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非均匀温度场下液滴蒸发迁移与热对流测量
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摘要：非均匀温度场中微小液滴的蒸发与迁移过程涉及热、流等多物理场耦合，在微流控、微尺度散热及生物医学等领域

具有重要应用。为探究温度梯度作用下液滴接触线迁移行为与内部热流动不稳定性之间的耦合关系，本文利用具有可控局部

温场的实验基底，搭建了结合高速显微成像、红外热成像与 micro–PIV 技术的综合观测系统。以无水乙醇和 HFE–7200 这

2 种润湿性差异显著的液滴为研究对象，对其在均匀及非均匀温度场下的蒸发过程进行了实验研究。结果表明：在 0.41 K/mm

的温度梯度下，低接触角滞后的 HFE–7200 液滴发生了从热端向冷端的整体迁移，其迁移速度随时间的演化趋势与经典润滑

理论的预测基本一致；高接触角滞后的无水乙醇液滴仅表现为接触线的非对称回缩，未发生显著的整体位移。液滴内部热对

流流型显示，HFE–7200 液滴在非均匀温度场中流动结构向冷端偏移，乙醇液滴则出现沿接触线传播的热液波，且波动范围

向冷端收缩。进一步基于 Marangoni 数（Ma）、Rayleigh 数（Ra）、静态 Bond 数（Bo）及动态 Bond 数（Bd）的分析表明，

HFE–7200 液滴蒸发过程中浮力效应与热毛细效应竞争显著，而乙醇液滴内部流动始终以热毛细驱动为主，各无量纲数的演

化与内部流动模式的变化呈现出明显的对应关系。本文从实验角度阐明了润湿性与接触线动力学对热毛细迁移的关键影响，

为理解温度梯度对内部流动模式及不稳定演化过程的调控作用、预测与操控非均匀热环境中的液滴行为提供了依据。

关键词：液滴蒸发；热毛细迁移；非均匀温度场；流动不稳定性；接触线动力学

中图分类号：O357.1；V416.5           文献标识码：A

Measurement of droplet evaporation, migration and thermal convection in
non-uniform temperature fields

Li Yuyan1, 3, Che Hang1, 3, Huang Juhang1, 3, Zheng Xu2, 3,

Wang Leilei2, 3, Zhu Zhiqiang1, 3, *

1. Key Laboratory of Microgravity, Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing　100190, China

2. The State Key Laboratory of Nonlinear Mechanics, Institute of Mechanics,

Chinese Academy of Sciences, Beijing　100190, China

3. School of Engineering Science, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing　100049, China

Abstract: The evaporation and migration of  tiny droplets  in  non-uniform temperature  fields

involve the coupling of multi-physical fields such as heat and flow. These processes are crucial for

applications in microfluidics, microscale heat dissipation, and biomedical engineering. To explore

the  interaction  between  contact  line  migration  and  internal  thermal  flow  instability  under

temperature  gradients,  an  experimental  system  was  developed.  The  system  includes  an

experimental  substrate  to  control  local  temperature  and  combines  high-speed  microscopy,

infrared  thermography,  and  micro–PIV.  Two  droplets  with  distinct  wettability,  anhydrous

ethanol  and  HFE–7200,  were  selected  as  study  subjects.  Their  evaporation  behaviors  were
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investigated  in  both  uniform  and  non-uniform  temperature  fields.  Results  show  that  under  a

temperature gradient of 0.41 K/mm, the HFE–7200 droplet, with a low contact angle hysteresis,

migrates  from  the  hot  to  the  cold  side.  Its  migration  speed  follows  a  trend  consistent  with

classical lubrication theory. In contrast, the anhydrous ethanol droplet, which has a high contact

angle hysteresis, only shows asymmetric retraction of the contact line, with no significant overall

movement. Internal heat convection patterns reveal that the HFE–7200 droplet's flow structure

shifts toward the cold side in the non-uniform field. The ethanol droplet displays hydrothermal

waves propagating along the contact line and the range of these waves contracts toward the cold

end in the non-uniform field.  Analysis  based on the Marangoni  number,  Rayleigh number,  and

dynamic  and  static  Bond  numbers  shows  that  during  the  evaporation  of  HFE–7200,  buoyancy

effects and thermocapillary effects compete significantly. For the ethanol droplet, internal flow is

primarily driven by thermocapillarity. And the evolution of dimensionless numbers correlates well

with  changes  in  internal  flow  patterns.  This  study  clarifies  the  critical  role  of  wettability  and

contact  line  dynamics  in  thermocapillary  migration.  It  also  provides  insights  into  how

temperature gradients influence internal flow modes and instability, offering a basis for predicting

and controlling droplet behavior in non-uniform thermal environments.

Keywords: droplet  evaporation; thermocapillary  migration; non-uniform  temperature  field;

flow instability; contact line dynamics

 0    引　言

液滴在固体基底上的蒸发作为一种典型的相变

过程，在微尺度传热传质领域长期备受关注。现有

研究多基于基底温度近似均匀的假设，然而在实际

工程应用中，温度场往往非均匀。在温度梯度作用

下，液滴沿气液界面产生表面张力梯度，诱导切向热

毛细（Marangoni）对流，特定条件下甚至可驱动液滴

发生定向迁移。

随着研究手段与科学技术的发展，该过程中涉

及的传热传质及界面流动机理已被广泛应用于多个

前沿领域。在海水淡化中 [1]，通过构建温度梯度诱导

热毛细流动，可实现盐分的定向输运与富集，从而提

高分离效率；在生物医疗领域 [2-3]，表面张力梯度驱动

的界面流动为实现非接触式可控药物输送提供了新

途径；在微流控中，热毛细效应被用于液体或气泡的

驱动、传感与捕获等功能化应用 [4]；而在摩擦系统与

润滑中，摩擦生热产生的温度梯度可能导致润滑剂

因热毛细迁移而失效，该效应通常需要被抑制 [5]。无

论是对热毛细迁移的主动利用，还是对其不利影响

的抑制，都依赖于对其内在机理的深入理解。因此，

研究非均匀热场下液滴蒸发迁移的动力学特性和内

部流动机制，不仅具有重要的学术价值，对相关工程

应用与技术发展也具有重要意义。

早在 20 世纪中期，Young 等 [6] 便基于表面张力

随温度变化的物理机制，提出并发展了热毛细效应

及其驱动液滴迁移的基本理论框架。截至目前，关

于热毛细迁移的研究大多集中于液滴宏观形貌演化

与整体运动特性，通过热毛细力与黏性阻力之间的

平衡关系等构建经验或半解析模型，对液滴在固体

基底、润滑基底或梯度表面上的迁移行为进行了定

量预测 [7-13]。此外，也有学者采用数值模拟方法对热

毛细迁移过程进行深入研究，从流体力学角度解析

液滴内部流型及其对迁移行为的影响；此类仿真研

究通常基于若干理想化假设，如忽略蒸发效应、假定

液滴内部流动为稳态或轴对称结构，此时液滴内部

往往表现为稳定的 Marangoni 环流 [14-16]。然而，对于

实际中常见的挥发性液滴，其内部流动常呈现出明

显的非稳态、不稳定性行为 [17]。已有研究表明，在一

定的 Marangoni 数和 Rayleigh 数范围内，液滴内部

会出现多涡结构、涡胞演化甚至流动模式转变等复

杂现象，并可在红外温度场和内部流场中观测到对

应的不稳定特征 [18-20]。综上，尽管热毛细迁移的理论

模型和实验研究已较为成熟，但在非均匀温度场条

件下，考虑蒸发诱导的内部不稳定流动并将其与液

滴热毛细迁移过程相耦合的研究仍相对匮乏。

本文利用侧视 CCD、俯视红外热像和 micro–

PIV 技术，对非均匀温度场下微小液滴的蒸发和热

流耦合行为进行观测。通过引入 Marangoni 数（Ma）、

Rayleigh 数（Ra）、静态 Bond 数（Bo）及动态 Bond

数（Bd）等无量纲参数，分析非均匀热场下液滴表面

温度场与内部非稳定对流的耦合演化特征，以及其
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与整体迁移行为之间的联系，并与均匀温度场进行

对比，为理解非均匀热场下蒸发液滴中热毛细效应、

浮力效应与接触线动力学之间的竞争关系提供新的

视角。

 1    实验系统和方法

 1.1   实验系统

为实现对微小液滴蒸发过程中气液界面形貌演

化、内部热流动结构及表面温度场的实时观测，本文

设计了一种多层结构的 PDMS 透明基底，如图 1 所

示。PDMS 薄膜由基料与固化剂按 10∶1 的比例配制

而成，先将二者充分搅拌并脱气处理 15 min 后，将

其均匀涂敷在洁净的硅片上，随后置于烘箱中 80 ℃

烘干 3 h 使其凝固，最终形成 0.65 mm 厚的 PDMS

薄膜。电极为弧形丝状电极，采用磁控溅射沉积工

艺制备，其电阻丝半径为 4.77 mm，宽度为 0.2 mm，

圆心角为 90°。实验基底在经过 0.05 W 功率加热

后，热平衡状态下的红外测温温度场如图 2（b）所

示。沿实验区域内中线，按距离热源由近至远依次

标记为 P1、P2、P3，P1 与 P2、P2 与 P3 间距均为

5 mm，记录其温度随时间的变化曲线如图 2（c）所

示，由图可知，3 min 后 3 点的温度变化率均趋于 0，

此后温度场保持稳定，非均匀温度场的温度梯度稳

定在 0.41 K/mm。此外，本文将基底不加热、稳定环

境温度下的均匀温度场作为对比工况进行对照分析

（图 2（a））。

影响液滴内部热流动模式的因素主要包括工质

的热物性参数、特征温差∆T及特征长度 L等。本文

选取在 PDMS 基底上润湿性和挥发性均存在显著差

异的无水乙醇与 HFE–7200 作为实验工质，固定初

始注液体积为 2 µL，聚焦于非均匀温度场，并与均匀

温度场进行交叉对比分析。注液位置位于弧形电极

几何圆心处，使初始接触线与电极走向平行，从而减

弱电极形状对内部流动的影响。注液前通过水平二

维微位移台进行定位，使注液器针尖位于预定注液

位置垂直上方，保证液滴初始位置一致；采用内径为

0.45 mm 的微量注液器，通过恒速推进泵以 1 µL/s

的速率注出液滴，且注液前对其进行除气处理，保证

液滴初始体积一致；HFE–7200 液滴 2 次注液间隔

为 2 min，乙醇液滴注液间隔为 5 min，以确保各基

底初始温度在蒸发冷却后恢复到预设值。2 种工质

的物性参数如表 1 所示。
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图 1    实验基底结构

Fig. 1    Structure of the experimental substrate
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图 2    实验基底温度场设置

Fig. 2    Temperature fields of the experimental substrate

 

表 1    实验工质物性参数表

Table 1    Physical parameters of experimental working substances

工质
密度ρ

/(kg·m−3)
动力黏度μ

/(kg·m−1·s−1)
表面张力σ
/(N·m−1)

表面张力系数σT
/(N·m−1·K−1)

热扩散系数α
/(m2·s−1)

热膨胀系数β
/K−1

无水乙醇 789 1.08 × 10−3 2.23 × 10−2 −8.30 × 10−5 7.53 × 10−8 1.08 × 10−3

HFE–7200 1 420 6.88 × 10−4 1.36 × 10−2 −9.00 × 10−5 3.97 × 10−8 1.60 × 10−3
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环境温度、湿度及空气流动等外部因素对液

滴蒸发产生显著影响。为消除空气流动的干扰，本

文设计了 1 个内尺寸为 102 mm × 102 mm × 20 mm

的封闭实验腔，所有实验均在其内部进行。实验

期间环境温度与相对湿度通过温湿度计 （精度 ：

±0.3 ℃，±3%RH；分辨率：0.1 ℃，0.1%RH）进行持续

监测记录。整个实验期间温度波动范围为 18.6～

20.0 ℃，相对湿度波动范围为 22.7%～25.3%RH，均

处于本实验的容许范围内。

液滴蒸发过程中的气液界面形貌、表面温度场

及内部热流动，分别由搭配显微镜头的 CCD 相机、

红外热像仪及 micro–PIV 系统进行测量。实验系统如

图 3 所示，主要由 3 个部分组成：气液界面形貌测试

单元、温度场测量单元及内部流动测量单元。
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图 3    实验系统示意图

Fig. 3    Experimental system
 

1）气液界面形貌测量单元：考虑到工质润湿性

较强且实验液滴为微尺度（初始体积 2 μL），实验对

形貌测量分辨率有极高要求，本文选用搭配显微镜

头的 CCD 相机进行观测。其光学角度分辨率为

0.01°，空间分辨率为 135 像素/mm，镜头放大倍数

为 3 倍，视场范围为 7.17 mm × 4.50 mm，采集频率

为 10 和 40 帧/s，背景光源采用高功率单色 LED。

2）温度场测量单元 ：本文采用波长范围为

2.0～5.5 μm 的红外热像仪（与工质发射率适配），定

量测量液滴蒸发过程中的表面温度场。其空间分辨

率为 56 像素/mm，视场范围为 11.43 mm × 9.18 mm，

温度分辨率不低于 0.05 ℃，以 10 和 40 Hz 的采集频

率进行拍摄，实验前已使用热电偶对其进行标定。

3）内部流动测量单元：微小液滴蒸发剧烈，内部

流动速度较快，本文采用高速相机搭配 4 倍显微物镜

进行流动观测。其空间分辨率为 178 像素/mm，视

场范围为 2.88 mm × 2.88 mm，采集频率为 150 帧/s。

基于粒子跟随性，示踪粒子选型如下：乙醇选用 4 μm
黄绿色聚苯乙烯小球（初始质量分数为 2%），注入流

场后的质量分数为 7.58 × 10−3%，激发波长为 505 nm

黄绿光；HFE–7200 目前尚无成熟的流动示踪技术，

因此根据其密度选用 15～20 μm 的 PI 小球，采用明

场拍摄。

 1.2   实验流程及数据采集与处理
HFE–7200 实验工质具有较强的动态润湿特性，

基底的微小倾斜或表面微量污染均可能对液滴的铺

展、迁移及蒸发行为产生显著影响。因此，实验前需

对基底进行精确调平和充分清洁，以保证实验的可

重复性与结果的可靠性。本文采用连续激光器进行

micro–PIV 实验，采用稳定单色 LED 光源进行形貌

测量实验。2 类光源的工作模式与相机采集频率之

间均不需要严格同步匹配，因此无需额外配置同步

控制器。在实验开始前，依次开启背景光源、连续激

光发生器、红外相机、高速相机、侧视 CCD 及其对

应的采集软件即可。为完整记录液滴蒸发全过程，

各采集软件在注液前 0～5 s 即启动数据采集。实验

在稳定温度场条件下进行，预实验结果表明，加热启

动后 3 min 内实验区域温度趋于稳定（如图 2（c）所

示），因此首次注液在电极通电 5 min 后进行，此后

每次注液前均需确认温度场已恢复至稳定状态。具

体实验流程如图 4 所示。

实验数据的采集与后处理主要依托配套采集软

件及自主编写的程序完成。原始图像首先利用专用

软件对界面形貌、内部示踪粒子分布及表面温度场

进行初步处理并导出数据，随后利用 MATLAB 开展

数据处理与定量分析，并借助 Origin 和 Tecplot 等

绘图软件实现结果的可视化展示。

本文开发了一款液滴形貌分析专用软件。该软

件基于几何分析方法，通过对液滴边缘检测及轮廓

拟合，实现液滴关键形貌参数的定量测量。在液滴

边缘检测阶段，首先进行灰度化处理，再通过阈值分

割法进行二值化，将图片从三通道转为单通道灰度

图，以提高边缘识别精度；随后，使用 Canny 边缘检

测算子获取液滴轮廓曲线的像素点坐标信息，进而

通过几何计算得出液滴的接触半径、高度、表面积及

体积。在此基础上，对边缘检测获得的轮廓线进行

椭圆曲线拟合，通过拟合曲线与基底的切线关系确

定液滴接触角大小。选取微重力下的水滴实验对该

软件进行测量准确度验证，此时水滴轮廓由表面张

力主导，杨–拉普拉斯方程简化为常平均曲率方程，
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液滴轮廓严格满足球冠形假设，其高度、半径、接触

角、体积及表面积之间存在固定的几何关系。设定

接触半径为某定值，以此建立图像长度比例尺并计

算理论高度，进而得到理论接触角、体积及表面积；

将计算结果与图像处理软件分析获得的数据进行对

比，经检验，各项形貌参数相对于理论值的相对误差

均小于 3%。

为验证实验的可重复性，本文选取非均匀温度

场下 HFE–7200 液滴蒸发迁移工况，在完全相同的实

验条件下进行了 5 次独立重复实验。液滴最大铺展

半径Rmax、蒸发总时长 ttotal 及最终迁移距离 ΔXc,total

可分别表征液滴的润湿、蒸发与迁移行为，因此将其

作为关键特征参数，计算其平均值、标准差及相对标

准差（RSD），结果如表 2 所示。
 
 

表 2    实验可重复性验证
Table 2    Verification of experimental reproducibility

关键参数 平均值 标准差 相对标准差（RSD）

最大铺展半径Rmax 1.91 mm ±0.12 mm 6.28%

蒸发总时长ttotal 19.10 s ±0.87 s 4.56%

最终迁移距离ΔXc,total 4.80 mm ±0.34 mm 7.08%

 

验证结果显示，各关键参数的相对标准差均小

于 8%，表明实验系统具有良好的稳定性和可重复

性。为保证实验结果的可靠性，减小偶然误差的影

响，本文中所有实验工况均进行了 5 次重复性实验，

后续实验结果分析中所用数据均为平均值。

 2    实验结果与讨论

 2.1   蒸发诱导液滴迁移动力学行为

形貌与位置的演化是温度梯度下液滴蒸发过程

在宏观尺度最直观的表征。图 5 展示了 2 μL HFE–

7200 液滴在电极加热功率为 0 和 0.05 W 时的侧视

形貌演化过程，电极所在位置在图 6 中进行了标记。

以注液成滴作为初始时刻（t = 0 s），蒸发过程中液

滴均会经历明显的铺展阶段。均匀温度场下，液滴

保持在原注液位置，不发生左右移动；而在单向温度

梯度下，液滴因温度梯度引起的表面张力差异，发生

从热端向冷端的热毛细迁移（图 5（b））。

根据对液滴左右接触角及两侧接触线位置的提

取，以左右两接触线的中点作为液滴中心，t = 0 s

时右接触线所在位置作为原点，向左为正方向，可获
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图 4    实验流程示意图

Fig. 4    Experimental process
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图 5    HFE–7200 液滴在不同温度场下的蒸发形貌演化过程

Fig. 5    Evolution process of HFE–7200 droplet profile in different temperature fields
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得液滴蒸发过程中左右接触角 θe、接触半径 R及液

滴中心所在位置Xc 随时间 t的演化曲线（图 7）。

液滴蒸发可划分为 3 个阶段：蒸发前期为润湿

铺展段，液滴半径增大，接触角急速下降，液滴快速

铺展，直至半径达到最大值；此后，铺展区域趋于稳

定，接触角下降速率大幅减小，在 t ≈ 5 s 时接触角

趋于稳定，直至液滴蒸发完毕。非均匀温度场下，在

液滴铺展阶段，液滴左侧接触角略大于右侧接触角

约 2°（图 7（a）），此为左右温差引起的表面张力梯度

与内部流动不稳定性耦合作用的结果；随着液滴继

续向冷端迁移，液滴内部流动逐渐趋于稳定，左右接

触角趋于相等。此外，由于基底加热加快了液滴蒸

发速率，非均匀热场中液滴达到最大铺展半径的时

间早于均匀热场，且对应的最大铺展半径也小于均

匀热场中的值（图 7（b））。

液滴铺展过程中，其高度远小于接触半径，满足

润滑近似理论。因此，本文与 Pratap 等 [9] 建立的液

滴迁移润滑近似物理模型进行对比验证，以检验模

型的实际适用性，并对其进行修正优化。该模型通

过液滴迁移过程中接触线附近的热毛细驱动力与液

层内黏性耗散的平衡，忽略液滴蒸发及接触线钉扎

力，建立了平衡关系式。为提高模型对实际物理过

程的表征能力，本文结合实验结果对其进行优化：引

入临界半径 Rc 以补偿接触线钉扎阻力，将固定接

触半径 R、接触角 θe、速度 U转变为时变量 R(t)、

θe(t)、U(t)，以考虑液滴蒸发引起的尺寸变化，并使

用修正系数 k补偿因忽略气液界面热交换等产生的

其他非稳态因素。优化后的速度表达式如下：

U(t) ≈ k [R(t)−Rc]∆TσT [1 + 2 cos θe(t)]

12µ｛ϕ [θe(t), 1− ζ]− ϕ [θe(t), 0]｝
（1）

ϕ [θe(t), 1− ζ]

ϵ =

Ls/R

式中： 为几何函数，由润滑近似理论推

导得到。因接触线附近无滑移边界条件与接触线移

动存在矛盾，推导所得的液滴内部剪切应力在接触

线处趋于无穷大，故引入分子尺度滑移长度Ls，在此区域

内允许滑移，以消除应力奇异性，Ls 取 0.5 nm，

为无量纲滑移长度。液滴开始运动的瞬间需克

服接触线钉扎（即接触角滞后效应）才能实现从静到

动的迁移转变，当接触半径 R小于某一特定值时，温

度梯度驱动的热毛细力尚不足以克服钉扎力，液滴

无法移动，此特定值即为临界半径 Rc。本文根据此

理论，将液滴中心的位移曲线进行三次多项式拟合

求导，得到实验速度演化曲线，其与该模型预测值的

对比结果见图 8，其中，图 8（a）的误差棒来源于拟合

求导过程的误差，图 8（b）中 δ表示实验迁移速度与

理论速度的相对误差。

对比结果表明，理论值与实验值的平均相对误

差为 18%，理论结果基本落在实验结果的误差棒范

围内，表明该理论模型在预测迁移趋势上具有一定

 

1 mm

4.77 mm
冷 热

 
图 6    HFE–7200 液滴加热电极所在位置

Fig. 6    Heating electrode location of HFE–7200 droplet
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（b）接触半径演化

（c）液滴中心位置演化
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图 7    HFE–7200 蒸发迁移过程中的动力学特征演化

Fig. 7    Dynamic  characteristics  in  the  evaporation  and  migration
process of HFE–7200
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适用性。此外，二者偏差随蒸发进程呈现一定的规

律性。初始铺展阶段（t < 2 s），理论值高于实验值，

误差最大且随铺展推进而缩小。此阶段液滴发生剧

烈非稳态铺展，接触角迅速减小、半径迅速增大（如

图 7（a）和（b）所示），形貌特征发生剧烈变化，且两

侧尚未建立稳定的温度梯度，使得理论值高于实验

值且误差较大；随着铺展完成，形变逐渐减缓，温度

梯度趋于稳定，误差随之减小，蒸发进入准稳态阶

段。准稳态迁移阶段（2 s ≤ t ≤ 15 s），误差变小，理

论值大多低于实际值。该阶段前期液滴半径较大，

内部存在对流涡胞，浮力与热毛细效应的激烈竞争

间接加剧了液滴的整体迁移，使得实验值高于理论

值；t = 5.5 s 后，随着内部对流涡胞消失，内部流动

对液滴迁移的增强作用逐渐减弱，误差也随之减

小。蒸发后期（t > 15 s），误差再度扩大，理论值高于

实验值。此时内部涡胞完全消失，流动转为热传导

主导，驱动力减弱，同时因液滴体积减小，表面积与

体积之比增大，接触线难以克服基底表面能量势垒，

使得实际迁移速度相对理论值较低。尽管理论模型

已通过引入修正系数等方式在一定程度上弥补了因

忽略蒸发、接触线钉扎等因素带来的系统偏差，但在

液滴蒸发非稳态和内部流动非稳定的状态下，仍具

有优化空间。

与 HFE–7200 液滴相比，体积为 2 μL 的无水乙

醇液滴在单向温度梯度作用下的蒸发过程中未表现

出明显的整体迁移行为。其远离热端一侧的接触线

基本保持钉扎状态，而靠近热端一侧的接触线逐渐

回缩，整体表现为液滴几何中心向冷端偏移的趋势，

如图 9 所示。该差异主要源于 2 种工质接触角滞后

特性的显著不同。如图 10 所示，本文采用倾斜板法

测量了 2 种工质 2 μL 液滴的前进接触角 θa、后退接

触角 θr 以及液滴开始滑动时的基底临界倾斜角 αc，

结果汇总于表 3。HFE–7200 液滴几乎没有明显的接

触角滞后，无水乙醇的接触角滞后效应较为显著。

在单向温度梯度条件下，乙醇液滴所受的热毛细驱

动力不足以克服由接触线钉扎引起的阻力，难以发
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图 8    HFE–7200 实验迁移速度与 Pratap 模型理论速度[9] 的对比

Fig. 8    Comparison  of  the  experimental  migration  speed  with  the
theoretical speed from the Pratap model[9] of HFE–7200
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图 9    乙醇液滴在非均匀温度场下蒸发形貌演化过程

Fig. 9    Evolution  process  of  ethanol  droplet  profile  in  non-uniform
temperature fields

 

（a）HFE−7200接触角滞后

（b）无水乙醇接触角滞后
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图 10    实验工质接触角滞后特性差异

Fig. 10    Difference  of  contact  angle  hysteresis  characteristics  of
working substances
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生整体迁移，使得 2 种工质在相同温度梯度作用下

呈现出不同的迁移行为。

基于液滴形貌的动态演化分析可知，在非均匀

温度场下，液滴蒸发与迁移过程中的形貌演变并非

单一机制驱动，而是温度梯度、液滴界面特性及内部

流动结构等多种因素耦合作用的结果。为进一步揭

示液滴蒸发演化的内在机理，本文使用红外热成像

与 micro–PIV 技术，对液滴蒸发过程中表面温度场

及内部流场的时空演化特征进行观测与分析。

 2.2   液滴内部流动不稳定性
如图 11 所示，HFE–7200 液滴在均匀与非均匀

温度场下的蒸发过程中，均依次经历成滴、中心辐

射、花瓣、涡胞及热传导主导的稳定蒸发 5 个阶段。

成滴初期，蒸发潜热消耗大量热量，而空气中的

对流与传导热量不足以补偿，导致液滴内能快速降

低，温度显著下降；接触线邻近区域受基底热传导影

响，温度相对较高。随液滴铺展，其高度显著降低，

基底热传导的影响区域扩大，形成较大的横向温度

梯度，进而诱发热毛细效应，液滴内部流动先呈现中

心辐射型结构，后演化为花瓣状分布。随着铺展过

程结束，系统进入稳定蒸发阶段，液滴顶部低温区接

近基底，法向温度梯度增大，热毛细对流逐渐转为

Bénard–Marangoni 对流（BM 对流），形成稳定的涡

胞结构，且涡胞尺度随蒸发推进逐渐减小。蒸发后

期，液滴液层显著减薄，法向热阻降低，对流涡胞逐

渐消失，蒸发过程最终由热传导主导。

与均温基底蒸发不同，在单侧加热所形成的非

均匀温度场中，液滴两侧温差引起的表面张力梯度

在气液界面诱导出由热端指向冷端的宏观热毛细

流。该流动与液滴在均温基底内蒸发时存在的局部

对流相叠加，使液滴内部整体流动结构向冷端发生

明显偏置，如图 12 所示。受此影响，在 BM 对流阶

段，原本具有六边形对称特征的涡胞结构对称性被

破坏，呈现八边形涡胞形态。此外，内部流动与接触

线处迁移阻力之间的耦合作用使液滴接触线难以维

持圆形结构，而演化为长轴垂直于温度梯度方向的

椭圆形。

对于无水乙醇液滴，无论在均匀还是非均匀温

度场下，从注液到完全蒸发，液滴温度场均经历成

滴、热液波、热传导蒸发 3 个阶段，如图 13 所示。

成滴初期，乙醇迅速蒸发，在气液界面形成切向

 

表 3    实验工质接触角滞后性测量结果

Table 3    Measurement results of contact angle hysteresis

工质 临界倾斜角αc/(°) 前进接触角θa/(°) 后退接触角θr/(°)

无水乙醇 23.90 28.58 21.86

HFE–7200 1.19 8.36 6.12
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图 11    HFE–7200 液滴在不同温度场下气液界面温度分布的演化过程

Fig. 11    Temperature distribution at gas-liquid interface of HFE–7200
droplet in different temperature fields
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图 12    HFE–7200 内部流动叠加示意图

Fig. 12    Diagram of HFE–7200 internal flow superposition
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局部热毛细流。当该流动速度超过某一临界值时，

微小的温度或流动扰动会被迅速放大，演化为一种

沿界面行进、温度和流速呈周期性波动的结构，即不

稳定的热液波，并伴随源和汇的不规则往复运动，如

图 13 所示。乙醇液滴在接触线附近蒸发最强，最快

产生切向温差，流速也最容易超过临界值，因此热液

波主要出现在接触线附近。

当基底被单侧加热时，系统引入了强烈而定向

的横向温度梯度，从整体上改变了波的对称性，使得

热液波范围缩小并向冷端偏置，如图 14 所示。此

时，汇稳定存在于冷端，这是因为冷端相对稳定的低

温环境使流体和波的能量更易于汇聚和耗散；由于

热端同时存在剧烈的蒸发、复杂的局部对流和温度

波动，使得源在时间和空间上均快速变化。

 

（a）均匀温度场

（b）非均匀温度场
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图 13    乙醇液滴在不同温度场下气液界面温度分布的演化过程

Fig. 13    Temperature  distribution  at  gas-liquid  interface  of  ethanol
droplet in different temperature fields
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图 14    乙醇内部流动叠加示意图

Fig. 14    Diagram of ethanol internal flow superposition

 

（a）均匀温度场下的HFE−7200 （b）非均匀温度场下的HFE−7200

（c）均匀温度场下的乙醇 （d）非均匀温度场下的乙醇
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图 15    液滴中心线温度的时空演化

Fig. 15    Spatio-temporal evolution of temperature on the droplet centerline
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此外，实验中观察到 BM 对流涡胞、热液波等不

稳定性流动的传播具有方向性和时效性，因此本文

选取中心线位置（如图 11 和 13 虚线所示）的温度作

为表征量，获得了液滴蒸发过程温度场的时空演化

特征 ，如图 15 所示。HFE–7200 液滴在 t = 1.5～

5.5 s 内，图中蓝色虚线箭头范围内存在随时间向液

滴左右两侧扩展的条纹，表明存在不稳定内流，且其

传播方向为液滴径向。乙醇液滴在均匀温度场 t =

0～30 s 内，图中蓝色虚线标出的左右接触线附近温

度随时间剧烈起伏；在非均匀温度场下 t = 0～20 s

内，左接触线附近温度随时间起伏剧烈，而右接触线

附近则较为稳定，这表明存在不稳定内流，其传播方

向为液滴周向。

上述研究均基于液滴表面温度场对其内部流动

形态进行分析。在此基础上，本文进一步采用 micro–

PIV 技术对液滴内部流动结构进行了直接测量。结

果显示，所得流动模式与对应的表面温度场分布在

空间形态上高度一致，这源于蒸发过程中热量与质

量输运的强耦合机制，温度梯度通过热毛细效应驱

动液体在气液界面从高温区域流向低温区域，同时

也作用于液体内部产生浮力对流，共同决定了流场

的结构；而流场通过对流传热反向重塑温度场的空

间分布。二者互相守恒约束，使温度场与流场具有

相同的空间分布规律，如图 16 所示。这表明液滴内

传热与流动结构之间存在强耦合关系，验证了基于

温度场推断液滴内部流动机制的分析方法的可行

性，同时进一步证实了温度梯度在驱动液滴内部流

动行为中的主导作用。

 2.3   流动机制定量分析
液滴内部流动形式是浮力效应与 Marangoni 效

应竞争的结果。对于单一工质，液滴 Marangoni 效

应即为温度梯度引起的热毛细效应。二者的作用强

度分别由 Ra和Ma表示，Bd则可判定 2 种效应的

相对强弱。已有研究表明 [21-22]，液体内部流动形式与

上述无量纲数具有强相关性；此外，重力作用导致的

液滴形貌变化也会对内部流动形式产生影响，通常

使用 Bo衡量重力效应对液滴界面形态的影响程

度。因此，为定量分析迁移过程中液滴蒸发和热对

流规律，并为后续空间实验量化天地差异性做准备，

本文引入 Ra、Ma、Bd和 Bo进行进一步分析，各无

量纲数的表达式如下：

Ra =
gβ∆TL3

να
（2）

Ma =
σT∆TL

µα
（3）

Bd =
Ra

Ma
=

ρgβL2

σT
（4）

Bo =
ρgL2

σ
（5）

∆T

∆T

式中：β、α、σT、μ、ρ根据表 1 获取，g、ν分别为重力

加速度和运动黏度。选取液滴蒸发过程中各时刻的

接触半径作为特征长度 L；在均匀温度场下，采用液

滴接触线附近与液滴中心的温度差作为特征温差

进行分析；在非均匀温度场条件下，选取液滴流

动偏置后的偏置中心（即气液界面温度最低点）与

冷、热端接触线之间的温差作为特征温差 。

根据 HFE–7200 在均匀温度场下接触半径和温

度的演化曲线（图 17（a）），计算得到 Ra和Ma随液

滴蒸发的演化规律（图 17（b））。液滴蒸发初始阶段，

液滴高度较大，对流传热效率高，使得液滴内部温度

迅速向基底温度接近，温差快速减小。随着液滴高

度降低，热传递机制逐渐由对流转变为热传导主导，

 

（a）HFE−7200液滴的温度场和流场

（b）乙醇液滴的温度场和流场
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图 16    液滴温度场与流场的耦合

Fig. 16    Coupling of droplet temperature field and flow field
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∆T

液滴热阻减小，温差衰减速率随之减缓，内部温度趋

于均匀，温差最终趋近于零。此外，接触线处的钉扎

力随接触线长度变化，接触线长度的增减直接影响

液滴半径变化速率；液滴半径越大，其变化速率越

大，反之亦然。接触半径 R和特征温差 作为 Ra

和 Ma的关键参数，二者的动态耦合作用使 Ra和

Ma均呈现出先快速减小后趋于平缓的规律。在非

均匀温度场条件下，上述规律仍成立。

 
 

（a）特征温差和接触半径演化

（b）Ra和Ma演化
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图 17    HFE–7200 在均匀温度场下的 Ra 和 Ma

Fig. 17    Ra and Ma of HFE–7200 in uniform temperature field
 

温度场分布的差异对液滴内浮力对流与热毛细

对流的竞争机制及其随时间演化规律产生了显著

影响。

在均匀温度场下，初期液滴内部的对流行为主

要受浮力效应控制，随演化推进，热 Marangoni 效应

逐渐成为主导机制。通过表征浮力效应与表面张力

效应竞争关系的 Bd，对这一过程进行了定量分析，

结果如图 18（ a）所示。蒸发过程中，Bd始终处于

1 的同一量级，表明浮力对流与热毛细对流处于激烈

竞争状态，液滴内部流动表现出复杂的对流模式。

在 t = 1.5～5.5 s 之间，Bd大于临界动力 Bond 数

（Bdc = 2.4），此时液滴内部出现滚胞或对流涡胞，

其温度场呈现中心辐射状、花瓣状或涡胞状，流动和

涡胞沿径向扩展；在 t = 0～1.5 s 及 t = 5.5 s 之后，

Bd < Bdc，液滴内部无对流存在，传热形式为热传

导。这是由于浮力效应与热毛细效应处于同一量

级，二者激烈竞争且互相耦合，当 Bd > Bdc 时，浮力

驱动的垂向流动趋势与热毛细驱动的界面切向流动

趋势达到特定强度匹配，使得扰动能够克服黏性耗

散，并在液滴内部形成稳定的对流涡胞结构。这与

Mizev 等 [21] 在圆形薄液层对流涡胞流动不稳定性研

究中所得内部流动形式取决于动力 Bond 数的结论

相一致，验证了该结论在液滴蒸发体系中的适用性。

在非均匀温度场下（图 18（b）），热端 Bd > 1，冷

端 0 < Bd < 1，热端浮力对流占主导地位，冷端浮力

对流与 Marangoni 对流的作用强度相当。热端强烈

的浮力上升流将流体推向液滴上层，并在界面处受

表面张力梯度作用向冷端输运，二者耦合形成从热

端上升、冷端下降的倾斜环流，使原本中心对称的涡

胞结构向冷端迁移；此空间重构过程是系统在宏观

温度梯度与局部驱动内流共同作用下的动态响应特
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（b）非均匀温度场
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图 18    HFE–7200 蒸发迁移演化过程中的 Bd

Fig. 18    Bd in  the  process  of  HFE–7200  droplet  evaporation  and
migration
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Bd ≪ 1

征（如图 12 所示）。 t = 5.5 s 后，热端对流强度衰

减，冷端 ，涡胞消失，蒸发由热传导主导。

对于乙醇液滴蒸发，引入 Bd和 Bo进行分析，

结果如图 19 所示。无论均匀还是非均匀热场，液滴

内部 Bo均小于 1，表明流动由热毛细对流主导，液

滴内部易产生不稳定的热液波。
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图 19    乙醇蒸发迁移演化过程中的 Bd 和 Bo

Fig. 19    Bd and Bo in the process of ethanol droplet evaporation and
migration

 

在均匀温度场下（图 19（a）），Bo除初始阶段有

所上升外，基本呈线性下降趋势。  t = 0～30 s 时

Bo > 1，此时在温度场中可观察到热液波，其主要位

于接触线附近，传播方向为周向，并伴随位置不固定

的源和汇。这是由于接触线附近蒸发最强，最快产

生切向温差形成扰动，而 Bo > 1 时重力主导下液滴

垂直方向的对流受液层厚度限制，界面扰动被迫沿

周向发展。t = 30 s 后 Bo < 1，液滴高度进一步下

降，热液波消失，液体内部蒸发趋于稳定，最终发展

为热传导主导的蒸发。上述规律与 Garnier 等 [22] 在

均匀加热圆形液池中的热液波研究结果一致：Bd

和 Bo的临界值取 1，可将内部流动形式进行划分

（图 20）。本文验证了该临界值在液滴蒸发体系中的

适用性，并对非均匀热场下的规律进行了拓展研究。

在非均匀温度场下（图 19（b）），Bo初始上升，

前期下降近乎线性，后期由于液滴中心向远离热端

方向迁移，蒸发速度减慢，Bo下降趋于平缓。液滴

内部热液波在 t = 0～20 s 内存在，传播方向为周

向，且存在位置较为固定的汇；t = 20 s 后热液波消

失，此时对应的 Bo约为 1.37。初始阶段的短暂上升

均由乙醇的短暂铺展引起，而非均匀加热导致乙醇

Bo的临界值发生改变。

 3    结论与展望

本文通过实验研究了非均匀温度场下液滴蒸发

迁移的动力学行为及内部流动不稳定性，并引入无

量纲数对流动机制进行了定量分析，得出如下结论：

1）蒸发诱导的液滴迁移行为受润湿性与接触角

滞后性的影响：高润湿性、低接触角滞后性的 HFE–

7200 液滴表现出整体热毛细迁移；而低润湿性、高

接触角滞后性的无水乙醇液滴则主要表现为接触线

非对称收缩，整体迁移受阻。这揭示了接触线动力

学在热毛细迁移中的关键调控作用。

2）蒸发过程中，液滴内部流动呈现多阶段演化

且具有空间偏置特征：HFE–7200 液滴内部流动经历

成滴、中心辐射、花瓣、涡胞及热传导主导蒸发 5 个

阶段；无水乙醇液滴经历成滴、热液波及热传导主导

蒸发 3 个阶段。非均匀温度场下，温度梯度诱导的

Marangoni 流与局部对流叠加，使流动结构向冷端

偏置。

3）无量纲参数（Ma、Ra、Bd、Bo）可有效表征内

部流动的竞争与转换：蒸发过程中，内部流动主要表

现为浮力效应与热毛细效应的竞争；内部流动从稳

定转换为不稳定状态时，存在临界 Bd或临界 Bo值。

4）红外温度场与 micro–PIV 流场高度耦合，验

证了基于温度场反推流动结构的可行性。

5）现有热毛细理论模型在预测存在内部不稳定

流动的非稳态蒸发时存在局限性，需进一步耦合蒸
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图 20    圆形液池内部流动结构特征[22]

Fig. 20    Internal  flow  structure  characteristics  in  a  circular  liquid
pool[22]
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发动力学与内部流动不稳定性，提升模型预测精度。

本文基于地面实验条件开展，所涉及的热对流

无量纲参数 Ra、Bd、Bo均隐含重力项。为进一步探

索重力在热毛细迁移与内部流动不稳定性中的作

用，后续实验将依托空间站两相实验柜展开，为非均

匀温度场下液滴蒸发迁移在空间环境中的应用提供

实验支持。
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