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颗粒粒径和气载比改变时湍流调制的变化
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(清华大学 航天航空学院 北京市 3E 能源重点实验室, 北京 100084)

摘 � � � 要: 采用相多普勒颗粒分析仪 ( PDPA )测试了两相圆湍射流速度场, 研究了颗粒雷诺数较小情况

下,粒径和气载比变化时颗粒对气固两相圆湍射流的湍流调制作用. 实验结果表明:颗粒粒径的减小或气载

比的增加均使颗粒对气相湍流度的削弱作用增强. 通过无量纲化的分析, 表明颗粒粒径的减小对气相湍流度

的削弱程度强于气载比增加时对湍流度的削弱程度.
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Turbulence modulations caused by change of particle size and

particle mass loading ratio
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Abstract: T he velocity f ields in part icle�laden tw o�phase round tur bulent jets w ere

measur ed by means of phase Doppler part icle analyzer ( PDPA) . The turbulence modulat ions

caused by the change of part icle size and particle mass loading rat io w ere studied under the

condit ion of small part icle Reynolds number. T he measured results of turbulence intensit ies

show that part icles have mo re pr onounced effects on the at tenuat ion of the gas�phase turbu�
lence, if the par ticle diameter r educes, or the part icle mass loading ratio increases. The di�
mensionless analysis show s that the at tenuat ion of turbulence intensity introduced by decrea�
sing the part icle size is higher than that by incr easing the part icle mass loading ratio.
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� � 在航空动力技术中, 燃料颗粒的混合、弥散以

及燃烧产物的扩散都是值得关注的基本问题, 前

者影响着燃烧装置的效率,后者决定了燃烧污染

物的控制手段[ 1] .两相射流是航空动力技术中的

原型流动之一, 应用广泛.颗粒相与流体相的相互

作用机理是两相射流中尚未解决的重要问题.

影响两相相间作用的参数很多.在气固两相

圆湍射流中,颗粒粒径和气载比是影响颗粒对湍

流调制作用的重要参数. Levy 和 Lockw ood[ 2] 用

一维激光多普勒测速仪( LDV)测量了 5组不同

粒径范围的颗粒对气相湍流度的影响, 其研究结

果表明当颗粒较小时,随着粒径的减小,颗粒对气

相湍流度的削弱作用更强. 燕小芬
[ 3]
研究了同一

气载比下 250�m 和 75�m 的玻璃微珠和铜粉对

气相湍流的调制作用, 实验结果显示玻璃微珠和

铜粉的加入均削弱了气相湍流度且随着粒径的减
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小颗粒对气相湍流度的削弱作用加强. Sheen, Jou

和 Lee[ 4]测量了 210�m 的聚苯乙烯颗粒在不同

气载比下对气相湍流的调制作用, 实验结果显示

聚苯乙烯颗粒的加入均削弱了气相湍流度且颗粒

对气相湍流度的削弱作用随着气载比增加而

加强.

已有研究表明
[ 5�6]

,颗粒粒径和气载比的改变

均能显著的影响颗粒对湍流的调制程度,但这两

种措施中哪种对湍流调制的影响更显著的研究报

道较少.为此本文采用相多普勒颗粒分析仪( PD�
PA)设计实验工况并进行测量,研究两相圆湍射

流中颗粒粒径和气载比改变时颗粒对气相湍流调

制作用的变化规律, 采取无量纲分析方法对比这

两种措施对湍流调制程度的异同, 旨在为实现两

相湍流的控制提供依据.

1 � 实验系统和测量设备

实验系统由气相流动系统、颗粒流动系统和

示踪粒子添加系统组成, 如图 1所示.环境空气经

风机进入实验系统, 经流量计和整流阀调节流量,

然后流过示踪粒子添加系统, 这时示踪粒子被加

入到气流中,携带示踪粒子的气流再经整流段和

稳定段调整,经收缩段从喷口射出.

图 1� 实验系统图

Fig. 1� Schemat ic diag r am of the experiment setup

为了研究颗粒对湍流的调制, 实验中需要加

入选用的颗粒. 颗粒由供粉器加入,供粉器是研究

者特别设计加工制造的,具有严格控制颗粒流量

的功能. 颗粒加入后,与主流的空气混合, 一起经

过整流段、稳定段和收缩段,最后喷出形成稳定两

相射流.

射流喷出的气体和颗粒混合物由引风机通过

旋风除尘器进行两相分离.颗粒将回收利用,而示

踪粒子则通过在引风机的出口处安装除尘布袋进

行收集.

实验中, 指定射流流向为 X 方向, 径向为 Y

方向.观测段为一个 0� 8m � 0� 8 m � 1� 0 m 的玻
璃窗观察室.

本文中喷口直径为 20mm ,单相射流出口截

面中心点速度为 6� 39 m/ s, 因此出口雷诺数为
8490.

实验采用丹麦丹迪公司生产的 58N50 型三

维激光相多普勒颗粒分析仪( PDPA )对两相射流

进行测量. 速度测量精度为 1%, 粒径测量精度

为 4%.

实验系统的误差包括气相流量波动、颗粒流

量波动及颗粒和气相混合等因素带来的误差. 采

用本实验装置和测量设备对同一工况进行了多次

测量,以验证实验系统和测量系统的可信度和可

重复性.结果表明,同一工况在不同时间多次测量

的结果一致, 最大误差为 5% , 平均误差为

0� 75%,测量结果能反映流动规律.

2 � 测量结果及分析

本文采用的示踪粒子是与空气密度相当的粒

径为 0~ 20�m 的空心玻璃微珠.颗粒相选用不同

粒径的实心玻璃微珠.实验工况参数如表 1所示.

表 1 � 工况列表

Table 1 � Condition list

工况 气载比 � 体积分数/ % 粒径 d p/�m

工况 1 3� 92 0� 16 360

工况 2 5� 79 0� 24 360

工况 3 3� 92 0� 16 190

以工况 1为本文实验研究的基准工况.与工

况 1相比,工况 2采用相同粒径的颗粒,但气载比

加大,从而通过工况 1和工况 2的实验测量比较

来研究气载比改变时气相湍流调制作用变化. 与

工况 1相比,工况 3的颗粒气载比相同,但颗粒粒

径不同,通过工况 1和工况 3研究颗粒粒径改变

时气相湍流调制作用的变化.

2� 1 � 气相湍流度随颗粒气载比的变化

图 2和图 3给出了在不同气载比时, X / D=

10和 X / D= 20截面气相湍流度的测量结果.
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图中轴向湍流度 u'f = u'
- 2
f / U fm , 径向湍流度

v 'f= v '
- 2
f / U fm, Ufm代表该截面中心轴线处的气相

速度.由于研究湍流度沿着射流径向 Y 的变化规

律,因此这里的数据采用射流喷口半径 D / 2进行

无量纲处理.

图 2和图 3表明,在射流的远场,径向湍流度

略高于轴向湍流度. 颗粒加入后无论轴向湍流度

还是径向湍流度都低于单相流动的湍流度.随着

颗粒气载比的增大, 湍流度被减小的程度增大.例

如在 X / D = 10截面, 2Y / D = 1处在无颗粒负载

时,轴向湍流度可达 22� 5%, 而当气载比为 3� 92
时, 气相湍流度减少到 17� 5% , 增大气载比到

5� 79时,则减少到 16%.

图 4给出了沿着射流中心轴线上气相湍流度

的变化,并与单相工况进行了比较.这里采用射流

图 4� 气相湍流度沿射流中心轴线的分布

Fig. 4� Ax ial and radial turbulence intensity along

the ax is line

直径 D 进行测量长度的无量纲处理.实验结果显

示:沿着射流中心轴线, 在 X / D > 5 的区域颗粒

的加入削弱了气相湍流度,且随着气载比的增加,

颗粒对气相湍流度的削弱作用加大.

根据测量的两相速度场, 可以得到两相滑移

速度,从而计算出颗粒雷诺数

R ep=
u f- up dp

 

在气载比分别为 �= 3� 92和 5� 79 时, 颗粒
的雷诺数范围分别为 2� 3~ 74� 7 和 0� 1~ 60� 1,
不超过 400, 是小颗粒雷诺数.

2� 2 � 气相湍流度随颗粒粒径的变化

图 5~ 图 7给出了在负载不同粒径颗粒时,

X / D= 10 和 X / D = 20 截面气相湍流度的测量

结果.

图 5和图 6表明,在射流的远场,颗粒加入后

无论轴向湍流度还是径向湍流度都低于单相流动

的湍流度.随着颗粒粒径的减小,湍流度被减小的

程度增大.如图所示,颗粒对湍流的调制具有明显

的方向差异型,颗粒对径向湍流度的作用强于对

轴向湍流度的作用.
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图 7给出了沿着射流中心轴线上气相湍流度

的变化, 并与单相工况进行了比较. 实验结果表

明,沿着射流中心轴线, 在 X / D > 5 的区域颗粒

的加入削弱了气相湍流度,且随着颗粒粒径的增

加,颗粒对气相湍流度的削弱作用减弱.

根据测量的两相速度场, 在颗粒粒径分别为

dp= 360�m 和 190�m 时, 颗粒雷诺数的范围分

别为 2� 3~ 74� 7和 0� 76~ 32� 4, 颗粒雷诺数远低
于产生非线性脱落尾涡的临界雷诺数 400.

2� 3 � 颗粒粒径和气载比变化对气相湍流度
的影响 � � �

2� 3� 1 � 无量纲研究方法

为了比较颗粒粒径的减小和气载比的增加这

两种措施对湍流调制作用的效果, 采用无量纲的

分析方法将湍流度的变化定量化, 从而进行分析.

参考文献[ 6]中定义的湍流变动参数的定义, 即

(!TP- !F ) / !F , 来表示颗粒相对气相湍流度削弱

大小

图 7� 气相湍流度沿中心轴线的分布

Fig. 7� Ax ial and radial turbulence intensity along

the ax is line

( !TPi- !TP ) / !TP= W CT I
i

( 1)

其中 !TPi表示变化参数之后两相湍流中气相湍流

强度, !TP为基准工况下的两相湍流中气相湍

流度.

除了将湍流度的变化无量纲化外,还需将粒

径的变化和气载比的变化无量纲化. 参照上述参

数,用公式( 2) , ( 3)表示粒径和气载比的变化率

∀d = ( dpi- dp) / dp ( 2)

#�= (�i- �) / � ( 3)

其中 dp 为参考工况的粒径; dpi为对比工况的粒

径; �为参考工况的气载比; �i 为对比工况的气载

比.通过上述两个参数 ∀d , #�实现了粒径和气载

比变化的无量纲化.

为了分析参数变化时湍流调制的变化, 还需

进一步得到单位变化参数时的湍流调制变化, 即

用湍流度的变化率除以粒径的变化率, 如式( 4)计

算出单位粒径变化率对应的湍流度的变化率, 将

这个值定义为 ∀; 用湍流度的变化率除以气载比

的变化率,如式( 5)计算出单位气载比的变化率对

应的湍流度的变化率,将这个值定义为 #.
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通过比较 ∀和 #的值,可以看出粒径的变化

和气载比的变化对湍流度的削弱程度.

∀=
W CT I

i

∀d
=

W CTI
i

( d pi- dp ) / d p
( 4)

#=
WCTI

i

#�
=

W CTI
i

( �i- �) / �
( 5)

2� 3� 2 � 变颗粒相参数时颗粒调制湍流分析

下面以工况 1为基准工况,首先得到同一粒

径下气载比增加后的工况 2 的各测量点的

W CTI
i
, 然后除以气载比变化率, 求出相同粒径下

单位气载比变化率下的湍流度的变化率 #. 同

理, 以工况 1为基准,求出同一气载比下粒径变

化后的工况 3 各测量点的 W CT I
i
, 再除以粒径变

化率, 求出单位粒径变化率下的湍流度变化

率 ∀.

图 8给出了 X / D= 10截面处单位粒径变化

率下的湍流度轴向和径向分量的变化率以及单

位气载比变化率下的湍流度分量变化率, 图 9

则是在 X / D= 20截面处的结果.

图 8 � 在 X / D= 10 截面粒径和气载比改变时

对气相湍流调制作用的影响

F ig. 8� Effects of chang ing par ticle diameter o r part icle

mass loading ratio on turbulence

modulation at X /D= 10

由于颗粒加入后, 在大部分区域气相湍流度

减小,因此湍流度变化 WCTI
i应为负值, 且数值越

小,说明颗粒削弱湍流的程度越强. 当 W CTI
i
为正

数时,表明工况参数变化后测量点处的湍流没有

被削弱反而被增强了, 但这样的区域主要在射流

近场.

图 10给出了沿射流中心轴线单位粒径变化

率下的湍流度轴向和径向分量的变化率以及单位

气载比变化率下的湍流度分量变化率的无量纲分

析结果.

在 X / D= 10和 20截面上,在测量范围的大

部分区域,颗粒粒径变化引起调制作用变化的无

量纲量 ∀值总体上小于气载比变化引起调制作用

变化的无量纲量 #的值, 说明变化粒径引起湍流

度的变化强于变化气载比,即为了得到强度更弱

的气相湍流,减小颗粒粒径这一手段比增加颗粒

气载比更加奏效.在流动的径向分量上,这个作用

效果更强烈.

沿中心轴线, 在 X / D > 5的射流远场区域,

无论在轴向还是在径向颗粒粒径变化导致湍流调
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制变化的数据值均小于颗粒气载比变化时的情

况,这再次说明粒径的减小对湍流度的削弱作用

更大.

3 � 结 � 论

采用 PDPA 测量两相圆湍射流的速度场,研

究了负载不同粒径颗粒和不同气载比时的湍流调

制,得到如下结论:

1) 根据实验测量得到的颗粒雷诺数小于

400, 颗粒的加入均削弱气相湍流度;

2) 随着颗粒气载比的增加或颗粒粒径的减

小,颗粒对气相湍流度的削弱作用增强;

3) 无量纲分析方法表明,颗粒粒径的降低比

气载比的增加对气相湍流度的削弱作用更有效.
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