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蒸发液层对流稳定性理论与实验研究进展
’

刘 荣 朱志强 刘秋生
中国科学院力学研究所

,

北京

摘 要 综述了蒸发液层稳定性理论分析和蒸发对流实验研究方面的最新进展 首先回顾历史上经典的单层流

不稳定性分析 利用经典的单层流模型可以很好解释无蒸发液层的稳定性特性
,

但是由于经典的单层

流模型没有考虑蒸汽层与液层之间的动力学祸合关系
,

所以不能完全解释蒸发液层的 不稳定性特性

有的学者建立了考虑蒸汽层与液层的热祸合与动力学辐合关系的两层流模型
,

并采用了界面温度连续这样的假设

而在实验的观测中
,

蒸发界面处的温度是不连续的
,

特别是在蒸发量比较大的情况下
,

汽 液界面处温度跳跃很

明显 由于界面温度连续假设在处于非平衡状态的系统中是不成立的
,

所以这些模型虽然能给出一些新的有关系统

稳定性的特性
,

但还是不能完全解释蒸发液层的 不稳定性的特性
,

特别是为什么从底部冷却液层的时

候
,

在实验中仍然能够观察到 对流涡胞的出现的原因 本文总结了前人的研究成果
,

同时给出了燕发

系统的动力学建模过程和实验研究方法
,

并对各种模型的稳定性特性进行了总结 最后
,

指出了现有理论中存在的

问题和有待进一步研究的问题

关性词 葱发
, 一

阮 不德定
·

比 两层流
,

穗定性分析
,

实验研究

引 言

蒸发对流是自然界中普遍存在的物理现象 在许

多实际工程应用中 例如油漆干燥
,

蒸馏过程
,

薄膜

蒸发
,

热管等
,

蒸发对流起着非常重要的作用 如果

核反应堆的冷却水从高温高压的状态突然暴露在一

个低压环境中
,

这种情况下会导致冷却剂的散失
,

使

得核反应堆面临危险 在这些应用问题中
,

蒸发液层

的稳定性是决定设备能否正常工作的重要因素
,

所以

研究蒸发液层的稳定性有重要的实际意义

现有关于 翻 对流稳定性的文

献
,

大多都局限在对系统处于热力学平衡状态时的稳

定性的研究 对于界面处不存在蒸发相变的系统
,

采

用热力学平衡的假设是完全合理的
,

能够比较准确

的解释实验中观察到的无蒸发液层中的对流不稳定

现象 当系统处于热力学平衡状态
,

化学势在汽 液

界面上是连续的 界面处的饱和蒸汽压力和温度满
足

一 ‘ 关系 在界面处发生蒸发

相变时
,

界面处不能维持原来的热力学平衡状态
,

否

则意味着沿着汽 液界面处的压力等于当地的饱和

蒸汽压 由于界面处的压力在水平方向是均匀的
,

由
一

关系得到界面温度也是均匀

的
,

这样
一

如 对流不稳定性就不可能

发生 在蒸汽压力很低的时候
,

由于蒸发速率很大
,

蒸汽的 效应会引起另一种模式的不稳定

性 和 对由 效应

引起的不稳定性进行了深入的研究

虽然严格的说
,

存在蒸发相变发生的汽 液界

面处于热力学非平衡状态
,

但是现有文献对蒸发液

层稳定性的研究中
,

普遍采用了热力学平衡态的假

设
,

即界面处于温度和化学势平衡状态 界面处的化

学势连续表示界面的温度等于蒸汽压力下对应的饱

和温度 热力学平衡假设在一般情况下是合理的
,

通

常情况下
一

关系式用来描述化学势

平衡的条件 根据
一

关系式
,

界面处的

蒸发率与饱和蒸汽压力与液面处的蒸汽压力之差成

正比
,

只有当蒸发系数为无穷大时
,

界面处才能到达

平衡状态 而在汽 液相存在着压力差的情况下
,

液
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层的界面就会处于持续蒸发的状态
,

界面处的非平衡

效应是非常重要的

最近 和 叭依 ’ 通过实验证实了处于稳

定的蒸发状态的汽 液界面处确实存在温度跳跃

和 提出了一个关于界面温度跳跃的

关系式
,

这个关系式不能从热力学和动力学得到
,

而

且忽略了
一

关系式
,

因此不能跟实验中

结果相符合 提出了更系统化和具有普

遍意义的模型
,

这个模型在界面处于非平衡热力学

状态
,

并具有热量和质量交换
,

汽 液界面作为一

个处于局部平衡的分离相来处理 利

用 的研究成果
,

在模型中引入了界面的温

度跳跃
,

研究了蒸发界面非平衡效应对

感 稳定性的影响

单层流对流棋型的线性称定性分析
‘ 对流模型讨论的对象是一个在垂直

于液面的方向上存在着温度梯度的水平液层 当温

度梯度超过某一临界值的时候
,

在流层中会出现对

流涡胞结构 在零重力情况下
,

水平方向无限延伸的

均匀的薄液层
,

底部为固壁
,

顶部为无界面变形的自

由面 直角坐标系取在底面上
,

流体区域在 二 和

之间 假设 方向速度为
,

温度在 , 方向无变

化
,

对于这样一个二维问题
,

可以进行小扰动分析

采用不可压缩流体的连续性方程
, 一

方

程和能量方程
,

该物理过程可以描述为

李
。二 。

口工

一由枷一

、、口产
‘、,声八产口吸、了‘‘、

,

叨 李
。二 。

口之

工

一

加一无面一衡

面一。简单液层对流稳定性研究

年
,

‘ 最早对水平液层中的对流

涡胞进行了系统的实验研究 例 提出了一

套理论来解释 如 实验的结果 在 盯 的

理论中
,

讨论的是与重力相关的对流不稳定性
,

涡胞

的产生是由浮力驱动所致 这种由重力机制引起的

对流称之为 盯
一

‘ 对流 在 ‘ 的

理论分析中
,

讨论了另一种完全不同于 叮 理

论中的对流机制 他认为在薄液层中的对流涡胞是

由表面张力随温度的变化引起的 这种由表面张力

驱动的对流称为
一

‘ 对流 “

结合 和 的理论
,

发现在液体薄

层中浮力和表面张力这两种引起对流的机制是相互

祸合的 叮
一

如 对流是由于上表面具有

更高的重力势能引起并加以维持的
,

而

对流是因为界面处具有更高的表面 自由能引

起的 理论证明
, 一

勃 对流和

翻 对流仅仅当液层的底面与上表面的温差为正

并大于一定的数值的时候才能建立并加以维持 上述

盯
,

及 的理论非常成功的解释了

无蒸发界面的液层中对流涡胞产生的机制
,

但是不能

完全解释具有蒸发效应的液层中对流产生的原因 在
‘ 的实验中

,

一种碳水化合物在从底部冷却的

情况下
,

仍然观察到了许多涡胞的产生 这些现象与

经典理论中只有液层中的温度梯度为负的情况才能

存在 对流和 对流的结论是矛盾

的 一些学者试图用其他机理
,

例如
一

效

应 和振荡模式等
,

来解释 的实验结果
,

但

还是不能很好的解释有关蒸发液层对流稳定性的实

验结果

口

丽
“

丽

面一灸一灸

这里
,

为水平和垂直方向速度
,

为时间
,

为

压力
,

为温度
, 。 为运动勃性系数

, ‘ 为温度扩

散系数

基态的速度和温度分布分别为 。 , 。。 二 ,

几 一 口
,

其中几 为下壁面温度
,

液层中温度梯

度的相反数 口为常数 对基态引入小扰动
, , 叨

,

,

尹。 ,

其中
, , ‘ , ‘ , ‘

是相对于 。 , 。, ,

的小量
,

带入基本方程 、
,

并消去
‘ , ‘ ,

得到关于 。‘ ,

‘

的方程

一 甲 ,

‘

口叨‘

、

、、户了

代一

一次口一
了,砚、

、矛、
、

这里扰动量
,

可以与扰动量 了
,

拼不相互祸合

,
,

的边界条件表示为
二 处

, ,

, , 二一 二
”
二

之

之 处

, 一 。
, 一 、

臀
一 。 ,

, ,

了。, , ,

不 于 二 一口 二犷下一 十 一不 , 犷 ,

哪
“

、
一

火
一
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引入无量纲长度尺度
,

时间尺度 尹 、 ,

温度尺度口

无量纲数 尸 定义为

尸 , 。 ‘

即 数定义为

系统做了线性稳定性分析
,

得到了不同 数

时
,

数与波数的关系 结果表明
,

界面变形

主要在小波数 长波 范围内影响系统的稳定性
,

在大

波数情况下
,

考虑界面变形的影响得到的

数与 的结果差别很小 丹 。的情况下
,

系统的稳定性特性趋向于无界面变形的情况
口沪

二 二 一

一
夕凡

其中 。 为表面张力随温度的变化率 数定义

为
葱 、

这里 为牛顿换热系数 引入正则小扰动模式
,

得到了在不同 数下波数与临界

数 之间的解析关系

运 效应与 效应栩合作用下

的稳定性分析 模型
, ‘ 同时考虑了 址 效应和重力的

即 效应对水平液层稳定性的影响 我们将液

层发生纯 对流时的临界 刃 数记为
。,

发生纯 对流时的临界 垃 数

记为 。 如图 所示
,

通过理论分析得到

可 数与 苗 数近似满足下列关系

几
乞

一 丽石石二

口

‘卜卜卜‘卜卜卜‘︸一︸一门‘︵匕﹄勺次几口‘,卫

口鱿

图 给出了不同 数下临界 址 数与

波数的的关系曲线 当 数超过某一临界

值时
,

原静止的流体在外加温差作用下可以产生对流

涡胞 在 的模型中
,

数是由液
一

气自

由表面换热条件决定的无量纲系数 的情况

对应着自由表面绝热边界条件
,

同时也是无蒸发的情

况
,

这时系统是最不稳定的 随着 数的增大
,

系统的临界 数增大
,

系统变得更稳定

图 临界 数与临界 釉 数的关系

︸﹄︸自了,,︸
‘‘

。如咬

波数

图 临界 数与波数的关系

单层流体 苗
一

对流稳定性实验

研究
,

等 , 以硅油为实验液体对薄

液层中的
一

血 对流稳定性进行了实验
研究

,

实验装置示意图如图 所示 心 为汽层厚

度
,

为液层厚度
,

和 几 为上下壁面温度
,

几

为圆形容器的半径

和 ‘ 在 理论的基础

上
,

研究了水平液层中由表面张力梯度引起的对流不

稳定性 与 的理论不同的地方是
,

他们考虑

了界面变形对系统稳定性的影响 在此模型中
,

定义

了一个无量纲参数 数

邵一叼一一

其中拼 为动力薪性系数
, ‘ 为热扩散系数

, 。 为表面

张力系数
,

为液层的厚度 他们采用解析方法
,

对
图 圆形实验容器侧视图
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由于薄液层中一般同时存在 效应和
垃 效应

,

为了抑制 效应对实验现

象的影响
,

液层厚度必须特别薄 他们在实验中采

用很薄的纯硅油液层 以保

证 二 实验结果表明
,

底部加热的薄液

层中
,

测得的临界 数是
,

这与理论分析

得到的单液层中的临界 垃 数是相符合的
,

并且
,

实验观察到了 正
一

妞 对流发生时

的六边形涡胞 为了在液层的界面和底面之间形成稳

定的温差
,

上面的玻璃窗和下板分别通过循环水冷和

电脑控制温度

该实验中利用阴影法观察了薄液层中的对流流

场
,

并通过改变控制因子 ‘ 二 。 一 ,

观察

不同情况下的薄液层中对流流场的演化发展过程

实验中观察到的流场如图 所示 实验得知
,

当出

现充满全场的涡胞时
,

△ “ ,

对应的临界

数是 通过对实验得到的阴影图进行

分析处理
,

得到对应的波数是 线性稳定性理论

分析得到的临界波数是
,

因此可以看出实验观测

结果与单层流无蒸发液体 苗
一

枷 对流稳

定性的理论分析结果是非常符合的

图 不同情况下的薄液层中对流流场

蒸发液层对流稳定性实验研究进展

燕发液层 乙 对流的实验研究

和 ‘ 】对薄液层中由蒸发引起的对

流进行了实验研究 他们详细讨论了实验中观察到

的 种典型情况
,

以此来阐明蒸发对流的机制 他们

提出了一个新的准则来描述蒸发液层中的对流不稳

定性 实验结果表明
,

只要液体薄层表面的蒸发足够

强
,

不管液层是从上部加热还是冷却
,

对流流动会很

快产生 这些现象与早期 ‘ 的实验中所记录

的现象是相符合的

薄蒸发液层中的流动涡胞
,

可以分为两类
,

一类

是从底部加热液层
,

另一类是从底部冷却液层

从底部加热的液层 一般情况下
,

在室温

下从底部加热的液层
,

液层中的温度分布曲线是非

线性的 在这种情况下
,

肋
一

翻 对流发

生在相对厚一些液层中 酒精的厚度大于
,

厚度大于 对于薄液层
,

撼 对流占主要的地位 。公 对流

与 叮
一

如 对流能很明显地从涡胞的流动方

向区别开来 前者在涡胞的中心处液面是下凹的
,

后

者在涡胞中心处液面会向外突出

厚度为 的乙醇液层
,

下壁面温度
“ ,

液

层中会发生
一

如 对流

厚度为 的
一

液层
,

在下壁面温度为
“

的条件下蒸发
,

会产生 叮 卜 连 对流

上述的两种蒸发液层
,

都是在某种条件下从底

部轻微加热的蒸发 虽然 液层只有乙醇液层

厚度的一半
,

但是由于物性参数的不同
,

产生的是

叮 卜 翻 对流而不是
一

如 对

流 乙醇液层底部和液层 自由面的温度差 △ 为
“ ,

蒸发速率为 一 凡 液层底

部和液层自由面的温度差 △ 为
“ ,

蒸发速率为
一。一

从底部冷却的液层 当液层从底部冷却的时

候
,

会因为液层厚度
,

蒸发条件
,

液体性质的不同在

液层中的出现不同的温度分布 对于高蒸发速率的

液层
,

例如液层厚度为 的
,

即使底部冷

却到
“

时
,

液层中的温度梯度仍然是一个负值

助 卜 如 对流会在这个具有负温度梯度的液

层中产生

厚的 液层底部温度为
“

时
,

蒸

发速率为 一 ,

下壁面和液层 自由面的温差

为
“

液层中 即 卜 翻 对流呈现为蠕动

的涡卷 减小液层的厚度可以有效的抑制 卜

对流 在液层厚度小于 的时候
,

即使
下壁面冷却到一个更低的温度

,

典型的

如 对流在液层中仍占主要优势

厚的 液层底部温度为
”

时
,

蒸

发速率为 一 ,

下壁面和液层 自由面的温差

为
“

在液层中的温度梯度为零或正值的时候
,

一

阮 对流仍就可能由蒸发引起并加以维

持

厚的乙醇液层
,

下壁面温度为
“ ,

蒸

发速率为 一 ,

液层中的温差为 △ 二

一

厚的乙醇液层
,

下壁面温度为
“ ,

蒸发速率为 一 ,

液层中的温差为 △

一 “

从底部加热无蒸发的液体薄层
,

薄层中的对流

环流在整个液层中都是存在的 在从底部冷却的蒸

发液层中
,

对流环流被限制在液层上部的区域
,

在液

层的底部形成了一个流动的滞止区

和 ‘ 提出并采用修正的
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数与修正的 数
,

这两个无量纲参数同时

用来描述蒸发液层与无蒸发液层的稳定性 他们认

为修正的 数与 叮 数比经典的

数和 助 数能更正确的反应系统的

稳定性特征 在他们的实验中
,

无论从底部加热还是

从底部冷却液层
,

都能观察到涡胞的产生

燕发液层热毛细对流的实验研究
从俗 和 对纯水蒸发过程中的热毛细对

流现象进行了实验研究
,

在此之前还没有文献报道过

在纯水蒸发实验中观测到表面热毛细对流现象 实验

结果显示
,

如果沿汽 液交界面存在温度梯度
,

那么

在纯水中也可以产生热毛细对流流动 该实验选用
“

的纯水做为实验液体
,

这是由于
“

的水具有

最大密度和较小的密度随温度变化率
,

这样可以有效

地抑制 盯 对流 实验通过控制实验舱中的压

力来控制液体的蒸发速率
,

从而在地基实验中研究不

同蒸发速率下的热毛细对流流动

引发液层热毛细对流的必要条件是沿其汽 液

交界面存在一定的温度梯度 叭厄 和 测量了

汽 液交界面的温度分布
,

交界面处的温度分布如

图 所示 由于实验容器是一个圆形漏斗
,

中心线部

分的温度最低
,

而两壁的温度最高
,

温度曲线是关于

中心线对称的抛物线
,

由此 效应将产生

从两壁到中心线的运动
,

也就是说
,

在蒸发存在的汽

液交界面上
,

确实存在热毛细对流

度变化范围为 、 拼 实验中他们观察了 种

情况下的流场变化
,

图 是其中一种实验条件下观察

到的流场变化图像 实验发现 由于外加了一个水平

温度梯度
,

因此在液层中会产生热毛细对流
,

起初表

现为线状的流型
,

然后随着蒸发的进行
,

竖直温度梯

度逐渐加大并起主导作用
,

此时产生了由热毛细对流

到
一

翻 对流的流型转变 两种对流相

互祸合在液壁接触面产生拇指状的流型 随着蒸发的

进行
,

液层厚度变薄
,

热毛细对流流线的间距变小
,

而且热毛细对流向 阮 对流转变的时

间缩短 当液层厚度减小到一定程度时
,

将观察不到

热毛细对流为主导的线状对流流型
,

而只能观察到
一

叙 对流涡胞
,

此时很显然是竖直温

度梯度引起的
一

翻 对流占主导地位

一

一

一

一

一

一

一

侧叨阻味续足

水平位工 水平位

价 价

图 汽 液交界面温度分布

燕发速串为 土 ,

汽相压力为 士

盔 和 在矩形的实验容器两

侧施加了一个与蒸发液面平行的温度梯度
,

观察了

蒸发薄液层中的热毛细对流 实验中
,

由于蒸发现

象的存在
,

导致液层中原本以水平方向为主导的温

度梯度转变为以垂直于液体 自由表面的温度梯度

分布为主导作用
,

从而使初始的热毛细对流中诱发

了 。址
一

‘ 对流
,

形成了热毛细对流与
一

如 对流的祸合形式

该实验以酒精为实验液体
,

通过改变容器两侧

的温度梯度和液层的厚度观察不同情况下的对流流

场变化
,

得到这些因素对蒸发界面的影响 实验中
,

水平温度梯度变化范围为 、
,

液层厚

图

一

蒸发液层厚度为 拌 及温度梯度 二 时的

流场变化

半封闭式燕发对流实验研究

近 期本文作者进行 了半封 闭式蒸发液层 的
一

翻 对流稳定性实验研究 设计特殊

的半封闭式实验装置见图 实验在下底板加热的

圆柱形容器中进行 选用的实验液体为
一

和酒

精 为了使液体蒸发过程中蒸发速率保持均匀和稳

定
,

液池内的上盖板选用了流化板 实验中的抽气装

置与流量计和真空泵相连接
,

以流量计的测量值为

反馈信号
,

可以调节抽气泵抽气的速率
,

从而控制
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实验液池内蒸汽的流量和蒸汽的压力 利用该实验

装置还可以观测液层临界蒸发状态下的

翻 蒸发对流不稳定性现象
,

即先让液池内的液

体自由蒸发
,

当蒸汽的压力达到饱和蒸气压时
,

打

开抽气阀
,

观察液体从饱和状态到减压状态后重新

开始蒸发时的流型演化过程
,

研究这种临近物理状

况下的对流失稳机制
等沮层

声 燕汽界面

液体、
落月,,卜

一

三日、之

人人人

团团团田田口口口口

一

「 、

一

二 丫
一 一 一 一 一 一 一 一

“

图 蒸发界面处的沮度跳变

蒸发率为 士 ,

汽相压力为 士

图 半封闭式蒸发对流实验装工示意图
蒸发液层对流稳定性理论研究进展

蒸发界面处的温度不连续现象

长期以来
,

很多学者都认为液体中的温度分布是

线性的
,

因此从底部冷却液体也就等价于液层中存在

着一个正的温度梯度 但是近期的实验和理论结果表

明在蒸发界面处存在着温度的不连续跳跃
,

即由于连

续蒸发蒸汽带走了大量液体热量
,

导致液层表层处的

温度值远低于液层外的蒸汽温度值 当这种汽 液

界面上的温度跳跃达到一定程度时
,

便可出现底面

温度值低于液层外表层处的蒸汽温度值
,

从而发生从

底部冷却液层时
,

也会发生蒸发液层的

对流不稳定性现象
,

此时正温度梯度不满足

对流产生的条件 经典的分子动力学理论

表明在界面附近能够存在着一个非常明显 的温度变

化 叭厄 和 在研究蒸发的纯水的热毛细

对流时
,

观测到了汽 液交界面处的温度跳变 他们

利用压力变化控制纯水的蒸发速率
,

测量了不同蒸发

环境压力下的汽 液交界面的温度
、

蒸发速率
、

交界

面附近液体的温度和交界面附近气体的温度 实验发

现汽 液交界面附近确实存在着明显的温度跳变
,

最大跳变能达到
“

随着压力的降低和纯水蒸发

速率的增大
,

这个温度跳变会随之增大 而且
,

在液

体上表层中始终存在着一个等温层
,

见图

另外
,

和 叭伍 ’精确测量了蒸发界面处

不连续的温度分布
,

并发现在蒸发界面附近的温度

分布与经典分子动力学理论给出的结果之间存在着

很大的差异 他们的实验结果表明只有能量高的分

子才能逃逸出液体的界面
,

而且测量到的温度跳跃

远远大于经典分子动力学理论预言的结果

蒸发液层 石 对流的单层流模

型

考虑了一个由单一组分组成的液层 液

层从底面 二 加热
,

自由面的形状由
,

确定
,

在自由面处液体与自身的蒸汽接触 这里 为

水平方向坐标
,

为垂直方向坐标
,

是时间 在自

由面处
,

蒸发率满足

一 凡

焉
,

,

二 一

衅 , ,

这里 口
。

是蒸发系数
,

是蒸汽的摩尔质量
,

是温度 对应的饱和蒸汽压
,

劝 是界面处的气体

压力
,

是普适气体常数 由
一

方程给出饱和蒸汽压与温度关系为

即
,

亚业
月 正一 。

这里
。 ,

分别为蒸汽和液体的密度
,

是蒸发潜

热 超出平衡态的范围
,

由化学势的变化产生的热力

学动力会使非平衡的质量流量穿过界面 在非平衡热

力学偏离平衡态不远的线性范围内
,

蒸发率满足

了 拼‘ ‘, 一 拼。 。 ,

这里 是一个正系数
, 户‘和 拼。

分别为液体和蒸汽

的化学势
, ‘ 和

。

分别为界面处液体和蒸汽的压

力 如果界面处的温度跳跃不能忽略的话
,

由于存在
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一个所谓的
“

热力
” ,

需要引入另外一个经验系数
,

和 陈‘ 心‘ 对水和其他蒸发液体温度跳

跃进行了精细的测量 他们根据统计理论
,

推导了一

个新的有关蒸发率的表达式
,

并跟实验结果进行了比

较 有关温度跳跃对 对流的影响至今没

有研究过
,

现有理论分析一般都局限在偏离平衡态

不远的范围内
,

这种情况下假设温度跳跃是不存在

的 建立的单层流模型中
,

忽略了蒸汽层与

液层的动力学祸合
,

整个蒸汽层对系统的影响归结为

葱数的影响 这样可以把蒸汽层与液层组成的两层

流系统简化为一个与 模型类似的单层流模

型 在 的分析中
,

数是一个与蒸发参

数无关的量
,

自由面处的换热由经典的牛顿冷却定律

来描述
,

换热系数是一个经验系数
,

它依赖于若干实

验参数
,

例如蒸汽层厚度
,

热传导系数
,

蒸汽的对流

情况 的模型中
,

可以计算出 数的值

兀

这里 为界面处饱和蒸汽压力随温度的变化率
,

为液层厚度
,

为蒸发潜热
, 。

为蒸汽密度
,

为液体的导热系数 实际液体的 数变化范围很

大
,

临界 数随着 数增长而增长 在
坛 的时候

, 。

与 ￡数成正比

和 任 研究了蒸发和冷凝液

层的非线性稳定性 在他们研究的模型中
,

液层厚度

非常薄 一 、 一 即使液层处于静止状态
,

由于 , 几以坛 引力 阳 的作用
,

会使液层发生

破裂 这样的液层在界面处的液体的化学势与蒸汽

的化学势是不相等的 司最早提出了一个

重要的热力学尺度 他定义
‘

创泣
,

为液

层中的压力与无限厚的蒸汽相的压力的差值 如果考

虑由于 认 以 引力引起的分子力对液层的作

用
, 。而 为负

,

这时液层的压强大于

蒸汽的压力 同时由于蒸发的作用
,

蒸发界面会不断

降低到所谓的距离

在 和 之前
,

已经有很多关于

节几以 引力的研究成果 陌 】建立了

一种描述两个物体之间的 执 力的宏观理

论
,

理论的适用条件是物体之间的特征尺寸远大于分

子之间的距离 他发现当物体之间的距离很小或很大

时
,

作用在物体单位表面的引力与 尹 或 尹 成反比

利用线性稳定性分析方法
,

研究了液层

厚度保持不变的情况下由于 从俗 力的作用

引起液层不稳定时液层的临界厚度

城 和 在
一 , 方程中

引入了由 、矶记 引力引起的外力
,

利用线性

稳定性理论分析了等温液层的稳定性 他发现系统的

初始扰动沿着下壁面方向呈周期分布
,

对应的临界波

长要远大于液层的平均厚度

和 利用润滑理论对厚度

不断减小的液层进行了线性稳定性分析

和 例 对长波下的稳定性特性进

行了非线性稳定分析 他们推导了用于描述由于表面

张力
,

猫性应力
,

缸 引力引起的界面变

化的偏微分方程

讨论了考虑热毛细作用和重力波效应

的情况下从底部加热无蒸发的液层系统的稳定性特

性
” 在对蒸发液层的稳定性分析

中提出了一种新的稳定性模式 由于蒸汽的密度要

远小于液体密度
,

在液面发生汽 液相变的时候
,

要保持质量守恒
,

蒸汽的速度会远远大于液体速度

由于界面处的动量守恒
,

蒸汽会对液面有一个反作用

力
,

这个反作用力称为蒸发回退 他指

出蒸发回退效应能引起系统的动力学不稳定性

啤 】研究了与可移动边界有关的稳定性问

题 他用线性稳定性分析方法分析了温度保持恒定的

界面在蒸发发生扰动的时候系统的稳定性特性

发展了 的理论
,

他引入了界面

处的蒸发率与当地温度的祸合关系
,

这样更能反应蒸

发过程的实际情况

和 对快速蒸发液体表面

的稳定性特性做了线性稳定性分析 他们把液体和

蒸汽都处理成无翁流体
,

得到了不同波数下扰动量

的时间增长率

在 研究结果的基础上
,

考虑了流体的勤性效应对系统稳定性的影响

和 任 指出
,

液层在从底部加

热的时候蒸发
,

在从底部冷却液层的时候
,

界面蒸汽

冷凝 当界面存在着蒸发和冷凝
,

液层处于热力学非

平衡状态 他们讨论了 份 效应
,

热毛细作

用
,

破裂效应对系统稳定性的影响 在一个复杂的系

统中
,

由于这些因素的综合作用
,

液层会产生破裂并

在液层中形成千涸的区域

有限厚度燕发液层稳定性的双层理论分析模型

无界面变形

如图 所示
,

我们 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 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 △ 几一几
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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
,

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 。 三 。
,

蒸

汽层中气体流动的速度
。。 为一个常数 分别采用

,

州场
,

衅 的 ,

△ 为长度
,

速度
,

时间和温度的

无量纲尺度 其中 为汽液层总厚度
,

功 为液层的

运动毅性系数
,

△ 为上下壁面温差

这里 △ 为上下壁面的温差 无量纲数 被定义为

一 、‘ , 。二

多孔的 几
、

。

燕燕汽 界面面
””

图 无界面变形的汽 液两层流系统示意图

对系统采用 近似
,

引入正则模式

的小扰动量
,

我们得到扰动方程和边界条件

。 一 矶 一 。。。 刀 一 无 眠
口

’

无 氏 入 一 无 讯
、 ’

刀 一 日
。 一 , 口尸 刀日

。

蒸发 数 乞。

为

‘

一 。
·。· , 二了丽 厄芬豆西

这里 几 为蒸发系数
, 。

为蒸汽密度
,

为蒸发潜

热
,

为液层厚度
,

为蒸汽摩尔质量
,

为普

适气体常数
,

为温度
,

泊 为液体的热传导系数

我们选取温度为 的乙醇和乙醉蒸汽的系
统为研究对象

,

采用 饰
一

方法 时 对系

统的稳定性进行了求解 系统的物性参数可以从文

献 中查到 图 给出了蒸发 数为零的情况

下
,

不同蒸发速率下系统的 数与波数的

关系曲线 图 中最上边的曲线对应的蒸发速率为

零
,

系统的稳定性特性归结为经典的无蒸发现象的两

层流的结果 我们可以看出
,

随着蒸发速率的增大
,

曲线在图中的位置降低
,

对应的临界 数

变小 系统随着蒸发速率的增加变得更不稳定 在所

有的曲线中
,

蒸发速率 眠
。 二

,

即无蒸发的情况系

统是最稳定的

尸

擎眠 一 尸 氏
名

一 无 一 月 无 日‘ 一 川 含
之

, 。 。 、 ‘

‘刀
‘ 一 凡‘ 日 一 尸 气一 , 尸 日之

口

城
, , , ,

氏
,

, ,

日
, 一

环几
,

矿环几
,

场 氏

环飞一
· ·

礼
。

·

日

日 一 氏 葱。
·

日 二

一

一

⋯⋯口口
⋯⋯⋯

波数

图 乙醉系统的临界 数与波数之间的关系 ,

礼。 ,

汽液厚度比
,

液层厚度

、‘产、、产
夕、产
、产、产、几户巴八人上,上上

、了口胜、了‘、了‘、产亨、了吸、

。·

。 , 、,

低 一 。 、, 一 ,

擎
‘

才
护

这里 刀 表示微分算子
,

入表示无量纲时间增长

因子
,

为无量纲波数 犷 为汽液层的运动勃性系

数比
,

少 为汽液层的热膨胀系数比
,

扩 为汽液层的

热扩散系数比
,

矿 为汽液密度比 系统总

数定义为

二 。 △ 场 拼“‘

图 中我们可以看到
,

当燕发速率 ,
。二 ,

的情况下
,

临界稳定性曲线的最低点都小于零
,

即系统的临界 址 数为负值 临界

数为负对应于系统的下壁面温度低于上壁面温度
,

即

从底部冷却液层 在我们关于两层流模型的计算结果

中
,

得到了从底部冷却系统失稳的情况
,

这在经典的

单层流模型中是不可能存在的 我们的计算结果定

性的与蒸发实验中从底部冷却系统也能观察到液层

失稳的情况是相符的

图 给出了蒸发 数为 的情况下
,

不同蒸

发速率下系统的 数与波数的关系曲线
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在这个图中
,

蒸发速率对临界 数的影响

趋势与图 是相同的 我们可以得出结论
,

蒸发速

率的增大会使系统的临界 数降低
,

即蒸

发速率的增大使系统更不稳定

现有的理论分析中
,

普遍采用的是界面处温度连续的

假设 叭厄 和 对有关界面处温度连续

假设的问题进行了研究
,

并且验证了界面处会存在温

度的不连续 等 研究了表面非平衡效

应对 阮 不稳定性的影响 范 和

指出温度的不连续性随着蒸发率的增大而增

大 而在蒸发量非常小的时候
,

可以近似的认为表面

温度是连续的
,

即 界 , 在界面处描述热力学平

衡状态的 关系式为

, 。 一 , 一 一 , 。 。

众

叽
。

叽
。

叽
。

叽
。性

,‘‘,且,且

﹄芝

一

一‘“ 扮一一嗜 一护一 舒一代
波数

图 乙醉系统的临界 数与波数之间的关系
,

这里
。

为蒸汽压力
, ,

几
。

分别是参考态的界

面处的饱和蒸汽压力和温度

等 , 】在计算结果中
,

给出了考虑蒸发扰

动的情况下
,

考虑界面处的重力效应和 即 效

应临界温差与纯蒸发情况下的临界温差的比值 用下

标
,

和 表示有相变
,

对流
,

重力和

浮力驱动的情况 定义了两个比值
,

凡
礼

。 ,

汽液厚度比
,

液层厚度

图 给出了蒸发 数取不同数值的时候
,

系统的临界 数与蒸发速率的关系曲线

在蒸发 数取某一定值的时候
,

图 中可以看

出临界 数随着蒸发速率的增大而减小
,

它们之间近似的成线性关系

△几
一

△几
△几

一

△几
一 。

卜
口

芝

城城卜一一啼一一一
一 —

眨竺竺竺竺 , 一一一‘‘‘‘石碗碗

诬。 。二仁卜 云。。二
一刁卜 一 止。 。二

, 一一一 云。。

一中卜 一 公。。

州卜
卜一一一月卜

一司司匕匕 一 一几几
气气卜 一叫卜一一 一一

州口

一一如一 一 , 叫叫

翻翻卜 , 一 一一
口 匆 巨 侧 ‘ , 魂魂

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ , 一一一一一一一 二二 , 一曰曰曰曰
卜二二 乏乏

卜 一

一
一竹一书书

饥

图 乙醉系统的临界 数随燕发速率的变化

关系 二 。,

汽液厚度比
,

液层厚度

带界面变形的有限厚度两层流蒸发模型

等 国 建立了一个有限厚度的两层流模

型 他认为在有限厚度的蒸发两层流模型中
,

蒸汽层

对界面的稳定性有决定性的作用
,

所以在他们提出的

模型中
,

考虑了蒸汽层与液层的动力学祸合关系 在

图 给出了在不同波数下
,

的数值 在小波数

下
, ,

大于
,

表示重力的界面效应使系统更稳

定 在大波数下
,

小于
,

表示重力的

效应使系统不稳定

对流是由沿界面的温度扰动引起

的 为了理解在变形界面处相变对温度梯度的影响
,

先不考虑重力对界面的影响 从底部加热的蒸发液

层
,

由于界面的波谷更接近与热源 下壁面
,

所以在

变形界面的波谷处
,

温度会比界面波峰处更高 对系

统做小扰动的时候
,

由于波谷处的温度要高于参考

温度
,

所以这里的液体处于蒸发状态 相反
,

在波峰

处
,

液体处于冷凝的状态 波谷处液体蒸发
,

带走了部

分能量
,

此处的温度会降低 从上面的论述中可以看

出
,

由于相变的发生
,

减小了沿界面处温度的扰动
,

从而也会抑制表面张力引起的对流 根据 的计

算结果
,

在大波数下纯 对流比具有相变

的 。山 对流更稳定 在小波数下
,

情况正好相

反

在很多情况下
,

重力都起着很重要的作用 重力

对系统的影响包括了两方面
,

对界面的影响和通过浮

力效应对系统的影响 在很薄的蒸发液层中
,

虽然浮

力的影响 盯 效应 存在
,

但可以被忽略 重力

的作用只是简单的把界面的扰动拉回平衡位置 在所

有的波数下
,

重力都起到了使系统更稳定的机制 但

是重力的稳定效应在小波数下更明显
,

因为小波数表
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示弱表面曲率 当考虑 即 效应
,

在没有相变

的时候
,

浮力驱动的对流在大波数和小波数的情况下

都是稳定的

等 , 的模型中考虑的是蒸发到达平衡状

态时的扰动
,

所以没有反应蒸发速率的大小对系统稳

定性的影响 由于他引入的界面处的边界条件只有平

衡状态的饱和蒸汽压力与温度之间的关系
,

没有引入

蒸发率与压力和饱和蒸汽压的祸合关系
,

所以不能完

全的反应蒸发效应对系统稳定性的影响
我们的工作中 , 引入了蒸发率与饱和蒸汽

压力的关系
,

考虑了界面处于热力学非平衡状态
,

即

在非零的基态速率下蒸发对系统稳定性的影响
,

并且

得到了不同于 的新结果 需要指出的是
,

在蒸

发系数等于零的情况下
,

我们的结果可以归结为经典

的无蒸发的两层流系统
,

而 的模型即使在蒸发

速率为零的情况下也无法归结为无蒸发的两层流模

型

考虑汽 液层间的相互动力学祸合
,

考虑界面变形

是为了研究汽 液界面上的蒸发回退对系统稳定性

的影响
,

修正经典的自由表面温度连续条件
,

是为了

引进温度跳的影响
,

这些都是人们为了揭示蒸发液层

与对流稳定性的祸合机理
,

解释实验观测到的新的蒸

发对流现象而对经典的
一

阮 稳定性理

论的修正与发展

‘‘
皿皿

协准令

一
告

,

⋯火
卜卜‘卜‘份卜卜

‘

合

,划旧

波数

图 模型中
,

厚度比为 的水和水燕汽系统
,

考虑重

力与无重力情况下的临界 数的比值

结束语

综上所述
,

经典的
一

阮 稳定性理

论只能成功的解释无蒸发液层的
一

阮

对流的稳定性特性
,

不能完全反映蒸发与液层对流稳

定的祸合机理 笔者认为
,

经典理论之所以不能解释

蒸发液层的 稳定性机理
,

主要是因为蒸

发系统与无蒸发系统之间存在着热质交换的非平衡

过程的本质区别
,

因此需要进一步考虑汽 液界面

的非平衡现象
,

修正理论模型 无蒸发系统的稳定性

理论分析本质上是建立在热力学平衡基础上的
,

而蒸

发实质上是一个非平衡过程
,

研究蒸发状态上的稳定

性
,

必须分析和考虑界面上的热力学非平衡状态
,

才

能得出与实验相符合的结论 提出两层流模型是为了

参 考 文 献
, ,

卜 一 一

鳍
,

小
牡云 , ,

、

,

兹 ,

夕 葱 诉 ,
,

、
,

“记

材
, , 、

, ,

外 , ,‘ , ,

, ,

一 一

尸入 坛 诉 切 , , 一 一

助 心
, 艺尸“ , , ,

, 、

,

‘ 。夕, , 、

妙
记 材

, ,

、

血比 通

月材记 材
, ,

、

公比 悦 坛
吕 毗 。亡“陀

, ,

、
,

朋 “葱 , ,

, , ,

尸人夕 ” 亡亡,

, 、
,

三 玩 二 亡

材“ 、 几 , 、
, 一

陇
召印 。

落 , 亡了枯。 , , ,
、

石 ,

即 妙 尸人夕 葱 诉 ,
,

、
, , ,

二

。葱 几 坛。 月仰 介

阳 吕‘叨
, , 、

从 , 兹 少
云仍止 。诉 切

,
, ·

,

即 , 坛 。诉 ,
, 、

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



‘ , 卜

脚云 诉 切 ,
,

一

,
,

“记
, ,

止。记 玩 咖沈 ‘,

, 、

鳍 鳍

“ 泞 月 , , 、

卜
。 尸入少 召少尸 , , 、

。

五 钻 公 邝
, , 、

,

五秘 , 枯彻
, , 、

, 透

夕”夕 二。。 , ,
、

“坦 ,

记 爪云。 ,和 ‘, , 、

”
,

认俗 ,

, 、

坛

几 ,
, 、

脚
一 。卜

,
,

、

心
,

, , 尺“云 , , 、

妙
夕 ,

月“云山
, , 、

, , 一 ‘

‘。 , , , 、

哪
,

云 , , 、
,

勿
五 ,

,

妙
·

尸人絮
。‘ , , 、

,

云几 夕 , ,

、
,

, 代卜 丘比

从几坛 , , 、

, , ,

即
,

刀

盯
,

,

, ,

,
, 一

, 〔

七 ,
一 ,

,

即
一

感
, , ,

场 玉 罗 吃

哪
一

界
, 一

私

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net


