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纵向非均匀多孔介质 对流不稳定性
‘

赵思诚 刘秋生

中国科学院力学研究所 国家微重力实验室 北京

摘 要 理论研究了纵向非均匀多孔介质中流体表面张力驱动的对流不稳定性 充满液体的多孔介质层从下方

加热
,

上方自由表面冷却
,

形成可引起多孔介质液层
一

对流流动的纵向温度梯度 采用线性

化的
一

方程作为控制方程组
,

对孔隙率分别为线性函数
、

正弦三角函数分布的非均匀多

孔介质液层的
一

问题进行了线性稳定性分析 通过采用
一

谱方法求解广义特

征值问题
,

得到了系统临界 数随无量纲波数变化的中性稳定性曲线
,

分析和比较了孔隙率的变化对

液层对流稳定性和流场结构的影响
,

获得了纵向非均匀多孔介质液层不稳定性现象的新特征
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引言

多孔介质中的流体对流稳定理论是当今流体力

学研究的前沿热点之一
,

它具有极其广泛的工程应

用背景 因此
,

研究多孔介质中的热毛细对流具有

非常重要的意义

均匀各向同性多孔介质是研究该类问题的理想

化模型
,

而在 自然界条件下
,

多孔介质的孔隙率一
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般都不是常数
,

所以
,

研究非均匀多孔介质中流体

的对流稳定理论是本文的研究出发点和动机

理论模型

系统结构及笛卡尔坐标系如图 所示 系统整

体从下方加热
,

两个水平方向都为无穷
,

即没有水

平方向的约束条件 下壁面为良好的导热壁面
,

上

表面为自由面且没有任何形变 为了简便
,

假设孔

隙率的分布函数只是 的单值函数
,

并选用如下两

个函数作为其分布函数的代表

对任何表征流体性质的物理量而言
,

其平均量

都满足

· ·

价
·

。 一 价
,

其中
,

下角标 表示平均
,

表示流体
,

表示多

孔介质骨架

为了能够描述孔隙率不均匀时候的情况
,

引入

砍
一

凡 方程
,

并采用

近似
,

即流体的密度只随温度呈线性变化
,

而且其

效果只作用在体积力项 方程如下

”
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三角函数 《习
、 了汽
甲 、

—气 功

‘ 阮一 ‘ ‘ 多孔介质能量方程如下

二价。

其中
,

梦 为孔隙率分布函数在上表面处的导数
,

功。 为上表面的孔隙率
,

这里设定为 上 自由表

面的表面张力设定为温度的线性函数
,

即

。·

譬
。。一 二 一 二 、 二

·

二 。。 一 。 一

其中
, 。 为流体在参考温度 时候的表面张力系

数
,

表面张力随温度的变化梯度 , 设定为正数

其中
,

拼。

为流体在多孔介质中的有效动力学粘性

系数 引入扰动量 。 。 扩
, ,

’
,

代入方程
,

并对方程进行无量纲化 采用系统总体

高度
,

温度差 △ ,

尹 、 , , 、 , 分别作为长度
、

温

度
、

时间和速度的特征参量 消去压强项
,

得到如

下线性化扰动量方程 已经去掉上标
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由于流体全部充满于多孔介质中
,

因此
,

可定

在上面公式中
,

功

义一个平均表面张力系数 。 来描述这种情况
九

一 兀 沪。 ,

【价 」
沪二

户。 沪。 一 价。

。 , 功 〔一 价
’

其中
,

为面积 对于各向同性多孔介质而言
,

面

孔隙率等于其体孔隙率 沪 于是
,

上式可以化为

人 一一生一
。 ,

几
内沪 。 一 句

价 【一 价之

功。 一 价。 ’
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一 功 关系式 得到
,

有
‘ 户。 必 户 一 功

沪
姚 拘

,

旅 拼 ,
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户。 户。 沪。 , 一 功。 ,

无 功。 一 功。 ,

为 数
,

为 盯 数
,

为

数 由于本文所研究的是纯 对流
,

因此

设定

采用正则模式的方法
,

可以将方程的解按照

如下形式进行分解

叫
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·

」 口又 少」

其中
, 、

日 分别为纵向速度分量和温度的

幅值
,

并且是 的单值函数 为方向的无量纲波

数 入为扰动量的时间增长因子 复数 动量方程

和能量方程可以化为

。 一 。 , ,

生孽
, 一 。 、

”
必 之
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其中
,

这是一个六阶方程组
,

如下六个边界条件

在 处
, ,

日
,

在 处
, ,

日

需要给出

护 。日 其中
,

几
口 △

拜。凡

为多孔介质的 数 ‘ ,

且 。 为多孔介质

上表面的平均表面张力
,

此处孔隙率为 沪。

为了与实验进行 比较
,

采用现实中的流体及

其物理性质参数进行计算 使用的流体为温度在

时的水
,

其 数为 多孔介质

骨架由直径为 的玻璃珠构成 ’ 这样的多孔

介质其渗透系数 城 可以采用
一

其中
, 。 为玻璃珠的直径

,

价 为多孔介质的孔

隙率 整个多孔介质层的厚度取为
,

有效动力

学粘性系数 拼。

与流体动力学粘性系数 娜 之比 取

为 水和玻璃的物性参数如下 为密度
,

为

比热
, 、 为热扩散系数

, 。 为运动学粘性系数
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扰动量方程组及边界条件采用谱方法进行数值

求解
,

这样问题就可以转化为两个矩阵的广义特

征值问题
,

其特征值就是时间增长因子
,

而且此方

法已经在过去的研究中应用过
,

故其可靠性是毋

庸置疑的

从图 可以看出
,

无论孔隙率以线性还是三角

形式进行分布
,

临界 数总是随 叻 的增
加而增加 这可以理解为

,

当 沪 为正值时
,

多孔介

质层下部或中部的孔隙率都要比顶部小
,

故系统的

平均孔隙率要比孔隙率为 沪。 时的均匀多孔介质层

要小 从数值计算和物理经验都可以知道
,

如果系

统孔隙率越小
,

其内部的流体流动就越不容易
,

因

而系统也就越稳定

然而
,

价 的变化对于系统失稳时的临界波数的

影响却要复杂很多 对于孔隙率线性分布的多孔介

质系统
,

临界波数随 功 的增加而呈基本单调增加

但对于孔隙率三角分布的多孔介质而言
,

当功
二

时
,

临界波数有逐渐减小的趋势
,

但变化非常缓慢

而当 价 时
,

临界波数却陡然增加 换言

之
,

临界波数随 功
二

变化的敏感程度是不相同的
,

在 功 时
,

敏感度显得很弱
,

而当 价

时
,

敏感性很强 这种结论是无法通过均匀孔隙率

多孔介质来研究的 功
二

是这个敏感程度变化

的分界线 其流场和速度幅值分布如图 所示

流场和速度幅值分布如图 、 所示 其中图

为孔隙率线性分布时的流场
,

图 为孔隙率三角分

布时的流场
,

图 为相同 功 时不同的孔隙率分布
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图 线性分布孔隙率和三角分布孔隙率的多孔介质中临界波数和临界 数的关系曲线
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图 三角分布孔隙率多孔介质中在 价
二 二 左右时流场

,

及速度幅值分布情况
, ’

价
二
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拼
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图 线性分布孔隙率的多孔介质中流型
, ,

及速度幅值分布
, , ,

情况下速度幅值的比较 可以看出
,

无论孔隙率呈

何种分布方式
,

涡胞的中心 速度幅值的峰值 总是

出现在系统上表面的附近
,

所有的涡胞都是从上表

面开始并向下渗透 这是由于 对流不稳

定性发生的机理造成的
,

也就是只有上 自由表面的

温度扰动所引起的表面张力不均匀分布才能够被系

统足够的温度差维持下去
,

系统就会失稳
,

对流就

会持续进行下去

对于不同的 功
二 ,

涡胞的渗透程度是不相同的

当 功
二

时
,

涡胞的渗透性会更强一些 这也是因

为当 功 时
,

系统中部或底部的孔隙率要大一

些
,

而孔隙率越大
,

系统就越不稳定
,

流体流动起

来也就越容易 这与上面的结论是一致的

与普通流体的 对流结果进行比较
,
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图 三角分布孔隙率的多孔介质中流型
,

以及速度幅值分布 。

, ’

一
邓

—一

一 二夕沂矛
只

︸﹄只︺
︸︵

工

自

悦 叻
·

—一‘

日歇

图 相同 功 下线性分布孔隙率与三角分布孔隙率的速度幅值比较
乃 ’

叻
二

不难发现
,

尽管两者的涡胞形状类似
,

但分布形式

有比较明显的区别 对于纯流体对流而言
,

涡胞的

中心尽管也位于系统中线 的上部
,

但只是

偏离很少部分 而多孔介质中的 对流
,

涡胞中心却非常靠近系统上表面 这是由于多孔介

质在流体流动过程中提供了额外的阻力
,

使得其动

能更容易被消耗掉
,

所以多孔介质内部涡胞的渗透

性远远低于纯流体中涡胞的渗透性 而且
,

多孔介

质的孔隙率越小
,

其提供的额外阻力也就越大
,

这

样涡胞的渗透性也就越差

比较深 而当 价
二

时
,

系统失稳后的流动则基本

局限于系统的中上部分
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结论

综上所述
,

孔隙率变化率 功 的确对系统有着

比较明显的影响 这种影响不仅局限于系统的稳定

性
,

还对系统失稳后的流型及速度幅值分布有着明

显的影响 系统的稳定性 数 随 功 呈

比较简单的单调变化规律
,

而 功 对于临界波数的

影响却比较复杂 此外
,

当 功
二

时
,

涡胞渗透得
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