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摘要 在地面实验中，研究在竖直向上温度梯度流场中，双液滴的热毛细迁移运动和它们间的相互作用．豆油 

和硅油分别作为实验系统的母液和液滴．液滴迁移轨迹被记录和分析．实验结果表明，大小液滴的实验迁移速 

度均小于理论迁移速度；两个液滴之间的相互作用对小液滴的影响更为明显，使之出现倾斜 “8”字的迁移轨 

迹；两个液滴的运动速度都出现了振荡现象，小液滴可能出现短时反向迁移．实验结果与数值模拟结果较为相 

似，但尚有差异，需要进一步进行研究． 
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引 言 

液滴或气泡的热毛细迁移，即由于外场温度梯 

度的存在，使液滴或气泡表面温度不均匀，从而形 

成的液滴或气泡的表面张力梯度驱动液滴或气泡向 

高温端迁移． 

液滴或气泡的热毛细迁移问题首先由 Young 

等 【 】于 1959年进行研究，并提出了 YGB线性 

理论模型．他们得出了一个在小 Reynold数 Re，小 

Marangoni数 Ma的情况下，单液滴或气泡的迁移 

速度关系式 

VyGB一 + 

=  ， 

=  

式中液滴或气泡的 Marangoni迁移速度包括两个部 

分， 为热毛细迁移速度； 为浮力迁移速度． 

R为气泡或液滴的半径； ，为流场中存在的温度梯 

度，’(7T为表面张力温度系数； ， 分别为母液和 

子液的黏性系数； ， 分别为母液和子液的热扩散 

系数， P，P 分别为母液和子液的密度． Balasubra- 

maniam等[ 】在LMS(1ife and microgravity spacelab) 

进行了单液滴和气泡的热毛细迁移实验，实验结果 

表明YGB理论预计的趋势是正确的，但实际迁移速 

度小于理论值；随着 Re，Ma的增大，两者之间的偏 

差增大． Xie等 【。， j也对单液滴迁移问题进行了多 

次实验研究． 

在实际问题中，往往遇到较多的是多气泡或液 

滴的情形．因此，对多气泡或液滴的相互作用的研 

究就显得很重要．目前对这一问题的理论研究还限 

于一些简单的模型，即所有非线性效应都忽略不计 

的情形，并对液滴或气泡的几何位置作一些近似假 

设．Meyyappan[5J通过数值模拟研究了轴对称准静 

态的双气泡的热毛细迁移的情形．他的计算结果表 

明当不考虑热传导和气泡间的相互作用时，两个相 

同大小的气泡将以相同的速度运动，这一速度与单 

个气泡的YGB理论速度一致．之后， FeuiUebois【6J 

为Meyyappan的数值模拟提供了理论解释．虽然双 

球坐标系的运用使轴对称问题的研究取得了合理的 

结果，但对于气泡或液滴向任意方向运动的问题研 

究却没有显著的进展．在随后的工作中，Meyyappan 

和 subramanian【 】运用 0阶近似，计算了当气泡的 

运动方向与温度梯度成任意角度时，双气泡的热毛 

细运动情况．Anderson[剐又将渐进结果拓展至一阶 

并推导出当双液滴的球心距离 r-2达到0(r )量级 

时液滴的近似速度．但是当双液滴彼此接近时，上述 

的研究结果偏差颇大．Acrivos[9J则估计了多个相同 

大小的气泡的平均热毛细迁移速度． Keh和 Chen 

等 [1o]以及 Wei等 【llJ则运用边界层 一排列的方法 
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研究了多个液滴的热毛细迁移． 

近来， Sun和 Hu[12,131运用渐进方法研究了 

双气泡的球心连线与温度梯度成任意角度的模型． 

他们的数值模拟表明，大液滴(或大气泡)对小液滴 

(或小气泡)的影响明显大于小液滴 (或小气泡)对大 

液滴 (或大气泡)的影响，而且在两个气泡或液滴相 

遇时，大液滴 (或大气泡)将可能迫使小液滴 (或小 

气泡)反向运动．图 1是他们数值模拟计算结果之 
一 _13j

． 图中 Zl， 分别是小气泡和大气泡的纵向 

位移； ， 分别是小气泡和大气泡的横向位移． 

大液滴半径 R2与小液滴半径 R1之比是 =10， 

两液滴中心初始无量纲横向距离为 ho／R1=5．8(其 

中 h0是两液滴中心初始横向距离)，液池温度梯度 

F=30K／cm． 

(a)小气泡的迁移轨迹 

(a)Smaller bubble’s trajectories 

(b)大气泡的迁移轨迹 

(b)Bigger bubble’s trajectories 

图l双气泡迁移相互作用轨迹 

Fig．1 Motions of two bubbles 

1液滴 (气泡)迁移实验系统 

在本实验中采用密度匹配的方法，通过减小重 

力(体积力)引起的浮力效应，研究液滴的热毛细迁 

移．母液介质采用高纯度豆油，液滴介质采用 5孝硅 

油．在室温下，5 硅油和纯豆油几乎不混溶．实验 

数据表明，在 15。C一90。C温度范围高纯度豆油和 

5 硅油的密度很接近，图2是实际测量的两种液体 

的密度随温度的变化曲线．温度在 70。C以下，二者 

的密度差小于0．02 g／cm。，相对偏差小于2．4％，并 

且由热膨胀引起的液滴直径相对变化小于 2％．该液 

体系统中，在热毛细作用下液滴将向高温端运动． 
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图 2 5 硅油和纯豆油的温度 ．密度曲线 

Fig．2 Densities of 5cSt silicon oil and pure soybean oil 

plotted against temperature 

实验设备如图 3 所示．液池 四壁采用光 

学玻璃制作，上加热金属板和下制冷金属板均 

采用导热性能较好 的铝材料，液池内腔尺寸为 

40 mmx40 mmx70 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 

定的温度梯度，利用英国 EuROTHERM 2132温度 

控制器，直接测量、控制下端温度使其保持一恒定 

图3 实验设备示意图 

Fig 3 Schematic of the experimental apparatus 
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图 3实验设备示意图 (续) 

Fig．3 Schematic of the experimental apparatus(continued) 

值，并通过另一差分 T型热电偶测量上下板的温度 

差，控制上端电热膜保证液池总温差恒定．为了精 

确控制液滴的尺寸，采用德国FESTO公司的小型 

气缸和德国 PI公司的高精度步进电机位移器系统 

调整推出液滴的体积大小．液滴迁移实验过程则由 

CCD记录． 

2 实验结果和分析 
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实验过程中，液池中首先建立稳定垂直向上的 droplet's abscigsa／trim 

温度梯度．由于热毛细作用，液滴注入液池后将向 图4液滴迁移轨迹 

上运动．按照实验方案，先注入直径小的液滴-当小 Fig
．4 D 叩 let，。traj。 t。 i。。 

液滴运动至液池的中下部时，再注入大液滴．根据 

YGB线性理论，直径大的液滴迁移速度将大于直径 从液滴迁移轨迹图可以看到，在大液滴超越小 

小的液滴．因此，大液滴将会追赶、接近并超越小 液滴的过程中，大液滴仅有微小的横向移动；而小 

液滴．液滴迁移实验过程由CCD摄取、计算机图像 液滴则受到较大的影响，不仅横向移动较大，而且 

采集记录．每一帧图像通过图像分析确定液滴的中 在纵向出现了向下的运动，轨迹呈现倾斜的 “8”字 

心像素．按照时间序列分析采集的液滴图像，得液 状．其现象与 Sun和Hu的计算结果 [12,13】较相似． 

滴的轨迹图．两帧图像的液滴位置相减可得液滴迁 作为母液介质的纯豆油和液滴介质的 5 硅油 

移距离，再除以该两帧图像的时间间隔得到液滴的 其物性参数如表 1，表 2所示． 

迁移速度．大液滴接近并超越小液滴的迁移轨迹如 5 硅油和纯 豆油之间的界面张力温度系数 

图 4所示． 
表 l纯豆油的物性参数 

Table 1 Physical parameters of pure soybean oil 

_。 站 ∞ 四 勰 _。 
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fiT=一0．0088 dyn／(cm·K)．实验在流场中建立的温 

度梯度为 F=10．6 K／cm，大液滴半径 R2与小液滴 

半径 Rl之比是 A--3．5，两液滴中心初始无量纲水平 

距离为 ho／R1=2．5．小液滴和大液滴的无量纲速度 

VYGB随时间的变化如图5，图 6所示，其中 为 

小液滴或大液滴的实际竖直运动速度， GB为根 

据 YGB线性理论推算的速度值． 

由图5，图 6可以看到，在大液滴追赶小液滴的 

过程中，当大液滴与小液滴相隔较远 (即 h／n2>2 

时，其中h为两液滴之间的竖直距离)，两个液滴之 

间的相互作用可以忽略不计，各自以相对稳定的速 

度迁移，但该速度远小于 GB．当两个液滴相距足 

够近时，开始互相影响，两个液滴的垂直迁移速度 

都出现了较大的振荡，两液滴的速度最大值接近甚 
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图 5大液滴竖直方向迁移速度 

Fig．5 Vertical velocity of bigger droplet 
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图6 小液滴竖直方向迁移速度 

Fig．6 Vertical velocity of smaller droplet 

至大于它们 自己的YGB线性理论值 GB，特别是 

小液滴出现了两倍的反向迁移速度，而大液滴的迁 

移速度也可能接近于零． 

根据计算，小液滴迁移过程中的 Re最大为 

0．028，Ma最大为 5．68；大液滴迁移过程中的 Re最 

大为0．146，Ma最大为 29．09．本实验中Re<1，Ma 

位于O(10 )，惯性力的非线性影响较小，但热毛细作 

用的非线性影响不可忽略．可见Sun和Hu的计算结 

果仍存在一定的局限性．另一方面，由于液滴和母液 

介质的热膨胀系数不同，两种介质的密度不可能在整 

个温度范围内匹配一致，因此浮力变化的影响不能 

完全忽略．根据YGB理论估算液滴的热毛细迁移速 

度 和浮力迁移速度 ，温度在 70。C以下，可得 

小液滴 YGB热毛细迁移速度 rml=0．149 7mm／s，小 

液滴YGB浮力迁移速度 l=0．023 0 mm／s，小液滴 

热毛细迁移速度和浮力迁移速度之比 l／ l=6．5． 

大液滴YGB热毛细迁移速度 2=0．524 0 mm／s，大 

液滴YGB浮力迁移速度 2=0．281 5 mm／s，大液滴 

热毛细迁移速度和浮力迁移速度之比 2／ 2=1．9． 

可见，液滴的尺寸越大浮力对其的影响越大． 

图 7是另一组液滴迁移的轨迹图，图8，图 9是 
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图 7 液滴迁移轨迹 

Fig．7 Droplet’S trajectories 
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相应小液滴和大液滴的无量纲迁移速度 ／ GB随 

时间的变化．在流场中建立的温度梯度仍为 ， = 

10．6K／cm ，大液滴半径 R2与小液滴半径 R1之 

比 ： 2．6，两液滴中心初始无量纲水平间距为 

ho／R1= 2．4，小液滴迁移过程中的 Re最大为 

O．019， Ma最大为 3．95；大液滴迁移过程中的Re 

最大为 O．143， Ma最大为 28．48．该实验液滴迁移 

轨迹与前一个实验结果非常相似，两个液滴的垂直 

迁移速度振荡现象也非常明显． 
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图8 大液滴竖直方向迁移速度 

Fig．8 Vertical velocity of bigger droplet 
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图9小液滴竖直方向迁移速度 

Fig．9 Vertical velocity of smaller droplet 

3 结 论 

本文通过实验研究了两个直径不同的液滴在热 

毛细迁移过程中的相互作用．实验结果表明，两个液 

滴之间的相互作用更明显地影响了小液滴的迁移， 

使之出现倾斜 “8”字的迁移轨迹．在大液滴追赶小 

液滴的过程中，如果两个液滴相距大于h／R2>2(h 

为两液滴之间的距离， 2为大液滴的半径)，两个 

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，但速度远小于 YGB理论的值 VYGB． 

当两个液滴接近时，则会互相产生较大的影响，两 

个液滴的垂直迁移速度都会出现较大的振荡；甚至 

小液滴有短时反向迁移的现象，这与理论分析的结 

论相一致．但目前的线性理论仍有很大的局限性，并 

不能对两个液滴相互作用的机理给出全面的解释． 
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EXPERIM ENTAL INVESTIGATIoN oF THERM oCAPILLARY 

M IGRATIoN oF TW O D RoPS ) 

Huang Cong Hu Liang Kang Qi。) 

(National Microgravity Laboratory，Institute of Mechanics，CAS,Beijing 100080，China) 

Experiments were performed on the migration and interaction of two drops under the action of 

an applied temperature gradient on the ground． Pure soybean oil and silicon oil were used as continuous 

medium and as experimental medium  in drops respectively． Images of these experiments were recorded and 

later analyzed to obtain data on the trajectories and velocities of two drops．The results demonstrate that the 

effect of the larger drop on the motion of the smaller one becomes significant with the two drops approaching 

each other．while the effect of the smaller one on the larger remains weak．And the oscillation phenomenon 

of migration velocities of both drops is foun d during the approach．Even the smaller one moves backwards in 

a short time when two drops migrate side by side．They display the congruence and difference between the 

experimental results and num erical simulations． 

Key words thermocapillary mi gration，drops，interaction，oscillation 

Received 1 1 May 2004，revised 10 January 2005． 

1)The pr。ject supp。rted by the Nati。nal Natural Science Foundation of China(10432060)and Knowledge Inn。、吼i。n Pr。gra m。f 

Chinese Academy of Sciences(KJCX2一SW—L05，KSCX2-SW-322)． 

2)E-marl：kq~imech．ac．cn 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

