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湍流中悬浮颗粒运动规律的研究
,

对于激光测速
、

空气污染
、

云雨形成及泥砂沉积等问题
,

具有重要的实际意义 湍流脉动对悬浮颗粒的带动程度是其中的关键问题 湍流脉动的激

光测量技术
,

迫切要求获得“ 完全带动 ”的统计判据
,

因为只有在“ 完全带动 ”的条件下
,

才有可

能用激光技术测量湍流脉动速度

所谓“ 带动程度 ”问题
,

就是由已知的湍流脉动速度
,

求出悬浮颗粒的运动速度 文献 【

对大雷诺数平稳湍流给出了流体质点运动的转移概率函数
,

从而得到拉格朗 日湍流的完整统

计描述 利用这个已知的湍流场
,

确定它对其中悬浮颗粒的“ 带动程度 ” ,

寻找
“

带动程度
”的统

计判据
,

就是本文要解决的问题

一
、

湍流介质中颗粒的运动方程

湍流介质中
,

颗粒在某一方向上的运动方程为‘习
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其中
, , 。是颗粒运动速度

, , 是流体质点的速度
,

是介质与颗粒密度之比
,

是颗粒直径
,

是所考虑方向上的外力 如重力
,

电磁力等
, , 是流体的运动粘性系数 方程右边的积分

项
,

称为 项 勿耽 指出
,

九为定常力 如重力 时
,

项的存在使颗粒的加速度略

微减少一些
,

其修正量随介质与颗粒密度比 了 本文仅研究 的情况 减小而减小
,

当密

度比为 时
,

修正量不超过 多 对空气中固体或液体悬浮质
,

其密度比一般小于
,

因此

西 项可以忽略 于是
,

运动方程变成

或

令
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, 为 ,

令

令
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一
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,
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其中 , 少 。
一 少 ·

假定颗粒浓度很稀
,

我们可以忽略颗粒对湍流的反作用
,

即颗粒的存在不改变湍流场的结

构 因此
,

上述方程中的 ,
是作为已知湍流场中的速度而给出的

’

湍流脉动对颗粒的“

带动

程度
”问题则变成由已知的 , 求 , , 或 八

湍流中流体质点的拉格朗日运动方程是
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,

对均匀各向同性湍流 夕一 翠
, ‘为湍流微尺度

·

‘ , 为作用于流体质点上的

随机力 按文献 的结果
,

对大雷诺数平稳湍流
,

满足下述关系
。

环万
, ,

刀 ,

其中
。

表示在速度为 “ 的条件下的系综平均
, “

一 ” 表示全系 综平均
, 占 为卜函数

,

脚异
,

对平稳湍流 为常数二
方程 的解为
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二
、

颗粒运动速度的方均值

我们将仅研究 儿 为重力的情况 考虑竖直方向上的颗粒运动
,

此时我们有儿 一 一丫

取向上为正
,

方程 和 分别有如下形式的解

酥 一

“

一 , 一‘ , ‘ , 。

一
了‘

、, 。

一
‘ 。一。 。 票一 目

, 。 ‘。,

付 ,

岁 一
丛生一 了

“

一 一 , ‘ , , 一口 ,

‘ 一 ‘

一 ⋯“‘, 。 一 夕二
,

其中 , , 。
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为了计算悬浮颗粒的平均速度和方均速度
,

我们进行以初始时刻

系综平均
,

并以 》 表示
·

于是
,

我们得到
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方程 弓 和 式分别有下述渐近解
, ,
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当颗粒在水平方向上运动时
,

有 丸 因此
,

将方程 一 式中含 一 项去

掉
,

就可以得到颗粒在水平方向上运动的解

三
、

结 果 讨 论

利用上面的公式
,

我们讨论湍流脉动对颗粒带动程度与湍流特征量及颗粒参数的关系

由方程 和 式可以看出
,

砷 意味着 》卫匕 和 》一一七一 在通常
夕

激光测速条件下
,

我们总有 。 》夕
,

所以 , , 意昧着 , 》上 颗拉初始速度的影响将在
了

》三 之后消失 由 式可以看到
,

颗粒尺寸和密度越大
,

初速影响时间越长
,

介质粘度
丫

越大
,

影响时间越短

颗拉竖直运动时
,

重力对带动程度的影响
,

可由方程 看出 我们令
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当 》 时
,

重力影响可以忽略 当 口《 时
,

湍流效应可以忽略 对 下 《 空气中的固体

和液体悬浮颗粒
,

一般都满足这个条件
,
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这就说明
,

湍流强度越大
,

湍流微少到变与颗粒直径越小
,

重力效应就越不重

要
, 城粒水平运动

,

或 》 忽略重力作用时
,

对 了《 ,

我们引进无量纲参量

绍 ‘
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夕尹

作为“ 带动程度”的统计判据

当
,

《 时
,

对 》上 时
,

有 岭 一可即湍流脉动对颗拉
“
完全不能带动气

当 》 时
,

对 ‘ 》上 时
,

有 岭 《 碑 即湍流脉动对颗粒
“
完全带动气

对均匀各向同性湍流 口
”

孟

,

此时 ’‘

侨‘约
, ,

因此
,

对大雷诺数各向同性平
、

稳气体湍流中的固体和液体颗拉运动的完全带动条件是

了可仔
《 了添

·

致谢 木工作得到谈镐生教授的指导和帮助
,

作者表示衷心的感谢
。
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