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热毛细对流速度场测试研究
α

冯传玉 何世平
�中国科学技术大学力学和机械工程系�合肥 �������

摘要  为了探索微重力状态下表面张力驱动流速度场的测试技术�本文在地面

进行了模拟实验�对位于热壁下流体中气泡周围的表面张力驱动流进行了研究�并用

° ♥∂ 技术测量了流场的速度分布�

关键词  热毛细对流�°♥∂ �互相关算法

� 引言

  微重力科学是空间科学的前沿领域�是一个新兴交叉学科�也是国际上最热门的研究领域

之一� 微重力科学基本规律的研究�将大大促进地面及空间应用研究� 微重力流体力学是微

重力科学的主要内容之一� 在这方面�美国!日本和西欧的一些国家在地面和空间都进行了很

多的研究工作� 中科院力学所国家微重力实验室�对热毛细对流的研究取得了重大突破�研究

工作处于国际前沿水平�

微重力流体力学着重研究微重力环境中的对流!扩散!两相流等现象�但无论哪一项研究

都希望能定性或定量显示流体的速度分布� 因此�流体速度场测试技术的研究�无论对地面或

太空流体物理研究都是极其重要的� 在地面上对位于热壁下液体中气泡周围表面张力驱动流

的研究�不仅对于研究工业生产中热壁或冷壁上的空气泡或蒸汽泡与周围流体的相互作用有

十分重要的实际意义�也可为将来的太空热毛细对流研究进行必要的地面预研�

对于速度场的测量�目前常用激光多普勒测速仪或激光双焦点测速仪� 但这些技术是逐

点检测法�无法用于流场的全场实时检测� 粒子成像测速法�° ♥∂ �是一种较为理想的全场速

度检测技术�可用于流体速度场的全场测量� 中科院力学所阿燕等在文献 ≈�中�用 °♥∂ 技术

成功地测量了半浮区液桥热毛细对流横向定常速度场�获得了一系列重要的研究结果� 文献

≈ �� � �将微胶囊液晶粒子作示踪剂�将液晶�←≤ �测温技术与 ° ♥∂ 测速技术相结合�发展成

←≤ ° ♥∂ 测温测速技术�可同时检测流场的温度和速度分布� 这是目前唯一能同时检测全场

温度分布和速度分布的新技术�
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本文侧重于应用 ←≤ ° ♥∂ 技术测量热毛细对流的速度分布�

� ° ♥∂ 测速技术

  ° ♥∂ 测速技术是一种应用较广的流场速度检测技术�其基本思想是先测出示踪粒子在 ∃ τ

时间间隔内的位移 ∃ ρ�然后通过 ∃ ρ∃ τ 求出流场的速度�

° ♥∂ 测速法可分为照相 ° ♥∂ 和录相 °♥∂ 两种� 前者通过光学记录和分析手段获得速度

场�后者则通过录相方式记录粒子场的数字图像�再运用互相关算法或快速付里叶变换法�求

得有时间差的两幅粒子场间的相对位移�进而求得速度场�

对照相 ° ♥∂ 法�光学记录和分析的手段原则上都可以用作速度场的定量测量�但由于其

过程繁琐�自动化程度不高�实际使用中受到一定的限制�

而录相 ° ♥∂ 法采用的数字互相关技术与之相比�有一些突出的优点��� �通过对图象进行

预处理�可以消除一些噪声���用数字图像处理和分析技术代替粒子图像的光学处理和分析�

省时!省事!便于自动化���可以利用录相记录下来的流场粒子图像�在事后进行各种形式的处

理� 缺点是空间分辨率不如照相法高�

录相 ° ♥∂ 测速法是一种新兴的最具应用潜力的速度计量技术�是经典光测技术与现代光

电技术相结合的产物� 它不但具有全场测量的优点�又具有电子技术处理数据的高速度!自动

化!操作简便等特点�

� 互相关算法

  为了获得相差 ∃ τ时间间隔的两幅粒子图之间的相对位移分布�经典互相关法采用如下算

法�设具有时差 ∃ τ 的两幅粒子场的灰度分布分别为 Α ! Β �若 Α 中任一小区 α 在 ∃ τ 时间后流

动至 Β 中的某一小区 β�则可由下式求出相关度 Χ ��
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让 β 在 Β 上漫游�找出最大的 Χ� 所对应的位移�即为真实位移�此即经典互相关算法�

对于经典的互相关算法�一旦涉及到亚像素的计算�其计算量迅速增大�导致计算速度很

慢�测量精度也难以得到保证�

本文对互相关算法进行了较为系统的探讨�充分考虑到速度场的连续性特点�提出了多种

子点起始!粗 细搜索结合的算法�并将经典的图像分析技术 金字塔搜索成功引入到互

相关搜索之中�该方法使计算量有了量级上的减小� 为提高互相关系数判据的可信度�本文引

进了邻域不变判据�从而使误匹配几乎成为不可能�

改进互相关的具体做法是�

��将有时差的两幅灰度图分成一一对应的小区�分区计算�

��设 ϒ ⊕ℑ� 和 ϒ ⊕ℑ� 是其中一对对应的小区�在 ϒ ⊕ℑ� 中取一点 Α 作为起始点�即种子

点�运用经典互相关在 ϒ ⊕ℑ� 中搜索出 Α 的对应点 Α χ�

��设 Β 为 Α 的邻域点�由连续性特点我们知道 Β χ一定是 Α χ的邻域点�运用经典互相关找

出 Β � χ�整像素点��
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��在 Β � χ的 ��∠⊃¬⊕⊂范围内的邻域中以 ��∠⊃¬⊕⊂精度找出 Β � χ�即完成了 ��∠⊃¬⊕⊂精度的

搜索� 依次可完成 ��� 至 ��∈ 像素级的搜索�Β νχ即为所求 Β 对应的位置�从而求出 Β 的位

移� 此处是类似金字塔式的搜索�可有效减少计算量�

��依据 �! ��对整个小区进行处理�就可求出全区内各个点的位移�

��在相邻小区的边界处�我们可以判断速度值是否相符�从而进一步判断计算是否正确�

此即邻域不变判据�

根据以上算法�作者编制了全套 ° ♥∂ 程序�并通过刚体平动和转动验证了算法及程序的

可靠性�实验表明�在转角不太大的情况下�无论平动或转动�该互相关算法的测试精度好于

�� � 若转角大于 � 度�则测试精度会有所下降�

本文提出的这种改进的互相关算法�大大提高了测试速度和可信度�

� 实验装置

  热毛细对流模拟装置如图 � 所示�该装置主要包括盒体!加热器和热电偶三部分� 盒体的

前后面为 �⊆ ⊆ 厚的石英玻璃板�两个侧面为有机玻璃块�盒体的上下盖由两块加热器构成�

盒体的空腔大小为 ��≅ �≅ �� �⊆ ⊆ � �� 加热器由铜块和插在铜块中的两个电烙铁芯构成�加

热器的两端接到可调压电源上�通过调节所加电压的大小�可以控制上下液面的温度� 在盒体

侧面的有机玻璃上等间隔地插入了 � 个铜� 康铜热电偶�其顺序分别用 →∉� �� →∉�� 表示��

用于监控流场中的温度�

在上面的铜块中间位置开有 ���⊆ ⊆ 宽的毛细缝�毛细缝通过软胶管与一注射器相连� 当

盒体内装满实验流体时�可以用注射器在实验流体上液面注入适当大小的柱状气泡� 当从上

面加热下面冷却时�在气� 液界面上就存在着温度梯度场�而这温度梯度场将造成气� 液界面

上表面张力的不均匀�从而形成表面张力驱动流�也即热毛细对流�

实验装置示意图如图 � 所示�采用白光在斜后方照明�用 ≥ ↓ →≠ ≤ ≤ ⁄� × ″ ���∞ 型摄像

机�在盒体正前方对热毛细对流进行实时记录�实验时�在液体中掺入 ���� 的微胶囊液晶粒

子�

图 � 模拟装置示意图       图 � 实验装置示意图

ƒ⊃∩�� ≥⊃⊆ ∏⊂ℑ⊃∉∈ ⊕⊃∈∩     ƒ ⊃∩�� ∞¬∠⊕⊃⊆ ⊕∈ℑ⊂ℑℑ∈∩⊕⊆ ⊕∈

� 模拟实验及结果

  该实验以硅油作流体�示踪粒子为 ′↑ ″ ���• ≥ � �� 液晶� 通过改变温度梯度�研究了
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热毛细对流从发生!发展直至振荡的全过程�并用改进的互相关算法�算出了不同温度梯度时

的热毛细对流速度场�

实验得出了一系列的结果�下面仅给出部分典型的实验分析结果� 图中 Τ � 表示上液面处

�→∉�� 热电偶�的温度�∃ Τ ∃ ψ 是 →∉�� 与 →∉�� 两个热电偶之间的平均温度梯度�

图 �∗ 图 � 分别是硅油在不同温度梯度时的热毛细对流速度场矢量图� 实验结果表明�当

∃ Τ ∃ ψ � ����ε ⊆ ⊆ 时�在气泡表面附近的液体中首先出现了微弱的热毛细对流�随着 ∃ Τ 

∃ ψ 的增加�热毛细对流的速度逐渐增大�对流范围也逐步扩大� 当 ∃ Τ ∃ ψ 达到 �� �ε ⊆ ⊆

时�对流出现了紊乱的现象�最大速度也开始下降�

图 � Τ � � ����ε �∃ Τ∃ ψ � ����ε ⊆ ⊆       图 � Τ � � ����ε �∃ Τ∃ ψ � ����ε ⊆ ⊆

ς ⊆ ℑ¬� ����Λ⊆  ς ⊆ ℑ¬� �����Λ⊆ 

图 � Τ � � ����ε �∃ Τ∃ ψ � ����ε ⊆ ⊆       图 � Τ � � ����ε �∃ Τ∃ ψ � ����ε ⊆ ⊆

ς ⊆ ℑ¬� �����Λ⊆  ς ⊆ ℑ¬� �����Λ⊆ 

� 结论和讨论

  本文的研究结果表明�利用液晶微胶囊粒子作示踪剂�借助录相 ° ♥∂ 技术�可以精确地测

量流场的速度分布� 该技术也可以应用于太空流体物理实验研究�用微型摄录机记录下实验

全过程的粒子图像�回地面进行分析处理� 由于互相关算法计算工作量大�计算速度慢�在太

空直接算出速度信息有困难�

热毛细对流区域小�且是一个漩涡�这给利用互相关算法测量速度分布增加了很大的难
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度� 但利用本文提出的改进互相关算法�成功地计算出了热毛细对流的速度场�而且计算速度

快�测试精度高�这表明该算法具有很强的适应性�

我们的研究结果还表明�当气泡表面的温度梯度由小逐渐增大时�热毛细对流的速度不断

增加�对流的区域范围也逐步扩大� 而当 ∃ Τ ∃ ψ 达到某一临界值后�对流出现了紊乱现象�

实验结果的误差主要有两个来源�一是由粒子的跟随性引起的误差�一是互相关计算时引

进的误差�

对于前者�由于液晶粒子的比重与硅油很接近�且能很好地混合于硅油中�因而由跟随性

引起的误差很小�在本实验中可以忽略�

至于互相关计算引进的误差�主要是由图像的细化所引起的�这是因为一方面不可能无限

地细化�细化到真实的位移所对应的精度�另一方面�在细化过程中插值又会引入一定的误差�

根据我们的模拟计算�在本文的计算条件下的�精度不低于 ��∠⊃¬⊕⊂�

  参加本文工作的还有关锷和张曦同志�在此表示感谢�
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