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密相液固两相湍流 K_E_T 模型及其
在管道两相流中的应用
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摘要 :  为了准确预测密相液固两相湍流流动, 建立了 K_E_T 模型, 推导了控制方程组# 利用该模

型对竖直上升管中的密相液固两相流动进行了数值模拟, 得到了与实验值吻合较好的结果# 
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引   言

液固两相流动广泛存在于自然界和许多工业部门, 含沙水流是自然界一种典型的液固两

相流动;固体物料的水力输送过程又是一种典型的液固两相流动的工程应用# 目前国内外对

两相流的研究目趋重视, 两相流已成为现代流体力学前沿课题的一个重要内容# 对两相流的

研究,较普遍地采用双流体模型,即将流体相和颗粒相看作同时充满流场而相互作用的两种连

续介质,建立两相控制方程组[ 1]# 由于两相流动的复杂性, 这方面的研究工作一直集中在颗粒

浓度较低的稀相流动(颗粒体积浓度< 014% ) [ 2] ; 然而实际两相流动中颗粒体积浓度往往较

高,属于密相流动,因此研究密相流动,探索其流动规律更具有工程应用价值# 本文推导了密

相液固两相湍流基本方程组, 建立了描述密相液固两相湍流的 K_E_T 模型, 并利用该模型对竖

直上升管中的密相液固两相流动进行了数值模拟,得到了与实验值吻合较好的结果# 

1  基 本方 程 组

基本假设

1) 流体相和颗粒相均被视为连续介质;

2) 颗粒为大小均匀的球形,在运动过程中无破碎和变形现象;

3) 流动定常且相间无质量交换;

4) 颗粒和流体之间主要存在粘性拖曳力和相间压力作用# 

作者在文献[ 3]中采用雷诺时均法得到密相液固两相湍流方程组并进行了详细的推导和

模化,限于篇幅,这里只给出所得结果# 
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对速度和浓度的脉动关联项采用了梯度模化率方法, 并考虑了湍流强度梯度对浓度的对

流输运,得到两相连续方程为:

  5
5xi ( QkUki ) =

5
5xi

Mkt
Rk

5Qk
5xi +

1
2 Qk

5
5xi

Mkt
Rk

, (1)

其中, Qk 为 k相的表观密度, Qk = Ak�Qk , Ak为k 相体积浓度, �Qk为 k 相的材料密度# Uk t为 k相

的速度, Mk为k 相的湍流运动粘性系数, Rk为k 相的Schimdt数# k = f和 p分别表示流体相和

颗粒相# 

对于动量方程中出现的 k 相雷诺应力 Ŝkij ,采用Shih[ 4] 最近新发展的一种与传统代数应力

模型本质不同的可实现性代数应力模型,从而较好体现了液固两相湍流各向异性# 其通用本

构关系式为 :

  Ŝkij = - ukiukj = -
2
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上式中, CS1, CS2, CS3 为模型常数, Pk1 =
5Ukj

5xm
5Ukm

5xj
, Pk2 =

5 Uki

5xm
5Uki

5xm
,含有 CL 的项为雷诺应力

的各向异性项, 其中, CL 为湍流各向异性系数, CL =
K

3
k

( A 2+ G3 + N3) E2k
, A 2 为模型常数# 

  G= Sk
Kk

Ek
; Sk = 2 SkijSkij ; Skij =

1
2

5Uki

5xj +
5Ukj

5x i
;

  N= 8k
K k
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; 8k = 2 8*

kij 8
*
kij ; 8*

kij =
1
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5xj
-
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K k、Ek 分别为流体相和颗粒相湍动能及其耗散率# Xm 为坐标系的旋转角速度, Emij 为行列式

张量# 若湍流为各向同性,则 CL = 0# 

对于动量方程中流体相和颗粒相脉动速度关联项的模化采用了指数相关法,对于脉动速

度和其它输运量脉动的模化采用梯度模化率方法,得到两相动量方程如下:

  5
5xj ( QkUkiUkj ) =

5
5xj Lke

5Uki

5xj +
5Ukj

5x i
+ S

U
k , (3)

其中, S
U
k 为动量方程中的源项,对流体相,表达式
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Lfe
5Um

5xm - QfCL ( CS1Pf1+ 015CS2Pf2+ 015CS3 Pf2) # (4)

对颗粒相,表达式为

  S
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Af和 Ap分别为流体相和颗粒相体积浓度, �P f和 P pK 分别为流体相压力和颗粒相动力学压力,

P pK是颗粒浓度Ap和拟颗粒温度T p的函数# K f和K p分别为流体相和颗粒相湍动能, CD 为两

相间拖曳力系数, bf i和bpi分别为流体相和颗粒相的体积力, Sp和 Se 分别为颗粒松弛时间和流

体湍流涡生存时间, dK 为相关系数# Lke 为有效粘性系数

  Lke = Lk + Lkt , (6)

其中, Lk 为 k 相动力粘性系数, Lk t为 k 相湍流动力粘性系数# 

2  密相液固两相湍流的 K_E_T 模型

为了对密相液固两相湍流方程组进行封闭, 以便能够进行数值计算, 本文特提出

K_E_T(K k_Ek_T p) 模型, 以封闭流体相和颗粒相的湍流粘性系数以及颗粒相动力粘性系数# 

 a) 单颗粒脉动     b) 颗粒群脉动

图 1 颗粒相的单颗粒脉动和颗粒群脉动

在两相湍流方程组中, 对流体相采用两方程

湍流模式理论已成为当前普遍接受的模式# 对颗

粒相主要有局部追随模式、一方程模式和两方程

模式# 对密相流动, 颗粒的不稳定性并不总是源

于流体相的不稳定性, 颗粒本身由于碰撞及惯性

作用, 也会产生不稳定现象# 在一些较稠密的流

动中(如流化床)流体相的不稳定现象, 如气泡、气

闭的形成,则是由于颗粒相的不稳定性引起的# 

颗粒群的形成与分散, 类似于单相湍流中的漩涡

运动, 这种颗粒群的脉动被描述为颗粒湍流运动# 因此,对于密相流动,颗粒运动应被分为三

部分, 平均运动, 颗粒群的脉动及单颗粒的随机脉动, 才能更准确体现出密相下颗粒的运动

特征# 图 1表示了单个颗粒的脉动和颗粒群脉动# 颗粒群脉动的大小,可用颗粒相湍动能 K p

来定义,单颗粒脉动的强弱可用拟颗粒温度 T p来定义,定义式为T p=
1
3
ud2p, 其中, ud2

p为单个

颗粒随机脉动速度均方值# 同时,考虑到为密相流动,应计及颗粒湍动能的耗散作用,仿照单

相流体的处理方法,用颗粒湍动能耗散率 Ep来描述# 对于颗粒相的 K p, Ep, T p,都有其本身的
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对流、扩散、生成、耗散以及相间耦合作用,可较全面考虑这些因素去推导建立其相应的控制方

程组, 这样我们通过颗粒动量方程、湍动能方程、湍动能耗散率方程以及拟颗粒温度方程, 就

比较全面地描述了密相下颗粒相的运动# 因此流体相的K f , Ef及颗粒相的K p, Ep, T p, 即为

本文所建立的描述液固两相湍流的K_E_T 模型# 下面具体讨论它们的方程表达形式及物理意

义# 

211  湍动能 Kk 方程

类似于单相流体的方程推导[ 3] ,可得湍动能 Kk 方程如下

  5
5xj

( QkUkjK k) =
5
5xj

Lk +
Lk t
RKk

5
5xj

Kk + S
K
k , (7)

其中, RKk 为 k 相湍动能 Prandt l数, S
K
k 为 k 相湍动能方程的源项, 表达式为

  S
K
k = Gk + Gke - QkEk - Eke +

3
2

5Qk
5xj

5
5 xj

Mkt
RKk

-
5( QkUkj

5 xj K k +
5Qk
5xj

Mkt
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5K k

5xj , (8)

这里, Mk t = CL
K

2
k

Ek
, CL为模化系数, CL =

2
3( A 1 + G)# 其中

1) Gk为湍动能Kk 的产生项,雷诺应力对平均流作功,从平均流中获取能量# 

2) Gke 为由于另一相存在而导致的附加湍动能产生项,表达式为

  Gk e =
5
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, (10)

其中, C<5 为模化常数# 

3) Eke 为由于另一相存在而导致的附加湍动能耗散项

流体相

  Efe = 2CDApK f[ 1 - exp(- dKSp/ Se ) ] + CD ( U fi - Upi )
Mf t
Rf
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5xi
+
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颗粒相

  Epe = 2CDAp[ K p- K fexp(- dKSp/ Se ) ] + CD ( Upi - Ufi )
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1
2 [ K f+ K p- 2K fexp(- dKSp/ Se) ]

5
5x i

Mpt
Rkp

# (12)

4)
3
2

5Qk
5xj

5
5 xj

Mkt
Rkk

-
5( QkUkj

5xj
Kk 为由于 k 相表观密度(浓度) 和湍流粘性系数分布的不

均匀而引起的湍动能的对流输运# 

5)
5Qk
5xj

Mk t
RKk

5K k

5xj
为由于 k 相表观密度(浓度) 分布的不均匀而引起的湍动能的扩散输运# 

212  湍动能耗散率 Ek方程

湍动能耗散率 Ek 方程为
[ 3]

  5
5xj

( QkUkjEk) =
5
5xj

Lk +
Lkt
REk

5
5xj
Ek + S

E
k , (13)

其中, REk 为 k 相湍动能耗散率的 Prandt l数, S
E
k 为湍动能耗散率方程的源项,表达式为

  S
E
k = CE1( Gk + Gk e)

Ek
K k

- C32( QkEk + Eke )
Ek
Kk

+

3
2

5Qk
5xj

5
5xj

Mki
REk

-
5( QkUkj )

5xj Ek +
5Qk
5xj

Mkt
REk

5Ek
5xj , (14)

其中

1)  CE1( Gk + Gke )
Ek
Kk
为 k 相湍动能耗散率的产生项# 

2)  CE2( QkEk + Eke )
Ek
K k
为 k 相湍动能耗散率的耗散项# 

3)  3
2

5Qk
5xj

5
5xj

Mkt
REk

-
5( QkUkj

5xj
Ek为由于k 相表观密度(浓度) 和湍流粘性系数分布的不

均匀而引起的湍动能耗散率的对流输运# 

4)  
5Qk
5xj

Mkt
REk

5Ek
5xj
为由于k 相表观密度(浓度) 分布的不均匀而引起的湍动能耗散率的扩散

输运# 

213  拟颗粒温度方程

经推导,得拟颗粒温度 T p 方程为
[ 3]

  5
5xj

( QpUpjT p) =
5
5xj

2
3
Kp+

Lpt
RT

p

5T p

5xj
+ S

T
p, (15)

其中, RT
p
为拟颗粒温度 Prandt1数, Kp 为拟颗粒温度传导系数, S

T
p 为拟颗粒温度方程的源项,

表达式为

  S
T
p = GT

p
+

2
3
QpEp-

2
3
Cp+

5
5xj

T p
5
5xj

Lpt

RT
p

, (16)

其中

1) GT
p
为拟颗粒温度产生项,它是由于颗粒动力粘性而引起的从平均流中获取颗粒内能,

以提高拟颗粒温度

  GT
p
= -

2
3

PPK +
2
3
Lp

5 Upm

5xm
5Upi

5x i
+

2
3
Lp

5Upi

5xj
+

5 Upj

5xi
5Upi

5xj
# (17)

2)
2
3 QpEp 为拟颗粒温度的附加产生项,类似于单相流体从湍动能耗散为真正的热能, 这
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里颗粒湍动能耗散为颗粒的准内能,从而成为颗粒温度产生项# 

3)
2
3
Cp为拟颗粒温度耗散项,它表示由于颗粒之间的非弹性碰撞而引起的颗粒内能的耗

散,这一耗散项将拟颗粒温度耗散为真正热力学意义上的温度, 成为颗粒能量的最终形式而不

可逆# 

总之,由拟颗粒温度方程可以看出,表征单个颗粒无规则运动程度的拟颗粒温度, 通过不

断从平均流,湍流脉动及流体相中获取能量, 通过自身非弹性碰撞去消耗能量来维持平衡# 

这里要区分单颗粒脉动和颗粒相湍流脉动,单颗粒脉动是由于颗粒之间碰撞及颗粒与壁

面碰撞引起的颗粒无规则运动,而颗粒相湍流脉动即为一种颗粒群体的湍流脉动# 拟颗粒温

度是从单个颗粒层次上来讲的,而颗粒相脉动则是从颗粒群体的角度来讲的# 颗粒群的湍动

能经过湍动能耗散率耗散后, 转化为拟颗粒温度, 而拟颗粒温度通过非弹性碰撞耗散而不可逆

地转化为热量# 

上述模型中的常数取值列于表 1# 颗粒动力粘性系数 Lp和拟颗粒温度传导系数 Kp 均是

颗粒表观密度和拟颗粒温度的函数,两相间拖曳力系数 CD 考虑了颗粒浓度的影响,具体表达

式见文献[ 3]# 

表 1 模型常数取值

A 1 A2 C S1 CS2 C S3 CE1 CE2 C<5 RKk REk RT
p

R f Rp

515 100010 - 410 1310 - 210 1144 1192 011 110 113 110 110 017

3  计算方法及步骤

本文对于密相液固两相流动的算法迭代步骤如下:

1) 给定两相速度 Uki ,湍动能 Kk 和湍动能耗散率Ek及拟颗粒温度T p, 颗粒浓度 Ap分布的

初场值# 

2) 由颗粒相连续方程计算颗粒相体积浓度,然后根据总守恒方程 Af + Ap = 1计算流体相

体积浓度# 

3) 由流体相平均压力方程解流体相平均压力, 由颗粒相动理学压力关系式 P pK = f ( Ep,

T p) 得到颗粒相动理学压力# 

4) 根据流体相平均压力求解流体相动量方程,得到流体相速度; 然后根据流体相平均压

力和颗粒相动理学压力求解颗粒相动量方程,得到颗粒相速度# 

5) 由颗粒相动理学压力修正方程解得颗粒相动理学压力修正值,然后再由流体相平均压

力修正方程和已经解得的颗粒相动理学压力修正值解得流体相平均压力修正值# 

6) 由流体相平均压力修正值修正流体相速度场,由颗粒动理学压力修正值修正颗粒相速

度场和浓度场# 

7) 依次计算液固两相的 Kk_Ek_T p 方程,得出两相的湍动能 K k、湍动能耗散率 Ek 和湍流扩

散系数以及拟颗粒温度T p值和颗粒相动力粘性系数 Lp # 

8) 重复 2) ~ 7)步,直至收敛# 
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4  管道内密相液固两相湍流

Alajbegovic等[ 5]利用 LDA对竖直上升管道内密相液固两相湍流流动的流体相和颗粒相同

时进行了测量, 提供了宝贵的实验数据,这是作者至今见到的唯一一个对密相液固两相同时进

行测量的实验# 流体相雷诺数为 45000, 颗粒体积浓度为 2141%, 远远大于文献[ 2]提出的体

积浓度大于 014%的密相标准# 利用本文的 K_E_T 模型及控制方程组,对该流动进行了数值模

拟,下面介绍模拟结果及其与实验值的比较# 

图2为流体相和颗粒相速度分布,计算值与实验值吻合较好# 从图中可以看出,颗粒相速

度分布较平坦# 在管道中心区域,颗粒相由于密度较大,受重力作用影响较明显,因此落后于

流体相;而在管道壁面区域,颗粒相由于不满足无滑移条件而领先于流体相# 

图3为颗粒相体积浓度分布,由图可见,颗粒浓度呈管道中心区域高, 壁面附近低的分布

趋势,很不均匀# 

  图 2  两相速度分布             图 3  颗粒体积浓度分布

图 4为流体相和颗粒相轴向及径向脉动速度均方值# 从图中可以看出, 流体相和颗粒相

均呈强烈的各向异性,径向脉动速度小于轴向脉动速度# 因此很有必要采用各向异性的湍流

模型,方能正确地预测这一特征# 这里颗粒相的脉动速度普遍低于流体相的脉动速度# 

图5为流体相轴向和径向速度脉动分布与单相流体的比较# 颗粒 o相的存在一般降低了

流体相的湍流强度, 即使对于直径为 2mm的大颗粒, 也没有呈现出由于颗粒尾迹影响而导致

流体相湍流强度增强现象# 这与气固两相流动不同,分析原因主要是因为颗粒密度和液体密

度相差不太悬殊,导致了尾迹效应没有气固两相湍流那么明显# 颗粒尾迹影响与两相密度比

有很大关系,作者在文献[ 6]中对气固两相湍流中气体湍流强度进行了较为详细的研究, 得到

了同样的结论# 

在本文 K_E_T 模型中,具有较多的模型常数,而这些模型常数均与单相流体模型常数相同# 

因此这些模型常数对于两相流动, 尤其密相两相湍流流动是否适用, 是值得考虑的# 本文考核

K_E_T 模型对模型常数变化的敏感程度# 图 6和图 7显示了在所有模型常数均变化 10%时的

两相速度及轴向脉动速度计算值的变化范围# 从图中可以看出,两相速度的变化相当小,只有

颗粒相轴向速度脉动变化稍大# 其它的变量亦几乎不变# 总的来说,数值预测值对这套模型

常数在一定范围内的取值并无很大的敏感性# 
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    图 4  两相脉动速度分布         图 5  流体相与单相流体脉动速度分布

 图 6  模型常数变化对两组速度贫布的影响   图 7  模型常数的变化对两相脉动速度的影响

5  结   论

本文建立了描述密相液固两相湍流的 K_E_T 模型,推导了控制方程组, 为密相液固两相湍

流的数值计算奠定了理论基础# 同时, 对竖直上升管中的密相液固两相流动进行了数值模拟,

得到了与实验值吻合较好的结果# 对模型常数敏感性的研究发现该套模型系数对管道流动具

有适用性# 数值模拟所揭示的管道流动中密相液固两相湍流的一些规律如下:

11颗粒相速度分布较流体相平坦,在壁面附近由于不满足无滑移条件而高于流体相速度# 

21两相湍流均呈现强烈各向异性# 

31在液固两相湍流中,颗粒相的存在一般降低了流体相的湍流强度,即使对于直径为 2mm

的大颗粒,也没有呈现出由于颗粒尾迹影响而导致流体相湍流强度增强现象# 这与气固两相流

动不同# 
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K_E_T Model of Dense L iquid_S oli d Two_Phas e Turbul ent

Fl ow and Its Appli cati on to the Pi pe Flow

Wei Jinjia1,  Hu Chunbo1,  Jiang Peizheng2

( 11802 Division , Nor thwestern Polytechnical Un iv er sity , Xi. an 710072, P R Chin a ;

21Chem ical Machiner y and Equipment Depa rtment , Xi. an J ia ot on g

Un iv er sity , Xi. an 710049, P R Chin a )

A bstrac t: To predict the characteristics of dense liquid_solid two_phase flow, K_E_T model is estab-

lished, in which the turbulent flow of fluid phase is described with fluid turbulent kinetic energy K f and

its dissipation rateEf , and the particles random motion is described with particle turbulent energy K p

and its dissipation rateEp and pseudothermal temperature T p . The governing equations are also derived.

WithK_E_T model, numerical study of dense liquid_solid two_phase turbulent up_flow in a pipe is per-

formed. The calculated results are in good agreement with experimental data of Alajbegovic et al.

( 1994) , and some flow features are captured.

K ey words: dense; liquid_solid two_phase; turbulent flow; K_E_T model
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