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摘 要 关于液层的 Marangoni—Bdnard不稳定性的研究中，现有文献中普遍采用的是单层流模型。本文建立了一种新的 

两层流模型，采用线性稳定性方法对带有蒸发界面的两层流的 Marangoni-Bdnard对流不稳定性进行了分析，得到了在不 

同蒸发量下临界 Marangoni数与波数的关系，重点讨论了蒸发速率对汽液两层流系统 Marangoni-B@nard不稳定性的影 

响。 
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ANAI』YSES oN THE M arangoni．Bdnard IN STABILITY 

oF TW o PHASE LAYERS 

LIU Rong LIU Qiu-Sheng ， 

(1、National Microgravity Lab，Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100080，China； 

2、Shanghai Institute of Technical Physics，Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200083，China) 

Abstract M arangoni-Bdnard convective instability in a two-layer system consisting of an evaporating 

liquid layer and vapor-phase layer is conducted in this paper by linear stability theory．W e have mainly 

discussed the influence on Marangoni-Bdnard instabilities by the changes of evaporation． Spectral 

method is used to get the neutral curves of M arangoni number versus the wave number． 

K ey words M arangoni-Bdnard convection；instability；evaporation 

1 — L —j— 1 日IJ 舌 

从底部加热水平的薄液层，由于表面张力随温 

度的变化，当液层中的温度梯度超过某一临界值时， 

液层中会产生流体的对流运动，对流呈胞元结构。 

这种由表面张力变化引起的对流 Ix J称为 Marangoni— 

B~nard对流。近年来，许多科学家对两层流或多层 

不相混合的不同液体的对流运动稳定性问题进行了 

研究 [引，但是对具有质量交换的蒸发界面的两层流 

稳定l生机理的理论分析研究还不尽透彻。 P．Colinet 

和 J．C．Legros[引，A．Prospertti[ J曾经通过提出一种 

单边模型来研究带蒸发界面的Marangoni-B~nard不 

稳定性，但是在他们的结果中，都没有解释从下壁 

面冷却液层的情况下，为什么会出现流体的对流运 

动。大量的文献在研究蒸发对流的机理时，都默认 

液层是从底部加热或从上部冷却，这与实验结果是 

不相符合的。 

经典的无蒸发现象 的两层流体 Marangonl- 

Bdnard对流不稳定性是由液层中的温度梯度引起 

的。在两层流体系中，蒸发会改变液层中的温度梯 

度，因此决定系统稳定性的临界 Marangonl数的大 

小也会随之变化。同时，蒸发现象本身还会改变液层 

与蒸汽之间的换热条件，从而影响系统的稳定性。 

关于 Marangonl-B~nard不稳定性的经典理论很难解 

释蒸发对流不稳定性的实验结果，所以在理论上探 

求蒸发引起的液层不稳定性机理是非常有必要的。 

2物理模型 

考虑一个带蒸发界面的两层流系统，由液层和 

其自身的纯蒸汽组成。物理模型的示意图见图 1。 

汽 一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 

AT=T2一 。液层与蒸汽的交界面为自由面。在 

交界面上有蒸发现象产生，上壁面是可穿透壁面， 
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可以让蒸汽以一定速率透过 

假设基态界面是没有变形的，蒸发对液面位置 

的变化影响很小 由于蒸汽和液体的密度比很小， 

在无扰动产生时液层中的液体流动速度 W20≈0，蒸 

汽层中气体流动的速度 W 0为一个常数 分别采用 

H，V2／H，V2／ ，△ 为长度，速度，时间和温度的 

无量纲尺度 其中 日 为汽液层总厚度， 132为液层 

的运动粘性系数， △ 为上下壁面温差 无量纲化 

后系统的基态温度满足的边界条件满足下列方程： 

1 Pr 0 dOz 
一  u 

： 0 d
z2 

1( 1)= 11／△ ， 2(一h2)=T2／△ 

。)=82(0)， 一x +J =。 

式中， h1，h2是汽、液层的无量纲厚度； 01，02分 

别是基态能量方程中汽、液层的无量纲温度变量； 

Pr是无量纲参数 Prandtl数， Pr= ／ 2； J表 

示系统的质量蒸发率， 为无量纲的潜热。 

l Z 

l 汽 表面 ， 1 

液 2 
， 

图 1 两层流系统的物理模型示意图 

上述微分方程求解得到液层内的温度是线性分 

布 

dO2
一

nJL[exp(Prwzohz／n)一1】+xPrwzo 

dz h2xPrwzo+ e)【p(Pr协10 1／ )一1】 

表示的是汽液界面 Z=0处的液层的温度梯度。在 
一 般情况下 Prwlohl／ 是一个小量，dO2／dz可近似 

等于 一(JLhl+x)／( 1+h2x) 由此可以看出液层的 

温度梯度变化主要决定于系统的质量蒸发率 J，汽相 

和液相的热传导系数比x，以及汽层与液层的厚度 

比h=H1／1-12。在经典的单层流 Marangoni-B6nard 

稳定性分析中，液层的温度梯度是产生对流不稳定 

性的决定因素。本系统中由于蒸发会引起表面温度 

的变化，从而不同的质量蒸发率 J会改变液层的温 

度差 △T2=正 t—T2，进而对系统的 Marangoni- 

B~nard对流不稳定性产生影响。这里 △ 是液层的 

温差， t是汽液界面的温度。 

对系统采用 Boussinesq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 exp[At+ ( 。 + )】成正比的正 

则模式小扰动量 (详见文献 [5】)。如果仅考虑蒸发量 

对液层温度梯度的改变这个因素对系统 Marangoni— 

B6nard不稳定性的影响，不考虑扰动态的蒸发速率 

对系统的影响，扰动态方程和边界条件为： 

(D。一 。)。 厂1一W10D(D。一OL。) 厂1一 

Gr =A(D 一 ) 

。 
。PrD O = p 

(D。一OL。)。w2一Gra。02=A(D。一 。) ，2 

(D。一 。) 一Pr OT2o 
=  Pr 

Z= hz： = 0，D = 0，01= 0 

Z= -h2： = 0，D W2= 0，o2= 0 

Z= 0：D = D ， = 0， = 0 

．

01= 02，D 02一 xD 01= 0 

(D2+a2) 一(D2+a2) = 。 Ma 

式中， D是无量纲微分算子 d／d ； OL是无量纲波 

数； 是扰动态物理量的时间增长因子； ， 

分别是汽液层 Z方向的无量纲速度的幅值； 0 ， 

是正则模式扰动态的无量纲温度的幅值 Gr和 

Ma是方程和边界条件中的无量纲参数： Grashof 

数定义为 Gr=g／32Z~T／u2和 Marangoni数 Ma= 

aTATH／#。 ， O"T是表面张力系数随温度变化率 

的相反数。其中， P， ，x， ， 分别为汽层与液层的 

密度、热扩散系数、热传导系数、动力学粘度、运动 

学粘度之比值， 

3数值结果 

3．1 数值方法 

采用谱方法求广义特征值，用 Chebyshev多项 

式离散上述线性化方程组和边界条件。 

3．2 数值结果 

本文以乙醇和 乙醇蒸汽 的两层流物理系统 

为研究 对象进行理论分析，讨论了蒸发对系统 

Maxangoni-B6nard稳定性的影响。该系统的物性参 

数比和无量纲数值分别是： = 3．5×10_。，P= 

2．3× 10— ，)(= 8．5×10— ， = 6．1×10—0和 

Pr= 14．87，Gr= 0
。 

图 2给出了汽液厚度比为 1：1的情况下，乙 

醇与乙醇蒸汽的两层流系统在不同蒸发率下的临界 

Marangoni数与无量纲波数之间的变化关系。图中的 
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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 Marangni数为临界 Marangoni数。 

当上下壁面的温差使系统的Marangoni数大于临界 

Marangoni数时，在实验中会观察到对流涡胞。图 

2中的每一条曲线对应着一定的蒸发速率，随着蒸 

发速率的增加临界 Marangoni数减小。蒸发率为零 

的情况下，得到的结果跟文献中无蒸发的两层流的 

Marangoni—B6nard不稳定性的结果是一致的。 

图 2 厚度比为 1：1时在不同无量纲蒸发 

速率下临界 Marangoni数与波数的关系 

图 3给出了汽液层厚度比为 2：1的情况下系统 

临界 Marangoni数与无量纲波数之间的关系。可以 

看出在小蒸发率的情况下，临界Marangoni数与无量 

纲波数之间的关系与无蒸发现象的两层流很接近。 

随着蒸发速率的增加， Marangoni数比无蒸发的情 

况下小很多，甚至会出现负值。表 1给出了汽 ／液 

厚度比取不同的参数时，不同蒸发量下对应的临界 

Marangoni数。以h=1为例，可以看出在小蒸发量 

下，临界Marangoni数变化不大，当蒸发速率超过0．1 

以后， Ma值的变化非常显著，甚至会出现负值。 

Marangoni数为负值对应的系统总温差值 △ <0。 

根据计算的结果，在大蒸发速率的情况下，即使是 

在底部温度低于上壁面温度的情况下，系统也可能 

发生不稳定现象。这一现象在以前经典的无蒸发效 

应封闭两层流体 Marangoni—B6nard对流稳定性分析 

中没有发现过，其结果也是用两层流体 Marangoni一 

表 1临界 Marangoni数与无量纲蒸发速率之间的关系 

1 2217 2205 1596 979 -4015 

^ 2 6368 6343 5124 3880 —6112 

5 31053 30991 27952 24848 -93 

图 3 厚度比为 2：1时在不同无量纲蒸发 

速率下临界 Marangoni数与波数的关系 

B6nard对流不稳定性经典理论解释不通的。然而在 

实验研究中 【引，则实验观察到了本文的理论分析结 

果。 

4结 论 

本文建立了一种新的两层流物理模型，采用线 

性稳定性方法，对带有蒸发的汽液两层流系统的 

Marangoni—B6nard不稳定进行了理论分析。得到了 

不同的蒸发速率下，系统的临界 Marangoni数与 

无量纲波数之间的变化关系。计算结果表明汽液界 

面上的蒸发现象是影响汽液两层流系统稳定性的重 

要因素，并在理论上证实了在大蒸速率的情况下， 

Marangoni—B6nard不稳定性可以发生在液层底部冷 

却的系统中。这一新现象在以前经典的无蒸发效应 

两层流体 Marangoni—B6nard对流稳定性分析中没有 

发现过。 
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