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摘要 湍流与惯性颗粒相互作用在云物理、沙尘暴、气力输送和喷雾燃烧等地球物理现象

和工业应用中广泛存在。由于湍流掺混效应和颗粒惯性的联合作用，颗粒在湍流中呈现非

均匀的空间分布，这种现象被称为颗粒倾向聚集现象[1][2]；具体表现为在颗粒空间分布上形

成局部浓度高于平均值的团聚区和低于平均值的空隙区。此现象对众多工程应用均造成显

著影响；例如,在聚集区中油滴的蒸发速率会降低，从而导致局部燃油富集区的出现，由此

造成颗粒物排放的增加和燃烧效率的降低。因此，了解液滴聚集的机理对于优化众多的工

程实际应用至关重要。颗粒-湍流相互作用是一个多尺度、非稳态的复杂物理过程，研究颗

粒-湍流之间的关联耦合效应以及颗粒团聚的物理机制尤为困难。均匀各向同性湍流

（Homogeneous isotropic turbulence，HIT）是一种对复杂湍流的较为理想的简化[3]，由于没

有平均剪切流动贡献，特别适合于研究多相流动。

图 1 各向同性湍流生成装置及实验测量系统

如图 1 所示，是中科院力学所的均匀各向同性湍流实验装置，其中 HIT 由八个扬声器

的薄膜振动产生的空气射流形成；HIT 区域在图中框架中心约 5cm3的范围内。通过调节各

个扬声器的幅值可以调节射流强度，从而改变 HIT 的泰勒雷诺数（ λ）。液滴由位于框架

上方的喷雾产生，喷头位于测量区域（框架中心）正上方 1m；通过调节喷雾的空气流量可

以调节液滴粒径大小，调节喷雾的液体流量可以调节测量区域液滴的体积分数。

表 1 各向同性湍流基本参数

工况 泰勒雷诺数

λ

湍动能 2

(m2/s2)
耗散率

(m2/s3)
Kolmogorov

时间尺度 η (mm)
泰勒微尺度 λ

(mm)

工况 A 227 0.75 0.226 3.3 6.7

工况 B 264 0.88 0.209 2.8 6.7

在对流场进行标定后，本实验先采用高分辨率（4400 × 4400 pixel2）CCD 相机测量无

液滴的各向同性湍流二维流场，采样频率为 1Hz，测量区域为 53 mm ( 1)×53 mm ( 2)，其
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中 1为垂直重力方向, 2为平行重力方向；相应的速度分别为 1和 2，如图 1 所示；采用基

于多层迭代变形窗口的互相关算法计算气相速度场，最后一层的查询窗口尺寸为 32 × 32
pixel2，重叠率为 75%；向量场空间分辨率为 0.38 mm/vector；向量间距约为 0.1mm 或 0.5η。
如表 1 所示为两个泰勒雷诺数情况下各向同性湍流的基本参数。

其后，用同样的实验配置测量液滴在 HIT 中的运动。在本实验中测试了三种不同的空

气流量，并保持液体流量不变，液滴的体积分数约为 1×10-5，可以认为液滴对流场基本没有

影响。为了消除传统 PTV 算法计算液滴速度时出现的像素锁定现象，本实验中液滴速度采

用 PTV 互相关算法获得液滴的离散速度场。作为对照实验，也测量了没有湍流（即未开扬

声器）时，相同喷雾条件（液体和空气流量）下测量区域内液滴的运动和分布状态。最后

用粒度仪测量了待测区域内液滴的粒径分布，并计算得到液滴的斯托克斯数 ，发现液滴

粒径表现出明显的多分散性。

图 2 采用 Voronoï分析识别得到的某瞬时液滴团聚区域（红色连通域）和空隙区域（蓝

色连通域）

通过对比存在和不存在各向同性湍流时液滴的运动和空间分布，发现：在湍流作用下，

液滴出现了明显的团聚作用，且团聚强度随 λ的增加而增加。采用 Voronoï分析提取出液

滴空间分布中的团聚区域和空隙区域，如图 2 所示。进一步的分析发现，团聚区中的液滴

的沉降速度（ 2）明显高于空隙区的液滴，后者更接近于流场速度；团聚区中的液滴沉降

速度随浓度增加而增加，而空隙区中的沉降速度与浓度只呈弱相关。产生这种现象的原因

是惯性液滴的局部扫掠现象，即在湍流的作用下，液滴倾向于朝重力方向运动，继而形成

沿重力方向的团聚。另外，对液滴团聚区进行了几何特性的分析，发现液滴团聚区存在自

相似特性。对单个团聚区中的液滴空间坐标进行奇异值分解，从而得到单个团聚区域的主

轴长度、长细比、倾角等；发现团聚尺度越大，团聚区的长细比越大，且越倾向于重力方

向。基于 Voronoï分析，将液滴的速度信息映射到相应的 Voronoï多边形内，可以对液滴的

速度场进行两点相关分析，同时对湍流场也进行此分析，发现液滴的横向速度分量 1的相

干结构的横向和纵向尺度同步减少，其尺度比例与湍流的 1分量基本一致，说明液滴 1分

量遵循湍流的尺度相关性；而对于液滴 2分量的相干结构，相比流场，横向、纵向尺度均

有增加，且横向尺度增加更多，这有可能是重力对液滴团聚结构的产生了显著的影响。
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