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多液滴热毛细迁移的研究
1)

张朔婷 胡 良 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 通过密度匹配方法地面模拟微重力环境，以豆油和硅油作为实验系统母液和液滴，研究非均匀温度场中

液滴热毛细迁移行为.用马赫 -泽德干涉仪测量实验系统背景温度场.用阴影法观测液滴热毛细迁移.单液滴实

验中，得到与 YGB理论预测趋势相一致的结果；双滴实验中，观察到小液滴超越大液滴现象；实验表明液滴迁

移过程中液体的黏性系数起重要作用，小液滴超越大液滴过程中，两液滴水平位移都出现明显偏移，且大液滴

横向位移更显著.创新性的设计了三相多液滴热毛细迁移实验，为实际工业生产中多相分离问题提供科学研究

基础.
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引 言

液滴热毛细迁移是由于外场温度梯度的存在，

使液滴表面温度不均匀，从而形成液滴的表面张力

梯度驱动液滴向高温端迁移. 液滴热毛细迁移问题

首先由 Young等 [1] 提出在小雷诺数，小 Marangoni

数情况下的 YGB线性理论模型.

Xie等 [2] 常磊等 [3] 对单液滴迁移问题分别进行

实验研究与数值模拟，实验液滴迁移速度小于 YGB

理论速度；随着雷诺数，马赫数的增大，偏差增大.

对于多液滴或多气泡的情况. 小雷诺数，小

Marangoni数，Wei等 [4] Sun等 [5] 计算了多种情况下

的液滴之间的相互作用影响.中雷诺数，中Marangoni

数，Nas等 [6] 通过 N--S方程与能量守恒方程耦合，

计算三维状态下多液滴的情况.更大Marangoni数，

崔海亮 [7] 实验中，相互影响明显的区域是大气泡直

径的 0.5∼1.1倍；大气泡超越小气泡时，小气泡迁移

速度减小.

Kang等 [8]实验表明，直径不同液滴迁移过程，

小液滴出现倾斜轨迹. 尹兆华等 [9] 数值模拟表明，

液滴引起的温度场扰动是影响液滴运动的主要因素.

常磊 [10]计算发现，小液滴超越大液滴，两液滴存在

相互远离的横向运动，大液滴所受影响更显著.

本文通过单液滴热毛细迁移实验证明了YGB理

论的近似合理性，更重要的是明确了子液黏性系数

在液滴迁移中的重要作用，这在前人的研究中是被

忽略的问题.同时根据单液滴实验结果及常磊、尹兆

华计算结果创新性的设计三相多液滴热毛细迁移实

验获得小液滴追赶、超越大液滴实验结果，研究液体

黏性系数对热毛细迁移的作用，为实际工业生产中

多相分离问题提供科学研究基础. 空间材料无模铸

造工艺已经被认为是在生成纯度高的材料很有发展

潜力的技术.其他方面，如液体火箭燃烧系统，空间

环境冷却系统和太空焊接等许多空间技术应用方面

都会涉及到液滴或气泡热毛细迁移问题.

1 液滴迁移实验系统与温度场测量

液滴迁移实验设备如图 1，四壁采用双层玻璃

制作，上下采用导热性能较好的铝材料，液池内腔

尺寸为 40 mm×40 mm×70 mm.液池上部采用电热膜

加热，下部采用半导体制冷片制冷. 为了保证流场

中有稳定温度梯度，利用欧陆 3504温度控制器，测

量、控制上下端温度使其保持恒定温度值.

用马赫 --泽德干涉仪测量液滴迁移实验系统温

度场分布. 从高温端与低温端温度差为 0◦C开始建

立稳定垂直向上的温度梯度，至高温端与低温端温

度差 15.8◦C.由于温度变化，干涉条纹会发生移动.实
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图 1 实验设备示意图

Fig. 1 Schematicdiagram of experimental apparatus

验过程由摄像头记录干涉图像存储至计算机中.

根据实验中得到的液滴迁移实验系统温度场变

化的干涉条纹图像，从中选取温度差分别为 3.8◦C,

15.8◦C的图像与温度差为 0◦C的图像做处理，见图

2.通过傅里叶变换方法处理出的液滴迁移实验系统

温度场如图 3，图中左上端对应的是高温端，右下端

对应的是低温端.其中，图中右下端明显的波动为图

像处理时的边界条件引起的波动.

(a)温差 0◦C (b)温差 3.8◦C (c)温差 15.8◦C

(a)0◦C temperature (b) 3.8◦C temperature (c) 15.8◦C temperature

difference difference difference

图 2 背景温度场干涉条纹

Fig. 2 Interferometry image of the temperature field

(a)温差 3.8◦C

(a) 3.8◦C temperaturedifference

(b)温差 15.8◦C

(b) 15.8◦C temperaturedifference

图 3 背景温度场 (x, y坐标为液池尺寸，z坐标为相对温度)

Fig. 3 Temperature field,x-axis andy-axis are cell’s dimensions,z-axis

is relative temperature

对比温度差为 3.8◦C和 15.8◦C时的两个温度场

分布实验结果可知，随着上下端温差变化，液池内温

度场也在变化. 温差为 3.8◦C时，温度场刚建立，液

池内温度还不稳定均匀，液池内的温度波动显著.随

着升温时间的增长，高温端温度的升高，上下端温度

差的增大，在温差为 15.8◦C时，此时温度场建立时

间为 15 min，液池内温度梯度趋于均匀.在后续实验

中，液滴迁移实验开始之前，先静置液池 55 min，等

待温度梯度稳定建立，以确保实验准确.

2 实验结果和分析

2.1 单液滴迁移实验

实验采用密度匹配方法，通过减小重力引起的

浮力效应研究液滴热毛细迁移，母液介质为豆油，

液滴介质为 5号硅油与 2号硅油.物性参数见表 1.

表 1 2号硅油、5号硅油与豆油的物理属性

Table 1 Physical property parameters of 2cs silicon oil, 5cs

silicon oil and soybean oil

ν/ ρ/ λ/ σT /

(mm2·s−1) (kg·m−3) (W·m−1·K−1) (µN·m−1·K−1)

2cs 2 878 0.111 −10.3

5cs 5 915 0.115 −8.8

soybean oil 68.3 917 0.175

实验过程中，液池中首先建立稳定垂直向上的

温度梯度.由于热毛细作用，液滴注入后将向高温端

迁移. 实验分别选取 2 种不同型号的硅油，5 号硅

油和 2号硅油. 每种硅油进行了不同直径的液滴迁

移实验. 液滴迁移实验过程由摄像头记录图像至计

算机中. 每一帧图像通过图像分析确定液滴的中心
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像素.按照时间序列分析液滴图像，得到液滴轨迹曲

线，由两帧图像液滴位置相减可得液滴迁移距离，

除以两帧图像的时间间隔得到液滴的迁移速度. 不

同直径 5号硅油与 2号硅油迁移速度如图 4所示.

由图 4，单液滴迁移实验中，液滴迁移速度随着

液滴直径增大而增大，与线性 YGB 理论预测一致.

同时，与 YGB理论迁移速度比较可知，液滴的实验

迁移速度小于 YGB理论迁移速度，见表 2. YGB理

论是在小雷诺数，小Marangoni数情况下，动量守恒

和能量守恒关系中的非线性项可忽略不计. 然而实

验中Marangoni数并没有远小于 1，这表明对流项不

可以忽略，因此，线性假设不能成立，能量损耗将会

降低液滴的迁移速度.同时，液池不是绝热的，且由

于液池尺寸限制，导致温度梯度不是均匀分布的，

迁移的最后阶段迁移速度会受到液池顶部的影响.

图 4 不同直径的 2号硅油与 5号硅油液滴迁移速度

Fig. 4 Dropletvelocity plotted against distance from the cold wall,

respectively, 2cs and 5cs droplets with different diameters

表 2 5号硅油与 2号硅油不同直径液滴实验迁移速度与相

应 YGB理论迁移速度及雷诺数，Marangoni数对照表

Table 2 Size of droplets, experimental migration velocity, YGB

model migration velocity,ReandMa

diameter

mm

experimental

migration

velocity

(mm·s−1)

YGBmodel

migration

velocity

(mm·s−1)

Re/

10−3
Ma

5cs 4.4 0.38 0.53 4.3 2.1

5cs 5.5 0.40 0.82 6.7 3.3

5cs 6.7 0.83 1.2 9.9 4.9

2cs 2.6 1.4 3.4 1.7 0.86

2cs 3.5 1.6 6.2 3.2 1.6

2cs 4.3 3.0 9.3 4.8 2.4

对比 5号硅油和 2号硅油的迁移速度可知，液

滴的迁移速度随着硅油标号的增大而减小. 对于直

径为 4.4 mm的 5号硅油液滴与 4.3 mm的 2号硅油

液滴，2号硅油的迁移速度比 5号硅油的迁移速度

快，同时表明迁移速度与黏性系数有很大关系.

2.2 双液滴迁移实验

由单液滴迁移实验，液滴迁移速度随着黏性增

大而减小.相同直径液滴，2号硅油液滴迁移速度比

5号硅油液滴迁移速度快.所以设计一组双液滴热毛

细迁移实验，实验中大液滴为 5号硅油，小液滴为 2

号硅油，由于硅油黏性不同，出现小液滴追赶并超越

大液滴的过程，这与前人所做同标号硅油大液滴追

赶小液滴的迁移过程具有不同的意义.

实验过程中，液池中首先建立稳定垂直向上的

温度梯度.按照实验方案，先注入直径大的 5号硅油

液滴，再注入直径小的 2号硅油液滴. 根据 YGB线

性理论，相同物质直径大的液滴迁移速度将大于直

径小的液滴，但由于实验中选取不同黏性的硅油液

滴，直径大且黏性大的 5号硅油液滴迁移速度将小

于直径小而黏性小的 2号硅油的液滴.因此，小液滴

将会追赶、超越大液滴.液滴迁移实验过程由摄像头

记录图像至计算机中，分析采集的液滴图像，得到液

滴轨迹和迁移速度.

实验流场中建立的温度梯度为 Γ = 4.3 K/cm，大

液滴半径 R2 = 2.25 mm，小液滴半径 R1 = 1.25 mm.

小液滴接近并超越大液滴的迁移轨迹如图 5所示.

图 5 中两条曲线在纵坐标 28∼56 mm之间有

明显弯曲，由此判断在该范围内小液滴超越了大液

图 5 液滴迁移轨迹图

Fig. 5 Droplets’trajectories
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滴，两液滴都偏移了原来迁移的水平位置，水平位移

都出现了明显的偏移，且大液滴的横向位移更显著.

由于两液滴界面张力系数不同，小液滴的对流作用

较强，小液滴的对流作用使得大液滴周围靠近小液

滴的那一侧母液温度较低，大液滴周围远离小液滴

的那一侧母液温度较高，大液滴向远离小液滴的方

向运动，使得大液滴产生更为显著的横向位移.

图 6中 2条垂直于时间轴的直线标示出两液滴

相距较近，且相互影响明显的区域 60∼93 s，范围是

大液滴直径 0∼2倍.当两液滴相隔较远 (h0/R2 > 2，

h0为两液滴之间的竖直距离)，两液滴间相互作用可

忽略不计，各自以相对稳定速度迁移.当两液滴相距

足够近时 (h0/R2 < 2)，两液滴开始互相影响，大液滴

沿着小液滴界面运动到小液滴尾部. 小液滴中心低

于大液滴中心时，小液滴迁移速度有减小的趋势，

表明小液滴迁移受到了大液滴的抑制作用，而大液

滴迁移速度变化不是很明显，小液滴中心高于大液

滴中心时，小液滴迁移速度明显增大，表明随着小液

滴逐渐超越大液滴，大液滴对小液滴迁移的抑制作

用逐渐减小，所以小液滴迁移速度发生了显著的变

化，而大液滴的迁移速度的变化不是很明显.

图 6 双液滴热毛细迁移速度及位移随时间变化曲线

Fig. 6 Dropletvelocity and distance plotted against time

3 结 论

本文通过实验研究单液滴迁移过程，得到液滴

迁移速度随液滴直径增大而增大，与 YGB理论预测

一致；液滴实验迁移速度小于 YGB理论迁移速度；

液滴迁移速度随硅油黏性增大而减小.同时，还研究

了直径不同两液滴在热毛细迁移过程中的相互作用.

结果表明，两液滴相互作用对两液滴都有影响.当两

液滴相隔较远，h0/R2 > 2时，两液滴之间的相互作用

可以忽略不计，各自以相对稳定的速度迁移.当两液

滴相距足够近，h0/R2 < 2时，两液滴开始互相影响，

小液滴迁移速度出现较大振荡，大液滴迁移速度影

响不大，水平位移都出现明显偏移，且大液滴横向位

移更显著，与前人计算结果相符.目前，实验方面，

对于本文涉及的多相液滴迁移实验，无前人开展过

相关实验，理论方面，线性理论仍有很大局限性，并

不能对两液滴相互作用机理给出全面解释. 同时，

三相多液滴迁移实验与实际工业生产中多相分离问

题密切相关，研究液体黏性系数对热毛细迁移的作

用，为实际工业生产中多相分离问题提供科学研究

基础.
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DROPLET INTERACTIONS IN THERMOCAPILLARY MIGRATION 1)

Zhang Shuoting Hu Liang Duan Li Kang Qi2)

(National Microgravity Laboratory，Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing100190，China)

Abstract Experiments were performed, with the method of density match in a terrestrial environment, to study the

migration and interaction of drops with different diameters in matrix liquid under temperature gradient field. Thermo-

capillary migrations for both single and double droplets are observed via shadow method. For double droplets migration

experiments, it can be observed that small droplet always moves faster than large droplet for different types of oils. The

results indicate that there exist horizontal movements for both small and large droplets, and the large droplet has larger

extent than small droplet.
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