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微重力下容器圆形倒角处的毛细驱动流
侯 　瑞 ,段 　俐 ,胡 　良 ,康 　琦

(中国科学院力学研究所国家微重力实验室 ,北京 　100190)

　　摘要 :空间探索计划的需求对空间流体管理技术提出了新的挑战。流体管理设备的内角是主要的流体传输

“管道”,因此研究微重力下容器内角处的毛细驱动流具有重要的意义。由于设计和制造等原因 ,完美的尖角并不

常见 ,而是带有一定圆角过渡的内角。笔者设计不同的带有圆形过渡内角的容器 ,选用 10cSt 硅油为实验流体介

质 ,通过一系列的落塔实验 ,研究了容器内角处不同的圆角半径对毛细驱动流的影响 ,并分析得到了有价值的实验

规律。
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Capillary2driven flows along rounded interior corners in microgravity
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　　Abstract :Fluid management in space is facing new challenges because of the requirements of space ex2
ploration. It is crucial to investigate the capillary driven flows in vessel’s interior corners as the fluid manage2
ment devices’corners provide the main conduits for the transfer of fluids. In many instances , the interior cor2
ners are not perfectly sharp but rather possess a degree of roundedness due to the design or fabrication. In this
work , different containers with rounded interior corners are designed and 10cSt silicone oil is used for a series
of drop tower experiments. Based on the investigation into the impacts of the varying radius on the capillary
driven flows , valuable experimental rules are found.
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0 　引　言

　　载人航天技术的发展和空间探索计划的需求带

动了微重力科学的蓬勃发展 ,其中微重力流体科学是

重要的科学分支 ,它不仅推动了流体力学新的学科体

系的发展同时也在载人航天工程中有重大应用[1 ] 。

在空间微重力环境中 ,重力水平是地球表面重力 g0

的 10 - 6倍 ,重力的作用几乎消失 ,液体的表面张力起

主导作用 ,微重力下液体的流动特性和平衡界面也会

产生显著变化。比如 ,被地面上静压力掩盖只有在小

尺度下 (如毛细管、微流道)才能看到的表面张力驱动

的流动现象[2 ]以及容器内角处的液体平衡界面的爬

升[3 ]等。

　　正是液体这些在微重力环境中与地面上明显不

同的特性 ,对空间流体 (液体和气体) 的贮存、控制以

及传输都提出了新的挑战 ,使得空间流体管理成为载

人航天和空间探索中广泛存在的重大工程应用技术

之一[4 ] 。诸如飞船液体推进剂的贮存与供给中的大

尺度流动控制、热控系统 (热管技术) 、生命保障系统

(航天员生活用水供给与净化回收等) 、电源冷却系统

等。研究在表面张力作用下 ,流体的物性参数 (表面

张力系数σ、粘度μ、密度ρ、液/ 固接触角θ等) 以及

不同的容器几何形状和圆角半径对毛细驱动流的影

响是进行高效率空间流体管理的关键 ,并能提高载人

航天和空间探测中流体管理的效率和设备的可靠性 ,

在科学领域和工程应用中都具有重要意义。笔者为



研究圆角半径这一影响因素的影响 ,设计出不同容器

并进行了短时微重力落塔实验研究。

1 　基本理论分析

1. 1 　微重力下毛细驱动流动的机理

　　引入用以描述毛细力、重力和相对量级的无量纲

参数 Bond 数

B0 =
Δρgd2

σ (1)

　　其中Δρ和σ分别是两流体相之间界面的密度

差和表面张力 , g 是重力加速度 , d 是特征长度。当

B0 ν 1 ,就说明系统的表面张力占主导地位 ,重力作

用可以忽略。对于给定的液体 ,Δρ和σ保持不变 , g

和 d 的减小都可以使 B0 ν 1。比如地面上的微尺度

系统和空间的微重力环境。然而 ,微重力环境中表面

张力可以在大尺度范围≈0 (1m)仍起支配作用。

　　笔者所说的毛细流动可以定义为 :在重力影响可

以忽略的情况下 ,由液体的表面张力、容器几何形状

以及液/ 固界面润湿性共同驱动的自发的界面流动现

象。这种毛细流动是自然界和工业界许多传递过程

的基础 ,比如地面上多孔介质中的微尺度流动以及空

间液体推进剂储箱中的大尺度毛细流动。笔者主要

是利用落塔提供的短时微重力环境来研究大尺度下

的毛细驱动流动 ,其毛细流动机理可以用图 1 说

明[5 ] 。

　　图 1 (a)是在常重力下方形横截面容器中液体的

界面形貌 ,中心的液面是平的 ,但在内角处的液面会

发生弯曲来满足接触角的条件 ,把角的局部放大之后

可以看到 ,液面的弯曲半径沿靠近内角的逐渐减小 ,

又因为附加压强和半径成反比 ,所以内角处液体内的

压强沿靠近内角的方向是递减的 ,从而形成了压强梯

度。在图 1 (b)中 ,由于重力水平突然降低 ,液体静压

力消失 ,内角处形成了毛细力驱动的细长柱形流。本

文之所以研究此类沿容器内角的毛细驱动流 ,是因为

它提供了主要的液体传输“管道”。在空间流体管理

图 1 　微重力下毛细驱动流动的机理
Fig. 1 　The mechanism of capillary2driven flows in microgravity

过程中 ,几乎都会遇到这类的毛细驱动流。比如液体

的定位、燃料储箱中的传输、热控系统中热管中的毛

细抽吸回路等等。尤其在表面张力推进剂储箱里面 ,

主要是这种内角结构[6 ] 。

1. 2 　Concus2Finn 条件

　　液体在微重力环境下在容器内是否有稳定的界

面形貌取决于液体与壁面的接触角θ以及容器内角

的一半α的大小。Concus 和 Finn 对其进行了充分的

研究 ,并提出了容器内液体界面是否有稳定构型的判

据[728 ] ,即 Concus2Finn 条件

θ+α <
π
2

(2)

　　其中θ是液体与容器壁的接触角 ,α是容器内角

的一半。例如方形截面的容器α= 45°。如果满足

Concus2Finn 条件 ,容器内部的流体将不断地爬升 ,最

后液体将都会附着在容器内壁或者溢出容器 ;若不满

足 Concus2Finn 条件 ,容器内部的流体将会出现一个

稳定的界面构型。

　　需要指出的是 ,Concus2Finn 条件是针对理想的尖

角情况 ,如图 2 所示。但是由于设计和加工制造的原

因 ,在实际中这种完美的尖角并不常见 ,而是带有一

定圆角曲率的内角。虽然目前对完美尖角的情况做

了广泛的研究[5 ,9 ,10 ] ,对其界面构型也有了较深入的

理解 ,但是针对实际中常见的带有圆角过渡的内角情

况仅有很少的理论分析和实验研究。但是 ,圆角曲率

的影响又不可忽略。因此研究圆角曲率的影响对流

体管理装置的设计、制造非常重要。目前仅有的理论

分析结果表明 :圆角过渡将阻止单个液滴在内角处的

铺展[11 ] ,圆角半径的增加将使 Concus2Finn 条件所预

测的临界接触角逐渐降低 ,即液体更容易存在稳定的

界面构型 [12 ] , 并且使内角处液体的爬升速度降

低[13 ] 。但是目前尚没有较全面的微重力实验来研究

圆形倒角内角处的毛细驱动流现象。
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图 2 　理想内角与带圆角内角的示意图
Fig. 2 　Sketch of perfect sharp comer and rounded comer

2 　实验装置介绍和方案设计
　　利用落塔设施进行了一系列短时微重力实验 ,以

10cSt 硅油为介质 ,通过分析 CCD 摄像系统纪录下来

的视频图像来研究容器内角处圆角半径大小对内角

处液体毛细爬升速度、界面形貌的影响。

　　所有微重力实验都是在中国科学院力学研究所

国家微重力实验室的落塔设施内进行的。微重力落

塔设施主要由落塔、落舱系统、释放提升系统、落舱回

收系统和测控系统及抽真空系统组成。该落塔的技

术参数为 :塔体总高 124m :地面上 116m ,其中塔体

92m ,其它 24m ;地面下 8m ,有效落高 60m ,塔体内径

11m。本实验的实验舱为双舱 ,微重力时间 3. 6s ,微

重力水平为 10 - 5 g0 ,回收减速过载小于 20 g0。落塔

为用户提供 4 路 CCD 视频图像输出 ,拍摄速率均为

25 帧/ s。

　　实验用的硅油为 Shin2Etsu 公司生产 ,其型号是

用硅油的运动粘性系数υ来表示的 ,比如 2cSt 硅油

的运动粘性系数为 2. 0mm2/ s。实验使用的 10cSt 硅

油 ,它与实验用的有机玻璃 ( PMMA) 容器的静态接触

角为零度 ,即θstat = 0°。其他关键物性参数 (25 ℃) 在

表 1 中给出。
表 1 　10cSt 硅油的物性参数( 25 ℃)

Table 1 　Physical properties of 10cSt silicone oil ( 25 ℃)

σ(N/ m)

×10 - 3

ρ

(kg/ m3)

μ(kg/ ms)

×10 - 3

υ

(mm2/ s)

折射率

ND

接触角

θstat

10 # 硅油 20. 1 935 9. 350 10. 0 1. 399 0°

　　实验用的容器材料均为有机玻璃 ( PMMA) ,折射

率 ND = 1. 491 ,透光率大约为 90 % ,实验设计了 4 种

不同的容器 ,各容器的横截面示意图如图3 ,不同的
表 2 　实验容器的参数

Table 2 　Test vessels data for capillary rise tests

材料 折射率 ND
容器深度

h (mm)
内角的一半

α
圆角半径

R (mm)

(a)五边形 PMMA 1. 491 100 45° 0(即 90°尖角)

(b)五边形 PMMA 1. 491 100 45° 2. 4

(c)五边形 PMMA 1. 491 100 45° 4. 8

(d)五边形 PMMA 1. 491 100 45° 6

图 3 　实验容器的横截面示意图
Fig. 3 　Cross sections of capillary rise test vessels

尺寸参数在表 2 中给出。为了减小容器折射现象对

测量造成的影响 ,容器做了特殊设计和加工以保证观

测表面与 CCD 视线垂直。4 种容器均用 10cSt 硅油做

实验 ,每两个容器组成一个实验单元 ,其布局如图 4

所示。

图 4 　实验平台布局示意图
Fig. 4 　Sketch of the test stand

3 　实验结果和讨论

　　笔者通过分析实验图像 ,主要研究了圆角半径大

小对此内角处毛细驱动流爬升速度、高度的影响。图

5 中 (a) 、(b) 、(c) 、(d) 分别是 4 个容器的落塔实验视

频截图 ,左半部分虚线框区域表示的是右半部分视频

截图的视场。视频图片中白色横条指示的是液体弯

月面顶端的高度 ,用 L 来表示 ,图片从左向右按时间

轴排列 ,从而表明内角处弯月面尖端的高度随时间的

变化情况 ,图片的时间点分别为 0、0. 6、1. 2、1. 8、2. 4

和 3. 0s ;图片从上至下是按照倒角半径的大小排列 ,

依次为 R0、R2. 4、R4. 8 和 R6。
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图 5 　10cSt 硅油在 4 种容器中的微重力毛细爬升实验视频截面
Fig. 5 　Selected frames of capillary rise in the four test vessels with different rounded comer for 10cSt fluid

　　从实验图像可以看到 ,进入微重力之前 ,浸润的

硅油在内角处由于表面张力作用形成了向上弯曲的

凹形弯月面 ,落舱释放后 ,重力突降至很小导致静压

力作用几乎消失 ,液体就被“吸”入内角里 ,沿内角爬

升、重新分布。从直观上可以看到 ,不同的圆角半径

处液体的爬升速度不同 ,并且圆角半径越大 ,爬升速

度越慢。把实验视频图像每隔 0. 04s 进行逐帧分割

为静态图片 ,测量每幅图片中弯月面顶端的位置 ,得

到了图 6 (a)所示的关系图 ,并且在纵坐标顶端位置 L

的数据不变的情况下 ,以 t1/ 2 ( s1/ 2) 为横坐标得到了

图 6 (b)所示的关系图。

　　通过对图 5、图 6 进行分析可以得到以下实验结

果 :

　　(1)微重力下 ,容器内角处的圆角半径对硅油在

内角处的毛细爬升速度有显著影响。圆角半径越大 ,

液体的毛细爬升速度越小 , R0处爬升速度最快 , R6
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图 6 　弯月面顶端高度 L/ mm 分别与 t/ s、t1/ 2/ s1/ 2的关系
Fig. 6 　Meniscus tip location L / mm as a function of t/ s、t1/ 2/ s1/ 2

处爬升速度最慢。也就是说 ,容器的圆形倒角会阻止

液体微重力下的毛细爬升 ,而且倒角半径越大 ,阻止

现象越明显。在圆角半径为 R6 的容器中 ,液体在后

半段时间里的爬升速度很小。在推进剂的管理设备

中这种情况要坚决避免 ,如果出现 ,将会造成气泡进

入发动机 ,影响飞行安全。但另一方面 ,这也提供了

一种在微重力下进行液面控制的新方法 ,即在内角处

进行圆形倒角处理 ,就可以有效地阻止液体的爬升 ,

再结合防爬液的使用 ,就可以使本来不稳定的液面出

现稳定的构型 ,这一实验结果将为空间流体物理实验

的液面控制提供简单而且有效的途径 ;

　　(2)微重力下 ,实验容器的圆形倒角处毛细驱动

流的液面变化过程以图 6 中虚线所示的 t = 0. 48s 为

界可以分为两个阶段 :当 0 < t < 0. 48s 时 ,为第一阶

段 ;当 t > 0. 48s 时 ,为第二阶段 ;

　　第一阶段是重力作用突然消失后液面的重定位

阶段 ,液体的惯性力占主要地位 ,液面变化比较明显 ,

弯月面顶端爬升了 10mm 左右。而且在第一阶段的

0. 48s 内 ,弯月面顶端的爬升速度又经历先增大后减

小的过程 ,速度增大过程是惯性力完全占主要地位 ,

速度减小的过程说明了惯性力和粘性力共同起作用 ,

并且惯性力作用逐渐减弱 ,粘性力作用逐渐增强。

　　第二阶段是粘性力占起主要作用的“稳定”(不是

说速度恒定不变)的毛细驱动爬升过程。从图 6 可以

看到 , t = 0. 48s 之后 ,以 t1/ 2 ( s1/ 2) 为横坐标的关系图

6 (b)中 , R0 即 90°尖角处的弯月面顶端位置 L 随变量

t1/ 2的变化呈较强的线性相关性也就说 L 与 t1/ 2成正

比 ,这与 Weislogel [3 ,5 ]等人的研究结果相一致。同时

可以看到 ,图 6 (b) 中其它三个带圆角的内角处 L 与

t1/ 2的关系同样比图 6 (a)中的关系具有更强的线性相

关性 ,所以从本实验数据可以得出 :微重力下 ,带圆形

倒角的内角处的毛细驱动流在第二阶段的爬升高度

L 与 t1/ 2正比。

　　另外需要说明的是 ,实验确定的两阶段的时间分

界点 t = 0. 48s 是在特定的容器尺寸以 10cSt 硅油为

介质的条件下得到的实验结果 ,此时间分界点不是固

定不变的 ,容器尺寸或者实验介质不同 ,将得到不同

的实验值。

4 　结　论

　　笔者通过短时微重力落塔实验 ,研究了容器几何

形状即倒角半径大小对容器内角处的毛细驱动流以

及界面行为的影响 ,并得到了有价值的实验规律。实

验结果可为航天工程中空间流体管理设备 (如推进剂

管理装置)的设计优化提供参考 ,并可以应用于空间

微重力科学实验 ,提高实验液体介质注入和液体界面

的控制技术。
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图 6 　下落前距离冷、热端约 8mm 范围内的涡胞结构和远离冷端壁面 7mm 处不同高度上的水平速度分布 (h0 = 3. 0mm ,ΔT = 10 ℃)

Fig. 6 　Streamlines near both ends and horizontal velocity profile at middle part of the pool for h0 = 3. 0mm(ΔT = 10 ℃under normal gravity)

图 7 　微重力状态下的热毛细对流
Fig. 7 　Streamlines near both ends for h0 = 3. 0mm ,ΔT = 10 ℃

and h0 = 4. 6mm ,ΔT = 20 ℃under microgravity

对流模式将发生明显的变化。因此 ,通过系统的落塔

实验 ,对比下落前后对流模式的变化情况 ,就可以得

到这个厚度的限值 ,从而可得到对应的临界 Bo。

3 　结　论

　　笔者对短时微重力下的液面变形及浮力热毛细

对流的转变进行了初步研究 :对液面的变化过程

有了深入的了解 ,并且发现楔形结构利于控制液面 ;

在 315s 的微重力时间内 ,观测到了热毛细对流。为

进一步开展落塔实验和空间实验提供了很好的经验。
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