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大M a r a n go ni 数下液滴热毛细迁移实验的物理机
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摘 要
:

从流动区域的能量守恒条件出发
,

研究附加温度梯度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 M ar 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 Mar 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
。

这

意味着大 M~
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

,

因而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制
。
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0 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
。

在微重力环境下
,

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
‘】:

。

对于小 Mar a n g o n i (R e yn o ld s ) 数
,

B ra u n et al

(1 9 93) 实验测得的液滴迁移速度与 YG B [z] 线性预

测值符合较好
〔3了。

但对于大 Ma r a n g o n i (Re yn 。ld s )

数
,

由于迁移时间加长和系统参数随温度变化的原

因使得迁移过程变得复杂
,

目前仅存在两组实验
。

美国 NASA的 Had lan d et a l(2999)在 IM L
一

2 航天飞机

上采用 10c s 硅油为母液
,

FC
一

75 氟液为液滴进行了

液 滴 热 毛 细 迁 移 实 验
,

实 验 最 大 的

M aran g o n i(既yn o ld s)数达到 3300 (4 9一) 卜I
。

中国

科学院力学研究所微重力国家实验室的 X ie et al

(20 05 ) 在神州四号飞船上搭载实验中采用 scs 硅油

为母液
,

FC
一

75 氟液为液滴进行了液滴热毛细迁移

实验
,

实验最大的 M
aran

g o n i(R eyn o ]d s)数达到 5 5 2 5

(3 02
.

6) [5l
。

两组空间实验所测得的液滴迁移速度

随 Ma r
an go ni 数的变化结果与已有的理论分析和数

值计算结果定性不符
,

即迁移速度随 Mar an go ni 数

增加而减小
「卜了〕。

所 以大 Mar an g on i 数下液滴的热毛

细迁移实验的物理机制还有待阐明
。

现有的理论分析和数值结果都基于准定态迁移
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过程假设
。

本文从流动区域的能量守恒条件出发
,

研究附加温度梯度的流场中液滴定态热毛细迁移的

界面热流
,

简要报告了近年来我们在液滴热毛细迁

移的研究进展
,

更为详细的内容请参见文献降
’。]
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准定态条件下液滴表面的积分热流

图 】
.

随体坐标系下的液滴定态迁移
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2 控制方程

液滴在准定态迁移下质量
、

动量和能量的守恒方程

为
:
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界面边界条件
:

图 2
.

液滴定态迁移下的两个流体区域

F一9
.

2 Tw
o fl o w do m a in s u n de r the rm oc aPi llary s tea dy m igrat io n o f d ro Ple t

准定态条件下一个控制体的能量平衡表现为

控制区域能量的改变等于进入和离开该区域的能量

差
。

我们将液滴内部和外部作为两个控制体
,

上述

能量守恒可以由积分形式的能量方程来表达
。

为了

完成液滴外部的能量方程的积分
,

需要无穷远处的

温度边界条件
,

下面我们采用渐进展开方法获得
。

u , 一u 1 0+ o ( l)
, v , 一v l。+ o

(l)
,

T , 一T to + o ( l)

带入能量方程可以得到

z + u 一oo T lo冶r + v lo/ r o T lo /。 e 一。

采用特征线方法解得

T , o一re o s 。+ 了
一:

(
v 、o s in 。

一 u lo e o s o
一

l)z u 一“}w d币

在无穷远处速度场采用无粘势流

u l“二
一e o s “ (l一 / r ,

)
,



v ,。一 sin o (l+ lzrZ)

积分上式可得无穷远温度

T , = r eo s o
一

1/r e o s o + o (l)
.

我们分别对液滴内部和外部进行能量方程的

积分得到

2 23(:
一 ’一l)+ 乡

。 !n T ,
l
r 一 d s

一

乡。 , n T l
l
, d s一

’
(乡

。T l/。n }
r一d s

一

乡。T l陌n
}
ld s )

,

2 23+ 乡u Zn T 2
1

,d s 一 人 ￡ ’乡。T Zzo n l
ld s

.

将界面速度和无穷远温度条件带入上式可得

步。T l/。n 1
ld s=

一

12 (3 。 ’)
,

歹。T Z俗n
}
ld s= 2 / (3 人 ￡ ’)

。

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
。

这意味着大 M
~

gon 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
,

因而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制
。
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由于 日和 人均为正值
,

在大 Mar an g on i 数下有

p 乡。T Z /。n {
ld s > > 步。T l/。n }

ld s
。

而对应的积分边界条件应为

萝。T :/。n !
:d s = p 乡。T Z/。n }

ld s
。

这样
,

在准定态条件下
,

我们获得了非守恒的积分

热流边界条件
。

因此
,

首先非守恒积分界面热流源

于无效的定态迁移假设
。

表明大 Mar 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
。

其次
,

液滴内部热流远远大于外部热流
,

这意味着

大 M ar an g o ni 数下液滴的非定态迁移源于热能从液

滴外向内弱的传递
,

因而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制
。

3 结 论
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从流动区域的能量守恒条件出发
,

研究附加温

度梯度的流场中液滴定态热毛细迁移的界面热流
。

[l0 】

采用渐进展开方法
,

发现在大 M ar an g on i数下液滴
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