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应用耗散结构理论研究两相流动

不 稳 定 性 的 探 讨
刘 尧奇 陈听宽 陈学俊

(西安交通大学 )

摘 要

本文论证指 出
:

两 相流 动动 力学不稳定性是一种耗散结 构
.

这一结 论将非线性非

平衡态热力学引入 了两相流 动不稳定性研完之中
,

从而闲明 了不稳 定性 发生的原因
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并且找到 了两相流动不稳定性的直接 .y1 据
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本文得 出 了线性非平衡 区的判别式和非线 性 区

的一些初 步结 果
,

并阐述 了在实际应用中对两相流动不稳定性进行 ;.1 别的具体步骤

及本文方法 的优越性
。
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1 关于两相流动不稳定性

非绝热汽液两相流动的有关参数在一定条件下出现各种周期性或非周期性的脉动现象称

为两相流动不稳定性
.

它一般地可分为两大类
,

即静力学不稳定性和动力学不稳定性
。

前者

大多表现为非周期性的流动参数变化
,

后者通常表现为周期性的振荡
.

最典型的三种动力学

不稳定性是
:
声学振荡 ( 频率 10 、 10 0 赫 )

、

密度波振荡 (频率《 1 赫 )及压降型振荡 ( 频率

( 0
.

1 赫 ) llt
.

不管是哪一种不稳定性
,

在许多工业系统 ( 诸 如
: 蒸 汽发生器

、

热 对 流 再

沸器
、

制冷设备及其它化工过程等 ) 的设计和运行中都应竭力避免
.

因为
,

流量和压力的波

动可能会引起机械振动
,

使系统失控
,

受热面遭到破坏 ; 流量波动还可能导致瞬时烧毁
,

或

因壁温波动造成热疲劳
,

使反应堆中燃料组件或直流锅炉中的沸腾管被损坏等等
.

可见
,

两

相流动不稳定性是一个至关重要的问题
.

正因为如此
,

近二
、

三十年来人们对该问题进行 了

不断的研究 21[
,

但至今 尚未得到完满解决
,

尤其在理论方面还很不成熟
.

已有的理论研究绝大多数都是从描述两相流动的基本方程 (均相模型或漂移模型 )出发
,

只不过各人所做的简化处理及解法不同而 已 ( 如频域法或时域法等 )
。

它们通常都需要进行

大量的计算机运算
,

且 理论预测的结果常常不能很好地与宽广参数范围的试验结 果 相 吻 合

( 即理论模型有很 强的针对性和局限性 )
。

这主要是因为
,

无法求得精确描述两相流动的方
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程组

—
两流体模型方程组的精确理论解

,

必须对方程组本身及其求解过程进行各种简化和

近似
。

此外
,

我们还知道
,

动力学方法通常只能用于分析解决具体问题
,

而热力学方法则可

以揭示现象的本质属性
,

获得具有普遍性的结论
。

本文将非线性非平衡态热力学及耗散结构

概念引入两相流动不稳定性研究之中
,

期望能为两相流动不稳定性的研究寻求一 条 新 的 途

径
。

2 关于耗散结构

耗散结构理论是比利 时布鲁塞尔学派领导人 P .il go g夕ne 于 1 9 6 9 年提出的
.

该理论认为
:

一个远离热力学平衡的开放体系
,

通过与外界不断交换物质和能量
,

以及通过体系内部的不

可逆过程
,

当外界条件的变化达到一定阂值时
,

无序态有可能失去稳定性
,

某些涨落可能被

放大而使体系到达某种在时间上
、

空间上或功能上有序的状态
.

P过go g in
e 把这样形成的有序

状态称为耗散结构邝 ,41
.

耗散结构一般具有下列主要性质及特点 a[ 一 “ 1: ( 1) 发生在开放 体系

之中
,

与外界有不断的能量和 质量交换
; ( 2) 系统处于远离热力学平衡的状态

、
(3 ) 系统内

存在着非线性的动力学反馈机制
;

( 4 ) 当控制参数达到某一 闭值时才出现
;

(6 ) 它对应着某

些对称性的破缺 ;
( 6) 耗散结构虽然是原状态不稳定的产物

,

但它一旦形成
,

则具有相当程

度的稳定性
,

不会被小的扰动所破坏
.

这里解释两个重要概念
: 对两相流动而言

,

不稳定性是指参数出现周期性脉动
,

稳定流

动则指参数无脉动
; 而对热力学来说

,

稳定态指状态不随时间变化
,

不稳定态指状态会随时

间而变化
.

所以
,

如果一种周期性的脉动维持不变
,

在热力学上也称该态状处于稳定态
,

3 两相流动动力学不稳定性是一种耗散结构

本文作者认为
: 两相流动动力学不稳定性是一种耗散结构

,

因为它完全符合耗散结构的

性质和特点
: ( 1) 两相流动的不稳定性均发生在开放体系中

,

体系与外界有不断 的 质 量 交

换
,

并有不断的能量输入
; ( 2) 发生不稳定的沸腾通道中

,

高速流过受热通道的两相流体不

可能处于热力学平衡状态
,

而应该离平衡态相去较远
;

( 3 ) 沸腾 两相流系统中
,

存在着流量

—
密度

—
压降之间的非线性反馈机制

;
(匀 不稳定性只 有 当 压 力

、

流量
、

热负荷
、

干

度
、

入口 欠热度及进出口节流度等参数达到一定数值时才出现
;

(句 无序态是最对称的
,

有

序则对应于对称性的破缺 .5[
“ 〕 .

两相流动动力学不稳定性是有序结构
,

因此必然对应着某些

对称性的破缺 ;
( 6) 两相流动不稳定性是 由稳态流动发生不稳定的产物

,

但不稳定性 ( 周期

性脉动 ) 一经产生
,

其结构就具有一定的稳定性
,

若维持系统控制参数不变或只有微小的变

化
,

一般来说脉动的周期和幅值就不会有很大的改变
。

耗散结构理论 问世十多年来
,
已被成功地应 用 于 生 物

、

化学
、

材料
、

信息
、

社会
、

医

学
、

地理
、

气象
、

农业
、

天文等许多科学技术领域 .a[
`
川

.

将耗散结构概念引入两相流动不稳

定性研究中
,

也可以开辟一条新的研究途径
。
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4两相流动不稳定性研究的新途径—非线性非平衡态热力学的应用

4
.

1两相流动不稳定性发生的机理

前一节的论述在实质上 已指出了两相流动不稳定性发生的充要条件
,

在此基础上来分析

不稳定性发生的机理就 比较容易了
。

在一个两相流动体系中
,

小的扰动总是不断出现的
.

但是
,

当体系处于近平衡态或流动

参数没有达到某一定的阐值时
,

流量— 密度—
压降之间的非线性反馈作用比较弱

,

扰动

被衰减
,

宏观的脉动现象则不会出现
.

而当体系处于远离热力学平衡的状态
,

且流动参数达

到一定的阂值时
,

小扰动会被上述非线性反馈作用所放大
,

同时又受到非线性反馈的制约
,

从而使两相流动出现宏观的周期性脉动
.

流动参数及其它条件 的改变会使非线性反溃机制发

生一定的变化
,

从而引起脉动周期
、

振幅及相位等的变化
,

这就导致了在不同参数范围内及

不同条件下会出现一些性质不同的脉动—
即各种类型的两相流动不稳定性

.

魂
.

2 两相流动不稳定性的判据

不论系统处于热力学平衡态
、

线性非平衡态或非线性非平衡态
,

体系都可能 存 在 稳 定

态
.

耗散结构就是非线性非平衡态中的稳定态
〔` ’ .

既然两相流动不稳定性是一种耗散结构
,

那 么非线性非平衡态热力学的有关理论就可 以应用于两相流动不稳定性的研究
.

由 L y a p o u n o v 等人建立的近代稳定性理论可知
,

要判定一个体系是否处于稳定 态
,

关

键在于寻找描述该体系行为的微分方程组的 L y a
oP u助 v 函数

.

L y a
oP u 二。 v 函数 V 可以作为

_ _ . _ .

…
、

_

~ 一
,

_ , ,

d V , 。 ,

一 一
, 、 , 。 L ; , 、 二

.

、 ,- , 。 二 、
*

二、 、 卜 、 二
; 卜
二

体系稳定性的直接判据
·

若 V
·

箭
( “ ( 其中 ` 为时间 ), 则系统是稳定的

·

非线性非平

衡态热力学指出
〔。 , 4 “ : 超 ,

中
2。

)
即是非线性非平衡态热力学系统的 yL aP ou on v 函数

.

据

热力学第二定律可得
:

静
2 :

动
,

因此
,

超嫡产 生 ` 尸一

悬(分
2 。

)
大于

、

小于及等于 零 就

分别对应于系统处于稳定
、

不稳定及临界情况三种状态
。

由此可知
,

耗散结构产生和维持的

条件为
:

“ · p 一

磊(音
“ : :

)
、 ”

( 1 )

该式也就是两相流动不稳定性是否发生 的判别式
.

这样
,

只要推导得两相流动系统的超

摘与各流动参数之间的关系
,

就可以应用上述判别式确定两相流动不稳定性产生时各流动参

数之间应满足的关系
.

5 两相流动系统的超嫡产生民P

5
.

1 人 P 的墓本公式

在理论上
,

两相流动系统的超嫡产生 占
: P 应为各流动参数的函数

,

这些参数 包 括
:
压
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力 夕
,

`

流量M
,

干度 , ,

压降如
,

热负荷 q
,

管道特征尺寸 心 ( 包括直径 d
,

长度 乙
,

倾

角 0
,

曲率半径 R 等 ) 及物性
,

其中物性为非独立变量
,

因为单组份两相流体的物性只决定

于饱和压力
.

因此
,

占
:

P = 厂(尹
,

M
, 劣 ,

如
,
空
一

d t ,

… … ) (2 )

根据非线性非平衡态热力学的定义则有 “ ’ :

。 。 1 (
,

~
。 , , 、 , 、 , 二 ,

O ,
厂 = 了 l

。 L令
o “ ` o人 ` ) 。 F ( 3 )

其中
,

J k和 了 k分别为广义的热力学流和热力学力
.

汽液两相流动系统中存在的主要不可逆因素以及相应的热力学力和热力学流如表 1 所列

8[]
.

表 中
, 二

、

T
、

几
、

灿 分别为流体的流速
、

温度
、

烩及化学势
; : 二 、

O 二 、

叭
、

C ; 分别表示流体

与壁面及相间的剪切力和剪力作用的几何尺度
; 上标

“ 了 ”

和
“ “ ”

分别代表液 相 和 汽 相
;

r
、

外和 L `分别表示单位长度上的相间质量流密度
、

热流密度及换热面几何尺度
,

其中 r ~

d杭
“

d/
; ~ 一 d仇

了

/己
: ,

嘛
`
和仇

“

为液相及汽相的质量流率
.

显然
,

在上述参数中包含了式 ( 2)

中的全部原始参数
。

表 1

不可逆 因素 广义热力学力 X : 广义热力学流 J 、

液相与壁面摩擦

汽相与壁面摩擦

相间摩擦 (二
“ 一 , : 1

` ) / T
“ + ( 。

,

` 一 二 矛 ) / T
,

T二C 二

T
: 口 :

下玄G `

相间动量传递

`
.

I’ _
,

` 卜 ` 七

刃
’

落一
`

如

)
2

/ 2少
扩

(宕
万 一 、 。 产 )

)
“

/ Z T 尹 (
`
力扩一 、 了 )

r (、 ,, 一幼 了

)

护碑、矛̀、

一

相间质量传递 林 `

/望
` 一 户尸

/少
扩

温差传热

输运热流

l/ 少
“ 一 i /尹

了

l/ r
“ 一 1 / T 产

有了超嫡产生 气 P 的一般计算式及各项广义热力学力和热力学流的基本表达 式
,

就 可

以根据具体问题来求取超嫡产生 几尸
.

当然
,

这是一项相 当复杂的工作
,

还需进一步研究
。

5
.

2 考例

对于近平衡态 ( 线性非平衡态 ) 的稳定态
,

根据非平衡态热力学有
:

6 J 、 * J 。 ,

五X 、 * X k

(4)
此时

,

超嫡产生 礼尸 变为嫡产生 P
,

局域平衡处处成立
,

且各处局域嫡产生近于相等
,

则式

a() 演化为
:

p 一
不

J 试
, (匆

把各项热力学力和热力学流代入上式
,

并将尸代以单位管长上的嫡产
,

则有
:
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晶
( ` 了“ 产 + `

I, “ ·
) 一 ,

: ` : 公 ,
/ r 产十 , : C :一 /尹

· 十 , ` o ` 〔(?

一
` ) /少

· 十 (一`

一
) / r , 〕

十 r / 2【(
·

男 “ 一 二、 )
名

/少
护一 (

,

毋` 一 二产 )
忍

/ T
产

〕十 r ( 砂`
/尹

尸一 户“

/少
“

)

+ 外 L 式l/ T
“ 一 1 / T 了 ) + r 孔式 1/ T

“ 一 1 / 少
` ) (6)

这正是稳定流动两相流系统的嫡方程 81[
。

其 中
,

S
了

和 S
“
分别为液相及汽相的嫡

。

这一结果

表明
,

当系统从非线性非平衡态简化到线性非平衡态时
,

本文提出的方法仍然有效
,

且所得

结果与已有结果一致
。

6 本文方法的两种应用

`
.

1 设计计算

在设计一个不允许发生两相流动不稳定性的系统时
,

需要确定各参数应满足的关系
。

此

时
,

可从式 ( 3) 出发进行推导
,

并令
:

6
二

P ~ f (尹
,

万
, x , d P

,
q

,
d 才

,

… … ) < o ( 7 )

该式即规定了两相流系统不发生不稳定性时各参数应满足的关系
.

具体设计时
,

在保证满足

式 (7) 的前提下
,

可根据工程需要调整式 ( 7) 中各参数的取值
.

但是
,

根据非平衡态热力学理论
,

满足式 (7 )时虽然两相流动不稳定性没有发生
,

但 这

种状态则处于热力学的不稳定态
,

即该状态存在着潜在的不稳定因素
,

一旦条件改变
,

不稳

定性即有可能发生
.

而我们知道
,

在线性非平衡区
,

两相流动不稳定性是不可能发生的
.

因

此
,

为确保安全
,

保守的设计法是在满足工程需要的情况下尽可能地使系统处于线性非平衡

态
,

也就是使参数满足式 (6) 小于零
,

即

, 二O二。 产
/ T

产+ 铭 C二尹 /尹
“ + 几 O ` 〔(叨

“ 一 、 ` ) / r
“ 十 ( 、 ` 一 二 尸 ) /尹

` + r / 2 〔( 男
“ 一 岁` )至/少

“

一 臼
,

; 一 二 产 )
’

/ 少
了〕十 r ( 种了

/望
产一 户“

/ 少
“

) 十 q` L 、 ( l/ 少
“ 一 l/ 厂

/

) + r 几` ( l/ 尹
`

一 1/ T ` ) < 0 ( 8)

这也就是线性非平衡区的判别式
.

`
.

2 校核计算

已有一个确定的两相流系统
,

考查其中是否会出现不稳定性
,

其具体步骤如下
:

( l) 将系统的有关参数代入式 (s)
,

看式 ( 8) 的不等式是否成立
,

若成立
,

则说明该两相

流动体系处于线性非平衡区
,

流动不稳定性绝对不可能出现
; 若式 ( s) 不等式不能成 立

,

则

进行下一步判别
.

(2 ) 将系统的有关参数代入式 (3) 的展开式
,

求得 人尸
,

若 人 P < 。 ,

则没有出现流动不

稳定性
; 若 兔 P > 0 ,

则会出现流动不稳定性
.

7 本文方法的优越性

前已述及
,

已有的两相流动不稳定性理论研究方法
,

诸如时域法或频域法等 动 力 学 方

法
,

都必须求解动态微分方程组
,

然后根据解的特性来判断系统是否稳定
.

它们都是隐式方
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法
。

相 比之下
,

本文提出的热力学方法有明显的优点
:

( 1) 可 以很清楚地说明两相流动不稳定性发生 的原因和机理以及不稳定性发生和维持的

充要条件
,

这是原有方法所做不到的
.

( 2) 可以 用判别式 (7) 和式 (8) 来直接判别两相流动系统的稳定性
,

计算主要 为 代 数 运

算
,

使计算量大大减少
.

而原有方法则必须求解两相流基本方程组
.

以一维流动方程为例
,

有
:
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式中
, 8 为符号运算符

,

对上升流动 。一 1 ,

对下降流动
“ - 一 1 ; 0 为流动方向与水平 线 的

夹 角
; A 为管道横截面积

; g 为重力加速度
; 。 为截面含汽率

; p
、 。 分别为流体的密度和 内

育息
。

为使上列方程组封闭
,

还必须建立若干个本构方程和状态方程
·

由于两相流的复杂性
,

这

些方程大多还只能用经验法确定
.

若考虑二维或三维流动
,

即使对求解过程加以简化
,

其麻

烦程度仍然是可想而知的
,

计 算量相 当大
.

8 结 论

根据前面的论述
,

可 以得出如下结论
:

( 1) 两相流动动力学不稳定性是一种耗散结构
.

( 2 ) 式 ( 1) 可作为两相流动不稳定性 的直接判据
,

超嫡产生 占
二

P 可从式 ( 3 )出发求 得
。

(3 ) 式 ( 8) 为线性非平衡区的判别式
,

它也可以作为两相流动不稳定性的辅助判据
.

(4 ) 两相流动动力学不稳定性发生并维持的充要条件为
: 。

.

在开放体系中
; b

.

体系

远离热力学平衡态
; 。

·

系统中存在非线性反馈机制
, d

.

流动参数达到一定的阀值
。

由之

即可清楚地说明不稳定性发生的原因和机理
。

(匆 本文方法区别于其它方法的显著优点在于
: 工 可说明不稳定性产生的原因

、

机理
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及充要条件 , b
.

可进行直接的判别
; 。

.

计算量大幅度减小
。

本文为两相流动不稳定性研究引入了新的概念 ( 耗散结构 ) 和新的研究方法 ( 非线性非

平衡态热力学的应用 )
,

并介绍了作者所做探讨的一些初步结果
.

但是
,

作为一 种 新 的 方

法
,

完善它还存在很多问题
,

还需要做大量的工作
。

本文旨在提出思想
,

抛砖引玉
,

希望并

欢迎对之有兴趣的同行给予批评指正
,

并共同进行探讨
。
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