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ABSTRACT: Waves that occur at the interface of a thin liquid 
film draining down an inclined wall sheared by turbulent gas 
streams determine the characteristics and stability of the flow 
under the effect of gas shear and force balance on the interface. 
Based on the boundary layer theory and the integral approach, 
a linear stability equation of two-dimensional surface waves of 
sheared liquid films was established. The effect of shear stress 
on the stability of liquid films under different conditions was 
analyzed. Investigation shows that the flow stability tends to be 
unstable with cocurrent shear, and tends to be stable with 
countercurrent shear. The cocurrent shear has the increasing 
effect on the critical wave number, the growth rate and wave 
velocity increase, and decreasing effect on critical Reynolds 
number, while the countercurrent shear has the adverse effect. 
It also indicates that the effect of cocurrent shear on stability is 
more pronounced than that of countercurrent, and the influence 
of shear stress on long waves is more remarkable than that on 
short waves. 

KEY WORDS: wavy liquid films; interfacial waves; flow 
stability; interfacial shear 

摘要：沿倾斜壁面下降的薄液膜表面受气流剪切力的影

响将产生波动，液膜表面的波动特性和力平衡关系决定

液膜流动特性和稳定性。基于边界层理论和积分法建立

的二维剪切液膜表面波线性稳定性方程，分析了不同情况下

剪切力对液膜稳定性的影响。研究表明，正向剪切力为不稳

定性因素，反向剪切力为稳定性因素；正向剪切力使临界波

数、扰动增长率和波速增大，使临界雷诺数减小；反向剪切

力则起相反的作用；与反向剪切力相比，正向剪切力对液膜

稳定性的影响相对显著；长波的传播速度受剪切力的影响比

短波更大。 
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0  引言 

液膜流动是工业过程中较为常见的一种两相

流，如锅炉水冷壁、凝汽器和核电站的冷却系统中

介质的流动。实验表明，在气液界面处，即使雷诺

数很小，表面仍处于波动状态。影响液膜波动的原

因很多，如重力、受热状态、流体物性和旋转状态

等。文献[1-4]分别采用不同模型研究了等温自由降

膜的稳定性，文献[5-10]对蒸发或冷凝状态下的液

膜表面波的稳定性进行了研究，分析了不同受热状

态对稳定性的影响。文献[11-13]分别研究了弹性流

体、非牛顿流体以及含活性剂的液膜的稳定性特征

及影响因素，文献[13-15]则分析了旋转状态下的液

膜稳定性和演化特征。 
当液膜表面存在气流作用时，界面处的剪切

力使液膜的动力学特征和稳定性更加复杂。文 
献[16]研究了蒸汽冷凝对剪切液膜的影响，分析了

冷凝状态对流动的稳定性效应，文献[17]通过求解

O-S 方程研究了在相变和切应力条件下的薄膜表面

波的形成特征，文献[18-20]基于 O-S 方程，在不同

雷诺数下分析了剪切气流对薄液膜稳定性的影响。 
O-S方程的求解是利用摄动法求解微分方程，

得到长波下的波速表达式，但由于求解时仅保留了

含有波数零次幂和一次幂的项，因而结果仅适用于

长波和小雷诺数时的情形。而积分法通过保留方程

中弱非线性项的影响，其结果不仅适用长波和小雷

诺数，而且适用于短波或大雷诺数下(Re<2 000)的
稳定性分析[9]。目前的研究多采用摄动法求解O-S
方程，因此，有必要采用积分法对剪切力作用下

的流动稳定性作深入研究。 
本文通过由积分法建立的在界面同向或反

向剪切力作用下的二维剪切液膜表面波线性稳定
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性的理论模型，探讨不同情形下剪切力对液膜流动

稳定性影响的内在机理。 

1  稳定性方程 

粘性不可压缩液体在重力和外界气流的共同

作用下沿倾角为θ的壁面向下流动，形成波状液膜

流动。液膜厚度与波长相比，h/λ<<1，适用于边界

层理论，其控制方程组为边界层模型[7-8]，通过对控

制方程组在液膜厚度上方向积分、无量纲化，并运

用摄动法(参见文献[20])，可得扰动液膜厚度表示的

剪切液膜表面波的线性稳定性方程： 
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式中：α 是波数，上标“*”代表扰动流参数，下

标 0 表示稳定流参数。Re、We 为雷诺数和韦伯数。 
T为稳定流无量纲剪切力，T=TM/Re1/3，TM=91/3τs0/  

2 2 1/ 3(2 )g vρ 。扰动剪切力为 R hτ τ∗ ∗= + I /xhτ α∗ ， Rτ
和 τ I 是剪切力扰动的法向和切向分量 [ 9 ] 。 

时域稳定性分析是通过假设在初始时刻，对距

起始点的空间某一位置加一谐波扰动，分析该扰动

随时间的变化规律。为此，设 
[i ( ) ]e x ct th A α β∗ −= +               (2) 

式中：A 为扰动幅度，c 为波速，β为扰动增长率。

将式(2)代入方程(1)，可得 

2 2 2 2
0

2
2 2 0 I

0

0 R R

12 12( )
5 10

6 12 1      ( cos
5 10 10

              ) 0
10 15

TQ c c W
Re

Q T TTQ
Re Re

Q T

β β α α α 4

2

e

τ
α θ

α
τ τ

+ + + − +

− − − +

+ =

−

+

(3) 

0
0 I

0 R

12 12( ) 2 ( )
5 10 10 15

12         (sin 2 τ ) 0

QT TQ c c
Re

Q T
Re

β β α

θ

+ − − − +

+ + =

τ +

(4) 

将稳定流的体积流量与剪切力关系式Q 0 = 
sinθ+T 代入式(3)和(4)中，可得： 
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由式(2)可知：β>0，扰动随时间呈指数增长，

流动趋于不稳定；β<0，扰动呈指数衰减，流动趋

于稳定；β=0，扰动随时间不变，为中性稳定状态，

此时对应的波数称为临界波数αn。 

2  时域稳定性分析 

为分析界面剪切力对液膜稳定性的影响，图

1~3 给出工质为水，扰动增长率在不同情况下的变

化规律。图 1 为不同剪切力对垂直降膜稳定性的

影响。该图表明：当α<αn时，β>0，β随α呈单驼峰

形曲线变化，稳定性先减小后增大；当α>αn时，

β<0，β随α增加逐渐下降，稳定性逐渐增大。这是

因为在小波数时，重力的不稳定作用占优，此时

β 增长，当α增长到一定值时，表面张力开始占优

势，于是β 减小。而且图 1 表明，对应每一条稳定

性曲线，均存在一最大扰动增长率βmax和临界波数

αn，正向剪切力使扰动增长率，最大扰动增长率和

临界波数变大，促使流体趋于不稳定性，反向剪 
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图 1  垂直液膜的扰动增长率随波数的变化(Re=20, θ=90°) 

Fig. 1  Effect of wave number on growth rate of  
vertical films (Re=20, θ=90°) 
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图 2  水平液膜的扰动增长率随波数的变化(Re=20, θ=0°) 

Fig. 2  Effect of wave number on growth rate of 
horizontal films (Re=20, θ=0°) 
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切力则起相反的作用。另外，当正向与反向剪切

力大小相等时，正向剪切力对液膜稳定性的影响

更大一些。 
图 2 为剪切力对水平液膜稳定性的影响。该图

表明，对于水平液膜，只有波数很小的长波的扰

动增长率β>0，而大部分波的扰动都是衰减的，且

β 随α逐渐减小，稳定性逐渐增强；当剪切力较小

时(TM=1)，β 随波数增加先急剧下降，达到一定波

数后降幅才有所减缓。而且剪切力越大，β 减小的

速度越慢。另外，对比图 2 与图 1 可知，水平液

膜的稳定性明显优于垂直降膜，这是因为重力在

垂直降膜时起不稳定性作用而在水平降膜时起稳

定性作用。 
图 3 为波数α=0.1 的波在不同雷诺数下的稳定

性变化。该图表明，扰动增长率β随Re增加呈递增

趋势，而且小Re的增幅速度大于高Re下的情形，这

是因为在剪切力小Re下对流动影响更为明显的缘

故。β=0 时对应的雷诺数为临界雷诺数Re n，近 
似为 20；当Re<Ren时，β<0，流动稳定性增强；当

Re>Ren时，β>0，不稳定性增强。实验研究表明，

当Re<20，液膜流动为表面无波动的平滑层流状态，

外界附加的扰动对该流态的影响相对较小。当

TM =0，即气液界面无剪切力作用的自由液膜时，

本文所得结果与文献[1]所得结论完全吻合。另外，

图 3 也表明，正向剪切力使Ren减小，反向剪切力使

Ren增大。而且，在不同雷诺数下，对于同等大小的

正向与反向剪切力，正向剪切力对表面波稳定性的

影响更大一些。 
图 4 为不同剪切力下的波速曲线。该图表明，

在波数较小时，波速基本不变，在某一波数后，波

速逐渐增大，即波长较大的波其波速基本保持不

变，而短波的波长越短，其扰动的传播速度越大。

在同一波数下，正向剪切力使波速变大，而反向剪

切力使波速变小。并且，长波的传播速度受剪切力

的影响比短波更为明显。当TM =0 时，长波下的波 
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图 3  扰动增长率随雷诺数的变化(α=0.1, θ=90°) 

Fig .3  Effect of Reynolds number on growth 
rate (α=0.1, θ=90°) 

速为 3，这与文献[17]的研究结果一致。 
图 5 为波数α=0.1 的波在不同剪切力下的临界

雷诺数曲线。该图表明：随倾角θ 增大，临界雷诺

数Ren逐渐减小，且在θ<30°内Ren迅速减小，当θ>30°
后逐渐平缓。正向剪切力使临界雷诺数曲线下移，

液膜稳定性减弱；反向剪切力使临界雷诺数曲线上

移，稳定性增强。 
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图 4  波速随波数的变化(Re=20, θ=90°) 
Fig. 4  Effect of wave number on wave 

velocity (Re=20, θ=90°) 
 

Re
n 

θ/(°) 

TM =1 
TM =0 

TM =−1 

50

40

30

20

15
0 30 60 90

 
图 5  临界雷诺数随倾角的变化(α=0.1) 

Fig. 5  Effect of inclination angle on critical 
Reynolds number (α=0.1) 

3  结论 

1）液膜不稳定性随波数呈单驼峰形曲线变化，

稳定性随雷诺数增大逐渐减弱；在相同剪切力作用

下，水平液膜的稳定性明显优于垂直降膜。 
2） 正向剪切力为不稳定性因素，使液膜稳定

性减弱；反向剪切力使表面波稳定性增强。在相同

雷诺数下，对于同等大小的正向与反向剪切力，正

向剪切力对液膜稳定性的影响相对显著。 
3）正向剪切力使临界波数、扰动增长率和最

大扰动增长率增大，使临界雷诺数减小，反向剪切

力则起相反的作用；正向剪切力使波速变大，反向

剪切力使波速变小，长波的传播速度受剪切力的影

响比短波的更大。 
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