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两 相 流 的 湍 流 结 构

梁

[摘要 l 本文阐述了两相流的湍流结构研究现状和今后研究的途径
。

全文的第 1 部分阐述了两相湍

流研究的重要性 ;第 2 部分阐述了两相湍流中粒子的运动形态及其对湍流场和边界的影响
。

流体中

的悬浮粒子将对湍流结构发生影响
,

有改变湍流场边界的作用
,

从而形成特殊的相干结构 ;第 3 部分

提出了应研究的课题
。

两相湍流在自然界和人类的活动中是常见的一种流动状态
,

挟沙水流
、

大气和水的污染
、

颗粒体的水力输运
、

石油的开采和输运
、

发动机和工业炉中的燃烧等都存在这种流动
。

因而加

速两相湍流的研究
,

对改善自然环境
、

增强人类健康
,

降低能源消耗
,

提高产品质量
,

促进新技

术的发展和新学科的形成
,

都具有重要意义
。

近 20 年来
,

两相湍流研究在理论和实践上都取得了重大进展
,

已成为解决许多新技术
、

新

问题不可缺少的流体力学分支学科
。

但由于两相湍流比单相湍流更复杂
,

以致许多基本问题

至今未弄清楚
,

甚至未研究过
。

在流体流动中加入异质粒子后
,

粒子将在流体的挟带下运动
,

其运动形态大致可分为

两类 : 一是浮游前进
,

一是 在流床上滚动和跳跃前进
,

前者是悬粒浮子 的运动
,

后者是推移

粒子的运 动
。

悬浮粒子将对湍流结构包括对湍动强度
、

边壁条带
、

相干结构和湍动能的分

布等产生影响
。

推移粒子是在边壁附近运动
,

因而往往受边壁附近的条带和碎发结构所控

制
,

在粉 子和边壁附近湍流结构的相 互作用下
,

往 往形成复杂边界
,

例如河流形成沙波河

床
。

反心 这些复杂边界又形成一些特殊的湍流结构
,

以反映两相湍流的特征
。

因此
,

两相

湍流有三 个基本问题需要研究
,

即异质粒子对湍流结构的影响
,

粒子的跟随性和复杂边界
J

清况下的湍流相 干结构
。

一
、

异质粒子对湍流结构的作用

在挟带异质粒子的湍流中
,

流体的湍动和粒子之间的相互作用和影响
,

与其它条件相同的

单相湍流 比较
,

其湍动程度有 3 种可能性
,

即不增不减
、

湍动程度增加或减弱
。

粒子对湍流场作用的主要 影响因素有 : 含粒子的浓度
、

粒子的尺寸和粒子的尺寸与湍

动尺度的相对 比值
。

当流体中所含 的粒子浓度很大时
,

则粒子与粒子之间
,

粒子与流体质

点之 间有相互作用
,

其中包括相互碰撞
。

这些相互作用一方面产生附加湍动
,

从而增加 了

动能的消耗
,

另方面 由于动能消耗增加
,

使流体湍动衰减得更快
,

对于特别高浓度 的湍流
,

湍动甚至全部衰减掉而出现所谓
“

冻结
”

现象
,

多泥沙河流出现的宾汉体就是这一原因
。

当

流体中含粒子浓 度较低时
,

可略去粒子之间的相互作用
,

认为粒子各自独立运动
,

而它对湍

*
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流场的作用主要取决 于粒子的尺 寸和粒子尺寸与湍动尺度 的相对 比值
。

如果粒
一

子的粒径

比湍动 微尺度大
,

则 粒 子所受的 流体阻力增加
,

粒子的扩散 速度低于流体质点 的脉动速

度
。

如果 粒子的尺度 比湍动微尺度小
,

则粒 子将趋 向于跟随流体质点的所有湍动速度
,

这

时粒子 对周围流体的阻力纯粹 是滞性 阻力
。

因此
,

湍流场 中加人异质粒 子后
,

湍动强度一

般要发生 变化
,

但变 化的趋势不是简单的
`

增加
”

或
“

减小
” ,

而是 与多种因素有关
。

从下面

一些研究 成果也可得 出此结论
。

图 l
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我院根据管流的试验资料
,

在一般含沙量的情况下
,

得出浑水水流的湍动程度低于清水水

流的湍动程 度
,

其能量损失也略小些
。

但对高含沙 水流的实验
,

这一结论并不明确
。

图 1 表

明
,

由于含沙量特别高
,

水流上部 出现宾汉体
,

即出现一厚层呈整体运动的水层
,

称之为流核

区
。

非流核区的湍动强度比流核区的大得多
。

湍动强度测量结果列于表 l
。

表中的数字并未

确切的反映出含沙量增加湍动强度减小
。

浙江大学 X ic D in gg u o 研究了固一流悬浮湍流中粒

子相的湍动能
,

得 出了粒 子相和流体相之间的能量 比值的计算式
。

他认为能量比值
:
与密度

比 (s 二 户p / p 。 )
、

涡体雷诺数 ( R em )
、

凡 / nK
l

和流体的能谱形态有关
。

(K/, 二 1 / d
,

d 为粒 子的

直径
,

戊
) ,

为高能波数
。

)

表 l 高含沙水流湍动强度分布

测测 次次 含 沙 量量 雷 诺 数数 流 核 }尺尺 」卜流核区区 最 大相对湍动强度度

(((((k g
/ xn 3 ))) R e mmm

}兮 ))) (号 ))))))))))))))))))))))))))))))))) !!!!!!!!!!!!!粉
~~~ (

_

r / 人)出现的位置置

lllll 3 3 4拜拜 10 6 5 333 0 ( ) 1666 ( )刀555 0刀 777 r / h 二 0 0 !!!

,,, 4 7 1
.

555 7 4 3 777 0习 1222 0
.

0 3444 0
.

0 5 555 0
.

0 111

33333 4 29 444 84 9 777 0 0 1555 0
.

0 5666 0
.

0 8 333 0
.

0 555

44444 4 14乃乃 29 9 8 666 。
t

O2 222 0
.

0 5444 0
.

13 888 0
.

1555

水利水电科学研究院万兆惠研究 了卡 门系数 K 与含沙量 (。 )的关系
,

他认为对数流速分
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布公式中的 K 值
,

一定程度上反映了边界条件的影响
,

而流速分布又反映 了水流的阻力损

失
。

因此应考虑 K 与悬浮粒子的影响
。

并认为维持悬浮粒子所消耗的能量
,

不是直接来源于

有效势能
,

而是水流总摩阻损失的一部分
。

根据能量平衡关系
,

他导出了系数 K 的计算式

+ 1
.

14一立上二立上
厂f

(w 一 倪 J )
u *

J

l一K
一一

l一K

一

式中凡
,

为卡门常数 (0 一住41 )
,

w 为粒子的沉降速度
,

今和 fr 分别为粒子和流体的重率
,

J 为

水力坡降
, u
为平均流速

, 。
为含粒子的浓度

。

从上式可看出 :

当 w 一 u J > O
,

K 随
。
的增加而减小 ;

当 w 一 u J < 0
,

K 随
c
的增加而增加 ;

当 w 一 u J = o
,

K 与
。
无直接关系

。

所得的结果也反映出粒子对湍流场的作用
,

其趋势受多种因素的影响
。

Y al in 认为
,

湍流中的悬浮荷载会减小湍流大尺度的长度
,

而粒子间的碰撞
,

无疑会改变

湍流场中的湍流结构
,

但他未得出定量的计算式
。

B a g n ol d 研究了湍流场与粒子的悬浮关系
,

他认为各向同性的湍流不可能悬浮异质粒子
,

例如密度大于流体密度的粒子
,

它将受重力作用向床面沉降
。

要使粒子悬浮于流体中
,

则流体

向上的脉动速度必须大于向下的脉动速度
,

同时为了保持流体的连续性和动量守恒
,

向上脉动

的时间要小于向下脉动的时间
。

这就是说
,

切变湍流中垂向非各向同性是粒子能否悬浮的主

要原因
。

反之
,

两相湍流应是非各向同性湍流
。

从以上看出
,

目前对于粒子一湍流场的作用的认识还是很肤浅的
,

尚无较系统的试验结果

和理论分析
。

二
、

复杂边界情况下的湍流相干结构

如果湍流中存在推移粒子
,

当其数量达到一定程度时
,

则将形成粗糙和沙波等复杂边界
·

反之
,

复杂边界又形成独特的湍流结构
。

R
.

G
.

Joc ks o n 系统地研究了地球物理流体力学中的

碎发现象和碎发结构与复杂边界的关系
。

其研究结果综合列于表 2
。

两相湍流的大尺度结构
,

以沸腾
、

漏斗流和沙波背水面出现的横向涡及其碎发为特征
,

碎

发上升引起漏斗流
,

如图 2 所示
。

旧心s.7es

忙
Z

R e `

图 2 图 3
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表 2地球物理流体力学中的湍流边界层中碎发现象

… 内 区 }外 区

l

赘
范 围

流体运动

本 湍 动 结 构

蕊 5 0夕 5 0

碎发周期振动增 长和破裂 阶段

3
.

主要的流体动 力学变量

4尺度关 系

5
.

拌发和扫掠对雷诺应力的贡献

6
.

边 壁粗糙的作用

V

粘性附层 中的边壁条带拌发周期 上升

阶段

“
’ ,

d
,

、
,

火
广 之 10 0

扫掠 占主导

当 d
二 一
生 些 ) 10时

,

粒 子粗糙

破坏边壁条带

二
、

与其它碎发现象的关系

拌发上升产生漏 斗流
,

漏斗流产生 于逆

压梯度区

对于 厂夕 10 0 碎发占 仁导

粒径粗糙增 强 了拌发 形状粗糙 (如沙

波 ) 限制碎 发在逆压梯度区 发生

沸腾和漏 斗流

沸腾的尺度关 系

欧拉积 分尺度

漏斗流相 当于条带振动增 长阶段
,

沸腾

相当于拌 发周期的振动增 长后期和破

裂阶段

T 犷 之 7
.

5 ` / j 二 0
.

4

T 盗 之 1
.

75

流床结构

三
、

与流床结构和沉积物输运的关 系

内区湍动结构控制流床微结构

流床结构的尺度关系 刁
、
尺度沙纹

,

d
一 < 13

,

牛
二 100 。

口

对于叠加在沙丘上的小 尺度沙纹

8 < 犷 < 4 0

边壁 条带将可移动的粒子集中到低速

条带

粒子粗糙增强碎发
,

移动粒子空隙中的

细小粒子

外 区的流体动力学 状态控制流床中的

结构

沙 丘 状 的 大 尺 度 沙 纹 丘 只二 78

上 “ 、
T Z

沉积物的扩散 碎发产生垂向各向异性湍流
,

从而 为悬

浮粒子创造 条件 碎发 时强 有力的向

上流动
,

挟运 比拖曳力作 用更 多更粗的

沉积物

表中; : 一

午
,

、
一件

,

、 为流床材料的平均尺 、
,

、 为慢速条带的间距
,

石为边界层的厚度
,

元 为水 面

一点上的 平均沸。 期
,

元 一

竿
,

云 一

竿
,

云 为流动中一点上的。 发平均周期
·

我们对单个沙波和其边界进行了系统试验
,

发现单个沙波后面存在一层很薄的剪切层
,

在

该层所包含的范围内
,

呈现出周期性的旋涡结构
,

旋涡向外发射的周期
,

随着沙波波高的不同

而异
,

其拟合曲线为

叮
一 2 4

.

3 9 6粤
+ 7 5

.

5 6

△ △

式中△为沙波波高
, u 和 h 分别为沙波顶点上的平均流速和水深

,

T 为旋涡的发射周期
。

我们还进行 了边壁粗糙度对湍流相干结构作用的试验
。

通过氢气泡显示 发现
,

当边壁加

糙的粗糙雷诺数 (R e△
)小于 70 米时

,

近壁 区仍存在条带结构
。

随着边壁粗糙度的增大
,

慢速
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条带的间距明显减小
,

条带长度显著缩短
,

若用角标 S 和 R 分别表示光滑和粗糙
,

得 出无因次

条带间距的比值几
R / 又、

与粗糙雷诺数 R e A
的关系如图 3 所示

。

图中表明存在两种相反趋势

的关系
,

我们称它为 A 区和 B 区
,

A 区 :

B 区 :

R e 八 ( 5
,

二 e x P ( 0
.

1 8 6 R e △ 一 0
.

6 54 7 )

曰日卜R日卜一
ǐ

式

一ō

衍
一
瓜

R e △ ) 5
, = e x P ( 一 0

.

0 2 4 4 R e 八 一 0
.

0 3 64 )
乙 S

边壁加糙对碎发周期也有影响
,

试验结果为
:

子些卫 、 / 厂竺立工、
一 ,

.

232 eR
、 二 、

\ J / R , \ 户 / s

以上可看出
,

两相湍流中形成复杂边界
,

复杂边界又反过来影响湍流结构
,

对此课题的研

究
,

目前还只进行了局部现象的观测和分析
,

系统的理论研究 尚待进行
。

三
、

粒子的跟随性

所谓粒子的跟随性
,

是指粒子能否跟随周围的流体一起运动
。

湍流中含有异质粒子以后
,

要引起附加湍动耗损
,

此耗损是由于粒子与流体质点之间湍动运动的滞后或超前所引起的
,

而

且随着波数的增加
,

滞后或超前作用也增加
。

有理由认为
,

湍流场中含有异质粒子
。

粒子对湍

流场的作用
,

主要影响高波数区的湍流能谱
。

因此
,

粒子对流体质点的跟随程度
,

就成为研究

两相湍流的关键内容
。

由于湍流 中用速度幅值和相位来反映脉动流速
,

因而常用流体相和粒子相的速度幅值比

和相位差作为参数来判断粒子的跟随程度
。

在含粒子浓度比较小的情况下
,

各个粒子独立运

动
,

每个粒子跟随流体运动的程度
,

可认为取决于粒子的粒径 伟
、

粒子的密度 p ,
、

流体的粒性

系数 户和密度 p
、

湍动强度和脉动频率 f 等
。

若以粒子运动速度 价 和流体速度 竹 的 比值

( u , / 价)表示粒子跟随流体的程度
,

则其函数关系为

外 / 脚二
`

/ (伟
,

户。 ,

#
,

户
, a ,

… )

伟 / 竹 = l, 表示粒子完全跟随流体 ;吟 / 价 < 卜表示粒子滞后 ;吟 / 巧 > l, 表示粒子超前粒子的

速度滞后或超前都将影响湍流场
,

这也就是两相湍流的基本特征
。

四
、

有待研究的三个问题

两相湍流有 3 个基本问题需要研究
: l 是异质粒子对湍流结构的影响

,

包括对湍动强度
,

边壁

条带
、

相干结构和湍动能的分布等
。

2 是粒子的跟随性
,

研究粒子与流体质点的相互作用
。

3 是复

杂边界下的湍流相干结构
。

现在对这些问题有一定的研究
,

但不系统尚无明确的认识
。
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