 实验初始阶段, 温度差为 0℃, 此时
调整干涉仪出现平直的干涉条纹, 如图 2 所示. 当流体两侧温度差增加时, 干涉
条纹发生形变. 实验表明, 在流体对流发展过程中, 流体自由面存在变形, 并且
随温度差的增加而增大. 图 3 给出了实验过程中不同温差情况下的干涉条纹图 
像. 随着温度差的增加, 液体表面水平温度梯度越来越大, 实验图像清晰地显示
出干涉条纹弯曲程度逐渐加大, 可知流体自由面越来越倾斜. 采用Fourier变换方
法反演计算实验所得到的干涉条纹图像, 得到流体自由面的表面变形如图 4 所 
示, 图中 x方向是表面温度梯度方向, z轴垂直向上, 坐标原点取在液层表面中心. 
在本实验中其最大变形量约为 50 µm.  

为了更清楚地显示流体自由面形貌的变化过程, 图 5给出了不同温差下液体
层横向中心线处的变形后的形状, 定量地表明了表面变形与温度差的关系, 温度
梯度越大, 表面变形量也越大. 从纵切面流场实验结果可知, 热毛细对流使得在
流体表面的液体从热端移向冷端, 再从液体层底部返回到热端[9]. 在这一过程中
液体毛细力的作用会使冷端流体表面凸起, 热端表面凹陷, 这一实验结果与 Sen
和 Davis的理论结果相一致[3].  

在实验过程中, 随着温差的增加, 流体表面波动的现象也被发现, 它隐藏在
表面变形里, 该波动的振幅小于 1 µm. 当温度差足够大时, 在液体层热端的干涉
条纹首先出现扭曲, 然后该扭曲位置逐渐从热端移向冷端, 这一现象周而复始, 
表明此时液体表面有波存在. 为了清楚地显示出表面波动现象, 我们对温度差为
32.5℃时的系列干涉条纹图像进行了处理. 如图 6 所示, 每一秒选取两幅干涉图 

 
图 2  温度差为 0℃时的干涉条纹 
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图 3  不同温差时的干涉条纹 

 
像, 统计 14 s内液面上 7个点的高度 Z的变化情况. 这 7个点均在液面横向中心
线上(Y = 0.0), 沿表面温度梯度方向均布, X坐标分别为−7.3, −5.0, −2.7, −0.4, 1.9, 
4.2 和 6.5 mm. 该曲线表明表面变形在温差为 32.5℃时是随时间波动的, 显示出
表面波的特征, 波动的周期是 4.8 s, 不同点的振幅变化在 0~0.55 µm. 对于我们
所选择的液面上不同的点, 波动周期相同, 振幅不同; 液体层高温端和低温端的 
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图 4  不同温差时的表面变形 

 
表面振动幅度大于流体表面中心区域. 本实验证明了热毛细对流的表面波的存
在. 由于表面波的振幅在 1 µm以内, 而表面变形是几十个微米, 通常情况下, 表
面波被表面变形所覆盖而使我们不易观察到.  

本项实验工作是在地面进行的, 浮力效应通常不能被忽略. 对流中浮力与热
毛细力所起的作用大小可由无量纲参数 Bond数衡量. 当 Bond数小于或接近于 1
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时, 表面张力控制流体的流动特征, 表现为热毛细对流; 当 Bond数远远大于 1时, 
浮力控制流体的流动, 表现为浮力对流. Bond数的定义为 

2
,g dBo ρ β

γ
=  

其中, ρ 是流体的密度, g是重力加速度, β 是热膨胀系数, γ 是表面张力随温度的
变化率, d 是液层厚度. 实验测量获得 1000#硅油的表面张力随温度的变化见表 1
和图 7(测试仪器: Processor Tensiometer-K12). 表面张力σ 与温度 T成线性关系:  

σ = −0.0684438T + 24.8387, 
表面张力随温度的变化率为 

γ = dσ /dT = −0.0684(dy/cm·K). 

 
图 5  液体层表面中心线形貌 

 
图 6  流体表面波动现象 
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表 1  不同温度下 1000#硅油的表面张力 
T/K 296.4 296.6 301.2 306.6 311.0 317.3 323.5 330.1 335.8 343.2

σ /dy·cm−1 23.27 23.32 22.93 22.52 22.15 21.69 21.37 20.88 20.61 20.10

 
测量得到的 1000#硅油密度ρ 随温度的变化见表 2和图 8. 密度ρ 的平均值为

0.9535 g/cm3, 密度与温度也成线性关系, dρ/dT = −0.8713×10−3g/(cm3·K). 从而可
得 1000#硅油的热膨胀系数β 为 

 
图 7  表面张力随温度的变化 

 
图 8  液体密度随温度的变化 

 
表 2  不同温度下 1000#硅油的密度 

T/K 297.6 299.8 304.7 309.1 315.0 320.1 327.1 332.8 340.0 
ρ /g·cm−3 0.9705 0.9673 0.9630 0.9600 0.9540 0.9510 0.9430 0.9400 0.9325
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将上述参数带入 Bond数的计算公式, 得出本实验系统的 Bond数为 1.53, 接
近于 1, 因此本实验系统的对流主要由表面张力所控制, 表现为热毛细对流. 表
面张力梯度是由流体自由面温度梯度引起的, 接近流体自由面处的流体在表面
张力的作用下从高温端流向低温端, 然后在流体底部返回高温端, 形成热毛细对
流[9]. 所以流体上部的温度要高于流体底部的温度, 在液层垂直方向的温度梯度
与重力加速度的方向相反. 因此在浮力系统的流体是稳定的. 尽管重力效应不能
忽略, 在本实验系统的薄层流体内, 热毛细对流起主导作用.  

3  结论 

本项研究工作, 研制了一套包括计算机图像处理系统的改型 Michelson 光学
干涉诊断系统, 用于观测矩形池内不同温度梯度情况下流体对流自由面的表面
变形和表面波, 研究热毛细对流的机理. 采用 Fourier变换方法, 通过对实验所得
到的序列干涉条纹图像处理, 获得了液层高度的空间、时间变化规律. 随着温度
梯度的增加, 液层高温端表面下降, 低温端表面升高, 流体表面倾斜逐步加大, 
最大变形量约 50 µm. 本实验还证明在流体对流发展过程中, 首先出现表面变形, 
之后表面出现波动现象, 该表面波的周期为 4.8 s, 振幅小于 1 µm, 表面波的振幅
远远小于表面变形, 表面波通常被表面变形所掩盖. 测量了 1000#硅油的物性参

数, 计算获得本实验系统的无量纲参数 Bond数接近于 1, 实验系统内的对流主要
由热毛细力所控制.  
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