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研究论文

大尺寸液桥热毛细对流失稳性地面

实验研究
1)

王 佳 吴 笛 段 俐 康 琦 2)

(中国科学院力学研究所国家微重力实验室，北京 100190)

摘要 开展大尺寸液桥浮力--热毛细对流地面实验，探究流场转捩的临界条件及临界状态附近的流动情况.通过

粒子图像测速方法 (PIV)获得流体速度场，研究液桥内部定常和转捩后的流场结构以及流体运动规律；并用红

外热像仪测量液桥自由面温度分布，研究流体流动的时空演化和温度振荡. 实验发现大尺寸半浮区液桥浮力 --

热毛细对流临界值与几何参数有关，在大普朗特 (Prandtl)数情况下，流场存在由稳定态向不稳定态再到混沌的

转捩过程，在临界马兰哥尼 (Marangoni)数附近，流场内会出现行波现象，流动模式也会随高径比的变化而发

生变化；当继续增大马兰哥尼数，流动会进入混沌状态.
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引 言

半浮区液桥是指被表面张力限制在两根同轴圆

柱间的一段液体，当两端存在温差时，液桥内部会产

生对流，当温差超过临界值或对应临界马兰哥尼数

时，内部流动就会由定常流动转变为振荡流动 [1-2].

在常重力地面实验中，液桥的流动为浮力对流和热

毛细对流耦合的对流模式，即浮力 --热毛细对流;而

在微重力的空间实验中，热毛细力是引起失稳的机

制.其中无量纲参数马兰哥尼数 (Ma)表征热毛细力

作用强弱，动态邦德 (Bond)数 (Bd)用于表征热毛细

力与浮力作用的强弱关系.其定义如下

Ma =
|∆σ|∆T H

µκ

Bd =
ρgβH2

|σ′T |

浮区法地面单晶生长尺寸受到重力限制，空间

微重力环境为大尺寸的单晶生长提供了可能，但此

时其生长仍然受到表面张力的影响. 在地面常重力

环境下开展的实验研究中，为减小重力影响突出表

面张力作用，通常选取桥柱直径范围为 3∼5 mm小

尺寸液桥作为实验研究模型. 由于大尺寸液桥在地

面环境中难于建立，特别是大高径比的大尺寸液桥

在地面重力环境中根本无法建立. 因此，只能寻求

空间实验机会开展大尺寸液桥热毛细对流问题研究.

鉴于空间实验机会少且费用极高，首先在地面开展

大尺寸液桥小高径比情况下的科学研究，为空间试

验提供参考显得尤为重要.

以晶体生长为背景，国内外学者对半浮区晶体

生长进行了大量的理论和实验研究. 在液桥热毛细

对流转捩过程的研究中大部分研究把注意力集中在

液桥内部温度振荡上. 根据温度振荡提出了流动存

在转捩,临界值受几何参数的影响 [3-4]，并且由温度

分布情况研究了流动模式 [5] .其实，随着马兰哥尼数

增加，液桥流场从定常流动转化到振荡流，都必然

会伴随着速度场变化. 目前地面实验局限于小尺寸

液桥的研究 [6-7]，有关大尺寸液桥的研究仅日本在
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国际空间站 [8-12]开展了空间实验，但并未考虑体积

比对临界参数的影响.

本文为配合正在开展的天宫 2 号载人航天项

目，在地面常重力条件下开展桥柱直径为 20 mm的

大尺寸液桥匹配实验研究. 不仅仔细测量和分析了

大尺寸液桥流场结构，还给出了转捩的临界条件和

临界状态附近的流动规律. 实验观测了液桥自由面

温度分布情况，得到各种波形出现的条件及特征，

并且首次在地面实验中验证了大尺寸液桥体积比效

应.

1 实验系统与方法

实验装置如图 1 所示，在两个同轴的桥端面

间注入 2 号硅油形成液桥. 上、下桥柱直径均为

20 mm，上桥采用导热耐热性好、透明度高的蓝宝

石，下桥为铜柱 (见图 2(b))；上桥采用电热膜加热，

加热的额定功率为 38 W，下桥用制冷片散热. 由于

蓝宝石的导热率比硅油大 2个量级，上桥端面沿径

向的温度分布接近于常数，本文中的半浮区液桥模

图 1 测量系统

Fig. 1 Measurement system

(a)俯视图

(a) Vertical view

(b)侧视图

(b) Lateral view

图 2 液桥示意图

Fig. 2 Liquid bridge schematic diagram

型可近似于通常的两端皆为铜柱的半浮区模型. 实

验的温控部分采用欧陆 (ERUOTHERM)3504型温度

调节器采用比例积分微分 (PID) 算法进行控制，温

度的稳定性为 0.01◦C.并可以根据设定程序线性升

温或者控制在某一温度. 实验中可通过移动上桥控

制桥高，获得不同的高径比.上下两桥柱为防止液体

爬升，均在桥柱侧面做了微小的倒角，并涂上防爬液

FC-4430，防止液体静压导致体积比的减小. 在实验

过程中，注液产生的误差为 2.22%，模型加工引起的

误差为 1.24%，整个实验误差为 3.46%.

实验流体介质选取日本 Shin-Etsu Chemical公司

的 2号硅油.物性参数如表 1所示.

表 1 2号硅油的物性参数

Table 1 Physical properties of KF96-2

Silicone oil (cst) 2

kinematic viscosityγ/ (m2·s−1) 2.00×10−6

densityρ/ (kg·m−3) 873

thermal expansionβ/ (◦C−1) 1.24×10−3

thermal diffusivity κ/ (m2·s−1) 7.00×10−8

surface tensionσ/ (N·m−1) 1.83×10−2

temperature coefficient of surface

tension∂σ/∂T (N·m−1 · ◦C−1)
−7.16×10−5

Prandtl number 28.57

根据理论和日本空间实验结果，温度振荡发生

在马兰哥尼数为 20 000时.选取 2号硅油是因为在可

以实现的温差下能够获得较大的马兰哥尼数，这使

得能够在一次实验中观察到对流由定常到振荡的整

个过程.实验中控制高径比 (As= H/D)为 0.15∼0.2，

体积比 (Vr = V/V0，V是两桥柱间液体体积，V0是两

桥柱间的体积)为 0.7∼1.0.
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粒子图像采集系统是由计算机、摄像机 (CCD)、

激光器、粒子图像测速处理软件等组成.摄像机的分

辨率为 640×480像素，最高采样频率达到 200帧每

秒，由于实验中粒子速度较小，采用的采样频率为

140帧每秒. 用 10µm的镀银空心玻璃小球作为示

踪粒子. 由于液桥本身相当于一个放大率在中心和

边缘不同的透镜，会使结果产生相当大的误差. 因

此，在实验中激光通过柱透镜形成水平片光，照亮

流场的水平截面，通过摄像机在上桥柱正上方俯拍

粒子图像.图像经自相关运算 [13]得到流场的速度矢

量图，进而研究液桥浮力--热毛细对流的流动特性和

涡胞结构.

温度采集系统由计算机、HP34970A型 6 位半

数字万用表以及 T型热电偶组成. 其中热电偶共有

7路，2路控温，其余 5路从下桥柱的同一圆周 (直

径 15 mm)上 5个孔中 (孔径 1 mm)，向上伸出桥柱

2 mm，并用导热硅胶填满小孔防止漏液 (如图 2(a)).

加热空载时 5路热电偶间最大温差为 0.15◦C，选取

中值作为测量结果.测量灵敏度可达 ±0.01◦C，采样

率为 6.67 Hz，满足实验测量要求.

为了得到温度场的全貌，本文用美国 FLIR公司

分辨率为 320×240像素、热灵敏度小于 0.05◦C的红

外热像仪对液桥自由面进行温度采集. 实验在封闭

的暗室中进行，保持室温恒定，设置正确的发射率

和工作距离.

2 实验结果及分析

2.1 测速结果

维持冷端温度为室温，热端以 0.3◦C/min的升温

速率升高至温差为 30◦C，通过粒子图像采集系统，

得到不同马兰哥尼数下的流场结构，有助于认识液

桥热毛细对流结构及其转捩过程. 图 3所示的是高

径比为 0.18，体积比为 0.9的速度矢量图.

图 3 粒子图像测速定常流动

Fig. 3 Stationary flow observed by PIV

在未达到临界值时，从水平截面可观测到流体

在表面张力和浮力的共同作用下由边缘向中部区域

均匀流动，流场呈现定常流动.

逐渐增大液桥两端温差，当刚达到临界马兰哥

尼数时，流场出现如图 4所示涡胞结构，与地面小

尺寸液桥涡胞充满整个流场不同 [14]，大尺寸液桥涡

胞仅限于周边区域，这说明大尺寸模型与实际工业

晶体生长更为相符. 涡胞的周向运动导致了行波运

动，由于液桥是轴对称模型，行波旋转的方向和上

下桥柱的水平性、同轴度、加热的均匀性均有关，具

有不确定性.

(a) As= 0.15,m = 6

图 4 流动模式随高径比变化

Fig. 4 Change of flow patterns with ratio of height to diameter
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(b) As= 0.18,m = 5

(c) As= 0.20,m = 4

图 4 流动模式随高径比变化 (续)

Fig. 4 Change of flow patterns with ratio of height to diameter (continued)

不仅临界参数受高径比的影响，流动模式同样

会随高径比发生变化.由于重力的限制，本文仅对小

高径比情况下的液桥流动模式进行研究. 维持体积

比为 0.9，随着高径比的增大，液桥流动模式逐级减

少.当液桥高径比为 0.15时，流场形成 6对小涡胞结

构，流动模式 (m)为 6. 当时高径比为 0.18，流场具

有 5对小涡胞结构，流动模式是 5.当高径比增大到

0.2时，流场减为 4对涡胞，流动模式为 4.这和李凯

等 [15] 计算所得温度场的结果相一致 (图 4). 体积比

相同时，高径比越大，液桥两端的温度梯度分布不均

匀性也越大，液桥内出现冷点和热点的概率增大，

导致稳定流动模式的临界值降低. 但此时流体质点

在液桥表面附近运动一个周期所经过的路程变长，

这与流动模式减小有关.同理，高径比相同时，体积

比越大，在重力的作用下，液桥自由面的变形越小，

浮力对流的作用更加明显导致出现振荡的临界参数

降低.

2.2 测温结果

热毛细对流是温度不均匀引起的，另一方面对

流又会影响温度分布. 本文通过红外测温系统观测

液桥自由面的温度分布情况. 实验中采用如图 5在

振荡之前线性升温，出现振荡后台阶式升温的升温

方式.当温度未超过临界值时，图 6伪彩色处理的红

外图像 (a)中自由面温度场未出现波动，自由面上的

温度自上桥端面至下桥端面呈现条带状逐渐降低的

分布.对比热电偶同时测定的单点温度图 7(a)，此时

温度没有明显的变化规律，显示为幅值很小的扰动.

当超过临界值，自由面会出现图 6(b)中沿周向传播

的波，这和粒子图像测速中观测到的旋转涡胞相一

致.当两端温差进一步加大，由于温度梯度分布不均

匀性增大，使得自由面的温度分布会变得更极为不

规则，见图 6(c).

为了更加清晰地得到液桥自由面上各个阶段温

度演化，对各个温度振荡过程进行时间演化.选取实
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图 5 液桥升温曲线

Fig. 5 Liquid bridge heating curve

(a)定常现象

(a) Stationary phenomenon

(b)行波现象

(b) Traveling wave phenomenon

(c)无规则现象

(c) Disorder phenomenon

图 6 液桥红外图像

Fig. 6 Liquid bridge infrared image

验所得结果中液桥弯液面最窄处的直线 (图 6中水

平黑线)，如图 8所示，横轴代表时间，纵轴代表位

置，颜色代表温度幅值.通过时间演化可以清楚地看

到，随马兰哥尼数增大，温度振荡由规则向着无规则

的方向发展.当高径比是 0.20，体积比为 0.9，马兰哥

尼数与临界马兰哥尼数之比 (Ma/Mac)在 1∼2，液桥

自由面上出现沿单一方向传播的行波，这说明此时

热电偶测得的单点温度开始出现较为规则的周期性

振荡是由行波引起的.当比值超过 2时，液桥自由面

上出现的多条波相互间作用强烈，以致出现无规则

的运动状态，热电偶单点温度出现周期性不明显的

较大的波动.在此过程中，温度振荡的幅值随温差的

增大也在增大. 与上述相同条件下的粒子图像测速

实验结果对比，如图 8(b)在 180◦的视角范围内可见

有两条行波，由此推之，整个液桥流场模式为 4，和

图 4(c)两者在相同条件下拥有相同的流场模式.

(a) Ma/Mac = 0 ∼ 1，As= 0.2

(b) Ma/Mac = 1 ∼ 2，As= 0.2

(c) Ma/Mac = 2，As= 0.2

图 7 热电偶单点温度振荡曲线

Fig. 7 Single point temperature oscillation curve

(a) Ma/Mac = 0 ∼ 1，As= 0.2 stationary

(b) Ma/Mac = 1 ∼ 2，As= 0.2，m = 4 traveling wave

(c) Ma/Mac = 2，As= 0.2 disorder

图 8 红外温度波动时间演化

Fig. 8 Time evolution of temperature fluctuation
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结合热电偶和红外结果，得到图 9(b)所示大尺

寸液桥行波临界参数与体积比的关系.对比图 9(a)胡

院士 [16]对小尺寸液桥理论结果,两者具有相同的变

化趋势，表现出非线性特征.发生振荡的临界值随体

积比的变化曲线分为两支 --瘦桥分支和胖桥分支，

典型的半浮区液桥热毛细对流存在稳定区域. 这是

大尺寸液桥地面实验体积比效应的首次验证. 基于

工业应用，体积比效应的研究有助于在晶体尺寸和

高径比固定情况下选择合适的体积比，延迟或者避

免液桥内部振荡的产生.

(a) Small scale liquid bridge (Pr = 50)

(b) Large scale liquid bridge (Pr = 28.57)

图 9 热毛细对流起振的临界马兰哥尼数与液桥体积比的关系曲线

Fig.9 Typical Marginal curves depending on liquid bridge volume for

onset of oscillatory thermocapillary convection

3 结 论

本实验在地面常重力环境中研究了大尺寸液桥

小高径比条件下液桥内部的浮力 --热毛细对流流场

结构和流动模式. 得到了流场结构和流动模式随临

界值和几何参数的变化关系.

通过粒子图像测速测速技术测得了定常和非定

常情况下液桥内部的流场运动情况，同时测定了不

同高度条件下流动模式的变化情况. 液桥流动模式

随着液桥高径比增加而呈现减小的趋势. 为了获得

液桥自由面的温度分布情况，利用高精度红外热像

仪采集温度，随着温差的增大，浮力--热毛细流动更

加强烈，自由面的温度会产生定常到行波再到不规

则的运动规律.在体积比相同的情况下，液桥高度越

高，桥两端温度分布不均匀性增大，温度分布在液桥

两端处达到最值，中段温度梯度较小，这种差异导致

液桥更容易失稳发生温度振荡，此时所需要的临界

温度差要小.

本文主要研究了大普朗特数大尺寸液桥浮力 --

热毛细对流流动结构、模式转换、高径比、体积比问

题，实验为天宫 2号空间实验研究提供了地面科学

匹配实验结果，为空间实验成功提供基本保障，也希

望本文的结果能够为今后半浮区液桥的研究提供一

定的实验参考.
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GROUND EXPERIMENTS ON THE INSTABILITY OF THERMOCAPILLARY

CONVECTION IN LARGE SCALE LIQUID BRIDGE 1)

Wang Jia Wu Di Duan Li Kang Qi2)

(Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing100190，China)

Abstract In this paper, PIV and thermal infrared camera are used to observe the flow field structure and temperature

distribution respectively. In large Prandtl number condition, the critical temperature difference or the corresponding

Marangoni number will tend to decrease with the increase of volume ratio and the ratio of height to diameter, besides,

the fluid field can flow from stable state via unstable state to oscillation and will change along with the change of high

aspect ratio. Traveling wave will appear when the Marangoni number exceeds the critical value, and chaos will follow

with higher Marangoni number.

Key words bouyant thermocapillary convection, large scale liquid bridge, flow pattern, hydrothermal wave, transition
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