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两相流中柱状固粒对流体
湍动特性影响的研究
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摘要:  对含柱状固粒的两相流场, 建立了包含柱状固粒对流场影响的流体脉动速度方程,在求解

脉动速度方程的基础上,经平均得到流体的湍流强度和雷诺应力# 将该方法用于槽流湍流场的求

解,并与单相流实验结果进行了比较# 计算中变化柱状固粒的参数, 给出了固粒的体积分数、长径

比、松驰时间对流场湍动特性的影响, 说明粒子对流场的湍动特性起着抑制作用,其抑制的程度与

粒子的体积分数、长径比成正比, 与粒子的松弛时间成反比# 
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引   言

含柱状粒子的两相流,是多相流和非牛顿流理论研究中的难题, 研究它具有学术价值# 同

时,该流动还具有广泛的应用背景# 在材料科学中,短纤维复合材料的成型和加工就与该流动

特性密切相关, 加工过程中由流动诱导的纤维取向决定了成品质量# 玻璃制品成型时,玻璃纤

维需用水进行喷淋以消除静电,消除的效果取决于水与纤维的相互作用,玻璃的易碎性来源于

内部的应力集中,而应力集中则与玻璃处于熔液状态时纤维的取向有关# 聚合物是化工领域

常见的基质,液态下的聚合物应力由本构方程描述,推导该方程的主要手段是将聚合物视为离

散的固态与流体的结合, 而柱状固态物代表了一大类聚合物,柱状粒子在流体作用下的运动与

取向以及对流体的作用等都决定了聚合物的特性# 

现有研究表明, 与圆球状粒子不同,即使柱状粒子为稀相,也会对流场有较大影响# 因此,

一般情况下必须考虑粒子对流体运动的影响# 柱状粒子与湍流场的相互作用是高度复杂的现

象,该现象受到粒子的长径比、体积分数、流场特性和湍流长度尺度等因素的影响# Gore 等[ 1]

由实验发现,小的柱状粒子会通过增加流体的表观粘度使流场湍流度降低,对大的柱状粒子,

由于粒子上的涡脱落会使流场湍流度增强# 这种增强和降低湍流度的现象都与柱状粒子的体

积分数密切相关# Lin等[ 2]用双向耦合的方法数值模拟了含柱状粒子的两相二维混合层的演

变过程,说明只有在涡核附近的粒子才对混合层有明显影响,粒子的存在加速了流场动量厚度
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的增加和涡量的扩散# 本文则从流体的脉动方程入手, 研究柱状粒子对流场湍动特性的

影响# 

1  含柱状粒子的湍流脉动速度方程

对于含柱状粒子的粘性不可压流体流场,可列出连续性方程和运动方程:

  uj , j = 0 (1)
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式中 ui是流体速度, upi是粒子速度, <是粒子体积分数, r是柱状粒子的长径比, Sp是粒子松弛

时间, Sp = Qpd
2
/ 18L, Qp 是粒子比重, d 为粒子直径, L为流体粘性系数# 

将流体的瞬时速度和瞬时压力、粒子的瞬时速度分解成平均和脉动两部分, 代入方程( 1)

和( 2) , 然后取平均,便得到流体平均运动的连续性方程和含柱状粒子的平均运动方程# 再将

方程( 1)和( 2)减去平均方程,就得到脉动速度方程:

  uj , j = 0 (3)
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式中 U为流体平均速度,为表达方便起见,脉动量的/c0都已省略, ui和p分别表示流体的脉动

速度和压力, upi 表示粒子的脉动速度# 

可以将充分发展的湍流场中的变量分成两类,一类是平均量及其导数,它们是时间和坐标

的慢变函数;另一类是脉动量, 它们是时间和坐标的快变函数# 如果同时计算这两类变量,要

求既有足够高的时间和空间分辨率,又要获得足够多的流场空间和时间演变的信息,这就对计

算机提出了很高的要求# 实际上, 对于大多数流场而言,目前的计算机水平还不具备这样的能

力# 因此,本文采用将两类变量分开求解的办法
[ 3]

,即把原有的固定坐标变换成随平均流动速

度 U0i一起运动的坐标系,取动点 P0为新的运动坐标原点, 这样得到方程(3)、(4) 在运动坐标

系下的形式:

  uj , j = 0, (5)
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式中 c = up i / ui ,下标 0表示 P0 处的值# 

2  脉动方程的求解

211  求解域
脉动速度 ui 一般满足准相似性条件, 可用周期函数来近似[ 4]

, 它的特征长度尺度是湍流

的微尺度 K,将(5)、(6) 两式用于图 1以 K为边长的正方体内流场的求解,中心点为动点 P 0# 

平均量是时间和空间的慢变函数,立方体内的5U0i / 5xj 和5S0ij / 5xj可用以P0的值代替# 在立

方体内用Fourier级数作为光滑函数,方程(5) 和(6) 中的量用该函数展开并采用周期性边界条

件# 

212  脉动速度方程的求解
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方程( 5)、( 6)中的5U0i / 5xj和5S0ij / 5xj可以通过求解雷诺平均运动方程得到,因此这两个

量在方程中可以视为已知量, 将(5)、(6) 中的各量变换到谱空间, 得到谱空间中的方程:

 图 1 脉动速度求解域              图 2 槽流场
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式中带/ * 0号的量为谱空间上对应的量, k
c
j 是波数向量,为(2Pk 1/ K, 2Pk2/ K, 2Pk3/ K)# 将 k

c
j

点乘(7) ,结合(8) 得:

  
5 u

*
i

5t + Mkc
j k

c
j +

<r ( c - 1)
Sp u

*
i + S

*
i = f i -

k
c
ik

c
j (f j - S*

j )

k
c
j k

c
j

, (9)

式中的 f i按伪谱方法求解,这样问题就归结为对常微分方程(9) 的求解# 

213  初始条件

在求解方程( 9)之前,先要给出初始条件, 即要给出 u
* 0
i 和f

*
i , 文中的初始条件是初始脉

动速度必须满足连续性方程和能谱条件# 

3  槽流场的求解

311  流场条件

以二维槽流为例,在图2所示的槽流场中,令 x 1, x 2, x 3 分别表示流向、横向和展向,槽道

宽度为2h, 则二维槽流场的速度表示为

  U1 = U( x 2) ,  U2 = U3 = 0, (10)

  u1u3 = 0,  u2u3 = 0# (11)

312  求解步骤

1) 在充分发展的槽流湍流场中,沿 x 2方向取 11个点 G= 0, 011, 012, ,, 019, 110作为 P0

的初始位置,其脉动速度值满足前面所提的初始条件# 

2) 将一级近似解[ 4]中得到的 U01, u1u2, u
2
1, u

2
2和 K作为P 0上的值,并用来计算(5)、(6) 式

中的 5U0i /5xj 和5S0ij /5xj# 

3) 经过一个 $t后, u
* 1
i 可以由(9) 式计算出,然后在图1所示的立方体内取平均得到流体

的湍流强度和雷诺应力# P0 的新位置由 x
1
1 = x

0
1+ $tU0
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计算得到# 

4) 当 P0点在新的位置时重复(2) # 

重复以上步骤, 可以得到初始不同位置的点 P 0随时间推移时, 沿程的湍流强度和雷诺应

力# 
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313  计算结果与分析

计算时的时间步长 $t为01001 s, 立方体内的节点数分别为 k 1= 32, k2 = 17, k 3= 16# 图

2至图 8是计算结果,横坐标表示无量纲横向位置, 0代表在槽流中心, 1代表在壁面上, u2rms表

示横向脉动速度分量的均方根, u1u2是两个脉动分量的关联, US是壁摩擦速度,图中还给了单

相流体的实验结果[ 5] 进行比较# 

图3和图4是柱状粒子的体积分数对流场湍动特性的影响# < = 0对应单相流情形,可

见与实验结果大致吻合# 流场从中心沿横向趋向于壁面时,横向湍动特性和雷诺应力由小变

大,最后又变为 0,最大值出现在壁面附近 x 2/ h大约为 019的地方# 随着粒子体积分数的增

大,流场的湍动特性受到抑制,这与圆球粒子的结论相同# 

p : <= 0; w : <= 011; " : <= 01 2;          p : <= 0; w : <= 011; " : <= 012;

u : 实验; r = 15; Sp = 6             u : 实验; r = 15; Sp = 6

图 3 粒子体积分数对横向湍动特性的影响    图 4 粒子体积分数对雷诺应力的影响

图 5和图6是粒子长径比对流场湍动特性的影响, r = 0对应单相流情形# 横向湍动特

性和雷诺应力的变化趋势与图 3和图 4类似, 最大值也出现在壁面附近 x 2/ h 大约为 019的

地方# 随着粒子长径比的增大,流场的湍动特性受到抑制# 长径比增加一倍,但粒子对湍动

特性的抑制程度的变化不是很明显# 

p : r= 0; w : r= 10; " : r= 20;            p : r= 0; w : r= 10; " : r= 20;

u : 实验; < = 011; Sp = 6             u : 实验; < = 01 1; Sp = 6

图 5 粒子长径比对横向湍动特性的影响      图 6 粒子长径比对雷诺应力的影响

图7和图 8是粒子松弛时间对流场湍动特性的影响, 粒子的松弛时间越小,对流场湍动特
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性的抑制程度就越强# 这个结论也可通过对方程( 6)的分析得到, 在方程( 6)中, 松弛时间 Sp

出现在粒子对流体影响项的分母中, 该值越小,在方程中所起的作用就越大# 粒子的松弛时

间表征着粒子对于流体的跟随性,松弛时间越小, 说明粒子跟随性越好, 此时粒子对流体的作

用能迅速地表现出来,在脉动流场中这种作用尤为明显, 所以粒子对湍动特性的抑制程度

越强# 

p : Sp = 6; w : Sp = 4 ; " : Sp = 2 ;         p : Sp = 6 ; w : Sp = 4 ; " : Sp = 2 ;

u :实验; < = 011; r = 15             u : 实验; < = 01 1; r = 15

图 7 粒子松弛时间对横向湍动特性的影响      图 8 粒子松弛时间对雷诺应力的影响

4  结   论

本文建立了含柱状粒子的脉动速度方程,提出了相应的求解方法,用该方程和相应的方法

能有效地求解含柱状粒子的两相流中粒子对流场湍动特性的影响# 该方法的特点是能直接考

虑粒子对流动脉动速度的作用,而流体的湍动程度又通过对脉动速度求关联函数得到,所以更

加直接和有效# 通过计算说明,粒子对流场的湍动特性起着抑制作用,其抑制的程度与粒子的

体积分数、长径比成正比,与粒子的松弛时间成反比# 
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Research on the Effect of Cylinder Particles on

the Turbulent Properties in Particulate Flows

LIN Jian_zhong1,  LIN Jiang1, 2,  SHI Xing1

( 11Depar tment of Mechanics , Zhejian g Un iver sity , Hang zhou 310027, P R China ;

21Han gzhou In stitut e of Applied En gineer ing , Han gzhou 310012, P R Chin a )

Abstract: The fluid fluctuating velocity equations which include the term of cylinder particles were

established. The turbulent intensity and Reynolds stress of fluid were obtained by averaging fluctuating

velocity based on the solution of the fluctuating velocity equations. Above approach was used to solve

the channel turbulent flows, and computational results were compared with the experimental ones for

the case of single phase flow. The effects of volume fraction of particles, the ratio of particle length

to diameter and the particle relaxation time on turbulent properties were illustrated by changing cylin-

der particle parameters. It is shown that particles play a restraining role to turbulent properties in the

flows. The degree of restraint is directly proportional to the volume fraction of particle, the ratio of

particle length to diameter and inversely proportional to particle relaxation time.

Key words: two_phase flow; cylinder particle; channel flow; turbulent property
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