
第 卷第 期

年 月

工 程 热 物 理 学 报 ,

,
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摘 要 关于蒸发液层的
一 一

如 不稳定性的研究中
,

早期文献中普遍采用的是单层流模型 近年

来
,

一些学者采用两层流模型对蒸发稳定性进行了理论分析
,

有的文献中没有考虑蒸发率与饱和蒸汽压的祸合关系
,

所以

得到的结果不能完全反应蒸发对系统稳定性的影响 本文建立了一种新的两层流模型
,

考虑了界面变形对系统稳定性的影

响
。

采用线性稳定性方法对带有蒸发界面的两层流的
一 一

枷 对流不稳定性进行了分析
,

得到了临界

数与波数的关系
,

重点讨论了蒸发系数以及重力对汽液两层流系统的不稳定性的影响
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从底部加热水平蒸发液层
,

当液层中垂直于液面

方向的温度梯度超过某一临界值时
,

原本水平无变形

的液层会产生不稳定的现象
。

由于表面张力随温度的

变化引起的对流 , 称为
一

‘ 对流
。

在重力作用下
,

由密度随温度的变化引起的对流称
为

一

‘ 对流 在地面环境中
,

蒸发液

层的对流不稳定性的发生一般是 效应
,

叮 效应和蒸发效应共同祸合作用的结果
,

也就

是本文所要讨论的蒸发液层的 卜

对流稳定性现象

近年来
,

许多科学家对两层流或多层不相混合

收稿日期 字
一

修订日期 ‘ 冬

的不同液体的对流运动稳定性问题进行了研究 阁
,

但是对具有蒸发界面的两层流稳定性机理的理论分

析研究还不尽透彻 和 ’研究带蒸

发界面的
一

如 不稳定性
,

在他们的理

论分析中
,

对蒸发和压力之间的祸合关系处理上
,

只考虑了饱和蒸汽压与温度的关系
,

没有考虑蒸发

速率与压力之间的祸合关系
,

因此
,

根据他们提出

物理模型及考虑蒸发相应的边界条件
,

在蒸发系数

为零的情况下
,

无法归结到无蒸发的两层流系统
,

因

此得到的结论是有局限性的 经典的无蒸发现象的

两层流体 可
一

如 对流不稳定性

是由液层中的垂直于液面的温度梯度引起的 在具
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有蒸发相变的两层流体系中
,

蒸发跟液面处的温度

扰动及蒸汽层的压力祸合在一起
,

并且会引起界面

变形
,

引起压力回退效应
。

同时
,

蒸发现象本身还会

改变液层与蒸汽之间的换热条件
。

这些因素都会影

响系统的稳定性
。

由于 叮 卜 面

不稳定性的经典理论很难完全解释蒸发对流不稳定

性的实际特征和实验结果
,

所以有必要在理论上探

求蒸发引起的液层不稳定性机理
。

物理模型
我们在前期的工作中

,

理论分析了一个蒸发且不

考虑界面变形的半封闭两层流体系统的

翻 对流不稳定性
,

研究了基态的蒸发速率 和

蒸发 数 对系统稳定性的影响
。

本论文在上

述研究基础上考虑变形的蒸发界面的两层流系统
,

两层流体分别由液层和其自身的纯蒸汽组成
,

其物

理模型示意图见图 所示
。

汽 液两层流体处于上

下两个水平导热壁面之间 下壁面加热
,

上壁面冷

却
,

两壁面间的外加温度差为 △双
。。‘ 二 乃 一

液层与蒸汽的交界面为一个可变形的自由面 在交

界面上有蒸发现象产生
,

上壁面是可穿透壁面
,

可

以让蒸汽以一定速率透过
。

这里 口为液体的蒸发系数
,

为蒸汽的摩尔质量
,

为普适气体常数
, ,

为界面温度对应蒸汽饱和蒸
汽压

, 。为界面处蒸汽的压力

对系统采用 近似
,

然后对连续性方

程
,

动量方程及能量方程线性化
,

对速度
,

温度
,

压

力分别引入与 入 气 听 」成正比的正则模
式小扰动量 详见文献 扰动态方程和边界条件

为
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图 两层流系统的物理模型示意图

假设基态界面是没有变形的
,

在蒸发扰动的时

候
,

会引起界面变形
。

我们考虑系统刚刚偏离平衡态

时
,

蒸发扰动对稳定性的影响
,

当汽 液层之间的蒸

发到达平衡状态
,

这时基态的蒸发速率为 磷 二

,

汽 液中的基态温度呈线性分布 分别采用场
,

均 场
,

魂 玛
,

△ 为长度
,

速度
,

时间和温度的无

量纲尺度 其中场 为液层厚度
,

均 为液层的运动

粘性系数
,

△ 几 一 双。 为液层的温差 双。。是

汽 液界面处温度
。

在界面处
,

由于汽 液层之间

化学势差
,

会引起非平衡的蒸发
,

蒸发速率满足

户
, 一 入叮 一 入叮

几 一 一 拼

、

。 二二 刀 一 岑
”

一
一
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其中 拜
, 户 为界面处汽液的化学势

,

值系数 在汽 液化学势相等的平衡点做

开
,

得到下式
一 ,

濡
沙
· 一 , 。 , ,

为一个正

即 展

其中
,

是无量纲微分算子 而 。 是无量纲波

数 入是扰动态物理量的时间增长因子
,

姚 分

别是汽液层 方向的无量纲速度的幅值
,

叭
分别是汽液层 方向的无量纲速度的幅值

,

是正则模式扰动态的无量纲温度的幅值
,

为汽液层中的基态温度梯度
,

几 是正则模

式扰动态的无量纲温度的幅值
, 叮为界面变形的幅
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值
。

和 是方程和边界条件中的无量纲参数

数 二 几 △ 咭
,

液层的 数
。 △ 场 此嵘

, 。 是表面张力系数随温度

变化率的相反数
。

无量纲参数 数 均 、
,

内心习油 △
,

内咭 璐 △
,

口心 一 汀 二 ‘ 户 , 拼 ‘ 。 ,

玛
、 均 。 。 咋

, 户 户 ,

, 、 、 ‘ ,

口 口 儿 为汽 液层的运动

粘性
,

密度
,

热传导系数
,

热扩散
,

热膨胀系数的比

值

数值结果

数值方法

采用谱方法求广义特征值
,

用
‘

饰 多项

式离散上述线性化方程组和边界条件

数值结果

本文以温度为 的水和水蒸汽组成的

两层流系统为研究对象进行理论分析
,

分析蒸发系

数的变化以及重力作用对系统 叮
一

稳定性的影响 该系统的物性参数比和无

量纲数值分别是 讨
, 一气

一 , 、 ,

口 和

我 们 首 先 分 析 不 考虑 重 力影 响 的情 况 下
,

水与水蒸汽的两层流系统的

如 对流不稳定性特征及临界 数与无

量纲波数之间的变化关系
。

图 给出了汽 液厚度比为 时的系统临界

数与波数的关系曲线
,

其中的

数是以液层厚度和液层的温差定义的

数
。

图中的每一条曲线把平面分成两部分
,

曲线的上半部 分是不稳定区域
,

下半部分是稳定

区域
。

每条曲线上的最低点对应的 数为

临界 数 当上下壁面的温差使系统的

数大于临界 数时
,

在实验中

会观察到汽液界面的失稳 蒸发的作用主要体现在

蒸发系数的变化
。

当蒸发系数 口二 的情况
,

临界

数 为
,

对应的临界波数 。二
,

这与经典的无蒸发单层流模型结果是一致的
。

随着

蒸发系数的逐渐增大
,

大波数下对应的

数随之变大 在波数 接近于 时
,

不同蒸发系数

下的 数趋近于一个定值
。

当蒸发系数的

增大到一定的数值
,

小波数下对应的 数

小于曲线在大波数下的最低点时
,

系统对应的是长

波失稳

其次
,

我们考虑了重力对界面变形的影响 笋

, ,

而不考虑重力在汽 液层中引起的浮

力 盯 效应
。

该情况下系统临界

数与无量纲波数之间的变化关系曲线如图 示
。

图

给出了汽液层厚度比为
,

图 的曲线与图

的曲线形状和趋势都很接近
,

只是在小波数下有差

别 在小波数段
,

对给定的蒸发系数
,

图 曲线的

数要大于图 曲线的 数 这

说明重力对界面的影响主要在小波数下起作用
,

使

系统趋于更稳定

亚
波 数

图 汽 液厚度比为
,

不考虑重力的影响
,

在不同

无量纲蒸发系数下液层的临界 数与波数的关系

虱
呀 二宁 千卜一咭一一亨一布乞

波 数

图 汽 液厚度比为
,

考虑重力的影响
,

在不同

无量纲蒸发系数下液层的临界 数与波数的关系

图 给出了汽液层厚度比为
,

考虑重力

对系统影响的情况和不考虑重力对系统影响的情况

下
,

临界 数的比值
。

其中 △几 △瑞
。 , △践

。 △瑞
。 。

△几 表示考虑重力对表面的影响时的液层中临界温

差
,

△几
。

表示考虑 数的影响时的液层中

临界温差 为考虑重力对界面作用与不考虑重

力的情况下对应的临界温差的比值 为同时考
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虑重力对界面作用加上 效应与不考虑重力

的情况下对应临界温差的比值 表示考虑重

力的界面效应时比无重力的情况下稳定
,

表

示考虑重力的界面效应和 效应时比无重力

的情况下稳定
。

的范围内
,

凡 小于 重力的 效应只在

一定的波数范围内起作用 叮 效应使系统更

不稳定

结 论

——一一

本文采用线性稳定性方法
,

对带有蒸发的汽 液

两层流系统的 盯
一

叙 不稳定进

行了理论分析 得到了系统的临界 数与

无量纲波数之间的变化关系 计算结果表明蒸发系

数和重力是影响汽 液两层流系统稳定性的重要因

素 讨论了重力与 效应祸合在一起时
,

重

力对系统稳定性影响的两种不同作用机制 对变

形界面的作用使系统更稳定
,

作用范围为

即 效应使系统更不稳定
,

作用

范围为
。
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