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摘要：为了解表面蒸发对环形液池内热毛细对流的影响，对４℃冷水在其纯蒸汽环境中蒸发时

的热毛细对流进行了数值模拟。结果表明，表面蒸发质量通量与液池内热毛细对流相互耦合，随着

蒸发Ｂｉｏｔ数的增加，表面温度降低，热壁附近蒸发质量通量增大，但冷壁附近蒸发质量通量与

Ｍａｒａｎｇｏｎｉ数密切相关；当 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ数较小时，蒸发界面无因次总蒸发质量随蒸发Ｂｉｏｔ数的增加

而增大，当Ｍａｒａｎｇｏｎｉ数较大时，总蒸发质量随蒸发Ｂｉｏｔ数先增大、后减小；随着液池深宽比和半径

比的增加，流动增强，总蒸发质量也增加。
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热毛细对流广泛存在于熔体晶体生长、相变换热、液滴蒸发和薄膜涂层等工程技术领域，并对实际生产

过程产生重要的影响，许多学者进行了大量研究［１４］。特别是以Ｃｚｏｃｈｒａｌｓｋｉ熔体晶体生长为背景的环形液

池内的热毛细对流更是引起了学者们的极大关注，Ｓｃｈｗａｂｅ等
［５７］首先完成了环形液池内中等Ｐｒａｎｄｔｌ数流

体热毛细对流失稳临界条件的实验测定，对失稳后的振荡热毛细对流进行了系统的数值模拟，确定了流动失

稳后的各种流型。Ｌｉ等
［８９］对环形液池内低Ｐｒａｎｄｔｌ数（犘狉＝０．０１１）和中等Ｐｒａｎｄｔｌ数（犘狉＝６．７）流体热毛细

对流进行了三维数值模拟，分析了流动失稳的物理机制，揭示了浅液池内热流体波的演变规律，并与Ｓｍｉｔｈ

和Ｄａｖｉｓ
［１０］的线性稳定性分析结果进行比较。很多学者对环形液池内热毛细对流特征进行了大量的实验观

测和数值计算，证实了热毛细对流失稳后热流体波的存在［１１１３］。

必须指出的是，在上述所有研究中都假定上部自由表面为绝热表面，或只考虑了对流及辐射散热，实际

上，由于自由表面的非平衡效应，液层表面蒸发在所难免，特别是对于挥发性强的介质，其界面蒸发效应与热

毛细对流往往耦合在一起，相互影响。当考虑自由界面的蒸发效应时，蒸发吸收的大量潜热必将改变蒸发界

面与流体内部温度分布，从而影响热毛细对流流型结构。Ｚｈａｎｇ等
［１４１５］对矩形腔内薄液层蒸发引起的热对

流进行了系统的实验观测，结果发现，无论液层底部是加热、还是冷却，只要液层自由表面的蒸发足够强，液

层内部就会产生对流，因此，液层表面蒸发导致的温度分布不均匀是产生 ＭａｒａｎｇｏｎｉＢéｎａｒｄ对流的驱动力。

Ｌｉｕ等
［１６１８］对施加水平温度梯度的矩形液池中蒸发液层内的热毛细对流进行了实验观测和数值模拟，结果表

明，气液界面蒸发对热毛细对流稳定性有很大影响，而热毛细对流又将增大界面蒸发质量流量，热毛细对流

对蒸发过程的影响与液层蒸发界面非平衡程度相关。

环形液池内的热毛细对流是工程上一种常见的热对流现象，文中将采用直接数值模拟方法研究自由表

面上蒸发效应对环形液池内热毛细对流的影响，揭示蒸发效应与热毛细对流的耦合规律。

１　理论模型与数值方法

１．１　物理模型

环形液池结构如图１所示，其内、外半径分别为狉ｉ和狉ｏ，液池深度为犱，液池深宽比为ε＝犱／（狉ｏ－狉ｉ），半

径比为η＝狉ｉ／狉ｏ。液池内充满了易于蒸发的介质，为了保证蒸发过程中自由界面位置恒定，假定液池底部由

绝热多孔材料构成，能够允许液体从其下方缓慢而均匀补入。为简化起见，假定：１）自由表面为平的、不变形

表面；２）流体为不可压缩牛顿流体，流速较低，流动为二维轴对称层流；３）除表面张力外，所有物性参数都为

常数，且表面张力随温度呈线性变化；４）自由表面蒸发吸热量远大于自然对流散热量。

图１　物理模型

环形液池自由表面上方是液体的纯蒸气，初始时刻整个液池内液体、表面上方蒸气和所有边界都处于相

应压力下的饱和温度犜ｓ，使外壁温度突然升高到一个略高于饱和温度的温度值犜ｈ，则径向温差Δ犜＝犜ｈ

－犜ｓ，会诱导一个自由界面上由外向内的热毛细对流。同时，自由表面温度超过蒸气压力对应的饱和温度，

热力学非平衡效应会引发表面液体蒸发，蒸发质量通量犼可用线性近似后的 ＨｅｒｔｚＫｎｕｄｓｅｎ公式
［１９］表

示，即：

犼＝αρ狏犺犳犵
犕

２π犚犜
３
ｓ槡
（犜ｉ－犜ｓ）， （１）
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式中：α为蒸发适应系数，由实验确定；犕 为蒸气摩尔质量；犚 为通用气体常数；犺ｆｇ为汽化潜热；ρｖ 为蒸气密

度；犜ｉ为界面温度。

１．２　数学描述

分别以（狉ｏ－狉ｉ）、狏／（狉ｏ－狉ｉ）、（狉ｏ－狉ｉ）
２／狏和μ狏／（狉ｏ－狉ｉ）

２ 作为长度、速度、时间和压力的无因次尺度，

则柱坐标下无因次控制方程为

·犞＝０， （２）

犞

τ
＋犞·犞＝－犘＋

２犞， （３）

Θ

τ
＋犞·Θ＝

１

犘狉

２
Θ， （４）

式中：犞为无因次速度矢量；τ为无因次时间；犘 为无因次压力，犘狉＝狏／α为Ｐｒａｎｄｔｌ数；Θ 为无因次温度，Θ＝

犜－犜ｓ

犜犺－犜ｓ
。

边界条件如下：

内壁处 （犚＝犚ｉ＝狉ｉ／（狉ｏ－狉ｉ）＝η／（１－η），０≤犣≤ε）：

　　　　　　犝＝犞＝０，Θ＝０。 （５）

外壁处 （犚＝犚ｏ＝狉ｏ／（狉ｏ－狉ｉ）＝１／（１－η），０≤犣≤ε）：

　　　　　　犝＝犞＝０，Θ＝１。 （６）

自由表面 （犣＝ε，η／（１－η）＜犚＜１／（１－η））处，径向速度犝 满足力平衡关系，即：

犝

犣
＝－

犕犪

犘狉

Θ

犚
， （７）

式中：犕犪为 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ数，犕犪＝
γ犜Δ犜狉０－狉犻（ ）

μα
；γＴ 为表面张力温度系数；μ为动力粘性系数。

由于蒸汽侧传热远小于液相侧，因此，自由界面热边界条件为－λ犜／狕＝犼犺犳犵 ，即：

－
Θ

犣
＝
α狉狅－狉犻（ ）ρ狏犺

２
犳犵

λ

犕

２π犚犜
３
狊槡 Θ＝犅犻ｅｖΘ， （８）

式中，犅犻ｅｖ为蒸发Ｂｉｏｔ数，其定义为：犅犻ｅｖ＝
α狉ｏ－狉ｉ（ ）ρｖ犺

２
犳犵

λ

犕

２π犚犜
３
ｓ槡 ，它反映了界面蒸发传热强度。

自由表面无因次蒸发质量通量犑为

犑＝
犼

λΔ犜／犺犳犵Δ狉
＝犅犻ｅｖΘ 犣＝ε。 （９）

　　无因次总蒸发质量犑ｍ 可表示为

犑ｍ＝犅犻ｅｖ∫
犚ｏ

犚ｉ
Θ 犣＝ε犚ｄ犚。 （１０）

　　由于自由界面蒸发引起的轴向速度犞 为

犞＝
λΔ犜

μ犺犳犵
犅犻ｅｖΘ 犣＝ε＝

犑犪

犘狉
犅犻ｅｖΘ 犣＝ε， （１１）

式中，犑犪为Ｊａｃｏｂ数，犑犪＝犮狆Δ狋／犺犳犵 ，它反映了工质显热与潜热之比。

在液池底部 （犣＝０，η／（１－η）＜犚＜１／（１－η））：

犝＝０，Θ／Ｚ＝０。 （１２）

　　补液速度取决于自由表面的蒸发速度，即：

犞＝
２１－η（ ）犑犪

１＋η（ ）犘狉
犅犻ｅｖ∫

犚ｏ

犚ｉ
Θ 犣＝ε犚ｄ犚。 （１３）

１．３　数值方法和计算参数

采用有限容积法对控制方程及边界条件进行离散，其中，扩散项采用中心差分，对流项采用 ＱＵＩＣＫ格

式，压力 速度修正项采用ＳＩＭＰＬＥ算法。在迭代求解过程中，当温度和速度最大相对误差不大于１０－５时，
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即认为其解已经收敛。为避免浮力的影响，选用４℃左右的冷水作为工质，其Ｐｒａｎｄｔｌ数为犘狉＝１２．０１，主要

物性参数取自文献［２０］，如表１所示。其他无因次参数为：环形液池半径比η＝０．１～０．８，深宽比ε＝０．０５～

１．０，犑犪＝０．０１，Ｍａｒａｎｇｏｎｉ数限制在犕犪≤１０
３。

表１　４℃时水物性参数

参数
导热系数λ／

Ｗ·（ｍ－１·Ｋ－１）

动力粘度μ／

ｋｇ·（ｍ
－１·ｓ－１）

定压比热容犮ｐ／

Ｊ·（ｋｇ
－１·Ｋ－１）

蒸汽密度ρｖ／

（ｋｇ·ｍ
－３）

汽化潜热犺ｆｇ／

（ｋＪ·ｋｇ
－１）

表面张力系数γＴ／

Ｎ·（ｍ－１·Ｋ－１）

数值 ０．５６２ １．５６７×１０－３ ４．１５×１０３ ６．３６×１０－３ ２４９１．４２ ６．４８×１０－４

网格采用１００犚×（５０～１００）
犣 的非均匀网格，在靠近固壁和自由界面处都进行了加密处理，所有采用的

网格都经过了网格收敛性检验，当ε＝１．０、犅犻ｅｖ＝３０和犕犪＝１０
３ 时的验证结果如表２所示，说明所选网格是

合理的。为了检验计算方法的正确性，在与文献［２１］完全相同的条件下进行了计算，结果如图２所示，两者

计算出的流型完全相同，自由表面温度分布一致，说明计算结果是可信的。

表２　犅犻ｅｖ＝３０和犕犪＝１０
３ 时网格验证结果

网格 犑ｍ φｍａｘ

２０犚×２０Ｚ ６．４４７ ０．６２６

４０犚×４０Ｚ ６．２７６ ０．６４２

６０犚×６０Ｚ ６．２８４ ０．６４３

１００犚×１００Ｚ ６．２３４ ０．６４３

注：虚线：文献［２１］结果；实线：本文结果

图２　计算结果的比较

２　计算结果与分析

为了能清晰揭示自由表面蒸发效应对环形液池内热毛细对流的影响，首先，在液池深宽比ε＝１．０时模拟

了不同蒸发Ｂｉｏｔ数和不同Ｍａｒａｎｇｏｎｉ数下蒸发界面的温度分布和流型结构。热毛细对流流型用无因次流函

数Ψ 表示，其定义为

犝＝
１

犚

ψ
犣
，犞＝－

１

犚

ψ
犚
。 （１４）

　　图３给出了深宽比ε＝１．０的液池内自由表面温度和径向速度分布，由图３可见，在蒸发Ｂｉｏｔ数一定的

条件下，Ｍａｒａｎｇｏｎｉ数越大，沿自由表面从外向内的流动越强，因此，会将热量更多的从热壁带至自由表面，

从而维持一个较高的表面温度。相反，在 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ数一定的条件下，蒸发Ｂｉｏｔ数越大，由蒸发带走的热量
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也会越多，表面温度很快下降。这种表面温度分布的变化也会影响到自由表面上的径向速度，当表面无蒸发

时，靠近内壁处温度梯度最大，因此，最大径向速度出现在内壁附近；随着表面蒸发Ｂｉｏｔ数的增大，内壁附近

温度梯度逐渐减小，而在靠近外壁处温度梯度增大，因此，热毛细力增加，流速加快，当犅犻ｅｖ＝３时，在液池中

部存在一个较大的径向速度几乎不变的区域；当蒸发Ｂｉｏｔ数进一步增大时，增发吸热量进一步增加，从而使

得在靠近外壁处温度梯度很大，因此，最大速度出现在外壁附近。比较图３（ａ）、（ｂ）和（ｃ）可以发现，随着表面

蒸发Ｂｉｏｔ数的增大，自由表面平均径向速度逐渐减小。

图４给出了深宽比ε＝１．０的液池内犕犪＝１０００时等流函数分布，图中数值为最大流函数值。显然，随

着表面蒸发Ｂｉｏｔ数的增大，靠近内壁处温度梯度减小，热毛细力下降，流速减慢，来自于热壁的流体在还没有

到达内壁就开始回流，因此，整个热毛细对流流胞将向外壁移动。

图３　深宽比ε＝１．０液池内自由表面温度（实线）和径向速度（虚线）分布

图４　犕犪＝１０００时，ε＝１．０液池内等流函数分布（δψ＝０．０４）

图５给出了ε＝１．０时自由表面无因次蒸发质量通量分布，总体来看，由于沿自由表面从冷壁到热壁温度

逐渐升高，蒸发逐渐增强，无因次蒸发质量通量逐渐增大。而且，当蒸发Ｂｉｏｔ数较小时，例如，犅犻ｅｖ＜１０，不论

Ｍａｒａｎｇｏｎｉ数多大，自由界面蒸发质量通量都随蒸发Ｂｉｏｔ数的增加而增大，这说明无因次蒸发质量通量主要

受蒸发Ｂｉｏｔ数控制，热毛细对流影响较小。但是，当蒸发Ｂｉｏｔ数足够大后，例如当犅犻ｅｖ≥１０时，自由界面蒸

发质量通量受热毛细对流和蒸发Ｂｉｏｔ数的共同影响，变化规律比较复杂。在靠近热壁处，蒸发通量仍然随蒸

发Ｂｉｏｔ数的增加而增大，但在远离热壁处，由于强烈的蒸发效应，使得冷壁附近温度梯度急剧下降，温度梯度

减小，热毛细对流强度降低，对流传热能力下降，因此，蒸发质量通量将随蒸发Ｂｉｏｔ数的增加而减小，此时，热

毛细对流和界面蒸发效应相互耦合，共同决定着自由表面蒸发质量通量分布。

蒸发Ｂｉｏｔ数不仅影响表面温度和无因次蒸发质量通量的分布，而且对无因次总蒸发质量和热毛细对流

强度产生影响，如图６所示。当Ｍａｒａｎｇｏｎｉ数较小时，热毛细对流较弱，总蒸发质量受蒸发Ｂｉｏｔ数的控制，随

着Ｂｉｏｔ数的增加，总蒸发质量逐渐增大；但是，当 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ数较大时，热毛细对流的影响较大，无因次总蒸

发质量受蒸发Ｂｉｏｔ数和热毛细对流的共同作用，随着Ｂｉｏｔ数的增加，总蒸发质量先增大，然后逐渐减小。热
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图５　ε＝１．０时，自由表面无因次蒸发质量通量分布

毛细对流强度也与蒸发Ｂｉｏｔ数密切相关，当 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ数一定时，在小蒸发Ｂｉｏｔ数下，比较图３（ａ）和图３

（ｂ）可以发现，在自由表面主体区域，温度梯度逐渐增加，热毛细对流逐渐增强，最大无因次流函数增加，但

是，当蒸发Ｂｉｏｔ数增加到一定程度后，比较图３（ｂ）和图３（ｃ）可以发现，在自由表面中间区域，温度梯度大大

减小，只有在靠近热壁附近的一个小的区域内温度梯度会增大，此时流动减弱，最大无因次流函数逐渐减小。

图６　ε＝１．０时，犅犻犲狏数对无因次总蒸发质量犑犿 和ψ犿犪狓的影响

液池深宽比ε对环形液池内耦合蒸发与热毛细对流的影响如图７所示。由图７可见，在蒸发Ｂｉｏｔ数一

定的条件下，随着液池深宽比的减小，流动逐渐减弱，来自于热壁的对流传热量逐渐减小，由于自由表面的蒸

发效应，从而使得紧靠热壁处的温度梯度增大，远离热壁处的温度梯度减小，如图７（ａ）所示，此时，热毛细对

流流胞中心逐渐从液池中部向热壁附近移动。相应地，由于热壁附近沿自由表面的径向流速主要取决于温

度梯度，径向速度会随着液池深宽比的减小而增大；相反，在远离热壁区域，自由表面径向流速主要受液池深

度的影响，深宽比越小，径向速度越低。除了紧靠热壁附近的很小区域外，液池绝大部分区域表面径向流速

都受液池深宽比的影响，深宽比越大，流动越强，最大无因次流函数越大，如图７（ｂ）所示。同时，强化的热毛

细对流会有效地将热量从热壁带向自由表面，总体温度升高，表面蒸发质量通量上升，无因次总蒸发质量也

会随之增加。

液池半径比η对环形液池内耦合蒸发与热毛细对流的影响如图８所示。由图８可见，在蒸发Ｂｉｏｔ数和

Ｍａｒａｎｇｏｎｉ数一定的条件下，随着液池半径比的减小，流通面积变化增大，总体上流动逐渐减弱，无因次流函

数减小，在外壁附近速度降低，但在内壁附近由于流通面积迅速减小使得流速增大，如图８（ａ）所示；内壁附近

流速的增大会使温度梯度增大，自由表面上温度会随液池半径比的减小而升高。随着液池半径比的减小，虽

然自由表面上温度的升高会使表面蒸发质量通量增大，但由于蒸发面积减小，无因次总蒸发质量也会随之减

小，如图８（ｂ）所示。
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图７　犕犪＝１０００时深宽比ε对液池内耦合蒸发与热毛细对流的影响

图８　犕犪＝１０００时半径比η对液池内耦合蒸发与热毛细对流的影响

３　结　论

通过对考虑表面蒸发的环形液池内热毛细对流的数值模拟，结果表明：１）随着蒸发Ｂｉｏｔ数的增加，表面

温度逐渐降低，热壁附近蒸发质量通量增大，冷壁附近蒸发质量通量与 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ数密切相关；２）随着

Ｍａｒａｎｇｏｎｉ数的增大，流动增强，蒸发质量通量增大。３）当 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ数较小时，蒸发界面无因次总蒸发质

量随蒸发Ｂｉｏｔ数增加而增大，当 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ数较大时，总蒸发质量随蒸发Ｂｉｏｔ数先增大、后减小；４）随着液

池深宽比和半径比的增加，流动逐渐增强，蒸发质量通量增大，总蒸发质量也增加。
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