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利用落塔设施创造的短时间微重力条件,研究了不同尺寸的正方形和三角形截面的毛细管中的流体在微重力

条件下的流动行为,并与圆形毛细管中的毛细流动进行了对比,总结出了毛细管尺寸和截面形状对界面张力主导的

毛细流动行为的影响规律.结果显示,对于同样形状的毛细管,其尺寸对于毛细流动的影响规律基本相同;而对于不

同的截面形状,方形管和三角形管都与截面积小得多的圆形管有一定的类似性. 相关结果对于深入理解不同条件下

的界面张力主导的毛细流动特性,以及在空间微重力条件下通过改变毛细管的形状来实现流速和流量的独立控制

等方面都具有明显的现实意义.
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1 引 言

流体的界面现象是长期以来一直受到人们关

注的问题. 在理论和实验上, 与之相关的固液界面
接触角 [1−5]、接触线的移动 [6−10]、毛细流动 [11−16]

等基本问题都有着广泛的研究. 在地面条件下, 除
非体系的尺度很小,通常重力对流体的影响都明显
大于界面张力的影响, 在没有外力的情况下, 流体
在容器、管道中的形态和流动行为主要受重力支

配. 然而, 在微重力条件下, 液体的形态, 在容器中
的分布及流动特征等都主要由界面张力来控制,从
而会表现出与地面完全不同的行为.例如在容器内
角处,当接触角和内角满足 Concus-Finn条件 [17−19]

时, 在微重力条件下根本不存在稳定的构型, 液体
将自发地在表面张力驱动下沿着内角流动,这与在
地面上液体能稳定存在于有内角的容器中的情形

有着巨大的区别.
随着航天科技和空间实验研究的发展,人们遇

到了越来越多的微重力环境下的具有气 - 液自由

界面的体系, 对界面张力引起的流体界面现象的
深入研究也变得更加迫切.空间微重力条件下液体
的输运和排放、液体推进剂和制冷剂的储存和处

理、用于生命维持的水处理、用于温度控制和能

量供给的流体相变热系统、液态材料的处理、在

轨生物流体行为等问题都和流体界面现象密切相

关. 在这些问题中, 微重力条件下容器中液体的分
布、瞬时状态、流动速度、以及稳定性等定量信

息尤为重要. 因此, 要对空间流体进行有效的管理
并认识相关的物理、生物现象,就必须要充分认识
微重力条件下界面张力主导的流体行为. 因此微
重力条件下的流体行为特征也越来越受到人们的

重视 [10,14−16,20−22].
作为流体传输体系的基本模型, 微重力条件

下液体在毛细管中的流动行为在国际上受到广

泛关注 [14−16,23]. 目前人们已经对微重力条件下
圆管和平行平板间的毛细流动进行了非常详细的

实验研究和理论分析, 并给出一系列数学理论模
型 [14,15,24]. 实际上,之所以目前的研究主要针对这
两类毛细流动的体系,主要是因为它们的流动截面
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上的速度分布都是一维的, 对于圆形毛细管, 其速
度分布与径向位置有关, 而对于平板毛细流动, 其
速度分布主要与垂直于平板方向的位置有关,对这
类一维的速度分布, 比较容易求出解析解. 目前除
这类情况之外,针对其他截面形状微重力条件下毛
细流动的研究还很少,即使是对于这类速度分布为
一维的情况,实验结果也往往与理论结果有一定的
偏差 [16]. 因此,有必要通过进一步的实验来深入研
究和比较具有不同截面形状的毛细管中液体在微

重力条件下的毛细流动特性.

本文主要介绍我们利用落塔对正方形和三角

形截面的毛细管中的流体在微重力条件下的流动

行为的实验研究结果,并与已有的圆形管中的结果
进行了对比,得到了毛细管尺寸和截面形状对界面
张力主导的毛细流动行为的影响规律,并对其原因
进行了相应的分析.相关结果对于深入理解不同条
件下的界面张力主导的毛细流动特性,以及在空间
微重力条件下利用截面形状对液体流动速度、液

体分布的控制等方面,都具有明显的现实意义.

2 微重力落塔实验

本文中的微重力实验是在北京落塔实验设

施 [25] 中完成的, 其主要技术性能为: 微重力时间
3.6 s, 微重力水平 10−5 g0, 其中 g0 为地面常重力

加速度. 落塔中的实验装置与我们以往的实验装
置 [10]类似,主要采用 CCD拍摄微重力条件下实验
池中的流体在毛细管中的毛细流动过程.

实验装置的示意图如图 1所示,实验池采用的
是内边长为 150 mm、总高度 150 mm的方形丙烯
酸塑料容器. 实验池中的毛细管为由丙烯酸塑料加
工而成的上下相通的不同截面形状和尺寸的空心

棱柱,毛细管从上方插入到容器中,并与容器固定.
本文的实验中,所使用的毛细管的横截面形状分别
为正方形和正三角形,正方形毛细管的边长分别为
5, 10和 20 mm,正三角形毛细管边长分别为 10, 20
和 30 mm. 由于实验过程是在封闭的落舱中完成,
因此必须要加入照明光源,图 1中的散光板是用来
将光源的光均匀化, 以使 CCD 能拍摄到较为理想
的视频图像.

与已有的一些微重力落塔实验类似 [10,16,26],我
们采用的测试液体为乙醇/去离子水混合液.本研究
中,这两种液体的混合比例为 30/70(%vol.),该混合
液与丙烯酸塑料容器的接触角约为 54◦.

落塔的实验过程与文献 [16]中的类似,实验开
始前,将图 1示意的实验测试装置在落舱中安装好,
并在实验池中注好液体, 然后将落舱封闭, 并将其
提升到一定高度后再释放. 落舱释放之后, 在几毫
秒的时间内就可以进入微重力条件.对插入液体中
的空心柱体,在地面条件下,由于重力的作用,毛细
管内外存在一定的压力差 (被毛细管内液面高度引
起的压力差抵消). 在落舱下落的过程中,体系进入
微重力条件, 重力引起的流体静压力消失, 毛细管
内外的压力差将驱动液体在微重力条件下在毛细

管内爬升. 在 3.6 s的落塔微重力时间内,整个爬升
过程可以利用图 1 所示的实验装置进行摄像、记
录并存储.
我们在进行实验时,毛细管的外侧已事先附上

刻度尺,因此可根据每一帧记录的液面和刻度尺的
图像来进行不同时刻液面高度 h的测量. 实验中所
附的刻度尺的最小刻度是 1 mm,在我们的测试中,
在毫米以下再估读一位,这一液面高度的测量方法
与我们对圆形管的实验测量类似 [16]. 这里需要指
出的是,进入微重力状态后,随着液面速度的增大,
液体的动态接触角增大得很快,对于试验中静态接
触角为 54◦ 的测试液体,柱体中的液面以与柱体接
近 90◦ 的动态接触角爬升,因此可以将柱体内角处
液面尖端的高度 h近似看作为柱体中液面的高度.
通过改变管的形状以及边长 a,我们可以得到

一系列的液面高度随微重力时间变化的 h-t 曲线,
再进一步通过对实验结果的比较和分析,可以得出
毛细管尺寸和截面形状等因素对微重力条件下毛

细流动行为的影响规律.

图 1 实验装置示意图

3 结果和讨论

接触角、毛细管形状和尺寸是影响微重力条

件下毛细流动的几个重要因素.在这几个影响因素
中, 接触角的影响较为简单. 由于接触角主要影响
的是毛细管内外的压力差,也即是驱动微重力条件
下毛细爬升的驱动力,随着接触角的增大, (浸润情
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况下)毛细管内外界面曲率差别变小, 压力差也即
驱动力也随之减小. 因此, 管中的液面爬升速度和
高度一般都随着接触角的增加而单调减小,这一点
已经由圆形管的落塔微重力试验所证实 [16]. 由于
接触角的影响较为简单,因此本文中我们主要对比
毛细管形状以及尺寸对毛细流动行为的影响规律.

3.1 管的尺寸的影响

我们已有的圆形管的落塔实验结果表明,管径
的影响比接触角的影响要更为复杂. 随着管径的增
加,在一定的微重力时间内, h-t 曲线并不是单调变
化,在有些情况下,不同管径尺寸的 h-t 曲线可能发
生交叉,较小的管径在毛细流动初期液面要比大管
径要高,而在后期则会被大管径赶超.
针对正方形的毛细管,我们也发现了类似的实

验结果,如图 2所示. 而对于三角形截面的毛细管,
在 3.6秒的微重力时间内未发现 h-t 曲线交叉的情
况, 如图 3所示. 为了方便与方形管与三角形管的
落塔实验结果进行比较,图 5还给出了我们已有的
圆形截面管中的毛细流动落塔实验结果 [16],其中 d
为圆形截面的直径, 与图 2和图 3一样, 图 4中液
体与毛细管间的接触角也是 54◦.
从图 3可以看出,对于正三角形截面的毛细管,

h-t 曲线都有向上弯曲的趋势, 这说明毛细流动在
约 3.6 s 的微重力时间内主要处于加速阶段. 而对
于正方形截面毛细管来说, 虽然在 3.6 s 的微重力
时间内,不同管径的 h-t 曲线发生了交叉,然而在毛
细流动的初期, 曲线也都是向上弯曲的, 并且在曲
线向上弯曲的部分, 不同管径的 h-t 曲线并不发生
交叉,而是管径越小,液面爬升越快,如图 2(b)所示.
同样地, 在图 4 所示的圆形管爬升的前期, 其结果
与图 3所示的三角形管结果以及与图 2(b)所示的
方形管结果也很类似. 几种不同形状毛细管的实验
结果表明,在毛细爬升的初期,对给定的截面形状,
管径的影响是一致的.
由于三角形截面毛细管在 3.6 s的微重力时间

内基本都处于加速阶段,因此在分析后期的减速阶
段,即 h-t 曲线向下弯曲的阶段时,我们只针对方形
管和圆形管进行比较. 从图 2(a)可以看出,对于方
形管的情况,边长为 5 mm与边长为 10 mm的毛细
管在 3.6 s 的微重力时间内出现交叉, 并且曲线的
交叉发生在小管径毛细管中液面爬升的减速阶段

及大管径毛细管液面爬升的加速阶段,这与图 4所
示的圆形管结果类似.

图 2 不同尺寸的正方形毛细管中上升流动的落塔实验结果

(a)约 3.6 s的微重力时间的实验结果; (b)前 0.5 s的实验结果

图 3 不同尺寸的正三角形毛细管中上升流动的落塔实验结果

但图 2(a)和图 4的结果仍有一定的区别,从图
4中可以看出,在 3.6 s的微重力时间内已经进入减
速阶段的直径为 4 mm 的毛细管, 虽然其 h-t 曲线
与仍处于加速阶段的直径为 10 mm的毛细管对应
的曲线未发生交叉,但是已经有明显的将要发生交
叉的趋势. 然而对于方形管来说,图 2(a)中边长为
5, 10和 20 mm的 h-t 曲线都已经进入了减速阶段,
但是两种小尺寸毛细管与 20 mm边长的毛细管的
h-t 曲线并没有交叉的趋势.
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在文献 [16]中,我们根据微重力条件下圆形毛
细管中的毛细流动理论,分析了不同管径中 h-t 曲
线产生交叉的原因. 根据相关理论, 影响毛细流动
的液面加速度主要由两项决定,即管内外液面曲率
不同导致的压力差产生的毛细力,以及管内的摩擦
力. 我们曾指出 [16], 不同管径的圆形管对应的 h-t
曲线发生交叉的原因在于管径在毛细爬升的初期

(速度增加阶段)和后期 (速度下降阶段)的影响不
同.在毛细流动的初期,毛细力 (驱动力)主要由惯
性力对抗,因此管径越小,加速度越大,这与本文中
不同形状毛细管在爬升初期的结果完全一致;在毛
细爬升的后期,黏性力 (摩擦阻力)起主要作用, h-t
曲线为减速阶段, 由于随着管径的增大, 黏性力减
小, 因此粗的管径中液面爬升更快. 这两种相反的
影响趋势导致 h-t 曲线发生交叉.

图 4 不同尺寸的圆形毛细管中上升流动的落塔实验结果

文献 [16]中的这一分析主要针对圆形管,但对
于其他形状的毛细管,在定性上这种分析也应当适
用,但它却不能很好地解释图 3中小尺寸方形毛细
管与 20 mm 的毛细管的 h-t 曲线没有交叉的趋势
这一现象,这是因为上述分析中没有考虑容器的尺
寸效应. 由于盛放液体的外部容器的尺寸限制, 当
毛细管尺寸增加到一定程度时,毛细管外部也会出
现较为明显的液面弯曲,同时管中的液面的初始曲
率也会明显减小, 这导致管内外的压力差变小, 也
即引起毛细流动的驱动毛细力下降,在这种条件下,
虽然大的管径在毛细爬升后期的粘性力比小管径

小, 但是驱动力也同样比小管径小, 因而无论是速
度增加阶段还是速度减小阶段, 大管径的 h-t 曲线
都可能一直低于小管径.

3.2 管的形状的影响

以上讨论主要是针对同样类型的毛细管截面

形状来分析毛细管尺寸的影响,为了方便进一步讨
论毛细管截面的影响, 我们将不同截面形状的 h-t
曲线放在同一张图中进行比较. 图 5给出的是方形
管和圆形管的对比结果, 从图中可以看出, 对于边
长为 5和 10 mm的方形管,在初始阶段液面的高度
要比三种不同直径的圆形管都要大,而随着时间的
变化, 边长为 5 mm 的正方形的 h-t 曲线先后与三
种不同尺寸圆形截面的 h-t 曲线发生交叉, 边长为
10 mm的正方形对应的曲线也与直径为 4和 6 mm
的圆形管的 h-t 曲线交叉,并且与直径为 10 mm的
圆形管的曲线也有明显的交叉的趋势. 因此, 参考
前面的分析,边长为 5和 10 mm的方形管中的毛细
流动应当类似于直径小于 4 mm的圆形管的情形.
对于圆形截面管来说, 不同直径的 h-t 曲线的

交叉先后是有一定的先后次序的,即先与小尺寸的
管先发生交叉, 后与大尺寸的管发生交叉. 正方形
边长为 5 mm的管与三个圆形截面管的曲线交叉情
况与此类似,但图 5中边长为 10 mm的正方形管却
先与 6 mm直径的圆管交叉, 后与 4 mm直径的圆
管交叉,这一结果是由于毛细管的形状效应所导致
的,也说明方形管中的毛细流动并不能完全等效成
小尺寸的圆形管.
类似地, 边长为 20 mm 的方形管与直径为

10 mm 的圆形管的 h-t 曲线也存在交叉, 因此这
一方形管也可类比于小于 10 mm的圆形管. 另外,
它与直径 6 mm的圆形管的 h-t 曲线在初期较为接
近, 而到后期有非常显著的差别. 其原因除正方形
的形状效应外,还由于 3.1节所述的外部容器的尺
寸效应 (针对边长为 20 mm 的方形管). 与边长为
20 mm的方形管相比,直径 6 mm和 10 mm的圆形
管的尺寸比 20 mm边长方形管都要小得多,所以没
有明显的尺寸效应.

需要指出的是,由于方形管的毛细流动速度或
者爬升高度与小得多的圆形管情况较为类似,但是
截面积要大很多, 因此这一结果表明, 可以通过改
变毛细管的形状来实现流速和流量的独立控制.

造成方形管的毛细流动与小得多的圆形管类

似的原因,就在于内角的存在. 很容易理解,对于圆
形截面毛细管, 管壁上液面应处于同一高度, 而当
毛细管有内角存在时,在内角附近液面则比壁面其
他地方的液面明显要高. 因而, 体系进入微重力条
件之前,界面张力和重力的平衡使得内角附近液面
有更大的曲率.这样,当尺寸差不多时,有内角的毛
细管中液面平均曲率与圆形管相比更大,驱动液体
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流动的毛细力也更大.只有当有内角的毛细管的尺
寸比圆形管大时,它们的毛细力大小才可能会比较
接近,这就导致了图 5所示的上述结果.

图 5 方形管与圆形管的落塔实验结果的比较

图 6 三角形管与圆形管的落塔实验结果的比较 (a) 3.6 s的
微重力时间结果; (b)短时间的微重力实验结果

除了将方形管与圆形管进行比较之外,三角形
管和圆形管的对比见图 6,其中图 6(a)是 3.6 s的微
重力时间的实验结果, 而图 6(b) 是短时间的结果.
从图 6可以看出,边长为 10和 20 mm的三角形,其
初期的爬升高度要比三种圆形管都要快,但后期都
要更慢. 因而三角形截面管中的毛细爬升也与更小

尺寸的圆形管有类似的地方, 但是明显地, 三角形
管中的毛细爬升速度要比圆形管中的要小得多,并
且曲线的交叉并没有发生在三角形管毛细爬升的

减速阶段,可见三角形管的形状效应的影响要比方
形管更为突出. 这也表明, 与圆形毛细管中液体在
微重力条件下的毛细爬升相比,当毛细管截面与圆
形差距越大,其形状效应的影响也越明显.

4 结 论

本文针对不同尺寸和三角形、正方形、圆形

三种不同截面形状的毛细管,利用落塔的短时微重
力条件,通过实验研究了界面张力主导的的毛细流
动过程,并对实验结果进行了对比和分析.
实验结果表明, 当管的形状相同时, 在毛细流

动的初始阶段, 管径越细, 在相同的微重力时间内
液面的爬升高度越大,若管径相对于外部容器尺寸
较小,在毛细流动的后期,不同尺寸的 h-t 曲线可能
会发生交叉, 也即管径越粗反而爬升高度越大, 这
一结果与文献中针对圆形管的已有结果类似,说明
毛细流动的不同阶段起主导作用的力是类似的.
另一方面,本文的实验结果还表明,这种 h-t 曲

线发生交叉的情况,是管径相对于外部容器尺寸很
小的时候才会发生,当毛细管管径大到一定程度时,
外部容器的有限尺寸效应会显示出来,此时随着管
径增大, 驱动毛细流动的驱动力会明显减小, 导致
小管径的 h-t 曲线一直会高于大的管径.
通过对不同形状的管中的毛细流动行为的比

较我们还发现,对于方形管和三角形管中的毛细流
动, 其 h-t 曲线也会与圆形管的 h-t 曲线发生交叉,
并且毛细流动的初期,这两种管中的液面爬升高度
都要比具有更细管径的圆形管要快,因而都可以近
似类比为更细尺寸的圆形管. 由于这种 h-t 曲线的
类似性的存在,并且具有 h-t 曲线类似性的 (不同截
面形状的)毛细管之间的截面积差别很大,因此这
一结果为在微重力条件下通过改变毛细管的形状

来实现流速和流量的独立控制提供了实验基础和

研究思路.
然而, 这种类比性是一个较为粗略的近似, 当

管的形状与圆形差别越大时,毛细管的形状效应的
影响也越明显, 导致不同形状的毛细管中的 h-t 曲
线的趋势或者交叉情况变得更为复杂,为了更深入
认识管径形状的影响规律,还需要更为详细的实验
结果和更为定量的理论分析.
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Experimental study on the capillary flow in tubes of
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Abstract
In this paper, we study the capillary flows in square tubes and in equilateral triangle tubes under microgravity condition by

performing experiments in drop tower, and also compare them with those in circular tubes. Experimental results showned the influence
of both size and shape of tubes on the capillary flow driven by interfacial forces. For tubes of the same shape, the influence of tube size
is quite similar. Moreover, the capillary flows in square tubes and equilateral triangle tubes have some similarity with those in circular
tubes with much smaller sizes. The results are helpful for understanding the capillary flows driven by interfacial forces with different
parameters. And they are also useful for independently controlling the flow velocity and the volume flow rate by choosing appropriate
tube shapes under microgravity condition.
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