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摘要：　 蒸发弯月面附近存在复杂的流动结构．该文建立数值模型以精确模拟蒸发弯月面附近的传

热传质过程并描绘液体中微小颗粒的运动轨迹．一方面，将弯月面上的蒸发、气相中的蒸汽扩散以

及蒸发导致的界面冷却效果耦合求解．同时利用离散元方法（ＤＥＭ）对颗粒在流体中的运动及其对

流场的反作用进行耦合求解．通过与实验对比，该计算方法能够准确地描述弯月面附近的微颗粒运

动轨迹．
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计　 算　 符　 号

Ａ 面积（ｍ２） Ｃ 摩尔浓度（ｍｏｌ ／ ｍ３）
Ｄ 扩散系数（ｍ２ ／ ｓ） Ｆｄ 流体拖曳力（Ｎ）

ｆ 流体体积力（Ｎ ／ ｍ３） ｈｆｇ 潜热（Ｊ ／ ｋｇ）

ｈｌ 流体焓（Ｊ ／ ｋｇ） ｋ 导热系数（Ｗ ／ （ｍ·Ｋ））

ｍ 颗粒质量（ｋｇ） ｍｎｅｔ 质量流率（ｋｇ ／ ｓ）

ｍ ″ｎｅｔ 质量流量（ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ）） Ｍ 摩尔质量（ｋｇ ／ ｍｏｌ）

ｎ 界面单位矢量 ｐ 压强（Ｎ ／ ｍ２）
Ｒ 颗粒半径（ｍ） Ｒ

－ 普适常量（Ｊ ／ （ｍｏｌ·Ｋ））

Ｒｅ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ（雷诺）数 Ｔ 温度（Ｋ）
ｔ 时间（ｓ） Ｖ 速度（ｍ ／ ｓ）
ｖ 流体与颗粒的相对速度（ｍ ／ ｓ） β 热扩散系数（１ ／ Ｋ）

μ 动力学粘滞系数（ｋｇ ／ （ｍ·ｓ）） ρ 密度（ｋｇ ／ ｍ３）
σ 表面张力系数（Ｎ ／ ｍ） σ－ 蒸发调节系数

τ 剪切力（Ｎ ／ ｍ２）
下标

ａｉｒ 空气 ｅｑｕ 平衡
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ｇ 气相（蒸汽与空气的混合） ｌ 液体

ｌｖ 界面 ｒｅｆ 参考值

ｓａｔ 饱和 ｓｕｍ 合力

ｖ 蒸汽

引　 　 言

蒸发弯月面在传热、生化分析以及微流控等领域有广泛应用．同时其附近的传热传质过程

相当复杂：弯月面上的传质和散热与蒸汽在气相中扩散，界面热毛细流以及自然对流等的耦

合．人们已经对蒸发弯月面进行了深入研究［１⁃１２］ ．Ｐｉｃｋｎｅｔｔ 和 Ｂｅｘｏｎ［１］对弯月面蒸发过程进行了

简化，只考虑蒸汽在气相中的蒸发，提出了用于描述液滴蒸发过程的“蒸汽扩散”模型．该模型

之后被广泛用于描述液滴蒸发［２⁃４］ ．Ｄｕｎｎ 等［５］和 Ｓａａｄａ 等［６］在以上模型的基础上，进一步考虑

了蒸发导致的制冷效应．Ｂｕｆｆｏｎｅ 等［７⁃８］ 对毛细管内的蒸发弯月面及其诱导产生的热毛细流进

行了一系列实验研究．Ｃｈａｍａｒｔｈｙ 等［９］则通过实验对比了毛细管内热毛细流与自然对流的相对

影响，指出重力随着毛细管直径的增加而增加．Ｄａｖｉｓ［１０］ 则对热毛细失稳的机理及相应研究进

行了详细地综述．然而截至目前，较少有针对微小颗粒，比如细胞，在这类弯月面附近运动的模

拟研究．近来，Ｇａｚｚｏｌａ 等［１１］关注竖直微流道出口处的外凸弯月面，研究微小颗粒在其附近的运

动情况，发现颗粒的不对称运动轨迹．本文基于计算流体力学（ＣＦＤ）方法描述蒸发弯月面附近

的热质输送与流动，并与离散元方法（ＤＥＭ） 相结合对微颗粒运动进行精确计算，尝试对

Ｇａｚｚｏｌａ 等［１１］的系统进行模拟．

１　 问 题 描 述

基于实验描述［１１］，本文考虑一个 ＰＤＭＳ 基底中的一个直径 ５００ μｍ 的竖直微流道（图 １），
液体为水，自下而上补充并在上端出口处形成一个凸起的弯月面．弯月面的直径设为 １５０ μｍ ．
环境温度设为 ２５ ℃，相对湿度设为 ５０％．

图 １　 微流道及弯月面示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ ｍｅｎｉｓｃｕｓ
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２　 数 值 模 型

２．１　 液面上的蒸发

根据分子运动理论，液面上的蒸发流量［１３］为
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忽略液面上气相与液相间的温度跳跃，得到

　 　 ｍ ″ｎｅｔ ＝
２σ－

２ － σ－
Ｍ
－

２πＲ
－

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ２ １
Ｔ１ ／ ２

ｌｖ

（ｐｖ＿ｅｑｕ（Ｔｌｖ） － ｐｖ）， （２）

其中蒸汽的平衡蒸汽压 ｐｖ＿ｅｑｕ（Ｔｌｖ） 可以近似地认为等同于饱和蒸汽压：
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２．２　 蒸汽在气相中的扩散

蒸汽在气相中扩散的控制方程为

　 　
∂Ｃｖ

∂ｔ
＋ Ｖ·ÑＣｖ ＝ Ñ·（Ｄ·ÑＣｖ） ． （４）

其中，扩散系数由当地温度决定如下：
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在蒸发弯月面处，蒸发流量应当与蒸汽扩散流量相同，得到

　 　 ｍ ″ｎｅｔ ＝ Ｍ·Ｊ ＝ Ｍ· － Ｄ
∂Ｃｖ

∂ｎ
＋ ＶｎＣｖ

ö

ø
÷

æ

è
ç

ｌｖ

， （６）

其中方程右边的第 １ 项为蒸汽扩散项，第 ２ 项为对流导致的蒸汽流量．该流动由弯月面处的蒸

发引起，其流动速度为
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合并方程（６）和（７），可以得到弯月面上蒸汽离开弯月面的质量流率为
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假定气相符合理想气体定律，则有蒸汽摩尔浓度为
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同时，在弯月面处，由于扩散产生的蒸汽流量应当与蒸发产生的蒸汽流量相同，因此，通过合并

方程（２）和（８），可以得到
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弯月面上的总蒸发量则为
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　 　 ｍｎｅｔ ＝ ∮
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ｍ ″ｎｅｔｄＡ ． （１２）

２．３　 流动控制

蒸汽在气相中扩散的控制方程为假定液相为层流、不可压缩流体．利用 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 假设计

算重力产生的自然对流．则连续性方程、动力方程以及能量方程分别为

　 　 Ñ（ρＶ） ＝ ０， （１３）

　 　 ρ ∂Ｖ
∂ｔ

＝ － Ñｐ ＋ Ñ·（μ ÑＶ） － ρＶ·ÑＶ － （ρ － ρ ｒｅｆ）ｇ， （１４）

　 　 ρ
∂ｈｌ

∂ｔ
＝ ρＶ·Ñｈｌ － Ñ（ｋ ÑＴ）， （１５）

　 　 ρ － ρ ｒｅｆ ＝ ρ ｒｅｆ β（Ｔ － Ｔｒｅｆ） ． （１６）
对于气相，假定其为理想气体并处于层流状态．则控制方程与液相类似．其密度根据理想

气体定律处理．气相与液相之间的弯月面设定为一固定壁面．面向气相的一面假设为无剪切力

边界条件也即忽略气体流动对界面的影响；面向液相的一边则受到热毛细效应的影响，控制方

程为

　 　 τ ｌ ｌｖ ＝
ｄσ
ｄＴ

ÑＴｌｖ， （１７）

其中 ÑＴｌｖ 为界面上的温度梯度．
２．４　 颗粒在流体中的运动及其对流场的作用

颗粒在流体中的运动受到 Ｎｅｗｔｏｎ（牛顿）第二定律控制，

　 　 Ｆｓｕｍ ＝ ｍ·ｄｖ
ｄｔ

， （１８）

其中的合力 Ｆｓｕｍ 包括流体拖曳力、重力以及浮力．其中拖曳力［１４］为

　 　 Ｆｄ ＝ ０．５πｃｄ ρＲ２ ｜ ｖ ｜ ２ ． （１９）
其中拖曳系数由局部 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数 Ｒｅ 确定，

　 　 Ｒｅ ＝ ２αρＲ ｖ
μ

． （２０）

由于颗粒尺寸、颗粒与流体间的相对速度均很小，局部 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数也很小 （Ｒｅ ＜ ０．５） ．因此，
拖曳系数为

　 　 ｃｄ ＝ ２４ ／ Ｒｅ ． （２１）
同时，颗粒对流体的反作用力则以体积力的形式施加在颗粒所在的网格中：

　 　 ｆ ＝
Ｆｓｕｍ

Ｖ
． （２２）

３　 数 值 处 理

以上方程通过使用商业软件 ＦＬＵＥＮＴ 和 ＥＤＥＭ 来进行耦合求解．ＣＦＤ 计算中用到的网格如

图 ２ 所示．所有计算区域均使用了六面体网格．颗粒直径为 ２０ μｍ，密度与水相近为 １ ０００ ｋｇ ／ ｍ３ ．
用到的流体的物理性质如表 １ 所示．

迭代求解过程如图 ３ 所示．颗粒的运动通过 ＤＥＭ 求解而弯月面的蒸发及其导致的传热、
流动等过程则通过 ＣＦＤ 方法在 ＦＬＵＥＮＴ 中求解．当 ＣＦＤ 达到每一步收敛后，ＤＥＭ 开始进行计

算并得到颗粒的运动轨迹．之后，颗粒所受到的合力被以反作用力的方式输入 ＣＦＤ ．同时，ＣＦＤ
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开始计算液面蒸发、传热及流动等过程．在 ＣＦＤ 计算中，利用用户自定义程序模拟弯月面上的

蒸发过程．首先根据气相中蒸汽的分布得到界面上的蒸发流量（方程（８））．之后根据该蒸发流

量，计算得到界面处对应的蒸汽压（方程（２））．再根据理想气体定律得到界面处的蒸汽浓度

（方程（１０））．最后以此为边界条件得到蒸汽在气相中的扩散（方程（４））．

（ａ） 总览 （ｂ） 弯月面附近

（ａ） Ｏｖｅｒｖｉｅｗ （ｂ） Ｎｅａｒ ｔｈｅ ｍｅｎｉｓｃｕｓ
图 ２　 计算区域及网格划分

Ｆｉｇ．２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｍｅｓｈ ｓｅｔｕｐ

图 ３　 ＣＦＤ 与 ＤＥＭ 耦合求解的迭代示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｌｏｏｐ ａｎｄ ｅｘｃｈａｎｇｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＦＤ ａｎｄ ＤＥＭ

表 １　 流体的物理性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｌｕｉｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｗａｔｅｒ ａｉｒ

ｄｅｎｓｉｔｙ， ρ ／ （ｋｇ ／ ｍ３） ９９７ ａｔ ２９８ Ｋ ｉｄｅａｌ ｇａｓ

ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ｋ ／ （Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）） ０．６ ０．０２４ ２
ｔｈｅｒｍａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｃｐ ／ （ Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）） ４ １８２ １ ００６．４３

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ， μ ／ （ｋｇ ／ （ｍ·ｓ）） ０．００１ ００３ １．７８９×１０－５

ｖａｐｏｒ ｍｏｌａｒ ｍａｓｓ， Ｍ ／ （ｋｇ ／ ｍｏｌ） ０．０１８ ０．０２９

ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， β ／ Ｋ－１ ０．０００ ２５１ －

ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ， ｄσ ／ ｄＴ ／ （Ｎ ／ （ｍ·Ｋ）） －０．０００ １５ －

ｖａｐｏｒ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ａｉｒ， Ｄ ／ （ｍ２ ／ ｓ） ２．５５×１０－５ａｔ ３００ Ｋ －

ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， σ－ ０．０３ －

ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｐｓａｔ ／ Ｐａ ２ ３３４．６ ａｔ ２９３．１５ Ｋ －
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４　 结果与讨论

４．１　 蒸汽浓度分布

蒸汽的摩尔浓度分布如图 ４ 所示．其在弯月面处的蒸汽浓度最大，为 １．０７ ｍｏｌ ／ ｍ３ ．其相应

的蒸汽压约为 ２ ６００ Ｐａ，略低于其温度下的饱和蒸汽压 ２ ６３６．５ Ｐａ ．局部蒸汽压与饱和蒸汽压

的差别驱动了液体自弯月面向气相蒸发．同时在绝大部分弯月面区域（除弯月面两端），蒸汽浓

度基本相同．在流动方向的上游区域，蒸汽浓度稍稍高于流动的下方区域．该差异由于流动上

游区域的温度高于下游区域（见 ４．３ 小节），从而使得上游区域的蒸汽压更高．

（ａ） 总览

（ａ） Ｏｖｅｒｖｉｅｗ

（ｂ） 弯月面附近

（ｂ） Ｎｅａｒ ｔｈｅ ｍｅｎｉｓｃｕｓ

图 ４　 蒸汽浓度分布（单位： ｍｏｌ ／ ｍ３）

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｖａｐｏｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ： ｍｏｌ ／ ｍ３）

４．２　 微流道内的流动及弯月面上的温度分布

微流道内的流动状态如图 ５ 所示，与 Ｇａｚｚｏｌａ 等在实验中观察到的流动状况［１１］ 高度相似．
也即，尽管边界条件为轴对称，弯月面下方并没有出现对称的微流动．相反，液体自弯月面一端

定向的流向另一端，并在弯月面下方产生了一个单涡流动．同时，在该单涡的下方，又诱导产生

了一个小一点的次生涡．这种非对称流动产生的机理可参阅作者之前的分析［１５⁃１６］ ．受此流动的

影响，内部温暖的流体被传送到弯月面上的上游区域，从而使得上游处的温度升高（如图 ６ 所

示）．流体在弯月面上从上游向下游单向流动的过程中，受蒸发的制冷效果影响，温度不断下
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降，直到下游处温度降到最低．从而在弯月面上形成了一个单向的温度梯度分布（图 ６）．该温度

梯度分布产生了一个定向的热毛细作用力，从而维持了该定向流动的稳定性．

图 ５　 微流道内的微流动状态（单位： ｍ ／ ｓ） 图 ６　 弯月面上的温度分布（单位： Ｋ）

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｐａｔｈｌｉｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ（ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ Ｆｉｇ．６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ）（ｕｎｉｔ： ｍ ／ ｓ） ｍｅｎｉｓｃｕｓ （ｕｎｉｔ： Ｋ）

４．３　 颗粒在微流道内的运动

图 ７ 展现了微流道内颗粒的运动轨迹（图 ７（ａ））与微流道内流动迹线（图 ７（ｂ））间的对

比．颗粒在 ０．７ ｓ 的时间内运动了约 ２ ０７４ μｍ ．由于颗粒尺寸较小， 颗粒运动轨迹与流动迹线

相吻合．颗粒运动速度随时间的变化如图 ８ 所示．两个最大速度峰值分别发生在 ０．０５４ ｓ 和

０ ５２４ ｓ，相对应的颗粒转动周期为约 ０．４７ ｓ ．其最大速度为 １１ ｍｍ ／ ｓ，略低于微流道内液体流

动的最大速度 １３ ｍｍ ／ ｓ ．最大加速度发生在弯月面拐角处，那里速度方向变化最大．最大加速

度为 １．３３ ｍ ／ ｓ２，其对应的合力为 ５．５７×１０－１２ Ｎ ．

（ａ） 颗粒运动轨迹

（ａ） Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｔｒａｃｋ
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（ｂ） 微流道内的流动迹线

（ｂ） Ｆｌｏｗ ｐａｔｈｌｉｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ

图 ７　 弯月面附近颗粒运动轨迹与流动迹线

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｔｒａｃｋ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｐａｔｈｌｉｎｅｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｍｅｎｉｓｃｕｓ

图 ８　 颗粒速度随时间变化柱状图

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

５　 总　 　 结

本文建立了一个可精确地描述微颗粒在蒸发弯月面附近运动的数值模型．弯月面上的蒸

发、蒸汽扩散、热毛细流动、自然对流以及颗粒与流体间的相互力的作用耦合求解在一起．计算

得到流动状态及颗粒运动状态与以往文献中的实验相吻合．在热毛细流的作用下，颗粒呈现不

对称的环形轨迹．
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