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液层厚度对浮力
一

热毛细对流面型的影响

段 俐 康 琦 胡文瑞

中国科学院力学研究所国家微重力实验室
,

北京

摘要 将 光学干涉测量系统与图像处理技术相结合
,

发展形成 一 种实时诊断热毛细对流和浮力对流

流体表面形貌的实验测量系统 采用光学干涉测量方法研究了两端带有温差的矩形池内薄层流体的对流
、

表面

变形
、

以及表面波的基本问题 应用 变换方法对实验结果进行计算和分析
,

得到了流体表面变形和表

面波的定量的实验结果 实验结果表明了在浮力
一

热毛细对流的发展过程中
,

首先出现流体的表面变形
,

之后

在该变形的基础上
,

叠加了一个表面波的信息
,

该表面变形和表面波与流体的温度梯度
、

表面张力
、

以及浮力

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
,

干涉仪

引 言

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 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 热毛

细对流和浮力对流现象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
,

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 在热毛细对流和浮力对流的发展

过程中
,

流体表面存在表面变形和表面波
,

它是流

体转换过程的基本特征
,

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 , 理论

研究对流振荡机理时
,

一种方法是认为自由面不变

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 降 然而
,

通常情况下
,

对流发生

时
,

出现表面变形
,

当对流从稳定流转向振荡流过

程中
,

出现表面波 测量了接近表面处的

湍流引起的表面变形
,

他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
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,

一 一 收到修改稿

内
,

因而影响了接近表面处的湍流 采用光学方法

对半浮区液桥的表面波问题的研究已有报道 夙
,

理论上对热毛细对流表面波的特征也做了分析 匡

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

对流的藕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

流和浮力对流的祸合
,

我们通常将它定义为
“

浮力热

毛细对流
”

深刻理解流体力学领域内的许多物理问题总是

依赖于流体测量技术的发展 对于流体表面的测量
,

大变形的测量技术有了一定的发展
, ,

间 和 分别采用不同的光学测量方

法测量了变形量为毫米量级的流体表面变形和表面

波问题 测量微米量级的流体变形问题是非常困难

的 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 干涉仪组成
,

配置了图像采集

和图像处理系统
,

与传统的流体力学的测量方法相

比
,

具有更高的测量灵敏度
,

并且最终通过图像处

理得到定量的实验结果 实验证明了光学干涉仪是

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 本项研究工作表明了对于带有 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
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实验模型

图 给出了实验设备简图 矩形容器的水平横

断面为
,

两个相对的侧面是厚度为

的 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是厚度为 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 容器内盛有硅油薄层液体
,

在两侧高低温铜板

的作用下
,

液体层表面存在温度梯度 液体层表面

的温度用热电偶测量
,

高温端的温度用直流电源控

制 液体池的底面用绝热并且不反光的材料制成

本实验中
,

液体层两侧的温度差逐渐升高
,

右侧是

高温端
,

左侧是低温端
,

液体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

一过程的流体的表面变形和表面波
,

进而分析变形

与对流的关系和机理

图 对流控制系统

光学干涉方法是测量微米量级变化的有效的实

验方法
,

广泛地应用于固体力学的材料的变形实验

测量中
,

在流体力学的实验测量中
,

它已经被用于测

量温度
、

密度
、

浓度等物理量 到目前为止
,

还没有

报道采用光学干涉的方法测量流体的表面变形 非

接触的光学测量方法对被测量实验段是无干扰的
,

本实验中
,

作者采用 干涉方法
,

测量了变

形量级在微米范围的流体表面变形

图 给出了光学诊断系统简图 一束
一

激光

通过透镜 和 后形成平行光束
,

再经过分束镜

形成两束平行光
,

一束是物光
,

一束是参考光 物

光照亮了流体表面
,

流体表面的反射光通过 。与参

考光束重合后在毛玻璃 上形成干涉条纹 该条纹

记录了浮力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

干涉仪的实际测量区域是
,

集中在

液池内流体表面的中心区域

图 光学诊断系统

图像处理

为了反演计算干涉条纹得到流体表面的变形信

息
,

采用 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 时的干涉条纹作为

原始栅线
,

此时的表面变形量为 拭二
,

约
,

条纹

图像被 级数展开为 。 ,

幼 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
,

此时流体表面变形量是 拭二
,

妇兴
,

条纹图像

被 级数展开为 或二
,

功

。。 , 、 一 。 二 , 。 艺
。 二 二

二必。 二
, 夕

。 , 、 一 二 , 、 艺
。 ‘ 二 二

必
, 夕
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二 ,

功代表了流体表面的反射率扰动
,

代表了图

像的基频
,

价二
,

功 代表了位相 取
,

计算

反变换
,

得到变形条纹和原始条纹的位相分

布如下

夕二
, 以 二 , , 〔二 二 沪

, 夸

夕。 二
, 夕 。 , , 夕 二 二 沪。

, 夕

乡二
, 万 夕言二

, 夕 。 , 夕 二 , 夕 △沪二
, 梦

△《
,

功 《二
,

功一 必。 ‘
,

功

根据位相差与表面变形 拭
,

功的关系得到表面变形
,

功
·

、

入
二 ,

引 万一
·

△沪 劣
,

川
·

一

石 乙 ‘争

根据上述图像处理方法
,

作者反演计算了计算机模

拟的条纹栅线
,

证明了所采用的图像处理方法是正

确的 图 是模拟的变形前的原始条纹
,

图

是变形后的条纹栅线
,

图 是反演计算结果

图 模拟条纹计算结果

忍

实验结果

实验中
,

实时观测了不同厚度的 叭
,

,

,

硅油液层的表面变形
,

液

层两侧的温度差以 的加热速率从

增加到 采用光学干涉方法测量了该系统内

对流的表面变形和表面波 实验初始阶段
,

温度差

为
,

此时调整干涉仪出现平直的干涉条纹
,

如

图 所示
,

给出了厚度为 血 和 初始不

变形时的干涉条纹 当流体两侧温度差增加时
,

采

集变形的干涉条纹 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

的流体温差增加过程的不同温差情况下的干

涉条纹 实验表明了随着温度差的增加
,

流体温度

梯度越来越大
,

干涉条纹越来越弯曲
,

流体 自由面

越来越倾斜 采用 变换方法反演计算实验所

得到的干涉条纹
,

得到流体 自由面的表面变形
,

其

最大变形量约 拜
,

如图 所示
,

·

人

图 温度差为 。
。
时的千涉条纹

连 俄 么 二
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〔 △
·

△ 二

△
·

△ 二

图 液体层厚度为 人 时的干涉条纹

石 叮

图 液体层厚度为 凡 时的表面变形

石
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另一个非常有趣的物理现象是表面变形的倾斜

方向
,

当液体层薄和厚的时候
,

干涉条纹的弯曲方向

是不同的
,

表明了表面变形的倾斜方向是相反的

图 给出了厚度为 的流体对流 自由面

变形干涉条纹
,

与图 相比
,

条纹弯曲方向相反
,

图

给出了图 干涉条纹的反演计算结果
,

得到面形

的变化 为了更清楚地显示流体 自由面变形的变化

过程
,

图 给出了厚度
·

,
·

,
·

,

时液体层横向中心线处的变形量
,

图 中的

数据是由反演计算的干涉条纹的表面变形数据文件

中取出 在图 中的每一个图均表明了表面变形与

温度梯度相关
,

温度梯度大
,

表面变形量也大 图

还说明了表面变形与液体层厚度的关系
,

当液体层

小于 时
,

表面张力起重要的作用
,

热毛细对

流使得在流体表面的液体从热端移向冷端
,

再从液

体层底部返回到热端
,

液体层越薄
,

干涉条纹的弯曲

越大
,

冷端越高于热端 当液体层大于 时
,

浮力起主导作用
,

浮力对流的存在使液体层越厚
,

△ 乃 △
,

△ △

图 液体层厚度为 二 时的干涉条纹

,二 即 二

图 液体层厚度为 时的表面变形

名 了
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名

液体层厚度为 时的表面变形 续

幻 就

戈 几 。
·

。 又
·

。

图 不同厚度液体层表面中心线变形

习 马

干涉条纹的弯曲越大
,

热端越高于冷端

在实验过程中
,

随着温差的增加
,

事实上存在表

面波
,

它们隐藏在表面变形里 该表面波的振幅小

于 拼
,

波长大约为 当温度差足够大时
,

在液体层热端的干涉条纹首先出现卷曲
,

然后该卷

曲现象逐渐从热端移向冷端
,

表明了此时存在表面

波现象 为了清楚地显示出表面波的波形
,

取温度

差为
,

厚度 和 的液体
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层中心线的表面变形量减去变形量的均值
,

得到了

如图 所示的表面波的波形 从图 中可见
,

当

液体层厚度为 时
,

该温度差下表面波现象不

明显
,

而当厚度为 时
,

同一温度差下
,

出现

明显的波动现象
,

并且在流体热端波长小
,

流体冷

端波长稍大
,

平均波长约为
,

表面波的振幅

为 户 ,

远远小于流体的表面变形 因此作者认

为
,

在对流发展过程中
,

流体 自由面存在表面变形

和表面波
,

表面波隐藏在流体的表面变形里 关于

流体对流表面波的具体问题 目前正在研究中
,

作者

希望得到规律性的实验结果

,

州,又氛一
。渭。昆琳

一

一

已泛氰﹁
。月。争州沐

一

一

一

一
,

一

一

一
,

一

, 九
· , ,

图 流体中心线处温度差为 时的表面波现象

吞尹

在实验研究工作中的光学诊断方法有很高的测

量精度 通常来讲
,

光学干涉测量方法最小可以精确

分辨半个干涉条纹
,

对于
一

激光光源
,

一个干

涉条纹反映的被测量物理量的变化是 赵 ,

因此

光学干涉系统可以精确分辨 拼 的物理量 实验

研究工作中
,

作者采用 摄像机将干涉图像采集

到计算机中
,

再通过对图像的分析和处理得到流体

表面变形和表面波 如果按图像灰度等级

来区分图像的话
,

测量精度将非常之高 然而
,

在实

际情况中
,

由于图像噪声和 的图像灰度对实际

光强的非线性效应
,

上述测量精度是难以实现的

作者以最保守的方法估计
,

摄像机能够分辨十

分之一的光学干涉系统精确测量的最小物理量
,

因

此光学干涉测量方法与图像采集和处理方法相结合

后
,

测量精度可以达到 拼 拜 该测量

精度满足了作者 目前所研究的流体表面变形和表面

波的实验测量工作

波 在图像处理过程中
,

采用 变换方法计算

实验所得到的干涉条纹 随着温度梯度的增加
,

流

体表面越来越倾斜
,

最大变形量约 赵 实验所得

到的另一个有趣的现象是表面变形的倾斜方向与液

体层厚度有关 当液体层薄时
,

表面张力驱动的热

毛细对流起主导作用
,

此时液体层冷端高于热端

当液体层厚时
,

浮力对流起主导作用
,

此时液体层

热端高于冷端 本实验还证明了流体对流发展过程

中
,

首先出现表面变形
,

之后出现表面波现象
,

它与

温度梯度和液体层的厚度有直接关系
,

依赖于热毛

细对流和浮力对流 表面波的振幅远远小于表面变

形
,

表面波被表面变形所掩盖
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