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蒸发效应与热毛细对流祸合现象的实验研究
‘

朱志强 纪 岩 刘秋生

中国科学院力学研究所 国家微重力实验室

阎嘉坪 解京昌

北京

摘 要 实验研究了矩形液池中蒸发薄液层中蒸发效应与热毛细对流的藕合机理 对于单纯的热毛细对流稳定

性从实验和理论上已有深入研究
,

但目前国际上对带有蒸发界面的热毛细对流问题尚缺乏研究 特别是近来的研

究发现
,

气液界面的蒸发对热毛细对流稳定性有很大的影响 本实验以温度为主要控制参数
,

测量了不同工况下

蒸发界面不同点的蒸发速率和表层温度
,

并利用 方法分析得到了液体内的流场分布 实验结果发现
,

随着沿

界面的温差增加
,

蒸发液体内的流型从稳定的单涡胞结构变为稳定的多涡胞结构
,

并最终演变为紊流结构 综合

分析以上测量结果并与理论分析结果进行了比较

关键词 热毛细对流 浮力对流 蒸发 流体实验 方法
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近年来
,

随着国际空间站的建设接近完成和空

间微重力流体物理的长足发展
,

国际上开始对具有

工程流体技术应用背景的复杂流体界面现象的流体

过程及其重力的影响加强了研究
,

为以后空间人类

生存 太空舱
、

太空站
、

月球站等 的环境控制 蒸

发与冷凝 及热机械装置 热管
、

沸腾传热等 的开

发和工程设计提供理论依据

热毛细对流是由于施加的温度梯度平行于液面

而形成的 和 川 较早地对纯热毛细对

流不稳定性机理进行了研究
,

他们除研究了在液层

中心回流基态的稳定性外
,

还发现了一种全新的稳

定性机制 —热液波 和 冈 利用阴

影法实验研究了热液波产生时的临界液层厚度
,

并

与文献【 的理论进行了比较 实际上
,

在地面实验

中
,

热毛细对流不可避免地总是与浮力对流祸合在

一起 阁 最早研究了热毛细对流与浮

力对流祸合下的对流机制 之后 和 叫

用丙酮为实验液体研究了浮力对流和热毛细对流的

祸合
,

并与数值模拟结果进行了比较
,

数值模拟结果

显示随着 数的增加
,

液层内部流型依次

出现三个状态
,

即单涡胞稳态
、

多涡胞稳态和振荡结

构 和 及 和

分别采用不同的液池和液体利用示踪粒子法研究了

液层内部流场
,

发现了流动从二维流动到三维流动

的转变
,

并得到了三维流动的临界 数

和 综合了前人的成果
,

利用示踪粒

子法和阴影法详细地研究了薄液层中浮力热毛细对

流的不稳定性机制
,

第一次实验验证了液体内部流

动从稳态多涡胞热毛细对流到振荡热液波的转变

以往的研究大都针对不带蒸发界面的热毛细

对流
,

根据传统的热动力学平衡关系
,

可以得到沿液体
一

蒸气界面达到

的饱和蒸气压和平衡温度是处处不变的
,

人们近来

发现这与实验观察到的系统蒸发对流不稳定现象的

解释是不一致的
,

特别是 和
,

和
一 ‘ 及 和 ‘ 的实验发现处

于稳态蒸发的液气界面存在温度跳变 实际上
,

蒸

发液体表面的状态 当地温度
、

压力分布及界面形

态等 与流体对流过程始终是祸合在一起的

本文将主要实验研究蒸发薄液层的热毛细对

流
,

通过液气交界面蒸发速率
、

表层温度和流场的

测量初步研究蒸发与热毛细对流的祸合机制

物理模型和实验装置

本实验所考虑的是矩形槽中的蒸发薄液层中的

热毛细对流系统 见图 主要考虑液层和液气交

界面的稳定性问题 在图 中 表示液层的厚度
,

表示矩形槽的长度 施加在矩形槽左右固壁间的

不同温度差 △ 形成了平行于液气交界面的外加

温度梯度场

‘ 宁 , 份
、丫迁

图 物理模型

坷

本实验中所用的实验液体为 硅油
,

硅油

的化学性质比较稳定
,

并且不易污染
,

在常温常压

下容易蒸发 为了抑制浮力对流的影响
,

最大限度

地体现热毛细对流的效应
,

根据动力学 数
,

液

层应该尽可能薄
,

另外
,

考虑到观测流场的需要
,

本实验中选用的液层厚度为

本实验中所选用的液池 见图 是一个矩形长

槽
,

长和宽分别为 和 要形成热毛细

对流
,

一个首要的条件就是要有平行于液气交界面

的温度梯度 液池左侧壁为一个中空的铝块
,

通过

连接循环水浴 控制温度
,

循环水浴的温

度精度能达到
“

液池右侧壁是两块 的

薄铝板
,

通过欧陆表控制薄铝板中间的半导体加热

片达到控制温度的目的 实验中左
、

右端分别做为

低
、

高温端来形成温差
,

从而形成热毛细对流 为

了便于观察液层中特别是液气交界面的流场
,

液池

前后壁采用 光学玻璃 本实验中采用的是

厚的 光学玻璃以保证液池底板是绝热的
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激光共焦位移计

激光器

数据采集仪

图 蒸发薄液层热毛细对流实验系统装置
,

实验中
,

蒸发液层液气交界面的蒸发速率
、

表

层温度和液层内部 温度场是主要的测量量 由于

硅油本身是透明的
,

为了测量不同点的蒸发

速率
,

我们采用激光共焦位移计
,

通过

跟踪不同点单位时间内的位移变化做为稳态流动下

的蒸发速率
,

激光共焦位移计的精度能达到 拼

表层温度利用热电偶测量
,

为了精确测量液层

表面的温度
,

热电偶的尺寸越小越好
,

因为尺寸小

的热电偶既可以精确定位
,

又不会因为导热影响液

层本身的温度
,

并且尺寸小的热电偶响应时间快
,

由

此
,

本实验选用直径为 拼 的 型热电偶
,

热电

偶固定在三维位移台
,

精度为 科

上实现三维移动
,

从而可以测量不同位置的温度分

布 将数据采集仪与数据采集模块组合到一起
,

连

接热电偶
,

最终实现温度的采集

粒子图像测速技术 鳍 扒

是近年来兴起的一种新型的测速技术
,

发展十

分迅速 特别是在二维全场测速技术中
,

已经

成为最为成熟的一种新技术 本实验中
,

利用二维

系统观测流场
,

激光经柱面镜后变为片光照亮

液池横截面内的示踪粒子 直径 拼 ,

经 采

集图像后
,

利用 软件分析处理得到二维流场

动
,

从而形成弯月面 为去除壁面对热毛细对流流动

的影响
,

实验中测量蒸发速率
、

表层温度和流场时

主要考虑液层中间平稳区
,

即中间 、 区

图 所示为不同温差下表层的温度变化
,

图

中虚线代表不存在热毛细对流而只靠热传导的假设

下所形成的温度线性分布 在两侧不存在温差的情

况下
,

表层温度要比两侧强加的温度低
,

这是因为

蒸发带走了热量从而降低表层温度 在两侧存在温

差的情况下
,

当靠近热端时
,

实际的表层温度要比

只靠热传导情况下的温度值要低 而靠近冷端时
,

表层温度比只有热传导时的温度值要高 这是因为

液体两侧的水平温差引发了热毛细对流
,

流动在液

注人山

哭

温差
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实验结果和讨论

表面张力效应会使硅油沿液池四个壁面向上移

图 不同温差下的表层温度
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体表层从热端流向冷端
,

同时把热量从热端带向冷

端
,

从而提高靠近冷端的温度 由于质量守恒
,

液

体在表层从热端流向冷端
,

必然在液池底端存在从

冷端流向热端的流动来补充热端流失的液体
,

这样

热量就被带到热端
,

从而降低热端的温度 并且
,

随着温差的增大
,

热毛细对流流动越来越强
,

带走

的热量越来越多
,

使得表层温度与纯热传导下的温

度差越来越大

不同水平温差下沿液气交界面水平方向的蒸发

速率也有很大的差别 见图 当温差比较小的时

候
,

蒸发速率从左到右随着温度的升高而增大 当

温差慢慢增大
,

特别是当温差达到 以上时
,

蒸

发速率在液池中间偏右位置 存在一个最大

值 与稳定性分析结果 见图 比较
,

当只有热毛

细对流作用时
,

蒸发速率才随温度的升高而增大
,

当存在浮力对流时
,

蒸发速率在中间位置存在一个

峰值 在地基实验中
,

不可避免地存在浮力对流影

响 温差比较小时
,

热毛细对流带动液体从热端流

向冷端
,

从而提高了沿整个蒸发相界面的温度
,

温

度的提高促进了蒸发速率和蒸发量的增加 随着温

差的加大
,

上层浮力对流的影响越来越明显
,

由于

蒸气密度比空气密度小
,

浮力对流作用导致蒸气在

热端上升而在冷端下降
,

同时热毛细对流带动液体

从热端流向冷端
,

液体的流动也可以带动液气界面

的蒸气从热端流向冷端
,

而后在冷端上升 在冷端

附近热毛细对流和浮力对流的作用方向是相反的

温差加大到一定程度
,

热毛细对流和浮力对流的联

合作用导致空气在中间位置下降
,

使得中间蒸气浓

度梯度最大
,

从而蒸发速率最大

随着温差的不断加大
,

液体内部流场的流型特
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图 蒸发速率数值分析结果 只存在

热毛细对流情况下的蒸发速率
,

热毛细对流和

浮力对流同时作用下的蒸发速率

,

温差
一 ‘ · ,

】

,

别是表层流存在三个状态 见图 当温差比较小

时 簇
,

液体内部存在稳定的单涡胞流动
,

表层

流动从热端流向冷端
,

底部存在从冷端向热端的回

流 当温差加大到 △ 毛 时
,

单涡胞变

为规则的多涡胞
,

各个涡胞存在于固定的位置 当

温差超过 时
,

多涡胞不再稳定
,

不仅涡胞大小

不再相同
,

且涡胞不再固定于一个位置
,

而是周期

性移动
,

直到达到 时
,

浮力对流的影响导致流

场成为湍流状态

结论

︵工甲日之︶开侧倒缀

图 不同温差下的蒸发速率

采用实验方法研究了在地面环境下
,

左右存在

水平温差下蒸发薄液层的热毛细对流 测量了蒸发

液气交界面的蒸发速率和表层温度
,

观测分析了薄

液层中流场的流型
,

并与理论分析结果进行比较
,
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温差 ℃

温差

温差的变化使得液体内部流型依次出现三

个状态
,

即稳态单涡胞
、

稳态多涡胞和紊乱流场

本实验中并没有发现 和 厄 及

和 白 所发现的液气交界面的温度跳变
,

可能是

因为在本实验中液体的蒸发速率没有足够大
,

没能

带走足够热量

温差

温差 ℃

温差

温差

图 流场

主要结论如下

通过表层温度的测量证实了热毛细对流的

存在 实际上
,

热毛细对流和蒸发效应的祸合影响

了液气交界面的表层温度分布 蒸发效应可以带走

表层热量从而降低表层温度 热毛细对流流动从热

端带来热量
,

使得冷端温度升高
,

而液层底部的回

流从冷端流向热端
,

从而降低热端温度 热毛细对

流带来的表层温度变化也会影响当地的蒸发速率

随着温差的增大
,

热毛细流动的增强加快了液层内

部的热量传输
,

蒸发效应和热毛细对流的祸合与表

层温度的相互影响越来越大

当水平温差比较小时
,

蒸发速率随着表层

温度的增大而增大 当温差逐渐增大
,

在

液体中间偏右端 处 存在一个蒸发速率的

峰值
,

这是因为当温差比较大时
,

浮力对流和热毛

细对流的联合作用使得中间部分的蒸气浓度梯度最

大 这个结果与理论分析结果也符合得比较好
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