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摘要: 密度不同的两相旋流运动在中心处形成轻相的核心
,

在水平流动下由于重力效应会
出现不稳定现象

,

而这一不稳定现象在利用离心原理进行的相分离中是有害的应尽量避免
.

因此本研究采用线性稳定性方法对这一问题进行 了分析
,

得到了一个简单的稳定性准则
,

并

且与实验数据进行了对比
。
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1 引言

长期以来
,

流动稳定性一直是流体力学的中心问题之一
。

在自然界
,

只有稳定的流动状态

才可以维持
,

从而容易被观察到
,

而一直流动即使它是流体控制方程的精确解
,

如果它不是

稳定的
,

基本上是观察不到的
。

经过众多流体力学工作者的努力
,

稳定性研究取得的很大进

展
,

尤其是平行流的稳定性
,

己日趋成熟
,

但旋转流的稳定性相对发展较慢川
。

而在工程应用

中大量出现旋流运动
,

如旋风分离器[2l
、

搅拌器等等
。

对于分离器中两相旋转流动已有了一些研究结果
,

程林等研究了圆形管道内自由旋流衰减

的理论131
,

P
.

A n ge li 系统研究了气液两相旋流 [’] ,

孙焕强等对油水两相在旋流器中的流动进行

了研究观察了其中的涡不稳定现象 Is]
。

与单相流动相比
,

界面现象无疑是一个难点
,

对其 K
一

H

稳定性分析己有很长的历史
,

最近的研究可参考 E m m a 与 A nn e 的工作 le]
。

本研究针对油水柱形分离器中的两相旋流运动
,

简化了物理模型
,

将其速度分布看做类刚

体旋转
,

对于勃性将其考虑为一个勃性边界层
。

对这一简单的基本流场
,

运用稳定性分析方

法得到了一个稳定准则
。

此外通过实验测量了油芯的直径与壁面压强变化
。

通过压强计算得到旋流强度
,

从而与理

论结果进行对比
。

实验在力学所多相流实验平台上进行
,

管道为内径 50 m m 的有机玻璃管
。

2 简化模型

为了分析方便
,

我们将两相旋流流场近似看做类刚体旋转
,

在壁面附近则存在一个边界

层
,

其厚度与 R e-’口成正 比
。

模型的示意图与速度分布图 ( 图 1和图 2)
。
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图 l 模型示意图 图 2 速度分布示意图

3 理论分析

柱坐标下的基本方程为
:
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其中
: “

,

y, 甲为径向
,

切向与轴向速度
。

在此我们忽略勃性项
,

认为豁性

生一个边界层
。

如果我们适当选取坐标系
,

使得轴向速度为 O
,

则我们可以

场
:

只是在管壁附近产

得到如
‘

F的基本流

{
u = 0

, v =
份

,

w = 0

, , ·

告
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’
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一
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为了分析方便
,

对其进行无量纲化
:

粉= r / a

u = o a (ul + u Z
)

v =
物(叮+ 巧+ v2 )
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其中 u , ,

vl
,

p , 表示由重力引起的油芯运动所带来的扰动
,

而角标为 2 的量则是高频的脉动
,

如

果取平均
,

则可消去
。

即将(3) 带入柱坐标下的 N
一

S 方程取时间平均得到(4)
:

l助
l

一 ‘ vl = 一一
—Z a叮

一 2u
,

一上鱼
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(4)
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, 、
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,
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二 O

色阳皿勿阳一讨
。

边界条件为
:

u 一= 0
,

叮 = l

日戊
u l = 二二万

,
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口U

, _
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如果将扰动设成简单形式如下
:
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则方程有满足边界条件的如下解析解
:
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采用 Phi lli Ps 研究圆柱水流时给出的一个稳定性判据 l6] :
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可得到如下简单的稳定性条件
:

(9)
c,
,J

<一a

口6一
,

犷
曰

4 实验对比

这一稳定性准则虽然可以说明试验中观察到的基本现象
,

但由于模型过于简单因此缺点

是明显的
。

在这一模型中没有包含油水密度差
,

这是一个很大的缺憾
,

这源于我们在基本假

设中假定油芯刚体旋转
,

取中心处压强为基准
,

则界面压强为一定值
,

我们将其选为参考点

即压强为零点
。

这一假设就抹掉了密度的差异
。

此外这一模型未考虑界面处速度梯度
,

而实际试验中油芯表面会产生油滴
,

这显然是由

于界面处剪切不稳定形成的
。

模型与实验的对于是容易做到的
,

在实验中我们可以观测到的量有
:
油芯直径

、

壁面压

强
。

由这两个量我们可以得到旋流强度 Q 的数值
:

_
工。

, 。 ,

。e , 一二(
1一。’

)」 (10)

在压强数据的拟合上我们采用 p = A(l 一 e 一kx )的形式
。

这样就将实验数据与稳定性曲线联

系起来了
。

但经过计算发现实验观察到的稳定长度数值一般小于模型的计算值
。
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图 3 不同含油率条件下的压降 图 4 不同表观流速条件下的汪降
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图 5 实验结果与理论对比

5 结论

本研究从刚体旋转形式的流场出发得到了一个旋流的稳定性条件
,

这主要是考虑重力的

影响下的稳定性
。

在假设中将其余形式的扰动略去
,

这也导致了一定的偏差
。

实验结果在中

等大小的 c 值处于理论相差不多
。

当 c 接近与 1 的时候
,

由于边界层的影响变得重要本文的前

提假设便不再成立
。

当 。趋于 O时会发生油芯的扭曲
,

轴向的变化开始影响其稳定性
,

而我们

在假设中没有考虑轴向扰动与速度的影响
。

综上所述
,

本文所得稳定条件的适用范围为中等油芯直径
。
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