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环形液池浮力一热毛细对流表面 

振荡现象的临界温差 

张 丽，段 俐，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：对于上部开 口的环形液池 ，加载径向温度梯度将使气液接触面上表面张力分布不均匀，耦合于地面的重 

力作用，将会驱动薄层流体形成浮力一热毛细对流。当径向温度差 △T达到某一临界值 △R 时，一定厚度的液层表 

面就会出现具有一定规律的振荡现象。实验采用高精度激光位移传感系统，测量了液池表面某点位移随液层厚度 

h和径向温差 △T的变化 曲线 ，讨论 了浮力一热 毛细对流表面振荡 的I临界温 差及两种驱动力 的耦合 问题 ，进行 了表 

面畸变参数的无量纲分析，考虑了起始环境温度对临界温差的影响，推导了振荡相对较强时液层的厚度范围。 
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Critical temperature diffe fence of surface oscillation of buoyant- 

thermocapillary convection in an open cylindrical annuli 

ZHANG Li，DUAN I i，KANG Qi 

(National Microgravity Laboratory，Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Bei 

jing 100190，China) 

Abstract：Thermocapillary convection occurs when a radial temperature difference is subj ected 

to an open cylindrical annuli． It is driven by temperature—induced interracial—tension variation． 

Combined with the gravity on the ground，the buoyant—thermocapillary convection becomes more 

complex．W hen temperature difference△T reaches a critical value△T ，regular oscillation ap 

pears on the open surface，which changes with the layer thickness h．In our experiments，high— 

precision sensor system is applied to measure the surface displacements． Critical temperature 

differences of the oscillations are discussed as well as the coupled driven forces in our study．Sur— 

face deformation iS analyzed by none—dimensional method and the influence of environmental tem— 

perature is also concerned． Additionally，approximate layer thickness range is deduced when 

strong signals happened． 

Key words：cylindrical annuli；buoyant—thermocapillary convection；surface oscillation；critical 

temperature difference 

引 口 

浮力一热毛细对流在晶体生长和薄膜科学领域有 

着重要的研究价值 。过去的几十年中，浮力一热毛 

细对流引起了学者们 的很大关 注，许 多理论分析、实 

验研究和数值模拟工作 已经完成 ，结果证实了浮力一 

热毛细对流过程的转变及多种流动结构形式的存在。 

Schwabe等人 通过外壁加热、内壁冷却，对 内外半 

径分别是 2O和 40mm，深度为 2．5～20mm的 0．65cSt 

环形液池浮力一热毛细对流进行 了实验研 究，发现在 

小的水平温差下，流动为稳态的多胞流动 。随着温差 

的增大 ，流动将失去稳定性，首先表现为热流体波 ，温 

差再增加时会出现更加复杂的振荡流动 。石万元等 

人[ 利用有 限容积法对外壁受热 、内壁冷却、厚度为 

lmm 的环形浅液池内硅油的热毛细对流进行 了三维 

数值模拟。结果表明 ，当 Marangoni(Mn)数小于临 

界值时，随着 Ma数的增加，内、外壁附近的温度梯 

度上升 ，稳定 的二维轴对称流动的径 向速率增加 ；超 
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过临界 Ma数后 ，流动转化为三维振荡对 流，形成热 

流体波，李友荣等 采用匹配渐进展开法研究了环形 

双层薄液层 内的热毛细对流 ，得到 了主流区的温度和 

速度分布。 

由于质量守恒 ，对流能引起流体表 面的流动形 

成 回流_6]，因而流体 表面形变与其 内部流动状 态有 

关。对中等 Pr数流体(o．65cSt硅油，Pr=6．7)的数 

值模 拟_9 结果也表 明，当水平温度梯度较小时，流动 

为轴对称稳态流动 ，随着温度梯度的增 加，流动将会 

失去其稳定性 ，在浅的液池内(d一3mm)，转化成三 

维振荡流动 ，在深 的液池 内( 一6ram)，转化成三维 

稳定流动 。当对流从稳定流转向振荡流时，表面就会 

出现振荡 。本研究是基于环形液池内流体的浮力一热 

毛细对流实验得到的表面振荡信号来进行 临界温差 

和环境 因素分析的。 

1 实 验 

1．1 实验模型 

实验环形液池的外径 R一20mm，内径 r一4mm， 

深度 d一12mm(实验时可 以增加厚度垫板使液层厚 

度达到要求并且在位移传感器的测量范围之内)；中 

心为铜柱 ，内有电热膜 ，可对硅油进行加热 ；环壁为铜 

并连接半导体散热片，能将冷端维持在一个相对较低 

的温度；底面为绝热的 K9玻璃材料。实验流体为 

KF96—100硅油，相关物性参数见表 1。由于内外壁 

温差的存在 ，流体径 向存在温度梯度 ，从而产生环流。 

环形液池模型结构可以用图 1表示。 

用直流电源控制高温端及散热外壁温度 ，使它们 

按照设定 的温控程序变化；用热电偶实时监测中心铜 

柱和液池边缘的温度。实验中，两端温差逐渐升高， 

液层 内流体 的流动将从稳定态转变到不稳定态 。 

(a)三角形测量法 

T  

上 

图 1 环形液池模 型 

Fig．1 Sketch of the experimental annuli 

表 1 KF96—100硅油相关物性参数 (25℃ ) 

Table 1 Physical parameters of the test fluid 100cSt 

密度 p／(10。kg·m ) 

运动粘性系数 ／(10 m0·s ) 

热扩散系数 ／(10。m。·s ) 

表 面张力 ／(10 N·m ) 

表面张力温度系数 yT／(10 N ·(m ·K)。) 

等压比热c ／(103J·(kg·K)0) 

体积膨胀系数 10 (25～150℃) 

普朗特数 Pr 

0．965 

100 

1．10 

2．09 

6．1 

1．512 

0．95 

9O9 

1．2 测量系统 

为了实时测量环形液池内流体表面的振荡信息， 

实验采用 了 日本 Keyence公司生产的 I K—GIO型 

号 CCD激光位移传感器。它的测量原理基于三角形 

测量法，如图 2(a)所示。反射光在 CCD上的位置随 

着 目标物位置的改变而改变，通过检测该变化就可以 

测量物体的位移量。在传感头的光线接收部分采用 

了高精度的 Emostar物镜 ，其结构 如图 2(b)所示 。 

该光学系统 由 4个物镜组成 ，其特点是像差非 常小 ， 

通过其 良好的成像性能，可以将不 同角度的光线集中 

于一点，从而极大地减少了因像差所造成的光点扭 

曲，最大精度能达 0．01 m。 

(b)高精度 Ernostar物镜 

图 2 三角测距原理与位移传感器技术 

Fig．2 Triangulation ranging principle and displacement sensor technology 
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如图 3所示 ，该测量系统由 3部分组成 ：传感头 、 

信号控制器和 PC端。CCD激光位移传感器 的各项 

参数由 I K系列专用 的软件 I K—navigator进行设 

定 。该软件在 PC中经过 USB接 口将各种设定参数 

传送给信号控制器，再 由信号控制器来决定传感头的 

参数 。实验中，传感头以 50kHz的采样频率采样 ，平 

均后得剑每秒 5个数据点 ，通过信号 控制器和 USB 

接 口传送到 PC终端 。 

(a)测 量 系 统 买 物 图 (b)测 量 系 统 芙 系 图 

图 3 激光位移测量系统 

Fig．3 Laser displacement measurement system 

1．3 典型振荡曲线 

实验对环形液池 中不 同厚度 KF96 100硅油进 

行 r表面振荡信号的测量，分别选取液层厚度为 2．5 

～ 7．5mm以 0．5ram 问隔递增 的流体进行实验。将 

实验测量点固定在离铜柱 中心内侧 14．0mm处 的一 

点 。实验中，用温度控制器精确地控制热端的温度使 

它按一定速率上升 ，冷端基本稳定 ，获得水平径向温 

差。采用高精度 CCD激光位移传感器测量获得 浮 

力一热毛细对流 自由面形变。由此得到了位移随时问 

变化的曲线和频谱图，如 图 4。 

E 

蜊 

flHz 

图 4 位移随时问变化的曲线和频谱图 
Fig．4 l'ime-dependent displacement enrve and FFT diagram 

2 临界起振温差和振荡消失温差 

由于理论上流体 的振荡与内外温差 、液池 的几何 

尺寸及硅油本身的物理属性有关 ，而从图 2表面振荡 

的信息可以推测 ，流体内部可能经历了一个从稳态流 

到振荡流 ，随着温差继续增大又转 变为稳态流 的过 

程。图 5给出了临界起振温差 ATc 、振荡消失温差 

ATc2与液层厚度 h的关系。Lan Peng及 You—Rong 

I i在 2006年得到了外壁加热、内壁冷却时临界温差 

与液层厚度的关系D o]，其结果与 2002年 D．Schwa— 

be的实验结果基本一致 。图 5与上述结果的不同 

也说明流体振荡的临界温差还与内外加热方式有关， 

而流体表面振荡现象也和温度场、速度场一样成为研 

究流体热毛细现象及混沌转捩 的一种途径。 

屈厚度／mm 

图 5 临界起振温差 、振荡消失温差 与液层厚 度的关系 
Fig．5 Critical appearing and disappearing temper— 

ature differences vs layer thicknesses 

对于耦合了浮力对流和热毛细对流的流动 ，常用 

Rayleigh数来描述重力层流的驱动作用 ，用 Marangoni 

数来描述表面热毛细作用的驱动作用 ，而两种作用的 

比可以用 Bond数来描述(Bo—Ra／Ma)。环形液池 

Bo数、Ma数的计算公式为 ： 

B0 一 ，M a — y r_ _ATd 2 

1 l以 I土 

其中， 为体积膨胀系数，d为液层厚度 ，y．，为表 

面张力温度系数 ，L为内外半径之差 ，a为热扩散率， 

为流体的动力粘性系数。由图 5可知，在 2．5～ 

4．5ram间随着液层变厚 ，发生振荡 的临界起振温差 

逐渐增大。而此时 Bo数的动态范 围在 0．92～2．98 

之间，说明该区问浮力对控制对流起了主导作用 。同 

时 Ma数在此区间也是逐渐增大 的(。C ATd )，说明 

热毛细对流总体也在增强 。振荡 临界起振温差随液 

层变厚而升高的现象可能是浮力 和热毛细力之间存 

在某种不成比例的联合流场稳定控制，使流体不易失 

稳 。而在 5．5～7．0ram问 Bo数继续增大 ，浮力对流 

占绝对主导 ，两种驱动力又形成某种联合流场失稳控 

制，表现为随着液层厚度增加 ，流场更易失稳 。由此 

幽 

O  5  O  5  O  5  O  5  O O  ∞ ∞ 全} 叭 叭 ∞ ∞ 
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可知 ，虽然浮力在整个过程中是逐渐增强 的，但前后 

表现为不同的总体控制作用 ，即前一阶段起稳定流场 

作用 ，后一阶段使流场更易失稳形变 。这主要是因为 

浮力作用在流体层各处都竖直向上，与水平径向由热 

壁端指向冷壁端的热毛细力耦合形成热端相互增益， 

冷端相互抑制竞争关系的混合驱动作用 ；前一阶段浮 

力作用小 ，冷壁端抑制作用 表现明显 ，后一 阶段浮力 

作用大 ，热壁端增 益作用 冲破冷端 阻碍驱动 流场运 

动 。在液层变厚 的过程 中，两种驱动力都在增强，但 

浮力的增强速度更快(Bootd。)。两种作用耦合竞争 

的“转折点”位置出现在 4．5～5．5mm 附近。 

5．0～5．5mm 之间的临界温差差值接 近 1O℃， 

这是由环境温度 的差异 引起 的。2．5～5．Omm 的实 

验数据 是在 3～4月份室温较低 (16℃左右)时得到 

的，当时温控程序初始计点温度很低(低温端设定稳 

定在 16℃，跟环境温度接近)；而 5．5ram 以后 的数 据 

是在 5～6月份室温较高 (2O℃左右)时得到的，此时 

温控程 序 初始 计 点 温度 较 高 (低温 端 设定 稳 定在 

2O℃，跟环境温度接近)。室温的升高将会导致硅油 

膨胀 ，粘性减小 ，流体相对于低温下更容易发生形变 。 

关于起始温度对临界起振点和消失点的影响，后文将 

予 以讨论 。 

根据非线性动力学的理论 ，系统 由稳定态向不稳 

定态再到混沌 的转捩过程中有多种途径 ，目前发现的 

其 中一种 途径就 是所 谓 的“间歇途 径”，也 叫“阵发 

性”，即系统无规则 的运动和有规则运 动交替 出现的 
一 种现象。在所研究 的环形液池浮力 热毛细对流系 

统中 ，流动进入不稳定状态后 ，有规则 的振荡和无规 

则振荡 (此时多个弱信号叠加 )可能交替出现。在实 

验温差范围内就出现了上述物理现象，即振荡短暂消 

失，此后是多个弱信号叠加，流体仍然是不稳定的；一 

旦温差再升高 ，强信号规则振荡仍会出现。观察首次 

规则振荡消失温差与液层厚度的关系曲线 ，发现振荡 

消失温差也是以 4．5～5．Omm 问一点为极值 向两边 

递减 ，而这是相对更为可信的。因为各组实验的环境 

温度虽不 同，但是 由于振荡 消失 时高温端 在 30℃上 

下 ，低温端也 已经超过 20 C，所以此时外界环境温度 

对实验流体的影响不大。 

空 问项 目 0SCII I AToRY THERMOCAPIL— 

LARY FI ()W EXPERIMENT(OTFE)El z3实验测量 

了环形液池振荡的临界条件，提 出用 Ma数和表面畸 

变参数 5来表征 ： 

s一 ( 
7rR一)TI Ma 

Y．KAMOTANI等 的结果表 明：对于 Pr数 

在 26～29的 2cSt，固定加热铜柱半径与液池外径之 

比(R ／R)Hr一0．1，几何深 宽 比(H／R)A—l，液池 

径向尺寸 R变化 ，S大于 18时振荡即发生 ；地面临界 

Ma虽然大于空间 ，但 S基本不随 Ma变化而变化 。 

实验为地面实验，R一20mm，Rh—r一4mm，Pr 

一 909，Hr一0．2，0．125≤A≤0．375，得 到表面畸变 

参数 S与液池尺寸参数A 的关系如图 6所示 。 

图 6 临界 自由面畸变参数 S与液池尺寸 

参数 A之 间的关系 (Pr=909) 

Fig．6 Relationship between deformation parameter 

S and geometry parameter A (er 909) 

由图 6分析出：(1)A40．25的情况。S与 A 大 

致呈现 出线性关 系，振荡区域集 中出现于 0．03≤S 

≤0．27，0．08≤S2≤0．47所夹的 f△s ≤0．2的狭长 

窄带 区域内。在此期间 ，随着液层厚度 的增大，发生 

振荡的临界畸变参 数 S也增大 ，此 时在热毛细作用 

下液面只有发生大变形才能激发振荡，而且振荡发生 

后 ，形变幅度也是增大的。(2)0．275≤A≤0．375的 

情况 。在 A一0．25附近，s有一个大 幅度下降，此后 

尽管 A 增 大，但 S 仍 旧在 0．1附 近徘徊 ，s。也在 

0．5左右小幅上升 。振荡 区在 S ≤S≤S 的范围内 

存在 ，而且区域向上拉大，说明此处浮力对流强度 的 

快速增长导致 自由界面在大温度梯度下长时问保持 

不稳定 ，这是与 A≤O．25的情况完全不同的。但是 ， 

本实验起振点处 临界 s值 比 Y．KAM()TANI等人 

的结果小很多，这是因为对于固定液池 半径 R的模 
2 

型 ，( )专基本为一常数 3．1×10。，这就比 Y．KA 
，丁』 

MOTANI实验中使用 的 2cSt这一系数低一 个数量 

级。而且 100cSt的临界 Ma也比 2cSt低近两个数量 

级，所 以实验的结果是合理 的。可见对于大 Pr数流 

体 ，流体振荡 区可 能呈现 的是一个喇叭状 的变化趋 

势，这也是浮力和热毛细力耦合作用的结果。 

3 起始环境温度对临界温差的影响 

实验中发现，起始温度对 临界起振温差、振荡 消 
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失温差有很大的影响。为了形成对照 ，实验设置了不 

同初始环境温度，相同升温速率的升温曲线见图 7。 

图7 初始环境温度不同相同升温速率时的升温曲线 

Fig．7 Temperature curve with same enhancing rate nn— 

der different starting environmental condition 

在这两种情况下得到临界起振温差及振荡消失 

温差随液层厚度的变化 曲线见图 8。 

赠 

m 

液层厚度／mm 

(a)临界起 振温差 随厚度 的变化 曲线 

液层厚度／mm 

(b)振荡消失温差随厚度的变化曲线 

图 8 临界曲线 

Fig．8 Critical curves 

显然，图 8(a)说明较低初始温度(高温端 19|C， 

低温端 17。C)时，临界起振温差普遍高于较高初始温 

度(高 温端 22。C，低 温端 20。C)时 的情 况 ，最 高在 

3．5mm 时 相 差 可 达 0．95℃。此 外 ，低 初 温 时 以 

3．6turn为极值位置两边递减 ，高初温时以 3．9rnra为 

分界。由于表面振荡是热毛细对流和浮力对流耦合 

的综合表现，起振点 的变化也就说明了表面张力和重 

力作用耦合的“权衡点”在上述两种情况下分别 出现 

在 3．6和 3．9mm 处。换言之 ，在该种尺寸环形液池 

KF96-1()(]硅油实验中，初始温度为 17℃时，3．6ram 

以下可 以认为是薄层流体 ，3．6turn以上则是厚层流 

体 ；初始温度 为 20̈C时，3．9ram 以上才被认 为是厚 

层流体 。同样 ，图 8(b)也说 明了初始温度 17℃时振 

荡消失要 比初始温度 20。C要来得迟一些 。由此可 以 

得出结论 ，外界环境温度升高将会导致硅油膨胀，粘 

性减小 ，流体相对于低环境温度下更容易发生形变。 

4 较强信号位置 

实验还发现起始温度对振荡段主频 、幅值具有影 

响。由于各温差下信号的主频和幅值是不同的，如果 

要 比较各个厚度 、各个温差下 的主频和幅值 ，不仅工 

作量大 ，而且意义不大 。实验中只选了振荡段来进行 

分析 ，因为区别于矩形液池的一个很大不同就是环形 

液池的信号有一个很明显的振荡段 ，而且开始点和结 

束点都很明显，研究振荡段的频率和幅值有助于我们 

了解流体本身的属性 ，如图 9所示 。 

液层厚度／mm 

图 9 两种情况下 主频 、主频 幅值和厚度的关系 

Fig．9 Primary frequency and its amplitude vs lay— 

el-thickness under two different conditions 

由图 9可见 ，初始温度为 17℃时振荡段 主频 除 

4．5turn处外 ，其余 均低 于初 始温 度为 2O。C时 的主 

频 ，可 以理解为 随环境温度升高 ，表面振荡 信号“蓝 

移”。低温时频率以 3．5ram 附近为极小值 向两侧递 

增，高温时频率 以 4．0mm 附近 为极小值 向两 侧递 

增。即，随着环境温度 的升高 ，振荡频率和液层厚度 

的关系呈抛物线向前推进(本实验厚度测量范围内)。 

此外 ，由同一点不同厚度的两种情况下得到的主频幅 

值可知，高温下主频幅值除 4．0tara处之外要低于低 

温下得到的幅值 ，这就解释了为什么低温下得到的振 

荡信号要比高温下 明显得多。两种 温度下 主频幅值 

均在 4．0ram处达到最大，这也预示着该厚度下离铜 

柱中心 i4．0ram处的该点无论环境温度高低都能得 

到一个较强的信号。 

5 结 论 

本实验开展了对环形液池浮力一热毛细对流流体 

表面振荡问题的研究 ，获得了较有意义 的实验结果 。 

无量纲分析表明，浮力随液层变厚在整个过程 中逐渐 

0 O 0 O  O O O  O  0 O 
NH／斟 蜷鞲 
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增强 ，但前后表现为不 同的控制作用，前一阶段起 稳 

定 流场作用 ，后一阶段使流场更易失稳形变 ；明显振 

荡段起振温差和振荡消失温差变化的转折位 置也说 

明，表面张力和浮力作用相“权衡”时液层的大概厚度 

在 4．5～5．5mm左右。对于大 Pr数流体 ，振荡 区 S— 

A关系图可能呈现一个喇叭状的变化趋势 ，这也是表 

面振荡是热毛细对 流和浮力 对流耦合 的综合表 现。 

此外 ，通过对照实验可知 ，随环境温度升高 ，表面振荡 

信号的频率 出现“蓝移”；较低环境温度(17℃)下得到 

的振荡信号要比较高环境温度(20℃)下明显得多；且 

两种环境温度下主频幅值均在 4．0mm处达到最大， 

这预示着该液层厚度下在离铜柱 中心 14．0mm处 的 

该点无论环境温度高低都能得到一个较强的信号 。 
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