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摘要 用相位多普勒颗粒测速仪(PDPA)测量了颗粒的平均与脉动速度，研究了壁面粗糙度对水平后
台阶气粒两相流动的影响。研究结果表明，壁面粗糙度减小颖较纵向平均速度，增大颗粒纵向和横向
脉动速度。壁面粗糙度对流场中不同位里处颖粒运动影响的强弱不同，其中逆流区处较弱，下游处较

强.壁面粗糙度对不同粒径颗粒运动影响的强弱不同，其中对细颗粒的影响较弱且被局限在壁面附近;
对粗颗粒的影响较强且扩散到整个流场。
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引言

    在受限气粒两相流动中，颗粒的运动受颗粒一壁面碰撞的影响很大。由于摩擦和非
弹性变形，碰撞后颗粒动最将减小;壁面的粗糙度将引起碰撞后颗粒速度在各个方向上
的重新分配.颗粒一壁面碰撞的早期实验研究【1-31，没有考虑壁面粗糙度。后来，Frank
等〔4]研究了玻璃珠与不同壁面粗糙度的碰撞，结果表明颗粒反射角受到壁面粗糙度的强
烈影响。不久前Sommerfeld等 [5-61先后用颗粒跟踪测速仪(particle tracking velocimetry)
和相位多普勒颗粒测速仪(phase门Doppler particle anemometer, PDPA)研究了壁面粗糙度
对气粒两相水平槽道流动的影响，发现壁面粗糙度能够显著改变颗粒与壁面碰撞后的反
弹行为，并导致颗粒的重新弥散，壁面粗糙度能够减小颗粒平均速度，增大颗粒脉动速
度。但是，到目前为止仍然缺乏壁面粗糙度对气粒两相流动整个流场和不同粒径颗粒影
响的详细研究，本文用PDPA研究了水平后台阶气粒两相流动壁面粗糙度对流场不同区
域和不同粒径的颗粒运动的影响。

2 实验系统与测量方法

    实验系统如图1所示，由实验段、供风、供粉及粉末回收、测量系统构成。
实验段为水平放置的后台阶槽道，由进口段和测量段两部分组成，其中进口段部分高
20mm，长1000mm，后台阶高H--18mm,测量段部分高Y--38mm，长1000mm。进口段
和测量段宽度均为400mm，相当于10倍以上的槽道高度，可以认为测量段的中心断面
满足二维条件。测量段的上壁面和一侧壁面为普通玻璃板，实验段的其它部分为A3钢
板:下壁面内侧覆盖一面光滑、另一面粗糙的毛玻璃板，翻置毛玻璃板可以改变下壁面
的粗糙度。因使用的颗粒为玻璃微珠，与玻璃同属一种材料，硬度必然接近，因此实验
结束时毛玻璃的两个表面均未出现显著磨损。实验结束后，从毛玻璃的三个不同位置取
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后台阶两相流动实脸系统

样，并用TALOR-HOBSON公司制造的Talysurf 5P-120十PC表面形貌测量系统扫描其
粗糙面的粗糙度。三份取样的表面形貌结构如图2所示，粗糙度特征如表1所示。对照
可见，S2和S3取样比较具有代表性，将这两个样品的数据合并处理，可以得到如图3
所示的粗糙度倾角与粒径关系曲线.测量面布置在距离后台阶80mm, 160mm, 320mm
和640mm的四个断面上。各测量面每隔2mm布置一个测点，每点取样时间限3分钟，
样本限30000个，实验中大部分测点都能取到设定的样本数。
    考虑到供粉方便，供风系统采用负压方式，即在管路系统末端由风机抽吸形成负压。

系统上游装有D型管测速计测定流量，旋风分离器出口与风机之间装有阀门控制流量。
实验中环境温度在200C左右，实验段中心断面气体进口平均速度为U =13m/s(波动在
2%以内)，雷诺数为17309,
    供粉采用绞笼给粉器，通过变频器输出频率的调整可以控制供粉量.实验中颗粒质

量载荷为0.13，但限于绞笼特性，供粉不完全均匀。粉末在D型管测速计与实验段之间
由负压吸入。粉末回收系统为旋风分离器，回收粉末后的空气直接排空。实验中使用的
颗粒为材料密度为pp=2500kg/m'，平均粒径分别为50pm和150pm的两组球形玻璃微珠。
这两种颗粒在640mm测量面的槽道下部、中部和上部三个代表性测点的粒径分布如图
4所示，颗粒的其它性质如表2所示。
    测量系统采用清华大学煤的清洁燃烧国家重点实验室引进的丹麦DANTEC公司制

造的58N50型三维相位多普勒颗粒测速仪PDPA (Phase Doppler Particle Anemometer),
其光路为后向散射。用这种光路配置并用上壁面做测量窗口时，可以同时测量粒径和三
维速度，但坐标变换后横向速度的误差过大:从侧面窗口测量可以避免这种误差，但后
向散射光路需要的测量窗口宽度较大，只能改用对测量窗口要求较小的发射镜头接收，
这种配置不能测量粒径。实验中应用这两种光路配置，即用焦距均为500mm的发射镜
头和接收镜头构成的后向散射由上壁面测量640mm断面的粒径:用焦距为1000mm的
镜头同时作为发射器和接收的器配置从侧面窗口测量二维速度，此时上下壁面附近各有
·大致5mm的测量盲区。
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表 1 毛玻璃粗糙面粗糙度性质
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图4      640mm测量面上距下壁面不同位置处颖粒粒径分布图

表2 不同粒径颗粒的性质

平均粒径(Imo) 粒径范围(4-) 球形度(% 弛豫时间(ms)’)

1;昙 0-130-32吕 94._397.5 119._2172.6

3 实验结果与讨论

    颗粒平均速度和脉动速度的测量结果如图5到图8所示，图中符号RW和sw分别
代表粗糙壁面和光滑壁面。80mm,160mm, 320mm和640mm，分别相当于4.44H, 8.89H,
17.78H和35.56H。由于后台阶流动的气相回流区长度大致为7H左右，因此这几个断面.
分别为逆流区断面、逆流区末端断面、正流发展区和充分发展区。从图中可以看出，对
于50}Lm和150Nm的颗粒，壁面粗糙度增大时，颗粒纵向平均速度减小(图5),横向与
纵向脉动速度增大(图7, 8)0 50Wm颗粒和气相间的滑移较小，而150m颗粒在几个测
量面都表现出明显的滑移以及对上游运动特性的保持:正是由于这种原因，尽管对于相
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同的粗糙壁面细颗粒感受到的粗糙度倾角较粗颗粒感受到的稍大(图3)，但对于同样的
壁面变化，细颗粒所受影响较小，而粗颗粒所受影响却较大，其中细颗粒在下游壁面附
近表现出来的受粗糙度变化影响的现象可能在很大程度上也要归因于其中的粗颗粒。
    粗糙度增大使颗粒纵向平均速度减小、横向和纵向脉动速度增大的直接原因是粗糙

度增大时，颗粒与壁面碰撞后的速度在各方向上的重新分配增强，粗糙度增大引起颗粒
速度概率密度分布变宽则是这种增强的结果和引起颗粒统计平均量出现相应变化的机
理。在第一个断面的逆流区内，颗粒一壁面碰撞比较频繁，由于细颗粒的追随性较好，
可以预计两种颗粒中进入逆流区的部分粒径都会较小，另外，逆流区颗粒的横向速度和
纵向速度差别较小，粗糙度引起的颗粒速度在两个方向上的互相转化差别不大，这两个
方面的原因决定了颗粒纵向平均速度和纵向与横向脉动速度不会发生明显变化。逆流区
末端断面处，颗粒一壁面碰撞频繁、颗粒横向速度较大、同时存在进口颗粒的输运以及
与壁面碰撞后的颗粒输运，因此这个断面上初步表现出颗粒运动受粗糙度变化的影响，
即纵向平均速度略受粗糙度影响，而横向平均速度、纵向与横向脉动速度明显受到壁面
粗糙度变化的影响。到了充分发展区，颗粒横向平均速度较小，颗粒一壁面碰撞更加频
繁，因此表现出更明显的粗糙壁面减小颗粒纵向平均速度、增大纵向和横向脉动速度的
效应。需要说明的是实验给出的是宽分布颗粒的结果，对窄分布颗粒只具有定性意义。
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4 结论

)壁面粗糙度增大时，颗粒纵向平均速度减小，纵向和横向脉动速度增大。
)壁面粗糙度对逆流区中颗粒运动影响较弱，下游处较强。
) 壁面粗糙度对细颗粒运动影响较弱，对粗颗粒的影响较强。
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