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微重力条件下与容器连通的毛细管中的
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( 2014年 10月 9日收到; 2014年 12月 12日收到修改稿 )

利用落塔的短时微重力条件, 实验研究了与容器连通的毛细管中的流体在微重力条件下的毛细流动过
程, 并通过理论分析建立了相应的毛细管中弯月液面高度随时间变化的微分方程. 结果表明, 对于不同的接
触角和不同的容器/毛细管参数, 由建立的理论公式得到的数值解结果都与实验结果在定量上较为一致. 此
外, 实验中发现, 改变乙醇和去离子水混合液的比例可以明显地改变接触角参数, 但对毛细流动的影响很小,
建立的理论公式也对这一现象给出了合理的解释. 该研究对于预测和分析微流道及空间微重力条件下的毛细
流动行为具有明显的应用价值.

关键词: 毛细流动, 毛细管, 微重力, 接触角
PACS: 47.55.nb, 68.03.Cd, 68.08.Bc DOI: 10.7498/aps.64.124703

1 引 言

毛细流动一直是国际上长期关注的问题 [1]. 在
地面条件下, 由于重力的存在, 只有当体系的特征
尺度很小时, 毛细作用的影响才会变得较为显著,
因此人们对于地面条件的毛细流动主要关心的是

小尺度问题 [2],如多孔介质、微流控器件等 [3−5]. 然
而, 在微重力条件下, 液体的形态、液体在容器中的
分布及流动特征等都主要由界面张力来控制 [6−11],
因此毛细流动变得更为常见, 即便对于大尺度体
系, 毛细作用也是影响流体流动的关键因素之一.

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毛细流动问题, 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. 因此, 微重力条件下的毛细流动行为也
越来越受到人们的重视, 在内角处、叶片 -壁面缝隙
处、长鼻形容器、两平板间、毛细管等不同的几何形

状条件下的毛细流动行为, 以及接触角、黏性等因

素对毛细流动的影响都已经得到了非常广泛的研

究 [12].
浸入在液体中的毛细管是研究毛细流动的一

类典型系统, 针对这一系统, 人们已经利用落塔的
短时微重力条件来研究毛细管中弯月面高度随微

重力时间的变化过程, 以及管径等因素对微重力条
件下毛细流动的影响规律 [10,11]. 虽然这一系统对
于理解毛细流动的动态行为有重要价值, 但是它并
不能很好地代表实际应用中的很多存在的毛细管

体系. 实际上, 有不少毛细管是与容器直接连通而
不是浸润在液体中的, 例如航天器中的一些流体传
输、给液系统, 以及微流控系统中的微通道等 [13].
因此, 研究与容器连通的毛细管中的毛细流动现象
对于这些相关的应用有着重要的意义.

对于微重力条件下浸入液体中的毛细管中的

毛细流动来说, 毛细管内的弯月面通常被认为具
有球面的形状. 然而, 由于毛细管外壁的存在, 在
毛细管外的容器中的液体, 其气液界面无法被看
成球面, 而是一个形状复杂的几何界面. 为了便于
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分析, 在实验研究中常常在毛细管外壁增加一个挡
板 [10,11], 从而将容器内壁以及毛细管外壁的三相
接触线都固定在挡板之上. 与之相比, 如果毛细管
是与容器直接连通, 那么在微重力条件下, 无论是
容器内部还是毛细管中的弯月面都可以近似看成

是一个球面, 因此与浸润在液体中的毛细管相比,
不仅与容器连通的毛细管体系更接近实际情况, 也
可以更方便地将实验与理论分析进行定量对比. 然
而, 目前对于微重力条件下连接到容器壁上的毛细
管中的毛细流动研究还很少有文献报道.

本文利用北京的落塔设施 [14]提供的 3.6 s的
微重力环境, 针对与圆形容器连通的圆形毛细管
这一基本的模型系统, 研究了不同几何尺寸的容
器/毛细管中不同液体在微重力条件下的毛细流动.
对于此模型系统, 本文建立了管内毛细流动的理论
模型, 并将实验结果与理论分析进行了对比, 结果
表明两者具有很好的一致性.

2 微重力落塔实验

本文中所使用的实验装置与以往的装置 [15,16]

类似, 实验装置如图 1所示, 其主要部分为含有毛
细管的实验池、光源和电荷耦合器件 (CCD). 所使
用的CCD摄像头型号为WAT-660D, 有效像素为
537(H)×597(V), 采集速率为25帧/s.

/

CCD

图 1 实验装置示意图

Fig. 1. Schematic diagram of experimental apparatus.

容器/毛细管的示意图如图 2 (a)所示, 容
器/毛细管的材质为丙烯酸塑料. 在进入微重力
条件之前, 容器/毛细管中的液体需要在常重力条
件下保持稳定状态, 因此必须要求容器和毛细管的
开口都朝向上方. 基于此, 容器/毛细管的设计是将
实验池外部接了一个向上弯曲的弯管. 容器/毛细
管的主要几何参数包括容器的半径Rcon, 毛细管半
径R, 液面初始高度h0以及毛细管的横向长度 l等,
这些参数已在图 2 (a)中标出. 图 2 (b)给出了已有
文献 [10, 11]研究的浸入液体中的毛细管体系的示
意图, 以便与图 2 (a)对比.

本文的研究中, 所有容器/毛细管的实验池半
径Rcon的值均为 70 mm, 但不同的容器/毛细管系
统的R, h0和 l等参数有所不同, 从而可以用来研
究不同几何参数条件下的毛细管中的毛细流动, 相
关参数的数值列于表 1 .

表 1 图 2 (a)所示的两种不同的容器/毛细管参数
Table 1. Parameters of the container/tube as shown
in Fig. 2(a).

容器/毛细管编号 Rcon/mm R/mm l/mm h0/mm
R2 70 2 54 20
R8 70 8 51 40

与已有的一些微重力落塔实验类似 [11,15,17],
我们采用的测试液体为乙醇/去离子 (Eth/H2O)水
混合液, 由于这两种液体与丙烯酸塑料的接触角
分别为 0◦和 80◦, 因此可以通过改变这两种液体的
不同比例来调节混合液与容器/毛细管的接触角.
本研究中采用的Eth/H2O的体积百分比分别为:
20/80(%vol.), 30/70(%vol.)和 40/60(%vol.). 三种
混合液体的相关参数列于表 2 , 其中 σ为表面张力

系数, ρ为液体密度, ν为运动学黏性系数, γs为静

态接触角.

2Rcon

h0 h0

h

l

h

γd R
γd

R

Rc

(a) (b)

图 2 (a) 本文所采用的与容器连通的容器/毛细管的实验池的示意图; (b) 浸入液体中的毛细管的容器/毛细管示意图
Fig. 2. (a) Schematic diagram of container/tube system in which the tube is connected to the container;
(b) schematic diagram of the container/tube system in which the tube is immersed in fluid.
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表 2 不同体积百分比Eth/H2O混合液的基本参数
Table 2. The relevant parameters of Eth/H2O mixtures at different volume percents.

σ/N·m−1 (±5%) ρ/kg·m−3 (±5%) ν/cSt (±1%) γs/(◦) (±2◦)

Eth/H2O 20/80(%vol.) 0.0443 958 1.49 66

Eth/H2O 30/70(%vol.) 0.0364 937 1.83 54

Eth/H2O 40/60(%vol.) 0.0328 916 2.11 42

落舱释放之后, 在几毫秒的时间内就可以进入
微重力条件, 在地面条件下, 由于重力的作用, 毛细
管与容器池存在一定的毛细压力差 (被液面高度差
引起的静水压力差抵消), 进入微重力条件后, 毛细
压力差将驱动液体从容器池流入毛细管中, 在3.6 s
的落塔微重力时间内, 我们可以利用图 1所示的实
验装置记录不同时刻毛细管内弯月液面爬升的过

程. 与文献 [10, 11, 15]中的方法类似, 我们在毛细
管旁沿着毛细管方向安放了刻度尺, 这样就能根据
不同时刻记录的图像, 将液面与刻度尺进行比较来
得到 t时刻的液面高度h. 通过改变容器/毛细管的
几何尺寸、溶液和器壁的接触角等参数, 可以得到
一系列液面高度随微重力时间变化的h-t曲线, 从
而可以分析不同参数条件下的毛细流动行为.

3 结果与讨论

3.1 实验结果

对于表 1中所列的两种容器/毛细管系统, 采
用表 2中所列的接触角为 42◦, 54◦和 66◦的三种不
同比例的乙醇/去离子水的混合液进行了落塔微重
力实验. 实验测得的微重力条件下毛细管中液面
高度 h随时间 t变化的曲线如图 3所示. 从图 3可
以看出, 对于半径为 2, 8 mm的毛细管, 虽然这两
种管的几何条件有很大差别, 但是无论是哪种容
器/毛细管, 三种不同接触角的液体所对应的 h-t曲
线的差别并不明显, 这与浸入在液体中的毛细管的
情形有很大不同. 对于文献中报道的浸入液体中的
毛细管, 同样采用本文中的三种不同类型的液体,
其 h-t曲线差别非常大. 这一差别显然是由于两种
体系毛细管外 (或实验池中)的界面不同所导致的.

3.2 理论分析

为了分析本文的实验结果, 并理解与容器连通
的毛细管中的毛细流动行为规律, 我们在已有的浸
入液体中的毛细管体系的理论基础上, 通过分析建

立了相关的理论模型.
对于如图 2 (b)所示的浸入液体中的毛细管这

类系统, 已经被广泛采用的弯月面高度随时间变化
的微分方程如下 [10,11]:

ḧ =
1

h+ h0 +
73
60R

{
σ

ρ

(
2s cos γd

R
− 1

Rc

)
−
[
8

R2
(h+ h0) +

2

R

]
νḣ

− (1 +Kts2)
1

2
ḣ2

}
, (1)

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

66O

54O

42O

66O

54O

42O

h
/
m

h
/
m

t/s

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

t/s

0

0.02

0.04

0.06

0.08 (b)

(a)

图 3 (网刊彩色)两种不同的容器/毛细管中液面高度 h

随微重力时间 t 的变化 (a) R2容器/毛细管, 毛细管半
径为 2 mm; (b) R8容器/毛细管, 毛细管半径为 8 mm
Fig. 3. (color online) Meniscus height h as a function of
microgravity time t for two different containers/tubes:
(a) container/tube R2, the radius of the tube is 2 mm;
(b) container/tube R8, the radius of the tube is 8 mm.
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式中, h为弯月面高度, h0为毛细管中液面的初始

高度, R为毛细管半径, Rc 为毛细管外的容器池中

液面的曲率半径, 这四项参数的意义如图 2 (b)所
示.另外, 方程 (1)右侧第一项中的 γd为前进动态

接触角, s为描述弯月面从重力状态到微重力状态
重定位过程的一个函数, 可近似为 1. 可以看出方
程 (1)右侧第一项描述的是毛细管内外的气液界面
的表面张力引起的压力差, 为驱动液面爬升的毛细
力. 方程 (1) 右侧的后两项分别描述管内的摩擦力
以及对流和黏性损耗, 其中Kts2描述的是毛细管

入口的速度分布过渡到管内的速度分布产生的额

外压力降, 可近似为4/3 [10,18,19].
对于本文所关注的图 2 (a)所示的容器/毛细管

系统, 影响弯月面爬升的作用力实际上与 (1)式所
描述的系统类似, 主要作用仍然是驱动液面爬升的
毛细力、管内的摩擦力以及对流和黏性损耗等, 因
此对于图 2 (a)所示的系统, 其微分方程可以在 (1)
式的基础上进行修正得到. 图 2 (a)所示系统和 (1)
式对应的系统主要有三方面的不同.

首先, 由于几何形状的不同, 对于浸入液体中
的毛细管来说, 毛细管外液面的表面张力引起的
压力项由σ/Rc表示, 这是因为实验池中存在毛细
管和挡板, 因此将外部液面近似看作一个环形面.
而对于图 2 (a)所示的系统, 容器池中的液面在微
重力条件下也将是一个球面, 因此这一项应改为
2σs′ cos γr/Rcon, 其中 γr是池中液体的后退接触

角, Rcon是容器池的半径, s′描述实验池中的弯月
面从重力状态到微重力状态的重定位过程, 为了与
毛细管中的 s函数相区别, 增加了一个上标.

其次, 对于弯管的情况, 管内的液体量, 无论是
水平的部分还是竖直的部分, 都应该对惯性力 (如
(1)式的分母项)和摩擦力有贡献, 因此所有的h项

都应当由h + l来替代, 其中 l 为图 2 (a)中所示的
水平部分的长度.

最后, 由于图 2 (a)的毛细管中存在弯曲, 因此
需要考虑这部分弯曲所引起的损耗, 对于不同的几
何条件, 这部分损耗可以用局部阻力系数Kl来表

示, 应当增加在 (1)式的最后一项中.
基于以上分析, 得到图 2 (a)的毛细管中液面

爬升的微分方程为

ḧ =

(
h+ l + h0 +

73

60
R

)−1

×
{
σ

ρ

(
2s cos γd

R
− 2s′ cos γr

Rcon

)
−
[
8

R2
(h+ l + h0) +

2

R

]
νḣ

− (1 +Kts2 +Kl)
1

2
ḣ2

}
. (2)

3.3 实验结果与理论分析的对比

利用本文实验中的相关参数, 采用 (2)式得到
了h-t的数值解. 其中, (2)式中的h0, R, Rcon, l, σ,
ρ, ν等与容器/毛细管系统的几何条件、液体性质相
关的参数等可直接对应, 但 s, s′,动态接触角等参
数需要进行一些近似处理, 如前文所述, 描述弯月
面从重力状态到微重力状态重定位过程的 s和 s′函

数可近似为 1.为简单起见, 我们将 (2)式中的动态
接触角全部用静态接触角来近似处理.另外, 其中
Kts2 的值参考文献中的结果取为 4/3 [10,18,19], 考
虑到 Kl的值对于同样类型的弯曲应为一个定值.
参考已有的文献, 本文中的毛细管在弯曲处的剖面
(图 2 (a))为90◦方形, 因此应当为90◦方形弯头, 其
阻力系数为1.3 [20], 取Kl的值为1.3.在确定了这些
关键参数之后, 就可以通过对 (2)式求数值解, 并与
实验结果进行对比, 具体如图 4所示.

从图 4可以看出, 通过采用与实验中相同的几
何尺寸等参数, 根据 (2)式得到的数值结果与实验
结果符合得很好, 即使对于两种几何尺寸差别相当
大的容器/毛细管, 数值结果都基本上与实验结果
定量地一致.

基于理论公式, 可以分析三种液体的接触角
有很大差别的原因, 但是 h-t曲线的差别很小. 从
表 2可以看出, 随着接触角变小, 混合液体的密度
变小, 表面张力变小, 黏度变大. 接触角变小, 密
度变小将导致第一项驱动力项变大, 从而加快毛细
流动的速度, 但是表面张力变小又趋向于减少第一
项驱动力, 而黏度变大导致第二项的摩擦力项的增
大, 这两个参数的贡献与接触角变化的贡献相反.
这两种相反的作用使得接触角的变化对毛细流动

速度的影响变得不那么明显, 因而对于三种不同的
混合液体和给定的容器/毛细管, 其毛细流动的h-t
曲线的差别并不明显, 从而可以解释本文的落塔微
重力实验结果.

4 结 论

本文针对与容器连通的毛细管, 利用落塔的短
时微重力条件, 通过实验研究了不同参数条件下的
毛细流动过程, 并建立了相应的理论公式, 将实验
结果与理论分析进行了对比.
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图 4 (网刊彩色)不同条件下 h-t曲线的实验值与采用 (2)式得到的数值结果的对比 (a) R2 容器/毛细管, 毛细管
半径为 2 mm; (b) R8 容器/毛细管, 毛细管半径为 8 mm
Fig. 4. (color online) The comparison of experimental results of h-t curves and numerical results from Eq. (2)
under different conditions: (a) container/tube R2, the radius of the tube is 2 mm; (b) container/tube R8,
the radius of the tube is 8 mm.

根据不同的接触角和不同的容器/毛细管系统
的参数, 采用实验中的实际参数代入理论公式, 所
得到的毛细流动的数值结果都可以和实验结果在

定量上较为一致.此外, 实验结果表明, 当容器/毛
细管系统的其他参数都相同时, 如果通过改变乙醇
和去离子水混合液的比例来改变接触角参数, 对毛
细流动的影响很小.实验和理论结果对比表明, 这
是因为随着混合液接触角的变化, 界面张力和黏度
也随之改变, 这些参数的改变部分抵消了接触角变
化的影响, 因而乙醇/去离子水混合液的改变对毛

细流动的影响不大.
本文结果表明, 我们建立的理论公式可以比较

准确地描述与容器连通的毛细管中的毛细流动行

为, 这对于微流道中以及空间微重力条件下的毛细
流动、流体传输、流动速度等方面的预测和分析有

一定的应用价值.
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Abstract
The capillary-driven liquid flow in tubes connected to containers under a microgravity condition is systematically

studied in a drop tower experimentally. The microgravity time lasts up to 3.6 s and the working liquids are mixtures of
ethanol and deionized water with different ratios. Theoretically, based on the previous theory for tubes directly immersed
in fluid, a modified formula is developed to describe the change tendency of the height of meniscus with microgravity
time for such a container/tube system exposed to a microgravity environment. From the theoretical formula, the
numerical results of meniscus height at different microgravity time can be obtained, utilizing the geometrical parameters
of container/tube systems and the relevant physical quantities of Eth/H2O mixtures with different ratios. By comparing
the numerical results with experimental results for different contact angles between working liquid and container in
different container/tube systems, we show that the theoretical model is able to quantitatively predict the capillary-driven
flow in tubes connected to containers, and the numerical results have good consistence with the experimental results. In
addition, the experimental results also show that though the ratio of ethanol to deionized water can change the contact
angle remarkably, it has little influence on the capillary flow if the geometrical parameters of the container/tube systems
are the same. This is because not only the contact angle, but also the surface tension and viscosity coefficient of the
working liquid change with the ratio of ethanol to deionized water. It is found that when the contact angle increases from
42◦ to 66◦, the surface tension increases from 0.0328 N/m to 0.0443 N/m correspondingly, but the viscosity coefficient
decreases from 2.11 cSt to1.49 cSt. As a result, the changes of surface tension and viscosity coefficient offset the influence
of the change of contact angle, which can be explained by our theoretical model. Compared with the extensively studied
system in which tubes are directly immersed into liquid, the container/tube system studied in this paper is more similar to
many actual systems such as fluid transfer systems in the microgravity condition and in micro-fluidic devices. Therefore,
this study is useful for predicting and analyzing the capillary flows of these actual systems.

Keywords: capillary flow, capillary tube, microgravity, contact angle
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