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摘要 通过量纲分析和实验测量
,

对于垂直
、

局部均匀 的湍流稀态液
一

固流中
,

大颗粒的相对

速度
,

建立了无量纲参数表达式 用分析和实验相结合的方法
,

确定了表达式中无量纲参数的

幂次及有关系数 实验中用激光多普勒分相测量技术
,

分别测出流体和颗粒 的时均速度 结果

表明
,

大颗粒相对速度强烈依赖于流体雷诺数
,

当流体雷诺数较高时
,

其幂次渐近于

关键词 液
一

固流
,

揣流
,

相对速度
,

激光多普勒测速
,

速度差

月 舀

在两相流 中
,

一般而言
,

颗粒与其周 围流体间存在着速度的差别 在化工
、

环境
、

能源等涉

及两相流 的领域中
,

估算颗粒雷诺数
,

计算颗粒物的质量输运等
,

需要两相速度差 的信 自
、

作为

第一步
,

首先必须 了解速度差所依赖 的参数和依赖 的程度 在湍流两相流 中
,

两相速度差除了

与重力有关外
,

还与颗粒与涡 的相互作用有关 微小的颗粒能跟随湍流中微尺度涡 的运动
,

而

较大尺度的颗粒则仅能跟随较大尺度以上 的涡 的运动 由于 比粘性耗散尺度大的涡的性质
,

与

粘性耗散尺度以下 的涡的性质不同
,

在考虑速度差时
,

对小于粘性耗散尺度的小颗粒和 比这尺

度大很多的大颗粒
,

两者 的处理方法也有所不同 对尺度大于最小涡 的颗粒
,

运用均匀各向同性湍流理论
,

在忽略附加质量力后
,

推导出气
一

固两相流中
,

两相速度差最大

值的表达式 运用类似方法
,

给 出了液
一

固流中尺度大于微尺度涡和小于微尺度

涡 的颗粒的相对速度的表达式 但是上述工作都缺乏实验的检验 近二十年来
,

由于激光测量

技术用于两相流研究的进展
,

对于气
一

固流中的两相速度
,

已有较多的实验结果 , 一 液
一

固

两相的密度差别小
,

对速度差 的测量较难
,

因此对液
一

固流中速度差 的分析和测量并不多见

本文的目的是通过量纲分析和实验测量
,

建立一个可用于估计在均匀
、

稳定的湍流区 内
,

稀态

液
一

固流两相速度差 的表达式 为了确定速度差依赖的参数
,

在量纲分析时参考了颗粒在均匀
、

稳定的湍流场 中运动的 方程 实验时使用激光多普勒两相速度分相测量技术
,

对加入不

同材料
、

尺寸的颗粒 的垂直管道 中的水流中心 区进行测量
,

按测量结果及量纲分析原理
,

确定

了相对速度平均值表达式中无量纲参数的幂次以及有关的系数

速度差的无量纲参数表达

无量纲参数的确定

由
, 工 和 给出的描写颗粒在流体中作非定常运动的一般方程 的一维

形式是

一 卜 收到第一稿
, 一 一 收到修改稿
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乌厂了了刃

, ” , 二 ”了 、
卜 石丁一 一 一 尸 卞 石尸了 石丁一 一 石丁一 宁

乙 ‘ ‘ ” ‘们
、 犷 工

式中右端第一项为压强梯度力
,

第二项为附加质量力
,

外力 阻力 十 力

内
,

分别是流体和颗粒 的密度
,

分别是流体 的颗粒速度 的垂直分量
,

是颗粒体积 当满足 由 和 等所指出

的条件时 〔一 ,

可忽略压强梯度力项展开式中的粘性力项 若除重力外无其它外力并取坐标垂

直 向上沿平均流动方 向
,

则上式成为
一 , , 尸 ” , 厂

了 , 二

、
尸 ’ 石二一 一 尸 , 石丁一 宁 万尸 ” 万丁 一 万了 一 甲

乙” ‘ ‘。 以 乙。
、 犷 尸 ,

一 内 阻力项 力项

二 , 、 、

⋯
其 中 二尸 及 二二 分别是参考士颗粒和流体的运算

艺尹 。
考虑平稳的含颗粒湍流流动

,

可认为流体和

颗粒的运动均为平稳随机过程
,

可将速度表为时均值 马
, 石 与脉动值 略

,

岭之和

, 了
,

夯

则瞬时速度差是
了 一 云 , 一 丐 夕一 么

以 。二 二 勺 一 代入 式经整理后得

、
,

尹 万 、厂

、 ‘

, , ,
、 ,

二 户”

蔗
一 户‘

兹 咬外 一 “丫 一 阻刀坝 一廿 刀坝

对于直径为 的球形颗粒
,

阻力 是

一

普苏。, 二
·

其中 己 是阻力系数
,

与颗粒雷诺数 二 咋 有关
,

咋 是流体运动粘性系数
·

由于是平

稳过程
,

可令 力中的起动时间 斗
,

成为

。 一

要命
了

厕 厂票琪导
乙

’ 一 ’

一 艺 一 扩

从式 可知
,

瞬时速度差应与参数
,

外
,

咋
,

及重力加速度 有关 此外
,

一般而言
,

还

应与湍流运动的重要参数 一 总体平均流速的时均值
,

流动尺度 有关 至于流体和颗粒各

自的湍流脉动的影响
,

由于本文的对象为均匀
、

平稳湍流
,

因此不考虑将湍流脉动作为参数

由此可认为
,

的统计平均值 石 仅与
, ,

咋
, , ,

及 共 个参数有关 依据量纲分

析原理
,

了

石 应能表达于 个无量纲参数 今取此 个参数为

为流体雷诺数
,

万, 们

子 ’ 」

」 ” 二

—
正 ,

“

为颗粒雷诺数
,

五 一

、为颗粒
一

流体相对密

尸了

了产︸一了」一夕乙一孟

三

为重力参数 因此应有函数关系
一

,一一‘、少一。 、 ,

度差
,

资 为颗粒相对尺寸
,

三

刀

一 ,

‘丝
一 ,

、
, 了,

李
,

司
尸 刀

此式是在描写单颗粒运动的方程 的基础上提 出的
,

因此其中并不包含颗粒浓度的参数 对于含

稀态颗粒群的两相流
,

可忽略颗粒对湍流结构的影响 , ‘ ,

并认为颗粒间没有碰撞和边界层的
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交错 在这些假定下
,

本文对稀态含颗粒流动
,

不增加关于浓度的参数
,

而是将浓度的影 响
,

包含在有关的数值系数中

无量纲参数幂次 的理论预示

本文处理其尺寸大于流体流功微尺度 的大颗粒的情况 对这样的大颗粒
,

其运动是 由较大

尺度 的涡 一般为含能涡 所带动的 若 ‘ 是湍流能量耗散
,

是流体流动尺度
,

是这些涡

的加速度 的某个代表性的值
,

入 是这些涡 的尺度 则按均匀
、

各向同性湍流理论
,

应有关系
, 一 。 入 ‘ , 〔 一 ‘ 入 又按 , 等 川

,

在湍流管道流动中间较宽的范 围内
,

含能涡 的尺度约为管道尺寸 的
,

即有 入 、 因此就有

, 一
·

二 一
·

禁、

即这些涡 的加速度与 弓 成正 比
·

由此可考虑两种较简单的情况
·

按式 估计管道 中轴

上流体涡加速度 的量级
,

并与 作 比较可知 当 相当高且 不很大时有 》
,

此 时
,

方程 中的重力项可 以忽略
,

因此
,

仅需 个无量纲参数即可表达
,

。 一 。 乙些
一 ,

、
,

李
, ·了

刀 」

另一种情况是
,

当 即 接近湍流
一

层流的临界雷诺数而 又不太小时
,

有 《
,

此时方程

中与流体加速度有关的项可以略去
,

方程简化为

耐 介会 伽。 一 一 阻力项 一 力项

亦即忽略湍流涡动力后
,

方程退化为与描写均匀层流中单个颗粒 的相对运动 的方程相同的形

式 当方程 川 所描写的颗粒运动稳定后
,

瞬态项趋于零
,

阻力与重力平衡
,

就有

苦瑟户尸 一 户‘ “
万 石

、
谚

对于 。 时的大颗粒的阻力系数 , ,

为了简体表达
,

此处不采用准确度高
、

范围宽 的复杂

式子
,

而取在 内有一定准确度 的表达式

议 二二不

石
‘

式代入
,

且 因 已是稳态层流
,

不再区分瞬时值与时均值
,

可得

,

二 一

‘ 一 听 一 丁不不几花万 一 一 上
川

己刀少
一

’

了 」

改写成无量纲参数表达式为

瓜 一 。

阵
一 ,

、
。

、
·

件、
尸了 灯 “ 了 」

。 。‘业
一 , 、

。

‘梦 。。

刀
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因此
,

也只需 个参数即可表达 从 式又可以预估
,

参数 勺 的幂次应为参数 的幂

次的 倍 由此
,

并参考
,

两式
,

将含稀态大颗粒 的两相流 中的 一般地表为

、
。 一 。

‘些
一 ,

、
“

艇、
“ 、姆

,

翻
户 刀

其中 是一个与颗粒浓度有关 的数值系数
, ,

及 。 均为幂 次值
·

函数 汀‘ 几弓
‘

表达 和

两者对 。 的贡献
,

应具有当 勺 很低时
,

其中的 五勺 可以略去
,

刀勺 很高时
,

其中的

可以略去 的性质
整理实验数据时

,

先对参数 些 一 的幂次 。 取预定值 。
,

在此条件下
,

对添加 种
了

不 同颗粒的 种流动所测得的颗粒雷诺数 勺
。

拟合出参数 。 应有的幂 次 乙
,

然后在 。 乙

已确定的条件下引入仅与 及 有关的参数

二 一

码
。 一

今
“

·

脚
‘’

比较式 及 可知 尹 弓
“

·

在 参数不变时
,

对 几 的实验值随 几已 , 变化趋

势的考察结果表明
,

在本文实验的 了 范围内
,

当 五 , 较高时
,

即以 几叶 的规律变化
,

当 了 较低时
,

随着 已了 的下降
,

与 叶 的偏离也愈大
·

实验方法和测量技术

理想速度差和实际测量的速度差

在 以上列 出的关于两相速度差的方程式 和 随后 的分析中
,

瞬时速度差均定义为颗粒速

度与相同时刻该颗粒周 围流体的平均速度之差
,

即 以 勺仕 一 。 云、 , , , ,

⋯
,

因此
,

速度差 的时均值是

、 ,
, 、

一 不下
、 、‘ 艺 一

李
, 、

万 乙
” 乙‘ “ 一 “

葱

。
艺一

一一

即两相速度差 的时均值等于 同时采样的两相速度时均值之差 但是
,

这是理论上定义的速度差
,

在实际测量 中
,

两相瞬时流速 目前还不能被 同时采集
,

附 及 。 是在不 同时刻采得 的 设实际

测量的速度差的时均值为 瓦
。 ,

则有

瓦
。 一 可

。 一 、
。 一

分全
刃 , 卜

一 凡

从艺︷凡

其中
,

是采样个数
,

平均值与采样时问无关
,

当 凡 时
,

只要采样个数

、 笋 对于可认为是平稳随机过程的湍流两相速度
,

及 足够大
,

就有

刃 。 于
‘ 、 、

不一 ,

儿
,

, 、 一

万 夕
、

’

口了又从少 ℃

丈 、

胜从

刃尸 亡,

一

资全啸 ’一 万尹

因此就有
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刃 。 一 。 一 勺

亦即在此条件下
,

速度差 的实际测量值应趋近于理想值

实验设备和材料

为使实验点处于局部均匀 的流动中
,

测量在垂直管道 内离入 口 较远 的含颗粒水流 中心区

进行 按管道直径和水流雷诺数估算
,

湍流微尺度约几十微米
,

而所使用 的颗粒 的最小直径约

因此可 以认为
,

颗粒尺寸是大于微尺度 的 水箱中的含颗粒水流 由泵驱动沿垂直玻璃

管道 内径
,

长 向上流动
,

至 出 口 端再转折向下
,

回到水箱
,

作循环流动 使用

不 同比重 。 的材料和不同直径的颗粒
,

计有玻璃微珠 。 二 ,

为 、 。

取平均为
· ,

玻璃微珠 。 ,

为 一 ,

取平均为
,

硅酸错颗粒 。 ,

心 为
,

取平均
,

阳离子交换树脂 。 ,

为
,

取

平均为 。 用一 台工作于前 向散射方式的激光多普勒测速计 测量离管道入 口 约

处中轴上 的两相轴 向速度 水流雷诺数 自 至 乎 颗粒的平均体积

浓度估计约在 月 至 一“ 之间 小颗粒的浓度低
,

大颗粒 的浓度高

测量技术

按可见度
一

基座复合判别法 的原理 “ ,

区分流体相和颗粒相的速度数据 微米量级能追随

流体小涡运动的粒子产生的 信号
,

具有较高的可见度 值
,

由具有高 的信号可

得流体相速度数据 另一方面
,

几十微米 以上 的从激光探测体中间部位穿越的透明颗粒产生的

信号
,

具有很高的基座 值
,

由具有高 的信号可得颗粒相 的速度数据

上述原理 由分相器
、

计数型处理器和微型机三者配合实现 分相器提供判别 信号相

属性的标志
,

计数型处理器处理 信号
,

提供速度数据
,

微型机则控制数据的采集和进行

统计处理 原理方框图示于图 实践表明
,

在液
一

固流中
,

由于两相差别小
,

分相测量必须谨

仁仁仁 洲盯
’

”叩叩 “‘

犷犷
月 , ,,

召召卜 ,,,,,

芍芍芍芍芍芍言言言

」」

口口
皿皿皿皿皿皿皿皿皿 一 ’’’’

声声声声声

图 两相信号 区分和 处理系统

慎进行 本文实验中的两相速度数据
,

系先 由分相器按标志将 信号流分为两路分别对应

于微粒和颗粒的 模拟信号流
,

然后用一 台计数型信号处理器及微型机分别采集
、

处理

当流动稳定时
,

按平稳过程 的性质
,

这种
“

不同时
”

的采样不会对时均值的测量带来明显影响

实验结果及其归纳

速度差时均值的测量结果与管道剖面 时均流速的关系

图 给出速度差与管道平均流速 的关系
,

实芯标记表示不 同的剖面时均流速 时的两
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,

▲
,

,

飞。、

甲 ,

产了

十

相速度差的实验值
,

实线为这些实验点的平

滑线 为便于观察时区分不同组 的实验值
,

从 价 至 、 ,

每组数据 已各 自加上了平移量
, , ,

管道剖面时均流速按

测得的中心时均值 的 取值

颗粒雷诺数与颗粒相对尺寸的关系

为了考察测得 的颗粒雷诺数 即
。

与颗

粒相对尺寸 。 的关系
,

引入参数

丫价
·

已足伪份︸

二 一 五。 。

生 一

尸

‘

·

在实验中重力参数 。 峪是不变的
,

因此参数 在相 同的流体雷诺数 下
,

应仅与 刃 有关
,

即 可表为
图 速度差与管道平均流速 的关系

·

珑 跳
一 一

·

会
”

对此式取对数
,

由 与 的线性关系可求得幂次 乙 图 示 出 种颗粒 的流动在 种
, 下的 二

一 。

勃 关系 淇中计算 二 所用的
。

是从图 所示 。 的原始数据平滑后的值
’ 一 ‘

一 、 一 、 “ ‘ 一

” ” 一 ’

铸
。

得到的 由图可 以看出
,

对每一 之值
,

种颗粒的流动的实验数据均落在斜率为

的直线之上或附近 因此
,

孙
。

与
。

之间
,

有符合于理论预示的关系

﹃匕︸﹄
月

任弓‘乃‘八曰

叮口一

▲

一 ,

甲

刀

丁

八

功丫 了

川川

八︵

⋯气口一

,

图 参数 与颗粒相对 尺寸的关系
、

·

图 参数 与流体雷诺数的关系

,
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业 一

厂

。 了乙
·

脚
·

兀 助
了

入右尸

、了了

颗粒雷诺数与流体雷诺数的关系

为 了考察测得的颗粒雷诺数 刀 ,
。

与流体雷诺数 又。 的关系
,

引入参数

凡 一 ‘岭联念一

门部
它应与 及 有关

,

当重力参数 不变时
,

则仅与 有关 图 示出 与 的

关系 其中实验点的 之值 已是 种颗粒的流动在相 同 下 的平均值 图中的直线是一

条表示 凡
一

昨 的关系的直线
·

由图可见
,

当 了低时 例如 ,
,

, 二 ,

数

据点偏离该直线较远 随着 勺 的增大
,

偏离减小
,

当 勺 全 时
,

数据点即完全落在该

直线上 因此
, 。

与 之间
,

有符合于理论预示 的关系

, 、

二。 。 一 丝 一
· ·

乡
石

·

了

刀

当 即 增大时
,

其中的 渐近于某一定值
,

此时就有表达式

。 、。
·

刁 、

, 一
。

又嚣
一 ‘

夕
‘

曳劳夕
‘

“昨
。

按此式
,

对 二 时的 种不 同颗粒的流动
,

可求得 的平均值是
,

使用这一系数
,

按 式计算出的颗粒雷诺数 今
。

与 由实验所得的平滑值 今
。

的对 比见表
,

该 种颗粒 的有关参数一并在表 中列出 在本文中
,

式成立 的条件 全
,

是在

实验中重力参数 不变的条件下获得 的 当 增大时
,

所需的 值也必须相应地增大

表 颗粒材料参数
、

速度差测量值 铸
。 、

颗粒雷诺数测且值 即
。

及计算 即
。

。 , ,

, 二 。 ,

、
,

飞 几 、。 , 几。 。 了 ,

·

户 尸了

飞
、

、 、, 。二 。

之。 ,

, 尺 、

结 论

运用量纲分析方法和均匀
、

各 向同性湍流理论
,

对含大颗粒的湍流两相流中的颗粒 的相

对速度提出了无量纲参数表达式

使用激光多普勒分相测量技术
,

实验检验了相对速度无量纲参数表达式中
,

参数幂次预

定的正确性
,

以及流体雷诺数较高时
,

渐近趋势的正确性
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在不计颗粒群对流体湍流参数的影响的条件下
,

大颗粒 的雷诺数依赖于颗粒和流体 的比

密度
、

颗粒 的相对尺寸
、

流体雷诺数以及无量纲重力参数 其中
,

对流体雷诺数有强烈依赖
,

当流体雷诺数较高时
,

其幂次渐近于

致谢 本文改写时与刘大有研究员进行 了讨论
,

很有帮助 对此作者深表感谢
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