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摘要：在地面条件下，不同密度的两种流体会因重力自然分层，而在微重力条件下，密度不再 

是两种流体分层的原因，两种流体会因表面张力和热毛细作用分层。本文计算模拟了微重力条 

件下初始时刻两相混乱分布到最终两相分层的过程，并研宄了各无量纲参数与物 

性比7对分层现象的影响。由于两相分层过程中界面拓扑结构的变化较为复杂，研宄采 

用phase field模型处理界面，控制方程采用谱方法离散求解。计算结果显示两相的分层过程中， 

iWa,A,7这类影响温度场的参数对分离过程几乎无影响，这一过程主要受表面张力大小的影响， 

受温度不同造成的表面张力差影响不大。并且大ife数情况下，分层的效果较小ife数情况好。 
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1引言 

地面条件下，不相溶的两种密度不同的流体会因为重力作用自然分层，如在难混溶合金 

冷却过程中，两种密度不同的相（弥散相与基体）会因重力形成严重的密度偏析乃至两相分 

层。原来人们认为在空间微重力条件下，由密度不同造成的两相分层现象会消失，但空间实验 

[1,2,3]表明，微重力条件下凝固的合金依然是两相分离的。微重力下的两相分离是由Marangom 

对流导致的液滴迁移引起的[4][5]。 
当液滴处于具有温度梯度的另一种流体中时，由于表面张力a与温度了有(7 = a 0-a T(T-

r0)的关系�dc•为:T = Tc•时的表面张力大小，�jt为一正参数），表面张力随温度的升髙而降 

低，界面处的液体从冷端向热端移动，在液滴内部形成对流胞元，在液滴外部形成绕流，液滴 

向热端移动，这种由温度梯度导致界面上毛细力分布不均造成的的液滴运动被称为热毛细迁移 

运动。我们将背景流体成为母液，在合金冷却问题中，弥散相就是液滴，基体就是母液。由于 

由表面张力驱动的热毛细对流问题早在1865年被Marangoni[6]研宄过，被称为Marangoni对流， 

所以液滴热毛细迁移运动又被称为Marangoni迁移运动。 

Young, Goldstein和Block[7]最先对液滴热毛细迁移问题进行了系统的研宄，并给出了在忽 

略对流与热对流情况下，液滴热毛细迁移的最终速度： 

VygB = (2 + 3a)(2 + A)' ⑴ 

其中[/ =丨打丨丨^工⑴丨丑/Ml，a =丹/内，久=、/%，|VT� � |表示无穷远处的温度梯度大小，R 
表示液滴半径，M代表动力学粘性系数，表示热传导系数，下标1代表液滴的物理量，而下 

标2代表母液的物理量。Subramaman等[8]的专著回顾了液滴（气泡）热毛细迁移的早期工作。 

Balasubramaniam和Subramanian[9]研宄于Re》l,Ma》1时的液滴热毛细迁移，指出在热对 
流很强时，液滴界面内外都会形成热边界层，液滴内部的温度会远小于母液的温度，形成冷眼 

(cold eye),此时迁移速度的表达式为： 

= Ah(6)Ma 

"^(2 + 3a)2(l + (5)2' 、； 

其中<5 = VWA, h(6)是关于<5的单调增函数。式2显示迁移速度随Ma的增大而增大, 

Afa = 表示热对流与热扩散之比。但他们的研宄并未考虑液滴变形，随着研宄的 

深入，人们将液滴变形这一因素考虑进来。Haj-Hariri[10]使用level-set方法对液滴热毛细迁移 
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phase field検型的出发点是Helmholtz自由能，Helmholtz自由能由式3给出： 

F = j vK(T)[f{4>) + \(V4>f]dV, (3) 

其中冗是与温度相关的系数，式(3)中的前一项代表各相的体积能�bulkeneigy),后一项代表界 

面能量。对两相流来说關需要在两相中即0 = 1和0 = -1处取到两个极小值。这里我们选 

取Ginzbeig-Laudau势函数/(々）=-誉)，V为与界面厚度相关的参数。当K为常值时, 

根据Anderson[16]�Rowlinson[17]的研宄，额外的应力张量T为： 

进行了三维数值模拟，研宄了 iW a <  1 0 0考虑液滴变形的情况，发现液滴前端的等温线包住液 

滴，减小了液滴表面的温度梯度，从而减小了液滴表面的表面张力差，阻碍了液滴运动。Brady 

等[11]使用加密网格的level-set方法，最密处加密到18002对可变形液滴在受限区域内的热毛 

细迁移进行了三维数值模拟，发现iWa较大时，由于液池长度不足，迁移时间有限，初始条件 

对液滴的迁移过程影响较大，而iWa较小时，初始条件不会影响迁移的稳态速度。同时，他们 

还发现由于壁面效应，液滴可能会出现非轴对称变形。Zhao等[12]使用level-set方法，采用 

1⑴x 300的网格研宄了可变形液滴热毛细迁移过程中，速度场和温度场的拓扑结构。他们发现 

Afa并不会影响速度场的拓扑结构，只会影响涡心位置。Chang等[13]研宄了变形影响下的液 

滴热毛细迁移的瞬态行为，并解释了密度比对迁移过程中液滴形状的影响，指出液滴密度大于 

母液时，随着迁移，液滴变为瘦长型，而液滴密度小于母液时，液滴变为宽扁型。 
关于可变形且相互影响的多滴的研宄较少，如Zinchenko等[14], Bazhlekov等[15]。并且 

这些研宄都局限于i?e — 0或iWa — 0的情况，也没有考虑液滴发生融合的情况，界面的拓扑 

结构也较为简单。本文的主要目的就是模拟界面拓扑结构变化较为复杂的两相分离情况。 

2物理模型 

图1:两相初始时刻杂乱混合的示意图 

物理模型的示意图如图1所示，两种不同的流体在槽道中间杂乱的混合在一起。上下边界为 

固壁，上固壁温度为下固壁温度为rQ, i\>rQ�上固壁附近与下固壁附近为两种不同的 

流体，我们用下标2表示上壁面附近的那种流体，下标1表示下壁面处的流体。可以看到初始 

时刻界面的形状较为复杂。 

为了便于处理界面的融合破碎问题，我们采用phase field模型来处理界面。phase field模型 

通过引入一个界面参数4来标记不同的相，物性如密度p�动力学粘性系数热传导系数fc� 
比热容cp均可表示为0的函数。在我们的问题中，0在下标为1的液体中值为1，在下标为2 

的液体中值为-1，在界面处有光滑但剧烈的过渡，对应的物性参数与0的关系为： 

T = LI — ® ⑷ 



其中表示由于尸在平衡状态下应取极小值，可知在平衡状态下• . T = 0,代表 

平衡状态下受力平衡。此时对应的动量方程为： 

p— + pu - Vu  = — V(p — L) — V - (KV4>® V4>) + V - (/LtVw). 
(Jv  (5) 

但此时动量方程中体现的表面张力不随温度变化，这在我们所要模拟的热毛细迁移问题中是不 

合理的。因此，我们需要对模型进行一些修改。参考Barcm等[18]的假设，我们假设尺与温度 

为线性关系： 

K = K 0- K TT. (6) 

换用K = K 0  — K TT,通过F在平衡状态下应取极小值这一条件可导出运用phase field方法后 

的 Navier-Stokes 方程组： 

V - u  

du ^ ^ 
P~q^ + pu-Vu 

dT 
P cp�~^ + 立-•『） 

2(^2 ~ Pi) d4> 

P2 dt， 

-VP - V . (KV^ ® •妁 + • . (mVW) 

+ K T V T [ ^ ( V < f > ) 2  +  f m ,  

V-(kVT), 

-MV 2[K{V 24>-^)]. 

(J) 

(8) 

(9) 

(10) 

选上下壁面间距同阶的Lq作为特征长度，上下壁面的温度差T0 - T\作为特征温度， 

面处的流体（即4> = 

征速度，对整个方程组做无量纲化。 

i解u0 
XtCTQ-TQ 

m2 

du* 

~dt* 
+ p*u* -V* 

2(^2 - Pi) d<p 

P2 

-V*P* 

dt* 

作为特 

(11) 

ReCa 

-$•* . (W) + ̂V*T[-(W)2 + f ⑷]， (12) 

'4( 
dT* 

~dt* 
d<f> 

dt* 

• T )  

-MV W + M*r]*2CaV*2(T*V*2<f>)  

+ATV* 2 (1  -  CaT*)(<f> 3  -  <f>).  

(13) 

(14) 

代表惯性与粘性的比�Marangoni数Ma = 

‘Kt(T^~Ti)代表表面张力差与表面张力之比: 

^代表热对流与热 

ff =丟代表当地密 

其中 Reynold 数 i?e 

扩散之比：Capillary数C*a 

度与上壁面处的流体密度之比：？ ^代表当地粘度与上壁面处的流体粘度k* = I 

代表当地热扩散系数与上壁面处的流体^扩散系数之比：《=g代表当地比热与上壁面处& 

流体比热之比： < =告，代表界面厚度与特征尺度之比：AT 是一个界面流 

动性相关的参数。在此文以后出现的各物理量，如无特殊说明，均为无量纲变量，为了简化书 

与，将省去*。另外我们记$ = Pl//92�Ck = M1/M2' 7 = cPi/cP2 ‘ A =知/&2表不下壁面流体 

与上壁面流体的物性参数比。计算区域[0,27^』）<[-、乂」为长方形，边界条件:T方向为周期 

性边条件，y方向为固壁边界条件。 
初始时刻，温度场均匀梯度分布，速度全场为0，相场分布为如图1杂乱的分布： 

T U  (1 + Ly)/(2Ly),u\ t = 0  = 0,^1 彡0， 

如为己知的杂乱的场。速度在上下壁面满足无穿透，无滑移条件，即在上下壁面速度均为0。 

相场参数4>根据Jacqmin[19]的文章采用d<f>/dfl = 0, d(V 2(i>)/dn = 0，n为边界的外法向单位向 

量，对应在我们的问题中为《^/办=0,<9、/办3 =0。在：c方向上，速度仏温度r,相场参数 



0均取周期性边条件。无量纲化后上壁面温度为1，下壁面温度为0。无量纲化后的方程组的边 

界条件总结如下： 

Ty=L v  — lj — 0，立— 0，"^"|以=士_^ — QyS ly= 士i y  — 0， 

得到控制方程后，我们采用一阶投影法解耦速度与压力，空间上I方向采用Founer离散，y 
方向采用Chebyshev离散。离散后的方程均为不可分离的椭圆形方程，我们采用Chebyshev-

Galerkin 方法求解[20, 21]。 

3计算结果 

图1的初始场由于表面张力和温度梯度的作用，最终会发生两相分层的情况。我们模拟 

的就是两相分层这样一个过程，并试图总结出一些无量纲参数对这一过程的影响。对于本小 

节中无说明的参数，我们选择_Re = l,Ma = 80, Ca = 0.04,7] = 0.04, M = 0.01,时间步长 

6t = 0.001,各物性比 a�A�&7 为 1。计算区域为[0，2兀4] x [-、，Ly], Lx = 1.5,Ly = 3,分 

辨率为512 x 512。 

我们先来分析 Re = l,Ma = 80, Ca = 0.04, r, = 0.04, M = 0.01，各物性比 a�A�& 7 为 1 的 

模拟结果，结果如图2所示。由于我们采用的相场边界条件为<90/办=0,5、/办3 = 0，我们 

在上下边界处先放置两层流体，上边界处的流体0 = -1，下边界处的流体0 = 1，在中心区 

域0 = -1和0 = 1的两相杂乱的混合在一起。由于在上下边界放置了两种不同的液滴，中间 

的流体由于表面张力的作用开始分层，在i = 0�1.2这段时间，边界处的流体不断吞并中部 
的小液滴，整个相场形成，中间一个较长的界面，上下两相中有少量另一相的液滴的情况。在 

t = 1.2�4.6这段时间，由于表面张力，中间的那层界面趋向与平直，中间那层界面的变形很 

大，由于其变形的影响，带动上下各自相中的流体运动，使得各自相中的液滴发生碰撞，进而 

融合成更大的液滴。在i = 4.6之后，中间那层界面变形较小，但这层界面上依然有温度梯度存 
在，此时，由于界面上表面张力分布不均匀，中间这层界面会带动周围的流体运动。同时，上 
下两相中的液滴也在温度梯度的作用下向髙温端做热毛细迁移。但这些液滴受中间那层流体和 
周围液滴的影响，并不是完全的单滴热毛细迁移。从i = 6.9�20这一段，我们可以看到，温度 
场分布从杂乱的分布向着初始均匀温度梯度的方向发展，且中间那层界面处的温度梯度逐渐减 
小，对流场的影响变小。上下层中的液滴受温度梯度的影响更大，更接近单滴热毛细迁移的情 
况。 

图 3显本了 Re = 1，Ma = 80, Ca = 0.04, r\ = 0.04, M = 0.01,各物性比 a�A�$，7 为 1 情况 

下，冷= 1 液体的动能变化。动能定义为^f i 为计算区域中0 > 0 的区域。从图3 中可 

以看到，初始的（<1这段，由于大量的小条滴发生融合，动能迅速升高。在（=1�3这段, 

中间那层界面趋向于平直，同时伴随着上下层中液滴的融合，系统动能略有变化。当i>3后, 

不再有液滴融合发生，只有中间层界面的震荡并趋于稳定，这一段系统动能的变化主要由中间 

层界面震荡引起。 

3.1 数的影响 

对比图4与图5, ife数对分层与后续的界面运动影响较大。从分层初期可以看到，ife数 

越大，界面形状越复杂，数较小的情况则可以很早分清中间层的界面与上下两层流体中的液 

滴，数较大的情况下中间层的界面与分层中甩出的小液滴不断相互作用融合，直到后期中间 

层的界面才有稳定的迹象。后期中间层界面己很明显后，中间层界面可看做是半径无穷大液滴 

的界面，从图4与图5中可以发现，i?e越小，这层界面更易趋于稳定。当i = 12时，i?e = 10 

的情况，中间层界面己较接近稳定的平直状态，而_Re = 50的情况，这层界面仍然在震荡。同 

时我们观察到_Re = 50的情况下，上层和下层中的杂质液滴都比较少，i?e越大，两相分层的效 

果更好。 

3.2 Afa数的影响 

对比图6与图7,两者的界面变化情况几乎一模一样，但温度场分布有明显区别。从最初的 

杂乱的初始条件开始由于表面张力的作用，小液滴不断聚合成大液滴，由于中的分层的界面开 

始时较为扭曲，在恢复到平直状态的过程中，对周围流场的干扰较大。过程中有液滴受这层界 

面的驱赶与下方固壁的压迫发生融合。最终流体分为两层，两层中的流体在温度梯度的作用下 



t=0 t=0.3 t=0.6 

图 2: Re = 1，Ma = 80，Ca = 0.04，r�= 0.04，Af = 0.01，各物性比q�A��7为1的两相分层过程 
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图 3: ife = l�Ma = 80�C"a = CUM�=0.04�M = 0.01,各物性比 a�A�7 为 1,彡=1 的液体 

的动能变化 

图4: i?e = 10两相分层过程 
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图5: i?e = 50两相分层过程 

进行热毛细迁移。iWa对分层这一现象几乎无影响说明分层这一现象受温度场的影响不大，温 

度场导致的表面张力差在这一过程中属次级效应，当流场稳定下来后才能体现。 

3.3 Ca数的影响 

对比图8与图9, Ca = 0.01的情况界面发展比Ca = 0.02更快。Ca = 0.01情况下（=0.6 

时的界面与Ca = 0.02情况下t = 0.8时的界面十分相似，这可以认为Ca数越小界面的震荡频 

率越髙。最后的分层情况两者也较相似，两者中间层界面的演化也较类似，到达平直状态所需 

的时间也相近，说明Ca数对分层情况与中间界面的震荡影响不大，中间层的动能耗散不受Ca 

数的影响。但观察上下层的液滴大小，Ca数较小的情况液滴大小差别更大，而Ca数较大时， 

各液滴的大小更为接近。 

3.4密度比《的影响 

图10和图11显示了密度比不同时界面的演化过程。最终的分层结果两者区别很大，$ = 0.5 

即上层流体密度大于下层时分层较为均匀，中间层界面在y = 0略向下方，且上下层液滴的大 

小也相近，而$ = 2即上层流体密度小于于下层时，下层形成大量的小液滴，且中间层界面约在 

y = l�偏离y = 0处较远。原因可能为下层密度较大时，中间层界面震荡过程中在向下运动的 

过程中受到更大阻力，振幅较小，没有机会与下方的小液滴接触融合，因此在下方留下大量的 

小液滴。同时中间层界面趋于稳定的平直状态所需的时间，^ = 0.5与^ = 2的情况基本相同， 

中间层界面震荡过程中的能量耗散只与有关。 

3.5粘性系数比a的影响 

图12和图13显示了粘性系数比a不同时界面的演化过程。a = 2的情况需要更多时间来使 

中间层界面稳定。图12和图13最显著的区别为a = 2时下方有一个巨大的液滴。观察这一液滴 
形成，区别发生在i = 0.6�0.8这一段。在a = 0.5中间靠左部分的界面在融合演化时在上部断 

裂，融入了中间界面的那层，而a = 2的情况下界面在下方断裂，成为从中间层脱落下来的液 
滴，这一液滴在下层与另一液滴融合变得巨大。 
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图8: Ca = 0.01两相分层过程 

图9: 00 = 0.02两相分层过程 
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图10: ̂  = 0.5两相分层过程 
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图 13: a = 



3.6热传导系数比A与比热之比7的影响 

A = 0.5, A = 2, 7 = 0.5, 7 = 2的界面变化情形与前面的图6、图7几乎没有区别。如 

前文所述，这些参数主要影响的都是温度场的分布，而初期的分层直到中间层稳定与两液滴融 

合震荡的过程类似，由表面张力大小^主导，在Ca数较小时，温度场的改变对表面张力大小 

的改变可忽略。热毛细迁移这类由表面张力差主导的现象在这一过程中属于被掩盖的次级效应。 
温度场的影响到界面稳定后，上下层的液滴均做热毛细迁移运动时才能体现出来。 

4小结 

本文使用非等温条件下的phase field模型模拟微重力环境下的两相分离问题，控制方程采 

用谱方法离散，Chebyshev-Galerkm方法求解。在模拟初始时刻两相混乱分布到最终两相分层的 

例子中，我们对各无量纲参数对分层的影响做了一些分析。数越大，分层的效果越好，但中 

间层界面需要更长的时间才能趋于稳定。iWa,A, 7这些影响温度场分布的无量纲参数对分层过 
程几乎无影响，说明分层中热毛细效应被掩盖，表面张力的大小起了主导作用。当下层密度大 
于上层时，分离效果较差，下层有大量的小液滴，若要分离最好将密度大的流体放置与高温端。 
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Numerical simulations of two fluids' stratification under microgravity 
condition with phase field model 

Kaiyuan Lou Zhaohua Yin 

National Microgravity Laboratory, Institute of Mechanics, Chinese Academy of Science 

No. 15 Beisihuanxilu, Beijing�100190 

Abstract: Under ground conditions�two kinds of fluids with different densities will divide into two layers due 
to gravity, but under microgravity conditions�density is no longer the reason for two fluids' separation, two fluids 
will separate because of surface tension and thermocapillary stress. In this paper�we simulate the process of mixed 
two fluids dividing into two layers under microgravity condition, and study about the dimensionless parameters 
Re, Ma, Ca and physical properties radio a, A, 7 affecting on stratification is taken. Because change of interface's 
topology is rather complex in the process of stratification, we apply phase field model to determine the interface. The 
governing equations are solved by the spectral method. Calculations show that Ma, A, 7 such parameters affecting 
the temperature field almost has no effect on the separation process�the process is mainly affected by the amount of 
the surface tension. In addition�the result of stratification with large Re is better than small Re. 

Keywords: two fluids' stratification; thermocapillary migration; phase field 


