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摘要 : � 建立的 Bingham流体稠密两相流动的二阶矩_颗粒动力论湍流模型( USM_theta模型 )既体现

了两相的作用,又体现了屈服应力所引起的附加项, 并提出了 USM_theta模型下考虑浓度修正值影

响的两相湍流流动的算法�� 利用该模型对圆管内 Bingham 流体的单相湍流流动、稠密液固两相的

湍流流动进行了计算,并和五方程湍流模型进行了比较, 结果表明该模型的预测效果更好�� 利用

USM_theta模型对含颗粒的 Bingham流体的两相湍流流动进行了模拟, 随着屈服应力的增加, Bing-

ham 流体相与颗粒相在管道中心附近的主流速度减小�� 液固两相湍流和 Bingham 流体两相湍流的

计算结果表明屈服应力引起的附加项对流动有很重要的影响��
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引 � �言

地下开采的原油,不可避免地带有一定的沙粒,这些沙粒必然会对原油的流动产生一定的

影响, 像这样含有颗粒的 Bingham 流体的流动在许多工业部门都存在, 因此研究带有颗粒的

Bingham流体的流动具有重要的意义��

由于颗粒的存在,在流体相和颗粒相的输送方程中出现了两相脉动速度关联,最早探讨颗

粒脉动规律的Tchen
[ 1]
基于颗粒追随流体脉动的概念得到了颗粒湍流扩散系数和气体湍流扩

散系数的关系, Hinze
[ 2]
据此进一步推导出了流体_颗粒脉动速度关联的表达式��然而实验表明

在不少情况下, 颗粒脉动比流体脉动强,大颗粒比小颗粒的强��因此周力行等人[ 3]提出了颗粒

湍流动能输送方程的理论, 认为颗粒湍动能有它自身的的对流、扩散、产生和耗散, 形成了

k f_�f_k p两相湍流模型,然而没有考虑高浓度下颗粒间的碰撞��Gidaspow [ 4]类比于稠密气体分

子运动论,建立了颗粒动力学理论,该理论考虑了颗粒的随机脉动和颗粒间的碰撞��颗粒的随

机脉动和碰撞导致颗粒相动量的输送, 因而产生颗粒相的压力和黏度等参数,这些参数和反映

单颗粒脉动的颗粒拟温度 �关系密切�� Cheng 等人[ 5]将 kf _�f_k p 模型和颗粒动力学理论结合

起来考虑颗粒相湍流和颗粒间的碰撞作用,提出了 k f_�f _k p_�四方程模型�� 但是,该模型中的
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k p方程对颗粒相的湍动描述作了较大的简化处理, 特别是忽略了颗粒相湍动能耗散率方程,

而只简单地考虑了颗粒相湍动与流体相湍动相互作用引起的耗散��Zheng 等人[ 6]在此基础上,

考虑了颗粒湍动自身的耗散,引入了颗粒湍动能耗散率 �p 方程, 建立了描述稠密气固湍动的

k f_�f_k p _�p _�(简称 kk_�k_�) 双流体五方程模型 �� 然而, 四方程 kf _�f _kp _�模型[ 5] 和五方程

kk_�k_�
[ 6] 模型描述的两相湍流都是基于各向同性假设, 实际的两相湍流脉动是各向异性的��

另一方面,上述模型中对两相脉动速度关联的封闭采用了早期简单的追随理论或量纲分析方

法,可能会得到两相脉动速度关联大于气相湍动能或颗粒相湍动能的结果,和理论(直接模拟

结果)及实验结果不符合��因此文献[ 7, 8]将双流体模型的颗粒碰撞的动力学理论引入各向异

性的统一二阶矩两相湍流模型,提出了稠密两相流动的二阶矩两相湍流模型��

但是, 上述的湍流模型都是针对 Newton流体的两相流动, 对非Newton流体的两相流动的

研究还比较缺乏��胡春波等人[ 9~ 11]
从 Bingham 流体的本构方程特点出发, 建立了 Bingham流

体的 k_�模型, 并模拟了管道和叶轮内的 Bingham 流体的单相流动�� Salvi
[ 12]
在理论上分析了

自由界面上Bingham流体的两相问题�� Dziubinski[ 13]的实验表明, 非Newton流体的气液两相流

动和Newton流体的气液两相流动有很相似的流动结构, 而且发现在非 Newton流体的两相流

动中, 非 Newton流体力学的特性参数对流动结构有很大的影响, 这和 Fidos
[ 14]
的实验结果一

致��亢力强等人[ 15, 16]应用 kk_�k_�模型对管道内的非 Newton 两相流动进行了初步的计算研

究,不过两相脉动关联项采用的是基于颗粒追随流体而脉动的理论�� Zeng 等人[ 17]也采用

kk_�k_�模型对叶轮内的非 Newton两相流动进行了数值模拟, 对两相脉动速度关联的封闭采用

了早期简单的量纲分析方法��这些基于各向同性假设的湍流模型的封闭在理论上都存在缺陷��

因此本文从 Bingham流体的本构方程特点出发, 在比较成熟的两相湍流理论的基础上,考虑到

两相湍流脉动的各向异性和颗粒间的碰撞作用,将 Newton流体两相流动的二阶矩两相湍流模

型[ 7, 8]扩展到 Bingham流体两相流动中,建立了含颗粒的 Bingham流体的USM _�两相湍流方程

组,提出了USM _�模型下考虑浓度修正值影响的两相湍流流动的算法, 并且对圆管内的含颗

粒的 Bingham流体的两相湍流流动进行了计算��

1 �湍 流模 型

对无化学反应的、仅考虑重力、压力和阻力作用的含颗粒的 Bingham 流体的两相控制方程

组进行了推导和模化,鉴于篇幅,仅将最终结果列出来�� Bingham流体相连续方程、动量方程、

Reynolds应力输运方程、湍动能耗散率输运方程和两相速度关联输运方程的表达式如下:

连续性方程

� �
�( �f �fm)

�t +
�( �f �f m u f k)

�xk
= 0�� ( 1)

动量方程

� �
�( �f �fm u fi )

�t
+
�( �f �fm u f k u fi )

�xk
=
�
�x k

�f �f
� u fi

�xk
+
�
�x k

�f �f
� u f k

�x i
-

� � � � 2
3
�ik
� u fl

�xl
- �f

� p f

�x i
+ �f �f m g i -

�
�xk

( �f �fm u
�
fi u
�
fk) +

� � � � �( upi - u fi ) +
�
�x k

�f �
� u f i

�xk
+
� u f k

�xi
, ( 2)

方程右端第5项到第 7项依次为Reynolds应力项、两相相互作用项和考虑 Bingham流体屈服应
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力 �0引起的附加项��

Reynolds应力输运方程

� �
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f iu
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=
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, ( 3)

方程右端各项依次为扩散项、产生项、耗散项、两相湍流相互作用项、压力应变项和考虑 Bing-

ham流体屈服应力引起的附加项��压力应变项为

� � �f, ij = �f, ij , 1 + �f, ij , 2 = - cf1
�f
k f
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fiu
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2
3 kf �ij +

� � � � c f 2 �f �fm u
�
f ku
�
fj
� u fi

�x k
+ u

�
fku
�
f i
� u fj

�xk
-

2
3
�f �fm u

�
fku
�
f i
� u fi

�xk
�ij ��

湍动能耗散率输运方程

� �
�( �f �fm �f)
�t
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( 4)

方程右端最后一项为考虑 Bingham流体屈服应力引起的附加项��

两相速度关联输运方程

� �
� u
�
piu
�
f j

�t
+ ( u f k + upk)

� u
�
piu
�
f j

�xk
=
�
�x k

( �f e + �pe )
� u
�
piu
�
f j

�xl
-

� � � � u
�
piu
�
fk
� u fj

�x k
- u

�
pku
�
fj
� upi

�xk
+

�
�f �f m �p �pm

[ �p �pm u
�
piu
�
pj +

� � � � �f �fm u
�
fiu
�
fj - ( �f �fm + �p �pm) u

�
fju
�
pi ] -

� � � � c�fp
�f
kf

u
�
f iu
�
pi + �fp, ij +

�
�x k

�
�f m

� u
�
piu
�
f j

�x l
, ( 5)

方程右端各项依次为扩散项、产生项、两相相互作用项、耗散项、压力应变项和考虑 Bingham流

体屈服应力引起的附加项��压力应变项为

� � �fp, ij = �fp, ij , 1 + � fp, ij , 2 = -
c fp, 1

�rp
u
�
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2
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以上各式中: �=
�0

(� u fi / �xj ) (� u f i /�xj + � u fj /�x i )
, c fp, 1 = 0. 9, c fp, 2 = 0. 3, c�fp = 3. 0, c f1

= 1. 8, c f 2 = 0. 6, c�1 = 1. 45, c�2 = 1. 92, �f k = 1. 0, �f� = 1. 22, c f� = cp� = 0. 09�� 这些系数

的取法类似于两相流动研究和 Bingham流体研究[ 8~ 11] , [ 15~ 19]��

颗粒相的湍流方程组(连续方程、动量方程、Reynolds应力输运方程、湍动能耗散率输运方

程和颗粒拟温度 �方程)国内外进行了较多的推导, 其具体形式可参考文献[ 8, 18] ��可见,在

含颗粒的 Bingham 流体相的两相湍流方程组中,与 Bingham 流体的单相流动相比,体现了两相
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的相互作用;而与Newton流体的两相流动相比,则体现了屈服应力所引起的附加作用��当屈

服应力为 0时,本文建立的 Bingham流体两相流动的USM _�湍流模型就成了 Newton流体两相

流动中的二阶矩湍流模型��当流体体积浓度 �f( �f+ �p = 1) 等于 1时, Bingham流体两相流动

的USM_�模型就成了非Newton流体单相流动的USM模型��两相相互作用是由于另外一相存

在而产生的,Newton流体两相流动中两相的相互作用对流动的影响在文献[ 18]中作了较详细

的叙述,而 Bingham流体两相流动中的两相相互作用对流动的影响与此有相似的规律,本文对

此不再赘述,下文将分析屈服应力所引起的附加项带来的影响��

2 �数 值方 法

文献[ 7, 8, 19]应用二阶矩湍流模型对稠密两相流动进行计算时, 采用的是压力_速度修正

的SIMPLEC方法,类似于单相流动仅仅建立了流体相的压力修正方程,并没有考虑浓度修正

值的影响��然而在稠密两相流动中,由于颗粒相体积浓度和颗粒相压力关系密切,故应考虑颗

粒相体积浓度对颗粒相压力的影响��文献[ 20]采用 kk_�k_�模型研究了考虑浓度修正值影响

的DIPSAR算法和没有考虑浓度修正值影响的 IPSAR算法对计算结果的影响, 发现考虑浓度

修正值影响的算法更能有效预测稠密两相流动��本文借鉴二阶矩湍流模型下的 SIMPLEC方

法
[ 7, 8, 19]

和文献[ 20]考虑浓度修正值影响的思想, 扩展并提出了USM _�湍流模型下考虑浓度

修正值影响的两相湍流流动的 SIMPLEC算法��该算法具体表示如下:

1) 给定两相速度、两相Reynolds应力、两相脉动关联应力、两相湍动能耗散率、颗粒拟温

度、颗粒体积浓度及流体相压力分布的初始值,颗粒相压力的初始值可由颗粒拟温度和颗粒体

积浓度的初始值得出��

2) 由颗粒相连续方程计算颗粒相体积浓度, 然后由体积浓度总守恒方程计算流体相体积

浓度��

3) 根据两相压力场, 计算两相动量方程,得出两相速度场��

4) 计算两相压力修正方程,得出两相压力修正值��

5) 由两相压力修正值修正两相的速度场,由颗粒相压力修正值修正体积浓度场��

6) 计算两相 Reynolds应力方程、两相脉动速度关联方程、两相湍动能耗散率方程及颗粒

相拟温度方程, 求出流体湍流扩散系数、颗粒相湍流扩散系数和动力粘性系数,再次由颗粒相

压力和颗粒体积浓度的关系式计算颗粒相体积浓度��

7) 返回步骤2) ,重复以上过程直至达到收敛指标��

边界条件可参考文献[ 8, 16]��

3 �计算结果与分析

首先对单相 Bingham流体的湍流流动和稠密液固两相湍流流动进行了计算, 和实验数据

进行了对照,并比较了USM_�模型和五方程模型 kk_�k_�
[ 16] 的预测效果��

3. 1 �圆管内单相 Bingham流体的湍流流动

陈立[ 21]对直径为 0. 204 m的圆管内的 Bingham流体的速度和湍动强度进行了测量��采用

单相流的 SIMPLEC方法[ 22] ,计算时取管道的轴对称的一半, 长 2 m,网格数为 211� 81,网格在

壁面附近加密�� Bingham 流体屈服应力为5. 5 N/m2,塑性粘度为 1. 64� 10- 3 kg/ (m�s) ,密度为

1 140 kg/ m3,进口流量为 0. 036 8 m3/ s��图 1、图2给出了 Bingham流体的速度分布图和湍动强
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度分布图, 图中 �= 2k b�� 由图 1可见, 在湍流充分发展区域, 速度计算值与实验值吻合较

好��由图 2可看出,在大部分区域,湍流强度的计算值比测量值偏大,原因可能有实验方面的

和计算方面的��并且比较了二阶矩模型 USM和 k_�模型(USM _�模型, kk_�k_�模型应用于单相

Bingham流体流流动时的等价形式)对单相 Bingham流体湍流流动的影响, USM 模型的计算结

果比各向同性的 k_�模型更接近实验数据, 这是因为 USM 模型考虑了各向异性湍流流动的影

响��

� � � � 图 1� Bingham流体速度分布� � � � � � � � � 图 2� Bingham流体湍动强度分布

� � � 图 3� 两相的轴向脉动速度分布� � � � � � � � � 图 4� 颗粒体积浓度分布

( w = 1. 469 kg/ s, �p in = 2. 02% ) (w = 1. 469 kg/ s, �p in = 2. 02% )

3. 2 �圆管内稠密液固两相的湍流流动

Alajbegovic
[ 23]
对竖直上升管道内稠密液固两相湍流流动的流体相和颗粒相同时进行了测

量��实验圆管内径为 3. 6� 10
- 2

m, 流体介质是水, 进口流量为 1. 469 kg/ s(进口平均速度为

2�02 m/ s) ,颗粒平均直径为 2. 32 mm,颗粒密度为 2 450 kg/ m
3
,进口体积浓度为 2. 02%��采用

本文提出的考虑浓度修正影响的算法, 计算时取管道的轴对称的一半, 长度为 2 m, 划分网格

为61� 81,网格在壁面附近加密��

图3、图 4 分别示出了两相轴向脉动速度分布和颗粒相的浓度分布, 在湍流充分发展区

域,计算结果与实验数据吻合很好��流体的脉动速度大于颗粒的脉动速度,脉动速度呈管道中

心区域低,壁面附近高的趋势;而颗粒浓度分布刚好相反,颗粒浓度呈管道中心区域高,壁面附
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近低的分布趋势,很不均匀��这是由于颗粒间、颗粒与壁面碰撞作用以及剪切粘性形成的颗粒

速度梯度综合作用的结果��同样,在两相流动下, USM _�模型的计算结果比五方程模型 kk_�k_�

更接近实验数据,这是因为 USM_�模型考虑了湍流流动的各向异性, 而且两相脉动速度关联

的封闭采用的是比量纲分析和追随理论更为合理的输送方程,可以更全面地反映湍流两相流

动的各向异性和两相间的湍流相互作用��

以上算例表明, 各向异性的USM_�模型比各向同性的五方程模型 kk_�k_�有更合理的预测

效果��

� � � 图 5� Bingham流体相脉动速度分布� � � � � � � � 图 6� 颗粒相脉动速度分布

� � � 图 7� Bingham流体相速度比较� � � � � � � � � � � 图 8� 颗粒相速度比较

3. 3  圆管内 Bingham流体的稠密两相的湍流流动

在上述两个算例的基础上,利用本文建立的考虑各向异性的USM_H模型和考虑浓度修正

影响的算法对 Bingham 流体的稠密两相的湍流流动进行了数值模拟# Bingham 流体密度 Qf =

998 kg/ m3
,颗粒材料密度 Qp = 2 450 kg/m3

,两相进口平均速度 u in = 2. 02 m/ s ,颗粒平均直径

为d p = 2. 32 @ 10- 3 m, 进口平均体积浓度 Ap in = 2. 02%, 圆管内直径 D = 3. 6 @ 10- 2

m# Bingham 流体屈服应力为 S0 = 5. 0 N/ m2
,塑性粘度 Lf = 1. 0 @10- 3 kg/ ( m#s)# 计算时取

管道的轴对称的一半,长度为 2 m,全场网格数为 61 @81# 

图5和图6分别表示 Bingham流体相和颗粒相的轴向及径向脉动速度分布# 从图中可以

看出,在湍流充分发展区域, Bingham流体相和颗粒相都呈现出较明显的各向异性,两相的轴向
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脉动速度皆大于各自的径向脉动速度, 因此很有必要采用各向异性的湍流模型,而本文建立的

Bingham流体两相流动的USM _H模型已经体现了这个特点# 

图7和图 8分别表示不同屈服应力下 Bingham 流体相、颗粒相的速度分布# 从图中可以

看出,随着屈服应力的增加, Bingham流体相的主流速度在管道中心附近的大部分区域减小,颗

粒相速度也呈现了相似的分布规律, 这是由于 Bingham 流体相主流速度的减小使得该相对颗

粒相的作用力减小, 从而降低了拖动颗粒向前的作用# 颗粒相在壁面的速度不为零是因为它

满足滑移的边界条件# 

    图 9  流体相轴向脉动速度比较        图 10  颗粒相轴向脉动速度比较

     图 11 流体相速度比较            图 12 颗粒相速度比较

在所有计算条件基本一样的情况下,将含颗粒的 Bingham 流体的两相流动的计算结果、算

例3. 2的液固两相流动的计算结果和文献[ 23]的实验结果进行了比较# 由图 9~ 图 12可见,

屈服应力所带来的附加项对流动有较大的影响, 由于该项的存在,影响了两相的速度梯度,从

而进一步影响到两相的湍脉动分布# 该项也体现了Newton流体两相流动和 Bingham 流体两相

流动的区别# 从本文建立的 Bingham 流体两相流动控制方程组和文献[ 7, 8]所建立的 Newton

流体两相控制方程组可以看出, Bingham流体两相流动的湍流控制方程组与 Newton 流体两相

流动的相比,多了一项屈服应力所带来的附加项# 当该项为 0时, Bingham 流体两相流动的湍

流控制方程组就变成了Newton流体两相流动的湍流控制方程组# 
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4  结  论

建立了稠密两相流动下 Bingham 流体相的USM _H湍流方程组, 与 Bingham 流体的单相流

动相比,体现了两相的相互作用;与 Newton流体的两相流动相比, 则体现了屈服应力所引起的

附加作用# 正是该附加项的存在, 体现了 Bingham 流体两相湍流流动和 Newton流体两相流动

的区别# 提出了 USM _H湍流模型下考虑浓度修正值影响的两相湍流流动的 SIMPLEC 算法# 

利用该模型对圆管内单相的 Bingham 流体的湍流流动、稠密液固两相的湍流流动进行了计算,

并和五方程模型 kk_Ek_H进行了比较,结果表明该模型的预测效果更好# 对 Bingham 流体的两

相湍流流动进行了研究, 随着屈服应力的增加, Bingham 流体相与颗粒相的主流速度减小# 液

固两相湍流和含颗粒的 Bingham 流体的两相湍流的计算结果表明屈服应力引起的附加项对流

动有较大的影响# 
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S e c o n d _ O r d e r M o m e n t M o d e l f o r D e n s e T w o _P h a s e

T u r b u l e n t F l o w o f B i n g h a m F l u i d W i t h P a r t i c l e s

ZENG Zh uo_x iong
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,  Z H O U L i_x in g
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,  L IU Z h i_h e
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Beijing 100084, P . R . China ;

2. Departm ent of Mechan ical En gineer ing , Nanchan g Institute of Aeron autical Techn ology ,

Nan chang 330034, P . R . China )

Abst ra ct : The USM_theta model o f Bingham fluid for dense two_phase turbulent flow is developed,

which combines the unified second_order moment model for tw o_phase turbulence w ith the particle k-i

netic theor y for the inter_par ticle collision. In this model, phases intera ction and the extra term of

Bingham fluid yield stress wer e taken into account. An alg orithm for se cond_order moment model in

dense tw o_phase flow w as proposed, in w hich the influence of particle v olume fraction was accounted

for. This model w as used to simulate turbulent flow of single_phase and dense two_phase in pipe, it is

show n the USM_theta model has better pr ediction r esult than five_equation model, in w hich the part-i

cle_particle collision is modeled by the particle kinetic theory , while turbulence o f both phases is sim-

ulated by the two_equation turbulence model. The USM_theta model w as also used to simulate the

dense tw o_phase turbulent flow of Bingham fluid with par ticles. With the incre asing of the yield

stress, the velocities of Bingham and particle decre ase near the pipe centre, comparing the two_phase

flow of Bingham_particle with that of liquid_particle, it is found the sour ce term of yield stress has sig-

nificant e ffect on flow.

Key w ords: Bingham fluid; two_phase flow ; yield stress; second_order moment model
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