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摘 要

本文依据文献〔门的密相两相流动的数学模型
,

对垂直圆管中密相两相流动进行了解析 求解
,

分别得到了连续相和分散相的速度解析表达式
.

在相间阻力与相间速度差成比例时
,

除了在 离 管

壁面很近的薄区之外
,

管道流动规律与达西渗流定律完全一致
.

本文验证了文献〔月的密相两相流

动数学模型的假定在本文情形下是合理的
.

关钮询 密相两相流 垂直管道两相流 两相流解析解 两相流模型应用

一
、

引 言

随着两相流动各种简化的数学模型建立以来
,

人们利用现代计算机得到了大量有关两相

流动的数值结果
,

特别是对于在石油
、

热能等工程中具有重要实际价值的一些 两相流的管道

输运系统的计算〔“’.

目前
,

稀相气固两相混合物的各种管道流动在运用稀相两相流动的数学

模型时得到了较好的数值求解
￡“’; 管道中气体和液体混合物流动的流率和压降在运用工程的

半经验方法时得到 了计算
t今’.

这些数值结果不仅加深了人们对两相流动的了解
,

而且推动了

两相流动数学模型的发展
.

随着工业生产的不断发展
,

密相两相流动的数学模型将愈来愈受

到重视
.

文献〔1 〕提出了一个密相两相流动的数学模型
.

两相流动的复杂性不亚于单相湍流情形
,

试图得到一个两相流动的解析解是 相 当 困 难

的
.

本文在用文献仁月的密相两相流动数学模型讨论垂直管道两相流动中得到了密相两 相 流

的一个解析解
.

垂直管道两相流动是管道输运中的一种
,

其流动模型与沸腾炉和流态化床中

的冷态模型以及土工试验中的渗透试验相接近
.

文献〔1〕的密相两相流动数学模型仍处在一个发展阶段
,

欲成为一个完善的数学模 型 休

系尚有许多工作要做
.

本文依据文献「月提出的密相两相流动过程的封闭数学模型
,

把 连 续

相和分 散相都分别看作连续介反
,

具体分析 了垂直圆管中密相两相流动情形
,

得到了一个解

析流动
,

验证了文献〔1〕的密相两相流数学模型 的假定的合理性
.
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二
、

垂直圆管的密相两相流动问题

2
.

1 密相两相流动的数学模型

文献 [ 1〕提出的密相两相流动数学模型在无相变
、

连续相和分散相的密度都与压力 无关

且无传热的条件下可以表示为以下的封闭方程组
:

运动方程式
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以 上各式中符号说明参见文献 [ 1〕
.

2. 2
.

问题的提出和简化

我们考虑一个垂直于地面安装的无穷长 圆管中的密相两相流动问题
.

如 图 1所示
.

在这个

流动中连续相和分 散相各自的流量Q
。

和Q ‘ ,

分

散相在 壁面处的剪应力 殉 以及分 散相与 壁 面

的摩擦系数丫和碰撞恢复 系数 了 是确定的
.

我

们假设
:

(i) 流动载体为不可压缩流 体 , (ii )流

动中所有的物理参数都和温度无关
,

即在误差

允许的范围内整个 流动的温度是均匀的
,

(iii )

流动是轴对称的 ,
各相速度分量只有轴向分量

犷
。

和厂‘ ,

其它速度分量厂助
,
厂‘ , ,

厂
。。和 厂 cf

皆为零 ; 除了连续相的压力P
。

之外
,

所有的物

理量皆为径向半径
r 的函数 ;

(iv) 流动是无相

变的
.

区域 I为宾汉区
,

区域 I为塞流区
,

重力加速度万
, a ‘

+ a 己二 1

图 1 垂宣圆管密相两相流动示意图
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因为我们考虑的分散相颗粒 是微小的
,

所 以在流动 时分散相颗粒具有一定的 扩 散 作 用

(包括布 朗运动等因素在内)
.

根据斐克(Fi
c
k) 定律或分子运动理论

‘5 ’,

在恒温扩散过程中两

种分子的相对速度和分子的浓度梯度成正比
.

由我们的假定
一

可知
,

流动中 厂
。 ,

= 厂‘ ,

= o,

即

厂
。 ,

一厂‘ ,

一 0
.

于是分散相颗粒沿管径
r 方向的浓度梯度 为零

,

从而在 圆管整个截面上单位体

积 中分散相颗粒的数 目在流动中不变
, a ‘ 为常数

.

因为 a
。

一 1 一 a ‘,

所 以
,

在整个流动截面

上 a 。

也是常数
.

对于分散相来说
,

因为宾汉流体应力特性的限制
,

其剪应
,

力的绝刘值不能小于极限应力
: , ,

所 以
,

在 圆管的中心部分 (0簇 r成 R
。

)会产生一个匀速运动的区域
.

这个区域通常被称为

塞流区
,

因为它像一个瓶塞子那样作整体运动
.

在塞流区里
,

分 散相的剪应力正如通常的摩

擦力小于最大极限摩擦力那样小于极限剪应力
: 。 .

这个剪应力在 圆管中心轴线上为 零
.

在 圆

管的壁面附近(R
。

(
: ( R )是宾汉区

.

在宾汉 区和 塞流区脸分界面 (
: 二R

。

)上
,

分散相的速度

梯度为零
,

即 d厂 ‘
/ dr = 0

.

设分 界面离中心轴线之距为R
。 ,

R
。

的大小由d 厂d / dr 二 。来确定
.

根

据 以上讨论可设在塞流区里分散相的连度为常数厂
。,

在宾汉 区里
,

分散相的剪应力为
: = 一 : 。+ 拼‘d厂d

/ d r
(2

.

5 )

依据颗粒在湍流场中的扩散和弥散规律
〔e ’可知

,

在 湍流场中颗粒与流体质点之间的相互

作用
,

一方面产生附加湍流脉动
,

从而增加 了湍流动能的耗散
,

另一 方面又 由于湍流动能耗

散的增加
,

使流体中湍流衰减得更快
.

当颗粒为特别高浓度时
,

流体中惴流脉动几乎全部衰

减掉
,

出现所谓
“冻结” 现象

.

由此可知
,

密相两相流动较稀相两相流动更加难 以 形 成 湍

流
.

本文暂讨论连续相层流
—

分散相层流的密相两相流动状态
.

综上所述
,

垂直 圆管密相两相流动的封闭方程组及其定解条件可以 写戍
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,

即
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号表示塞流区
.
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:
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至此
,
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问题的求解

在相间相对速度较小的情况下
,

相间阻力可以认为 与相间速度差成比例
,
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垂直管道中密相两相流动的解析解 10念台

犷曹
一
二 1 一

一

只
色

月“ d

a :

拼。
厂。愣

+ 。·。

) (2
.

3 8 a )

Q自nJ

或者写成为

其中

(厂
。

一犷 。
) - 一 K OH / 。

:
(2

,

3 8 b )
a ZP o g ,

H 一 夕
‘

+ 二

P c g

aok
,曰Q口

一一

匀K

式(2
.

3 8 b )显示出犷
。

代表塞流区分散相的速度
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) 代表某一分 散相截面

上连续相的平均速度
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即相 当于连续相在分散相的渗流速度
,

万相当于水头
,
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系数
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故
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综上所述
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我们得出以下结论
:

(i) 垂直圆管中密相两相流动规律除了在离管壁面 很 近

的薄区之外是与达西渗流定律完全一致的
;

(ii )式 (2
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3 8 b ) 就是著名的达西定律
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这说明文

献〔1 〕提出的密相两相流动理论体系在某些 特殊条件下是可用的
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其假设是合理的
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个密相两相流动的数学模型不仅适用于气固两相流动
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“
颗粒

”
外形保持不

变的一些两相流动也适用 , (iv) 至于这个数学模型能否普遍地适用
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有待于更 多的例子加以
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图 2 连续相速度沿管径方向的分布曲线



1 0 34 林 多 敏 蔡 树 棠

玲 / 场

主
‘

口

0
.

( a ) 场

(b ) 凡
(e ) 汤

= O
一

9筑 R
, r ,

二 0
.

9澳S R
, 梦 , 二 1 322

二 R
, 公 , 二 12 50

凡

, .Jf卫.1�eeJ
,工9�O口�且.‘户..‘�..‘

〔4 ]

[ 5 ]

[ 6 ]

。{
、

二
_ 、

一~
、 ,

_
⋯ , 。 . .

一
\竺

0
.

9 0 0
.

95 上
.

00

图3 分散相速度沿管径方向的分布曲线

参 考 文 献

林多敏
、

蔡树棠
,

密相两相流基本方程组的封闭性和分散相在壁面处的剪应力
,

应用数学 和 力

学
,

10
,

8 ( 1 9 8 9 )
,

6 4 9一 6 5 6
.

M i e h a e lsd e s ,

E
.

E
. ,

A 皿o d e l fo r p r e d i e ti o n o f ti 切e 一a v e r a g e q u a n ti ti e s i n r lu id
-

s o li d 皿 i x t u r e s ,

A , e h
.

M 召 e h
. ,

36
,

3 ( 10 8 4 )
,

3 9 3一4 0 5
.

范正翘
、

陈越南
,

咤多相流体力学与传热中的数值计算方法》
,

浙江大学力学系
,

杭 州
,

全 国

物理化学流体力学讲习班 ( 1蛇叼
.

P a i
,

5
.

1
. ,

T w o 一 P人a s e F lo 切
,

V i e w e g ( 1 9 7 7 )
.

e h a p m a n ,

5
. a n d T

.

G
.

C o w li n g ,

T he
M

a t人e 阴 a 才‘e a l T 人e o r g o j N o n 一U 炸‘fo r n ;

G a s e s ,

C a m b
r id g e ( 1 9 7 0 )

.

H i公 z e ,

J
.

0
. ,

T “ , b u
le ”e 。 ,

M e G r a ,
一

H i ll B o o k C o m p a n y ( 19 7 5 )
.

A n An a】yt ic So lu t io n o f o心。s e 丁w o 一

Pha s e 厂lo w in

a V e rt ic a l P i笋e !in e

L in D u o 一xn in

( S ha ”g h a ‘ I n : t
.

月夕P Z
.

M
a th

.

M
e c h

.

: S人a o g ha ‘U
n ‘v e r s ‘了9 o f

了
’e e h”0 10 9 夕

,

S h a ”g ha f)

T s a i S h 以一 t a n g

(U ”‘口 e r : ‘才封 o j S e ‘e n e e a n d T e e ho o lo 夕夕 o f C 几‘儿a ,

H e fe ‘;

s h a ” g ha 落 I ”s 才
.

月p p l
.

M
a th

.

M
e c h

. ,

S 人a n g h。东)

Abs tr a e t

A e e o r d i n g to a m a t h e m a ti e a l m o d e l fo r d e n s e t w o 一 p ha s e f lo w s p r e s e n te d i且 t h e

p r e v i o u s p a p e r 仁‘3 , a d e n s e tw o 一p h a s e flo w i n a v e r t i c a l p i p e li n e 15 a n a ly t i c a lly

s o lv e d
, a n d t h e a n a ly ti e e x p r e ss i o 且 5 o f v e

l
o e jty o f e a e h e o n ti n u o u s p h a se a n d

d i s p o r s o d p h a s e a r e r e s Pe e t i v e ly d e r i v e d
.

T h 。 、 e s u lt s s h o w t h a t w h e n t h e d r a g fo r e e

b e t w e e n t w o p ha s c s d e Pe n d s li n e a z
一

1。
· o n t ‘e i r ,飞 la t i v e v e lo e i ty ,

t五e r e la t sv c

v e lo e i t y p r o fi lo i n t h e Pi p e li n e e o i n e i d o s w i七h D 。 : e y
’5 la w e x c o p t fo r t h e t h i n

la y o r r e g i o n n o a r th e p iP e
li n e w a 王l

, a n d th a t th e th e o r o t i e a l a ss u 坦p t i o n s i n tli e

d e n s e t w o 一 p h a s e flo w th e o r y m e t i o n e d a r e ℃ a s o n a b le .

K e y w o r ds d e n s e t w o 一 Ph a s e flo w
, v e f ti e a l p i p e t w o 一 p h a s e f lo w

,

t w o 一 Ph a s e f lo w

a n a ly t i e a l s o lu ti o n ,

tw o 一 p h a s e f lo w m o d e l a p p li e a t i o n


