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高聚物减阻溶液壁湍流复涡勃模型的 T R PI V 测量
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摘要
: Tom S 于 19 4 9 年首次发现极少量的长链高分子聚合物能减少湍流流动阻力

,

提高输运量
,

降低能耗
。

减阻问题在近代流体工程中日益处于重要地位
,

这一独

特的减阻现象之后也引起了广泛关注
。

在输油管道中
,

只需加入几十 p
.

p
.

m 的聚

合物
,

就能大幅降低泵送功率
,

增加输油量
,

从而使减阻流体在原油和成品油输

送等工业中具有广阔的应用前景
。

因此
,

研究添加剂减阻对管道输油领域具有重

要的意义
。

在过去的六十多年中
,

学者们做了大量高聚物减阻的实验
,

其中包括

湍流统计理论研究和湍流相干结构的研究
。

但目前为止
,

作者还没有发现有关减

阻溶液壁湍流相干结构各向异性的复涡茹模型的报道
。

湍流雷诺应力的涡戮性模型最早是由 Bou ine S S q 仿照牛顿流体粘性应力的

本构方程建立的
,

但与牛顿流体粘性应力不同
,

湍流雷诺应力主要由不同尺度各

向异性的相干结构产生
,

很少是各向同性的
。

现代研究已经发现
,

即使在均匀各

向同性湍流中
,

也存在着各向异性的涡丝状相干结构
。

因此
,

从一般意义上讲
,

雷诺应力涡戮模型中的涡戮系数应该是各向异性的
,

对于不同的雷诺应力分量和

平均速度变形率分量
,

应该对应不同的涡茹系数分量
。

本文实验利用二维高分辨率的 TRPI V 测量水槽中充分发展的同雷诺数下的

减阻溶液和清水湍流流场
。

减阻溶液为质量浓度 19 0 p
.

p
.

m 的聚丙烯酞胺 (PAM )

水溶液
。

两组不同雷诺数下
,

加入高聚物分子后
,

摩擦速度减小
,

减阻率均达到

17 %一18 %
。

与清水的相比
,

减阻溶液速度剖面中的缓冲层增厚
,

对数层上移
,

具有明显的减阻特征
。

而后运用基于局部速度结构函数的
m u 一le v e l 法检测并提

取 了相干结构碎发过程中的平均速度变形率和雷诺应力的空间拓扑形态
,

确定了

减阻溶液中的拓扑结构略小于清水中的拓扑结构
,

说明高聚物分子的存在抑制了

湍流流体的剪切变形和动量输运
。

研究减阻溶液中的平均速度变形率各分量与雷

诺应力各分量之间的空间相位差异
,

发现雷诺应力在数值上 比速度变形率小
,

但

它的空间尺度却大于平均速度变形率的空间尺度
。

两者的空间相位在一定程度上

相似
,

雷诺应力多为在法向上的大尺度条带结构
,

速度变形率则呈现出在流向周

期性的法向条带形态
。

湍流涡茹模型在一定程度上能够模拟壁湍流相干结构雷诺

应力
,

肯定了壁湍流相干结构雷诺应力各向异性复涡茹模型在减阻溶液中的合理

性
。
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