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摘 要

建立了固液两相流中更一般的 K 一。 双 方程湍流模式
.

模化了固相和液相的连续方程
、

动量

方程及K 方程和。方程
.

该湍流模型考虑了固液两相间速度的滑移
,

颗粒间的作用及相间作用
.

使

用本文所建立的湍流模型
,

数值预测了一管湍流中的沙水混合流动
,

其预测结果与实验结果比较

一致
。

关挂饲 固液两相流 K 昭双方程 湍流模式

一
、

前 言 和 基 本 假 设

湍流两相流的研究很多年来一直是工程中的重要研究课题
.

由于其流动的复杂性
,

尤其

是分散相浓度较大的流动
,

因此使其预测相 当困难
.

近年来随着计算技术的快速发展
,

巳出

现了一些近似的湍流模型
.

Y u u 等人
r ”建立了两相湍射流模型

,

他们 用 经 验 关 系 式 给定

L ag
r a n gi a n 颗粒运动方程中的平均速度

.

D a n o n 等人
〔2 〕
基于一组抛物型方程给出了 两 相

湍流中的湍流模型
,

在模型中假 设 颗 粒 平 均 速 度 等 于 流 体 平
一

均 速 度
.

G e n c h e v &

K ar p uz
o v r “’

给出了一两相湍流模型
,

模型中考虑了颗粒间作 用
,

并假设了均匀颗粒浓度分

布和两相平均速度相等
.

刘大有
〔今’
从 B ol 七z m a n 方程出发建立了两相流基本方程

.

蔡树棠等

人
〔“’
用雷诺平均方法得到了两相流 动 的 雷 诺 方 程 组

.

另外
,

R iz k & E lg h o b as h沪
’,

O u ni 。 & A h m a di
〔7 ’,

刘小兵等人
〔”’用L a g ra n g e方法分析了两相揣流中的颗粒运动

.

本文建立了固液两相流中K 一。双方程湍流模型
.

模化了固相和液相的连续方程
、

动
.

量方

程及K 方程和
。
方程

.

该湍流模型考虑了固液两相间速度 的滑移
,

颗粒间的作 用及相 间作用
.

应

用本文所发展的湍流模型
,

数值预测了一管湍流中的沙水混合流动
,

其预测结果与实验结果

比较一致
。

本湍流模型提供下列基本假设
:

,

1
.

流体相为不可压缩流体
,

固相 (分散相) 为连续流体
,

每相的物理特性均为 常数 ,

2
.

固相的颗粒为球形
,

且尺寸均匀 ;

3
.

不考虑相变
.

.

国家教委博士点基金资助课题
1 四川工业学院动力系

,

成都 6 1 1 7 4 4

2 华中理工大学
.

武汉 4 3。。7 4

4 9 7
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二
、

运 动 方 程

从两相流动瞬时变量的基本运动方程出发
,

液相连续方程为

口少石
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方程(2
.

3 )和 (2
.

劝分别为流体动量方程的 ‘和 j方向
.

固相动量方程
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式中
, U 和 V 分别为掖相 和 固 相 的 速度 , 声为相材质密度 ; :

为相材质粘性系数 , P 为压

强 , g 为重力加速度 ; 二‘为坐标分量 ; B ~ 1 8 (1 + B
。

)p 口
: / d

Z ,

表示相 间作用系数, d 为颗粒

直径 ; B
。

项的引入是为了考虑除 s t o k e 。线性阻力作用外的其它作用因素
,

如虚拟质量力
、

Sa ff m an 升力以及 M a g u 。升力等
,

一般情况下
,

B
。

不为常数
, ’

占与颗粒雷诺数等流动参数

有关
,

本文暂假设为常数; 小 : 和小
。

分别为液相和固相体积分数
,

并有关系方程

小 : + 中 B = 1 (2
,

.

6 )

脚标
: L 和S分别表示液相 和固相 ; i ,

j
,

k
,

l为张量坐标
.

描述湍流运动的一般方法是将瞬时变量分解成平均和脉动两部分来进行处理
,

即定义

U一 U ‘十u 。,
厂 ‘二 V ‘+ 。‘,

尸二 户+ p
,
小 : = 矛

: + 功: ,

中: ~ 矛
: + 叻:

(2
.

7

式中
,

u
,
犷

,
尸

,
由为瞬时变量 ; 。 , 。,

p
,

叻表示脉动量 ; 符号
“

一
”

表示平均值
.

将式 (2
.

7 、

代入到方程(2
.

1 )、 (2
.

6 )中
,

并考虑到脉动量的平均值为零
,

可写出固液两相流的平均方程 、

液相平均连 续方程

口小
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固相平均连续方程
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液相平均动量方程
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固相平均动量方程
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体积分数平均关系方程

员
: + 必。~ 1 ,

功
。~ 一功

:
‘

(2
.

12 )

将 (2
.

3 ) x o J + (2
.

4 ) )( u ‘

进行平均
,

再令 j一￡
,

并考虑到这时 i 为 迭加标
,

整理所得方

程可得到精确的固液两相流湍动能K 方程 (见附录 工)
.

将方程招
.

3 )对 x :偏微分
,

且在方程两侧乘 以 几面
‘

/ 口尤
‘,

再对所得 方程进行平均
,

最后

整理可得出精确的能耗率
。
方程 (见附录 亚)

.

三
、

平均运动方程的模化

在进行平均运动方程模化前
,

首先对基本相关项功
; 。‘,

价
。”‘, 。‘u j , ” ‘v j ,

如石孙
, ,

而瓦瓦
一 ,

砂
二
JP/ 七

‘,

厂
。‘/ 奴

, , 。, 。。 , / ox
, 和 动

: 。,
扭

‘

/ 口x ,
进行模化

,

均运动方程中被使用
.

u ‘口 , ,

叻: u ‘“, ,

’

已们将在 各 平

瓦面和不加;一般模化成梯度扩散形式
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式中
, , ‘

为湍流运动粘性系数 (
梦‘一 C

,

K
Z

/ ‘ C
,
” 0 09 )

.

口 。 : ” 1
.

0
.

口。。

由P es ki n r”’的研究

可确定
-
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)
·

6 A
2

/ (A + l)〕} (3
.

2 )

这里A 为颗粒响应时间
‘仍与流体 L a g ra n g ia n 积分时间标尺 7

’ : 的比值 [A = : 。 / T : ,
.

玩

一心d
Z

/ (娜户户动
,

T L ~ C : K / 。
,

C : 、 0. 20 一 0
.

4 1」
.

流体相雷诺应力脚
u , 和颗粒相雷诺应力巩

”, 分别可模化成

,
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+

黝
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补
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.
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式中
, 山,为K r o n e c k e r 占函数,

.

K
。
表示 固相湍动能(K

。二
而 / 2 )

,

对于大流动雷诺数和短

颗粒响应时间
,

K
B
可近似模化成

K
, 岛K /( A + l) (3

.

5 )

同样
, “两可近似模化成

。‘。‘岛 ZK / (A + 1 ) (3
.

a )
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,
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式中C , “ 0
.
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式中
, C l- 一 1

C , :

= 0
.

4
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3
.

1 平均连续方程的模化

将方程(3
.

1) 代入到方程 (2
.

5) 和 (2
.

9 )可分别得到液相和固相平均连续方程的模化式
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3
.

2 动量方程的模化

方程(2
.

1 0 )中
,
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项与其它项相 比
,

可忽略
.

根据基本模化式 (3
.

1)
,

(3
.

3 )和 (3
.

10) 可写出液相动量方程的

模化形式
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类似地
,

根据 基本模化式(3
.

3 )
,

(3
.

6 )和 (3
.

1 2 )可写出固相动量方程的模化式
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3. 3 湍动能 K 方程的模化

首先
,

忽略K 方程中所有的 4 次脉动相关项 : 非稳定项可近似为 口(K 西
:
)/研

.

第(2 )组

第 l 项可忽略如口(沪
: 哟)/ 口为相关项可写成
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a X j
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上 式右边第 和第 2 项 已分别由基本模化式 (3
.
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.
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.
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相关项晰口叻
: / 口为可写成
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.
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巨式右边第 1项已由基本模化式 (3
.

1) 给出
,

第 2 项较小
,
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口
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.

脚口P闰为相关项可写成

(3
.

2 0 )

上式右边第 l 项在湍流扩散中较小
,

可忽略
,

第 2 项 已由基本模 化式 (3
.

1 1) 给出
.

脚口奸/0 价

相关项可写成
。 ‘

丝
一

华瓜疏下一
。。

典口X ‘ a X ‘ a X i

上式右边第 l 和第 2 项已由基本模化式 (3
.

3 )和 (3
.

1 2 )给出
.

两项可近似成

(3
.

2 1 )

第 (5 )大组湍流扩散项中
,

最后

毋
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、

日
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(
。‘。,
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一
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孟(
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L

会尝)

相关项呢
‘

历丽万五了而河忽略
.

另外
,

第 6组的必三百
乏
而i云刃7百牙;和必三云洒丽虱相关项较小

,
可

忽略
.

第 (7 )组的第 2 项以及第(8 )组的第 3
、

5
、

6 和 7 项均较小
,

可忽略
.

因此 K 方程可模
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化成

口

口t

二 , 二
、 .

口
,

~ 二 。
、 , 、 ,

~
. , ,

丫

又八甲 石 )十 万二 一又八甲 石U 七
)口厂

,
十 1 好十 厂 D 了一中石￡十月 口a

口几七

式中
,

尸
f , T 。 , ,

犷
D , 和A

。 :

分别表示产生项
、

湍流扩散项
、

粘性扩散项和附加耗散项
,

有表达式

.

2 2 )

分别

D _ 口 了打
_

打
-

卫兰
一

』 一

—
二石甲了一 1 U t U 七 _
a X 希 、 口口L

口晏石

口x ‘

一刀‘

不藏硫一万。

面)
一

其
(矛

: 打‘)而矛
a X 奋

I v :
d 晏L 口尹

,
. 一一不一~ ~

—
- - 不产, -

一 ; 二- 一

IJ L 仃必 L O X ‘ 口X ‘

一氏誉念(
打‘

撰介
+ 口。

-

鲁)

几
了一

命怀念器)

二
_

_
, , _

了, : _
一

旦兰星 J.
~

旦圣二 了夕匹
·

盯一气
、

尸 ‘
口义孟

「 口x , 、口x 。

+
~

奥辱⋯+
, 。

耳擎
一

O X ‘ o x 元

口 F v :
口晏

: l 口U
‘

.

口刀七 、〕、

一
~ 石丁了一 ! 二一一 一 于

一吸
~

万万- 十 吮不丁一 】l佘
O X 无 L 。 必石 口X 成 、 U X 洽 U X 玄 / 」J

A
D a

B 「二
二

一 —
、 . , 二 二 、 ,

。 。
、 v ‘ 口予 L

二石一一 l 岁 石甲叭趾形‘一 林刃‘) 月~ L叱, 石 一 甲 左 ) LU ‘一 犷 ‘) 二一一一 一- 石万一
尸石 L 。 口石 U 万‘

+ 价: u ‘g ‘

3
.

4 能耗率
。方程的模化

首先忽略
￡
方程中所有四次脉动相关项

,

第 (自组非稳定项可近似表达成 0
.

5口(晏
: 。

)/ 决 ;

第 (2 ) 组相关项 0
.

5口(晏
: U私)/欲

* 比其它各项大
,

尤其是 在大流 动雷 诺 数下
,

可 保 留 ,

第 (3 )组产生项和第 (4 )组附加产生项可总起来用 0
.

SC
. ,尸碑/ K 来模化

,

Ca
l、 1

.

44
.

第(5 )大

组所有项可模化成 0
.

5口〔多 : (, :

/ 。
。

)口: / 口x * 〕/ 口二。
,
a

,

、 1
.

3 ; 第 (6 ) 大组可模化成 0
.

5〔, : 口(易
:

刀。/ 口x ,
)/ 口二

。一 C
。: 予 : 。2

/ K 〕
,

C
S :
、 1

.

9 2 ; 第 (7 )大组可模化成 一 o
.

SC
。3

一

不 : A 。。。/ K
,

C
。3
” 1

.

2
.

这样
, 。
方程可模化成

d
, _ 、 .

口
, 一

。
、

口 「
;

/
.

v

八 灸 〕
一

百不 、“ : 夕十
一

而
气“

一

话 U “)一 。石 L艺
、 ‘

沙十砚)百石
-

」

+ 〔c
, , p 一 ‘ :

(C
。: “+ c

O 3
A 。·

)〕灸 (3
.

2 3 )

变量刀
,

7
,
户

,

币 : ,
矛。 ,

K 和 。
可通过方程(2

.

1 2 )
,

(3
.

1 4 )~ (3
.

1 7 )
,

(3
.

2 2 )和 (3
.

2 3 )

所构成的方程组进行求解
.

四
、

数 值 算 例

为了估价本湍流模型
,

并将数值结果 与最近的湍管流实验结果进行比较
,

我们进行了一

雷诺数为5
.

6 x l。‘,

颗粒尺寸均匀
,

颗粒与流体密度 比为2
.

65 的沙水管湍流数值模拟
.

数值

方法来用P a r 坛 r k a r 〔” ’
所给的计算方法

.

图 王给出了颗粒尺寸对轴向平均速度的影响 (固相浓度
_

C 犷‘ l肠)
,

数值结果表明当颗
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粒尺寸小于 1
.

o m m 时
,

预测结果与实验结果比较一致 , 图 2 给出了固相体积分数对轴向平

均速度的影响 (颗粒直径 d = 。
.

sm m )
,

数值结果表明当颗粒尺寸小于 0
.

05 时
,

预测结果与

实验结果比较一致
.

图中实线为计算结果
,
己二 。和C

;

~ o的颗粒速度定为水流速度
.

{~
一

O 别

d 尸 Om m

几~ 卫_
~

.

刊牙、
、、

皿 d , 0 Z m m

之 d 一 。 s m n 、口 d Om m 乙
,

R
�神一

O 乐 l 0

—
理 :仑f台 . 城 众口

图 1 颐粒尺寸对轴向平均速度的影晌

喻
一

验仇

图2 固相体积分教对轴向平均速度的影晌

五
、

结 论

本文给出了一个在目前比较精确的固液两相湍流模型
.

应用此湍流模型对一管湍流中沙

水流动进行了数值预测
,

从数值结果和试验结果的比较可知
,

当固相体积浓度小 于 5肠及颗

粒直径小于 1
.

o m m 时
,

两种结果比较一致
.

附 录

1
.

湍动能K 方程

[尤多
: , 。+ (尤晏

:
)

, . + 口
。 , :

历瓦 +
·

厅
‘

可无万+ 瓦饰小动 万
:

] ( , ) + [尤(晏完厅
。)

, ‘

+ ( K 晏
:
U 。)

, 。1(2 )

= 一 [ (矛
:
口

‘)
, 。
玩碗年厅

‘ , 、

瓦玉币几』
( ,

卜 [。
: 一: 户

,

俪
.

三瓦
+ 舀两刃瓦云刃而千口而厌瓦可兄

。+ (厅
‘

厅。)
, *

痴再 厅
‘
口厕丽石 + 瓦丈不可可不百〕

。‘)

一 [ p : 一‘(予
:

而万
-

+ 历丽二瓦万+ 多
;
王万丈面可)丁舟 毋

: , 。 i而而〕
( , ) + , :

[矛
:

尤
, ‘。

+ (口‘, 。+ U 。 , , )石丽石千予
,

: , ‘( K
, 。十1而石 ) + 功双瓜不万丁+ U ‘ , 、、

不不
+ 。 , ( u ‘, 。+ u 。 ,

万形
二 , ; 1‘6 , 一 (晏

: 。+ v :

价
: 。‘ , 。。 ‘, 、) ‘

, , 一 {B p : 一 1[矛
:

多 : 。‘( 。
‘一 v .

)

+ (
,

乃: 一 多
:

) ( U
‘一护

。)铸王瓦斗 矛
:

功s 。 : ( 。‘一 。 ,
) + (万

‘一 夕
‘ )功

:

功s 。 ,

+ 功
:

协s 。‘( u ‘一。 ‘) ] 一厌孙二亏
‘
}‘

“)

式中
.

为了书写简单
,

约定 刁( ) / a才二 ( )
, : ,

a ( )/ a 二‘
二 ( )

, , ,

a Z ( )/ a 二‘a二 ,
二( )

, ‘: ,

湍动能

K 二可瓦72
,

耗散。二几可而瓦丁矶 此方程由 8 大组组成
,

第 ( 1) 组为非稳定项
,

第 (2 ) 组为对流项
,

第 ( 1)

组为产生项
,

第( 4) 组为附加产生项和转移项
,

第 ( 5) 组为湍流扩散项
,

第( 6) 组为粘性扩散项
,

第( 7 ) 组为

耗散项
,

第 ( 8) 组为附加耗散项
.

五
.

能耗率。方程

{0
.

5 [。晏
: , . + ( 。多

:
)

, ,

] + , :

〔矛
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: , , 。。, : u ‘ , .
+ 仓

, , ,
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. , z :

功
。。 ‘ , ,

+ 它
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功
二 , ; : 。‘ , ‘+ 。 , , , (功
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仓
. )

,
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仓
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予
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)
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万
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功
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乙 , ‘“‘ . 1“为, ‘I

+ 予
: , ,
硕二可五升 予

:

硕石荡云不石平仓
‘

兀石而王云
。, ; + “‘, , (毋

: u 。, ‘+ 价
: “。, .

)
, , 、]}‘6 , 一 v : B p 犷, {〔(予 :

一多
:
)(仓

, 一夕
,
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,

励孤而 + (矛 : 一晏
:
)(它

‘一护
,

5石不不
+ (仓

‘一护
,
)

, ,
几班⋯病 不

+ 矛
:

矛 :
不二硬可舀币 ), + (仓

, 一 夕
‘

穴石幼石不石+ (予
:
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, ,

可不万可巧
‘
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)

, ,

·
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‘一 v ‘
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.

: 一晏
:
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:
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功s (u ‘一 t, ,
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, ,

式中
,

此方程由 7 大组组成
,

第(1) 组为非稳定项
,

第(2) 组为对流项
,

第(3 ) 组为产生项
,

第(4 ) 组为附加

产生项
,

第(5) 组为湍流扩散项
,

第(6) 组为耗散项
,

第(7) 组为附加耗散项
.
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