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摘要 : 本文采用数值模拟和理论分析方法研究了微重力环境下液滴的热毛细迁移
.

首先
,

采用界面追踪方法数值模拟了中高 Ma r a n g o n i 数下平面不变形液滴在附加温度梯度的流场中

的热毛细迁移
.

研究发现在中 Ma r an g on i 数下
,

液滴迁移可以达到定态 ; 而在高 Ma r ang o n i

数下
,

液滴迁移处于非定态
.

大 Ma r a g on i数下的数值模拟结果是与实验观测定性相符的
.

采

用渐进展开方法
,

发现在大 Ma r ang on i 数下液滴的定态热毛细迁移存在非守恒的积分界面热

流
.

表明大 Ma r an g on i数下
,

液滴热毛细迁移不能达到定态而保持非定态过程
。
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1 引言

液滴 (气泡) 在流体介质中的输运过程是很多自然现象和工程应用中的关键基础问题
。

在重力的作用下
,

当两相流体介质密度不同时
,

液滴基于浮力和重力运动
。

在微重力环境
一

F
,

浸

含在流体介质中的液滴 (气泡) 的浮力效应基本消失
,

而其界面的表面张力变为控制液滴 (气

泡) 运动的主要驱动力
。

由于表面张力反比于界面的温度
,

因此外加不均匀温度场将导致液

滴 (气泡 ) 出现移动
,

即热毛细迁移ll]
。

对于液滴的热毛细迁移
,

Br au n e t al [2] 实验测得的具

有小 R e 数的液滴迁移速度与 YG B 线性预测值符合较好
。

而在具有中等 R 。数或人轰
J
数的实验

中
,

液滴的热毛细迁移速度远低于 YG B 模型解【341
。

在不变形假设下
,

B al as ub ram an iam and
c hai ls]

考虑惯性的影响推广了 YG B 模型解并给出了小Ma 数下液滴迁移的理论近似解
,

认伯n g et a ! le]

采用界面追踪方法给出了数值计算解
,

两者定性符合上述实验结果
。

在液滴变形研究方面
,

Haj
一

H ar iri et al 闭和 H aj
一

H ar jri et al [8] 指出惯性可以导致液滴变形
,

并依赖于密度比等
。

但对

于大 Ma 数
,

问题变得更为复杂
。

首先
,

在准定态和不变形的假设下
,

B al as ub r

am an iam an d

su b
ram an ian [0] 采用温度边界层给出了大 R 。数

、

大Ma 数
一

「液滴迁移速度的解析解
,

即迁移速

度随M a 数增加而增加
,

其能够定性符合相应的定态数值解〔,0 1
。

而 H祖lan d et a l[川和 x ie et a一l, ’] 分

别在 IM L
一

2 号和神州四号飞船上搭载实验中测得的大 R e 数
、

大 几勿 数下液滴迁移速度随 人勿

数的变化结果与上面的理论分析和数值计算结果卜
,“]定性不符

,

即迁移速度随Ma 数增加而减

小
。

可见大人血 数下液滴热毛细迁移是否能够达到准定态
,

以及其内在的物理机制还尚未获得

一致的结论
。

一

2 7 6
,
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2 物理模型

2
.
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2 界面追踪
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4 结果与分析

图 1 实验室坐标系 (a) 和随体坐标系 (b) 下液滴热毛细迁移的流场

图 2 不同 M
~ go ni 数条件下液滴热毛细迁移的迁移速度与时间的变化

研究发现在中 M
~

g on i数下
,

液滴迁移可以达到定态
;
而在高 M ar an gon i数下

,

液滴迁

移处于非定态
。

在固定迁移距离
’

卜的液滴迁移速度随 Mar an g on i数的增加而减小
。

大 Mara g on i

数 下的数值模拟结果是与实验观测定性相符的
。

此外
,

通过比较液体内外温度场随时间的变

化来分析液滴迁移定态和非定态行为
。

结果表明大 M ar an g on i数下液滴的非定态迁移源于热能

从液滴外向内弱的传递
。

这意味着大 Mar an g on i数 卜环绕液滴的热对流是热能在环绕液滴或向

内传递过程中更重要的机理
。

进一步
,

从流动区域的能量平恒条件出发
,

研究附加温度梯度
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的流场中液滴定态热毛细迁移的界面热流
。

采用渐进展开方法
,

发现在大 Mar an gon i数下液滴

的定态热毛细迁移存在非守恒的积分界面热流
。

非守恒积分界面热流很可能源 于无效的定态

迁移假设
。

表明大 M ar an go ni 数下
,

液滴热毛细迁移不能达到定态而保持非定态过程
。
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