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摘要　用激光多普勒分相测量方法, 考察了水平含颗粒水流的主流区, 亚毫米颗粒对水流湍

流有抑制行为, 湍流削弱程度与颗粒浓度、流动发展长度、水流雷诺数等因素有关. 按照不出

现尾涡脱落和至少能响应一部分大尺度涡的运动这两个基本条件, 分析了湍流抑制与有关参

量的依赖性. 结果表明, 流动尺度和颗粒尺寸之比, 对于颗粒消耗而不增生湍流起着最主要的

作用. 在一定的水流雷诺数下, 只要这一比值很大, 亚毫米颗粒就会表现出对湍流的抑制作

用.
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引　言

颗粒和湍流的相互作用, 对两相流理论具有重要意义, 很久以来, 是人们努力探讨的基本

问题之一. 70年代中期以前, 在含颗粒水流方面有关此问题的资料和观点, 钱宁、万兆惠在《泥

沙运动力学》一书中已作了总结[ 1 ]. 近20余年来, 激光测量技术, 特别是能分别测量连续相和分

散相速度的技术的发展, 为此问题的研究提供了较以前更为可信的实验资料[ 2～ 4 ]. 观察到湍流

被颗粒所削弱、加强, 或局部削弱、局部增强的三种情况. 表明在不同的条件下, 颗粒对湍流可

以有相反的作用. R. A. Go re 和C. T. C row e 发现, 绝大部分使湍流削弱的实验条件都符合

d p öle< 0. 1, 其中 d p 为颗粒直径, le 为流体含能涡的尺度, 而绝大部分使湍流增强的实验条件

都符合于 d p öle> 0. 1[ 5 ]. 由此他们提出: 较小的颗粒因能被含能涡带动而消耗这部分涡的部分

动能, 便使湍流削弱; 而尺度接近含能涡的尺度的颗粒, 因产生尺度相近的尾涡而增强湍流. 随

后, G. H etsron i[ 6 ]对各家实验数据作了进一步的考察并提出, 很大颗粒之所以能增强湍流, 可

以用颗粒雷诺数 R ep 超过一定值 (> 400) 后, 颗粒尾涡肯定会脱落来解释; 而当 R ep < 100时,

由于肯定不会有涡的脱落, 因此不会出现增强湍流的现象. M. R ash id i 等[ 7 ]用氢气泡示踪法

观察含颗粒水流壁面区流体的猝发和颗粒的关系, 发现较小的颗粒因能减少壁面喷发次数而

使湍流强度和雷诺切应力减弱; 较粗的颗粒因能增加这种喷发次数, 能使湍流强度和雷诺切应

力增强. 这说明颗粒对壁面湍流的发生也有着不同的影响.

现有的关于液2固体的颗粒与湍流相互作用的实验资料中, 使用激光测量方法的并不多.

鉴于液2固体水平流动对于泥沙运动力学和水环境问题的重要性, 本文用激光分相测速方法,
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考察了含颗粒的水平水流中, 亚毫米颗粒抑制主流区湍流的行为要点, 包括抑制作用与颗粒浓

度、流动发展距离、水流雷诺数等因素的关系; 同时并分析了颗粒消耗而不增生湍流的条件, 由

此解释了参量 d p öle 的作用和本文的实验结果.

1　实验描述

实验设备如图1所示, 容器 (A ) 中的含颗粒水流向下流经长1m , 内径2cm 的水平玻璃圆

管, 入容器 (B ) 后由泵驱动返回 (A ). 取管道中轴上分别处于上、中、下游的三个点 a , b, c 为测

量点, 离管道入口的距离是: a 为10, cm , b 为39cm , c 为77cm. 因 (A ) 内有明显的大尺度涡, 在

管道入口处湍流脉动很剧烈. 流动的目视状况是: (1) 含重质的玻璃珠 (比密度 Χ= 2165, d p =

0. 18～ 0. 20mm ) 的水流, 在最高水流雷诺数时也不能达到管道全长的悬浮, 在下游的下壁面

上有明显的推移层形成, (2) 含近中性的聚苯乙烯颗粒 (Χ= 1105, d p≈ 0156mm ) 的水流, 在很

低水流雷诺数时即可在管道全长上都达到均匀悬浮, (3) 含中重度的阳离子树脂颗粒 (Χ= 1.

60, d p = 0. 45～ 0. 56mm ) 的水流介于以上两者之间, 在较高雷诺数时可达到管道全长上的悬

浮.

图1　实验装置

F ig. 1　Experim ental setup

测量设备使用由一维测速计 (LDV ) 以及由两相信号分相器、计数型信号处理器和微机组

成的激光多普勒两相数据分相采集系统. 分相方法采用可见度2基座复合判别法[ 8 ]. 一般地说,

LDV 法具有非接触法的优点, 通过LDV 分相测量, 已获得了不少有价值的数据, 显示出该法

的作用, 但是它也存在局限性. 由B. R uck [ 9 ]所进行的研究表明, 当流体中分布着较大的颗粒

时, 由于它们对光束的扰动, 探测体中的干涉条纹发生畸变, 使单个粒子穿越干涉条纹区所产

生的多普勒信号的内部周期不相等, 可引起速度概率分布的加宽. 这种现象会使测得的湍流脉

动强度比真实值高. 本文实验中在含很低浓度颗粒测得的水流湍流度反而较未加颗粒时测得

的稍高, 应是这种影响存在的反映; 此外, 分相测量中误判别的影响也会使流体相湍流脉动值

表观地增大. 在分析LDV 法分相测量结果时, 特别当颗粒浓度低, 或湍流脉动低时, 必须考虑

到上述因素.
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2　实验结果及其解释

211　颗粒浓度对湍流抑制的影响

用 d p = 0. 45～ 0. 50mm 以及 0. 15～ 0. 20mm 两种尺寸的聚苯乙烯颗粒, 每种至少取两

种浓度, 在水流雷诺数R ef = 7 × 103～ 2 × 104 的流速范围内作测量. 大量采样数据的统计结

图2　浓度的影响

F ig. 2　∃E öE versus concentration

果说明, 在浓度不太低时, 水流湍流强度的测量值均比未加

颗粒时下降. 对d p = 0. 15～ 0. 20mm 聚苯乙烯颗粒, 使用多

种浓度及R ef = 14 700时, 在下游c处观察浓度对水流湍流度

E 的削弱量E , 以∃E öE (◊ ) 示于图2. 由图可见, 从低浓度到

中等浓度, ∃E 随浓度而增加的趋势很明显. 但是当浓度继续

增加时, ∃E 增加的趋势逐渐减弱. 用颗粒浓度对颗粒沉降速

度的影响可以解释该现象: 对水平含颗粒水流, 一般认为垂

向湍流脉动支持颗粒的悬浮, 按D. A zbel[ 10 ] (1981) 对水平液

- 固悬浮流的分析, 消耗在固体颗粒悬浮上的湍动能量即悬

浮功应为

B ≈ (Χ- 1) gw < (1)

其中,w 为颗粒沉降速度, <为颗粒体积浓度, g 为重力加速度, 当 <增加时, 由于介质有效粘性

的增加,w 随之下降, 因此B 随 <增长的趋势在浓度高时会有所缓和.

图3　流动发展长度的影响

F ig13　∃E öE versus flow length

212　流动发展中颗粒影响湍流强度的表现

图4　R ef 的影响

F ig14　∃E öE versus R ef

在管道上游 a 处、中游 b 处和下游 c 处, 分别测量含 d p =

0. 18～ 0. 20mm , 平均体积浓度<估计为0. 32% 的玻璃珠的水

流的湍流强度, 结果示于图3. 其中横坐标L 是从管道入口到

测点的距离. 由图可见, 在上游和中游, 水流湍流的削弱很明

显. 但在下游部位, 结合测量误差来考虑, 削弱的数量甚小.

从颗粒和涡的交互作用可解释该现象: 在上游和中游, 主流

区中颗粒浓度较高, 也有很多能带动颗粒使之悬浮的大涡

旋, 因此有较大一部分湍动能量被消耗; 随后, 在流动沿管道

发展过程中, 由于大涡数量

愈加减少以及主流区内颗粒浓度的不断下降, 颗粒对水流湍

动能量的消耗量减小.

213　颗粒抑制湍流与水流雷诺数的关系

在水流中加入 d′p = 0. 45～ 0. 50mm 以及 d″p = 0117～

0120mm 的聚苯乙烯颗粒, 变动水流的流量, 在下游 c 处考察

水流雷诺数 R ef 对颗粒抑制湍流的影响, 结果示于图 4. 由图

可见, 随着 R ef 的下降, 颗粒削弱湍流的相对量值呈增长趋

势. 对此现象可作以下解释: 按N ew it t 等[ 11 ] (1955) 的半经验

公式判断, 在实验中的最低雷诺数下, 这两种含颗粒水流也是

属于悬浮良好的流动. 因此 R ef 改变时, 主流区内颗粒浓度的

变化很小, 由式 (1) 所表达的悬浮功B 的值应基本不变或变化
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很小; 但是R ef 下降时, 湍动能量 P e 却随之下降, 因此水流湍流强度被削弱的相对值B öP e 随

R ef 的下降而增大.

214　粗重颗粒对湍流的抑制

粗重颗粒仅能响应大尺度涡的运动, 而且由于浓度分布不均匀, 在主流区中浓度较低, 因

此消耗的湍动能量较少. 本文的实验能证实此预测: 加相同体积的阳离子树脂颗粒 (d p 1 = 0. 45

～ 0. 56mm ) 以及聚苯乙烯颗粒 (d p 2 = 0. 15～ 0. 18mm ) , 按式 (1) 估算, 悬浮功之比为B 1öB 2

= 112. 但是在 R ef = 1. 4 × 104 及<≈ 2. 0 × 10- 3 的条件下, 在 c 处测得加入前者时水流湍流

度 E 1 = 3. 85◊ , 而加入后者时为 E 2 = 3. 81◊ . 两者差别甚小, 消耗的湍动能量应无量级的区

别.

3　主流区中颗粒抑制湍流的条件之演绎

在理论上可以确认, 能被流体带动而又不会产生尾涡脱落的颗粒, 仅能削弱湍流, 不能增

生湍流, 不会产生尾涡脱落的条件是

R ep =
V rd p

Μf
< 110 (2)

其中, Μf 为流体粘性系数, V r 为颗粒相对速度, 此式的具体展开依赖于V r 的表达式, 因此V r

是一个关键性的参数. 在泥沙运动力学中一般假定, 颗粒在水平方向的相对速度为零, 而垂向

相对速度等于重力沉降速度w , 实际上在湍流中, 由于涡的作用, 水平方向有一个脉动性质的

相对速度, 垂直方向的相对速度也是脉动的. 因此在二维水平流动中, V r 应由纵向相对速度

V rl及垂向相对速度V rp合成. 相应的颗粒雷诺数是

R ep = (R e2
p l + R e2

p p ) 1ö2 (3)

其中R ep l= V rld p öΜf , R ep p = V rp d p öΜf. 为了分析式 (3) 与有关流动参量的依赖, 必须分别将 R ep l

及R ep p表达于有关参量. 一般地表示R ep l并非易事. V. G. L evich [ 12 ]对尺寸大于最小涡尺度的

颗粒, 运用各向同性湍流理论的公式, 在忽略附加质量力及假定阻力系数不变等条件下, 推导

出气2固两相流中无重力时颗粒相对速度的最大值的表达式. 本文对该式作加上附加质量力的

改造以估算液2固流中无重力作用时, 颗粒相对脉动速度的最大值V
�

r. 相应V
�

r 的颗粒雷诺数

R
�

ep 可表为

R�ep≈ 01504
Θp - Θf

Θp +
1
2

Θf

1ö2

Θp +
1
2

Θf

Θf

1ö3

4
C d

1ö3 d p

D

4ö3

R ef (4)

其中, C d 为阻力系数, D 为流动尺度, Θf , Θp 分别为流体、颗粒的密度. 在本文所讨论的主流区

内假定为各向同性湍流, 则 R�ep 就是纵向颗粒雷诺数 R ep l的最大值, 也应是垂向颗粒雷诺数

R ep p中脉动部分的最大值, 因此合成雷诺数为

R ep c = (R e2
pw + 2R�e2

p ) 1ö2 (5)

其中 R epw 是相应垂向速度中重力沉降速度的颗粒雷诺数. 由于在各向同性湍流中, 正交湍流

脉动的相关为零, 上式中的2R�2
p 项是一个保守的取值. 在0. 4< R ep < 500范围内, 颗粒重力沉降

速度可表为[ 13 ]
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W = ( 4
225

) 1ö3 (
Θp - Θf

Θf
) 1ö3g 2ö3Μ- 1ö2

f d p (6)

则相应的颗粒雷诺数是

R epw =
W d p

Μf
≈ 01261

Θp

Θf
- 1

2ö3 g d 2
p

Μ2
f

2ö3

(7)

由式 (4) , (7)可见, 颗粒尺寸 d p 以无量纲形式 d p öD 及 g d
3
p öΜ2

f 出现在颗粒的总的雷诺数中, 在

尾涡不脱落条件中, 确有重大的作用, 但是其它参量如 Θp öΘf 以及 R ef 也起相当的作用, 特别

是流体雷诺数R ef , 因为它可以有很大的变动范围. 由于 (4) , (7)两式对气2固流和垂直流动也

适用, 这就可以解释, 为何 R. A. Go re 和 C. T. C row e [ 5 ]仅颗粒相对尺寸 d p öle (正比于 d p ö

D )一个参量, 来区分抑制和增强湍流的做法, 可以归纳大部分 (而非全部) 实验资料. 按式 (5) ,

就有不增生湍流的条件

R ep c = (R e2
pw + 2R�e2

p p ) 1ö2 < 110 (8)

为了估算在一定流体雷诺数R ef 下, 不增生湍流的参量上限, 取 Θp öΘf = 2165, d p = 016mm ,D

= 10cm , R ef = 6 × 104, Cd 取 R ep 接近 100 时的值: C d≈ 1115, 则可得 R�epp≈ 5310, R epw ≈

6011, 合成雷诺数是R epc≈ 9611 (< 110).

另一方面, 颗粒必须至少能被部分大尺度涡所带动, 才能消耗部分湍动能量. 相应于

P randt l 混合长度的涡是较大尺度的含能涡, 相应的特征时间是[ 14 ]

T p≈ 014D 2R e- 7ö8
f Μ- 1

f (9)

颗粒响应涡运动的条件是涡的特征时间必须为颗粒的弛豫时间 Σ3 的数倍, 设为m 倍, 则应有

R = T p öΣ3 > m (10)

其中

Σ3 =
d 2

p

18Μf k
Θp +

1
2

Θf

Θf

(11)

式 (11)中的 k 是阻力系数偏离 Stokes 公式的修正函数, 在1< R ep < 200范围内可取 k≈ R e
0. 34
p ,

对于粗重颗粒, 如前以 (7) 式表示的重力沉降速度相应的雷诺数 R epw 代替 R ep , 并以之代入式

(11)中可得R 的表达式

　　　　 R =
712R e0. 34

p

R e7ö8
f

õ D
d p

2

õ
Θf

Θp +
1
2

Θf
≈

4156
R e7ö8

f
õ Θp - Θf

Θf

01227

õ
Θf

Θp +
1
2

Θf
õ D

d p

2

õ g d 2
p

Μ2
f

01227

(12)

在此式中, 相对尺度 (D öd p ) 是关键参量, 针对重颗粒 (取 Θp öΘf = 2. 65) 由此式所作估算表明,

只要D öd p > 100, 在R ef 达2×105, d p 达0. 6mm 时, 即可使 R > 2. 对于本文实验中采用的阳离

子树脂颗粒 (d p 最大0. 56mm , Θp öΘf = 1. 60) , 按此式估算得 R≈ 3. 0. 这就可以解释, 本文实验

所采用的颗粒表现出的抑制湍流的现象.
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由以上的分析可以认为, 在水平液2固流的主流区中, 若颗粒2流体的参数同时满足式 (8)

及式 (10) , 则颗粒仅消耗而不增生湍流. 两式均为多参数的, 水流与颗粒的尺度比D öd p 起最

主要的作用, 流体雷诺数以及颗粒2流体密度比也起一定作用. 此外, 参量 g d
3
p öΜ2

f 对涡能否脱

落有强烈影响, 而颗粒对湍流能量的消耗对此量仅有次要的依赖. 满足式 (10)的流动不一定能

满足式 (8) , 此时就有可能在消耗湍流的同时又增生湍流.

4　结　论

所试验的亚毫米颗粒均表现出对水流湍流的抑制行为. 湍流削弱量随颗粒浓度而增长, 但

趋势逐渐减弱; 削弱的相对值随流动发展长度而下降; 对于悬浮良好的颗粒, 湍流削弱的相对

值随流体速度的上升而下降; 粗重颗粒对于湍流的削弱作用较弱.

分析了水平流动主流区中, 颗粒产生尾涡脱落及至少能被一部分含能涡带动这两个条件

所依赖的无量纲参量. 结果表明, 流体与颗粒的尺度比, 在这两个条件中均起主要作用; 此外,

前者对参量 g d
3
p öΜ2

f 也有强烈的依赖, 分析结果可以说明, 用颗粒尺寸与含能涡尺度之比 d p öle

= 0. 1, 作湍流削弱与增强的分界所能起的作用和局限性, 也可以说明本文所试验的颗粒均表

现出湍流抑制作用的原因.
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THE BEHAV IOR AND CR ITER ION OF TURBUL ENCE

SUPPRESSION EFFECT OF THE PART ICL ES IN

A HOR IZONTAL L IQU ID -SOL ID FLOW
L u Zhanm in　L iu Q ingquan　L iu D ayou　Yangx iuzh i

( Institu te of M echan ics, A cad em ia S in ica , B eij ing 100080, Ch ina)

Abstract　By u sing tw o2phase m easu ring techn ique of LDV , the supp ression effects of sub2
m illim eter part icles to the w ater tu rbu lence in m ain stream zone of a ho rizon ta l p ipe flow have

been experim en ta lly stud ied. T h is includes the invest iga t ion of the dependences of tu rbu lence

reduct ion on the param eters of part icle size, f low developm en t leng th, w ater f low R eyno lds

num ber, etc. A cco rd ing to the basic condit ion s tha t the appearance of vo rtex shedding phe2
nom enon shou ld be excluded and tha t the part icles shou ld respond to the m ovem en t of la rge

sca le vo rtex, the dependences of supp ression criterion on som e flow param eters have been

analysed. It is dem on stra ted tha t, the ra t io of flow sca le to part icle size p lays a m o st im po r2
tan t ro le in the reduct ion of tu rbu lence in ten sity can be reduced o r no t by the part icles, bu t

o ther param eters such as the ra t io of tw o2phase den sit ies, the R eyno lds num ber of w ater

f low and especia lly the d im en sion less gravity are a lso exert ing their influences on to the crite2
rion.

Key words　liqu id2so lid flow , tu rbu lence supp ression, laser dopp ler velocim etry
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