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液相不可压缩且为层流 ， 描述相变材料融化过程的连

续性、 动量和能量方程如下 ．

连续性方程 ：

ｄｕｄｖ^
—

＼

—＾ ０ ．

ｄｘｄｙ

方向的动量方程 ：

－

ｄｕｄ
｛
ｕｕ
）
ｄ
｛
ｕｖ
）

．

ｄ ｔ
＾ｄｘ １ｄｙ

ｄ
ｐｄ
（
ｄｕ
＼
，

ｄｘｄｘ Ｖ ｄｘ ）
＋
ｃ

ｄｕ ＼

１

ｄｙ ）
＋Ｓｘ －

方向的动董方程 ：

ｄｕｄ
｛
ｕｖ
）ｄ （ ｖｖ ）

－

况
十
ｄｘ
十
ｄｙ

ｄｐｄ／ｄｖ ＼ｄ

ｄ
ｙ

＾
ｄｘ ＼ｄｘ ）
＾
ｄｙ

^

ｄｖ ＼
ｌ

ｄ
ｙ ）

⑴

（
２
）

Ｐ９ｙ ［
＾ 
￣￣ Ｔ
ｖｅ ｆ
） ］＋Ｓｙ
．

（
３
）
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表 １ 稼的热物性参数

Ｔａｂ ｌｅ１Ｔ ｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇａ ｌ ｌ ｉｕｍ

密度／ 粘度／ 比热容／ 热导率／ 相变 相雜热／ 热膨胀

（
ｋｇ
．ｍ
－

３

） （
Ｎ ． ｓ ．ｍ
－

２

） （
Ｊ
．ｋｇ

＿

１
．Ｋ
＿

１

） （
Ｗ＋ ｉｉ^ ．Ｋ ” 温度／Ｋ ．（Ｊ

－ｋｇ

＾ １

） 系数／Ｋ
－ １

５９０３ ．７（面态）

６０３４．７（液态）

１ ．７５ｘ ｌ ０

＿

３
３７２ ． ３（固态）

昶７ ． ６ （液态）

３ ３， ４９
．调态）

３３ ． （３７６７（ｆｔ＾ ）

３０２ ．９ ３ ８０ １ ６０ １ ．２ｘ ｌ ０

－

４

Ｆ ｒｅｅ ｓｕ ｒｆａ ｃ ｅ ｈ ＝

ｒ Ｔ

＆
ｒｅｆ十ＣｐｄＴ

１

，

ｒ^ｅｆ

ＡＨ＝－
ｆ
Ｌ ．

（
９
）

（
ｌ〇
）

１ ．３ 边界条件和初始条件

圆 周壁面处子悍定温度 Ｔｈ 下 ， 无速度滑移 ， 因

此圆周壁面的边界条件为

Ｉｓｏ ｔｈｅｒｍａ ｌｗａ ｌ ｌ

Ｉ

ｆ
）
ｉ 研究对象物理模型

Ｆｉｇ ．１Ｐｈｙｓ ｉｃ ａｌｍｏｄｅｌ ｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ

能量方程 ：

Ｔ＝ Ｔｈ
， （ １１ ）

ｕ＝ｖ＝０ ．（１ ２ ）

忽略 自 由表面变形 ， 由温差引起的表面张力梯度产生

热毛细对流 ， 表面张力平衡于剪切力有

＾

ｄＨｄ
（
ｕＨ
）ｄ （ ｖＨ ）
－

＾
．ｄｔ
＾ｄｘｄｙ．
ｄｕｄａｄＴ

＾
＆
ｙ

＝

ｄｆ ｌｈ＾
＇ ＿

ｄ

ｄｘ

ｄ
 Ｊ
＋
瓦
丨冷） ． ＿

式 ⑴￣⑷ 中 ： 表示 ％ｙ 方向的速度 ； ｐ ，

ｆｔｆｔ ，Ｓ 和 丑 分别表示时间 、 压力 、 温度 、 密度 、

动力粘度、 热膨胀系数 、 热导率 、 重力加速度和焓值 ；

式 ⑶ 和 （３ ） 中 ， Ｓ
‘

表示源项 ， 定义如下

Ｓ
ｘ
：—
（
Ｉ
．＿

７ ）
２

＿Ａｍｕ ， （５ ）１

＋ ｅ

Ｓ
ｙ
－

（
１
－

／

ｙ

３

－

７ ）
２

＋ ｅ
（
６
）

式 中 ， ￡ 为常数 （取值 ０ ．００１ ） ， ４ 为固液糊状Ｋ常数 ，

７ 为液态体积分数
，
其与温度的关系为

ｒ〇
，
ｔｄ

７
＝

｜
（
Ｔ － ＴＳ ）／ （Ｔ，
－ ％
）
，Ｔｓ＜ ｒ ＜ Ｔｉ

； （７ ）

ｌ１ ，Ｔｈ

式中 ， Ｔｓ 和 Ｉ］ 分别为 固相和液相温度 ．

总焓 丑 等宁显热 ｆｔ 和潜热 Ａｆｆ 之和 ， 即

Ｈ＝ ｈ ， ＋ＡＨ ，

假定 ｆｔ 由表面液体没有渗透即竖直方向的速度分最

为零 ， 且与外界环境之 间没有热交換 即

ｖ＝０ ． （１ ５ ）

表面张力和温度的线性关系可近似表示为

〇
－

＝
〇
－

〇
－

＜７Ｔ （
Ｔ －Ｔｔｅｉ ） ．（ １６）

其 中 ， 即 为参考温度 ｒｉ ｅ ｆ 下的表面张九 ＝

－加
／
ｏｔ
Ｉ ｊ＾ 表示表面张力和温度之 问 的关系 ， 镓 、

冰和正十八烷的 卿 分别为 ７ ．０ Ｘ １０
－ｓ

，

１ ． ６ｘ ｉ〇
４

和８ ＞４ｘ １ ０
“

ｓ Ｎ ．ｈＴ
ｉ
．Ｋ 、

１ ．４ 数值方法

采用治－多孔度方法 模拟相变材料融化过

程和追 踪固液相面 ， 固液糊状 Ｋ常数 取值为

ｌＣ＾ ｋｇ
．ｍ
－

３
？
—

１間
． 利用 ＰＩＳＯ 算法耦合速度和压

力
， 利用 ＰＨＥＳＴＯ 算法处理压力修正方程 ， 利用

ＱＵＩＣＫ 差分法处理动贵和能最方程 ． 动量、 能最和

压力关联方程的松弛因子分别为 ０ ．７ ，０ ． ５，０ ． ３ ．



郭 文华 等 ； 液 态金属镓微重力下 的融化传 热特性 ７８１

１
． ５ 网格无关性分析

为 了研究网格数和时间步长对计算精度的影响 ，

这里选取 ４ 种不同网格数 目 （
．

４０ ０００
，
８０ ０００
ｔ 
１ ６０ ０００
，

３ ２０ ０００
） 的结构化六面体网格和 ３ 种不 同的时间涉

长 （０ ．０ １ ， ０ ．０５ 和 ０ ． １ ｓ） 进行分析 ． 表 ２ 给 出 了微重

力下镓在半径 开 为 ４０ｍｍ 、 壁面过热度 ＡＴ 为 ２０Ｋ

的半圆腔体内融化时
，
不同 网格数和不同时间步长情

况下计算得到的融化时间 ． 由 表 ２ 可以看出 ： 网格数

由 ４０ ０００ 增加到 １６０ ０００， 融化时间偏差从 ８ ．２％ 降

低到 １ ． ４紙 时间费长由 〇 ． ｌ ｓ 减小到 Ｏ ． ＯＳ ｓ， 融化时间

偏差由 ２ ．３％ 降至 ０ ． ５鬼 ． 同时考虑计算精度和速度 ，

网格数 ．采用 １６０ ０００ ， 时间步长采用 ０ ．０５ ｓ ． 该网格数

和时间步长对于其他腔体尺寸和过热度的 工况也符

合计算精度要求 ．

１ ． ６ 实验验证

由 于缺乏微重力实验条件 ， 搭建了地面固液相

变实验装置验证数值模拟方法的准确性 ． 实验装置如

图 ２所示 ， 主要包括恒温加热系统 、 实验腔体 、 热 电

偶 （标定后精度为 ±〇 ．Ｐ ） 和数据采集系统 ． 其中实验

腔体为半 圆柱形 （半径 及 为 ３０ｍｍ， 厚度为 ｆｉｍｍ ） ，

圆弧底面的材质为铜 ， 前后面 ［ｔｌ树脂玻璃封装而成
，

液态金属镓充注在其中 ＋ 实验测试对象为常重力下液

态金属镓的融化时间 ， 选取的过热度 ＡＴ 分别为 ２０
，

４０ 和 ８０ Ｋ ． 本文将常重力下的数值模拟结果 与实验

测试结果进行对比 ． 由于不存在轴向流动及热传递 ，

且沿着轴向的各个截面融化特性相似 ， 因此数值模拟

中将三维半圆柱形简化为二维半圆形 ． 图 ３ 给出 了

常重力下融化时间的数值模拟结果和实验测试结果 ，

可以看 出两者的最大偏差和Ｔ均偏差分别为 ４ ． ５％

和 ３ ．５％， 这表明了数值方法 的准确性 ．

２ 讨论与分析

２ ． １ 微重力下镓的融化行为特征

图 ４ 给出 了 微重力下镓在不同融化阶段 （液相

分数 Ｗ 分别为 ０ ．３，０ ．６ ，０ ． ９ ） 的相界面演化 、 流线和

表 ２ 网格数和时间步长对计算精度的影响

Ｔａｂ ｌｅ２Ｅｆｆｅ ｃｔｓｏｆｔｈｅｇｒｉｄｎｕｍｂｅｒａｎｄｔｉｍ ｅｓｔ ｅｐｏ ｎａｃ ｃｕｒａ ｃｙｏｆｎｕｍ ｅｒ ｉｃａｌ ｓ ｉｍｕ ｌａｔ ｉｏ ｎ

网格数 融化时间／ｓ 偏差／ （％） 时间步长 ／ｓ 融化时间／ｓ 偏差／ （％ ）

４０ ０００ ２７０ ８ ．２ ０． １ ２８５ ２ ．３

８０ ０００ ２８ １ ４ ．４ ０．０５ ２９ ０ ０ ．５

１６ ００００ ２９ ０ １ ．４ ０．０ １ ２ ９ １ ． ６ 某准

３２ ００００ ２９４ 某准
— — —

Ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐ ｌ ｅ Ｃｏ ｎｓ ｔａｎｔ

ｔｅｍ
ｐ
ｅ ｒａ ｔｕ ｒｅ

ｈｅａｔ ｉｎｇ

图 ２ 实验装置和材料

Ｆｉｇ ．２Ｅｘｐ ｅｒ ｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐａｎｄｍａｔｅｒｉａ ｌ
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２００

１ ８０

１ ６０

１ ４０

．
１ ２〇

Ｉ１ ００
＾ ８０
６０

４０

２０

０

图 ３ 融化时间的数值模拟和实验测试结果对比

Ｆｉｇ ．３Ｃｏｍｐａｒ ｉｓｏｎｏｆ ｔｈｅｍｅｌｔ ｉｎｇｔ ｉｍｅｂ ｅｔｗｅｅｎ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓ ｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄｅｘｐｅｒ ｉｍｅｎｔａｌ ｒｅ ｓｕｌｔｓ

温度分布及其 号冰和正十八烷的对 比 ． 从图 ４ 中 可

以看出 ： 微重力下镓的融化初期
，
Ｐｌ ｒｔｉ表面附近的 固

液相界面出现朝 向对称轴的偏折， 腔体周 向的固液相

界面近似Ｔ
？

行于圆 周壁面 ； 融化中期 ， 自 由表面附近

的 固液相界面偏折程度增大； 融化后期 ， 固液相界面

始终没有脱离 自 由表面 ， 直到融化完成 ． 产生上述现

象的原因可以通过流线和温度分布的演化进行分析 ，

具体如下．

融化初期 ， ｆｉ ｒｔｉ表面附近热毛细对流和热传导共

同影响融化过程 ． 在热毛细对流作用下， 液态镓在 自

由 表面 与腔体圆周壁面之 间分别形成了２ 对对称的

小流胞 ． 其中 自 出 表面附近的流胞为主流胞 ， 其流动

强度大于下方的次流胞 ， 主流胞的存在打破了固液相

界面导圆周壁面的Ｔ
？

行 ， 使得等温线和固液相界面产

生 了朝 向对称轴的偏折 ． 腔体周向热传导起主导作

用 ， 等温线和固液相界面近似平行于圆周壁面 ． 融化

中期 ５ｆｉｒｔｉ表面附近的流胞不断向腔体中心对称轴处

延伸并増大， 流胞的增大使得 － 由表面附近等温线和

固液相界面的偏折程度增大 ． 融化后期 ， Ａ 由表面附

近的流胞最终没有延仲至对称轴处 ， 因而固液相界面

始终没有脱离ｆｔｒｔ ｉ表面 ， 主流胞和次流胞的不断增大

使得等温线产生扭曲 ．

从图 ４ 还可以看出
，
微重力下冰和正十八烷的

融化行为持征明 ：ａ不同于镓 ． 融化初期 ， 冰和正十八

烷 的固液相界面都脱离了 冉 由表面 ． 随着融化的进

行 ，冰的固液相界面由近似半圆形演化为不规则的心

形
， 最后变为马鞍形 ． 正十八烧的固液相界面巾近似

半 圆形演化为心形 ， 最后变为梭形 ， 两种相变材料的

融化完成位置皆在腔体的 中下部 ． 产生上述现象 的

原因可以通过流线和温度分布的演化进行分析 ， 具体

如下 ．

融化初期
，
冰和正十八烷都是在热壁面的角落处

产生出流胞 ， 流胞不断向对称轴方向延仲并很快Ｔ
－

行

于角 由表面 ， 这使得固液相界面脱离 自 由表面 ． 随着

融化的进行 ， 小流胞不断变大重组成大流胞 ， 使得固

液相界面产生不规则的变化 ； 腔体上半部分热毛细对

流和热传导共同影响融化过程 ， 冰和正十八烷的等温

线出现了较大的波动 ； 腔体下半部分的热传导影响融

化过程 ， 等温线近似事行于圆周 壁面 ； 未融化的固体

到 向 由表面的距离大于到腔体底部的距离 ， 故相对予

镓 ， 热毛细对流对于冰和正十八炼的融化促进作用更

大Ｐ％
＊
！
、

镓与冰和正十八規在热物性上的差异导致微重

力下镓的融化行为特征不同于冰和正十八烷． 镓的

导热系数远大于冰和正十八烷； 马兰戈尼数

Ｍａ＝
— ＡＴ

＂

Ｒ

约为 ９ ．２ ｘｌ０３
，
远小于冰 （Ｍａ？４ ．０ ｘ ｌ０
ｓ

） 和正十八

烷
（
Ａｌ ａ？９ ．８ ｘ ｌ ０
５

） ，
其中 ａ 表示热扩散率 ． 对于镓 ，

其融化过程主要受热传导的影响 ， 热毛细对流对其影

响较弱 ， 固液相界面始终没有脱离 岛 由表面 ， 最终在

ｆｔ 由表面上完成融化 ． 对于冰和正十八烷 ， 热毛细对

流对其融化过程的影响较大 ， 固液相界面快速脱离 ｆｔ

由表面 ， 融化完成位置在腔体中下部 ．

图 ５ 给出微重力下镓 、 冰和正十八烷融化过程

中液相分数随时间的变化 ． 由 图 ５ 可见 ， 镓、 冰和正

十八烷的融化时间分别为 ＆０ ． ５ ，６８５ ． ５ 和 ２２０６ ．５ ｓ；

镓的融化时 间比冰和正十八烧分别减少了８ ８ ．３％ 和

９６ ．４％ ． 产生该现象的原因主要是三种相变材料的导

热系数和粘度存在明显差异 ． 镓 、 冰和正十八烷 的

液体导热 系数分别为 汨 ． ６８
４０ ． ６ 和 ０ ． １ ３Ｗ

．＆
－ 丄
．

Ｋ
１

，
粘度分别为１ ． ７５Ｘ １０ 气ＳＪｘ ｌＯ
＊
和３ ．６ ｘ

１０
３ Ｍ ．ｇ ． ｉｘ ｒ＇ 液体导热系数越高则热阻越小 ， 使４辱

融化时间越快 ； 粘度越大
，
则热毛细对流越弱

，
使得

融化时间越慢 ． 二者综合作用 的结果可以用普朗持

数 Ｐｒ（ｆ￥
＝？
／
ａ
） 反映 ， 即 ＪＶ 的减小会促进融

化
，
缩短融化时间 ． 镓 、 冰和正十八烷的 ／Ｖ 值分

别为 ０ ．０ ２１ ， ６ ． １９ ９ 和 ６０ ．８ １ ， 故融化时间长短顺序依

次为正十八烷、 冰和镓 ．
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图 ４ 微重力下镓 、 冰和正十八烷融化过程的相界面演化 、 流线和温度分布
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ｏｃｔａｄｅｃａｎｅｕｎｄｅｒｍｉｃｒｏｇｒａｖｉ ｔｙ

图 ６ 给出了微重力下镓 、 冰和正十八垸融化过

程 中储热量随时间的变化 ． ｒｔ ｉ图 ６ 可以看出 ， 镓 、

冰和正十八烷的储热量分别为 １ ．６３ ｘ １ ０
ｓ

，１
． ３５ Ｘ １ ．０
６

和 ７ ． ３０ ｘ ｌ０
＆
Ｊ ． 相对于冰和正十八烷 ， 镓的储热最最

多
，
分别为冰和正十八烧的 １ ．２ 倍和 ２ ． ２ 倍 ． 这是

因为镓 的单位体积相变潜热为 ４８８ ． ６ＭＪ ＊ｍ
－

３

，

． 高于

冰 （３３４３ ＭＪ ．ｍ
—

和正十八炼

图 ７给出了常重力下镓在不同融化阶段 （对应的

液相分数 Ｗ 分别为 ０． ３ ，０ ． ６ ，０ ．９ ） 的相界面演化 、 流

线和温度分布 ． 巾 图 ７ 可以看出 ： 常重力下镓的融化

初期 ， ｆｔ 由表面附近的 固液相界面出现朝向对称轴的

偏折 ， 腔体周 向的 固液相界面出现 ３ 组对称的凹面
；

融化中期 ， ｆｔ 巾表面附近的偏折和相邻凹面结合形成
一

个大的偏折 ， 腔体周向的固液相界面形成 ２组对称

的凹面 ； 融化后期 ， Ａ 由表面附近的偏折程度不断増

大 ， ２ 组对称的 凹面重组成
一

个平面 ， 固液相界面呈

梯形不断收缩 ． 产生上述现象的原因可以通过流线

和温度分布的演化进行分析 ．

融化初期
，
在微弱的热毛细对流作用下 ， 液态镓

在Ａ 由表面与腔体圆周壁面之间形成 １ 组对称的小

流胞 ， 使得等温线与 固液相界面产生了朝向对称轴的

偏折 ； 在 ｆｔ然对流的作用下 ， 液态镓沿着腔体周向形

成 ３组对称的流胞 ， 导致固液相界面出现 ３对对称的

凹面且相同数 目 的热羽流从腔体周向壁面升起 ． 融



７８４ Ｃｈｉｎ．Ｊ．ＳｐａｃｅＳｆｆｉ ． 空 间科 学学报２〇１９ ，３９ （約

化 中期 ， 流胞不断增大和重组 ， 使 由表面上的 固液

相界面偏折増大 ， 同时腔体周向形成 ２ 组对称的 凹

面且相同数 目 的热羽流从腔体周 向壁面升起 ． 融化

后期 ， 流胞重组成均匀分布在腔体两侧的 ２ 组对称

大流胞 ， 同时热羽流从腔体底部升起， 导致固液相界

面呈梯形不断收缩 ． 因此 ， 在常重力下 ， Ａ然对流对

镓的融化过程有显著澎响 ．

图 ８ 给出 了微重力和常重力下镓融化过程中液

相分数随时间的变化 ． 由 图 ８ 可见 ， 镓在微重力和常

重力下的融化时间分别为 ８０ ．＆ Ｓ 和 ２７ ． ５ ｓ ． 常重力下

镓的融化时间 比微重力下减少了６５ ．８％ ， 这说明常重

力下 Ａ然对流的存在对镓的融化有较大促进作用 ．

２ ．２ 腔体尺寸和过热度对镓融化的影响

图 ９ 给出 了腔体尺寸和过热度对微重力下镓融

化速率的影响 ． 腔体半径 ｉ？ 为 ２０ ，３０ ，４０ｍｍ ， 过热

度 ＡＴ 为 ２０，４０ ，８０Ｋ ． 咖 图 ９ 可以看出 ， 对于相同

的腔体尺寸 ， 融化时间随着过热度的增加而缩短 ． 这

是出 亍过热度越高 ， 热流密度越大 ， 传输的热最越多 ．

对于相同的过热度 ， 融化时间随着腔体半径增大而增

加 ． 这是 由于镓的融化主要靠导热的影响 ， 腔体尺寸
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图 ６ ：徽重力下镓 、 冰和正十八烷融化过程中

储热量随时间的变化
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图 ７ 常重力下镓融化过程的相界面演化 、 流线和温度分布
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图 ８ 微重力和常重力下镓融化过程中液相分数

随时间的变化
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图 １０ 微重力下镓融化过程中液相分数随无量纲

时间的变化 曲线
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