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摘　要　根据运动学观点,对具有水平轴旋流中固粒运动轨迹进行分析, 依据模型试验探讨圆形边

界旋流中固粒运动轨迹参数,结果表明:在具有水平轴圆形边界旋流中,固粒运动轨迹圆不仅取决于

固粒沉速与旋转水流角速度的比值,而且取决于圆形边界半径的大小。
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含沙水流属于液固二相体,农田灌溉中的含沙水流管道输送及抽水泵站压力管道的含沙水流输送,往往

因泥沙沉积而影响正常工作。传统的液固二相体管道输送是靠提高轴向流速、增大流体紊动强度来实现的。

其固相浓度分布的特点是上稀下浓,在固相颗粒较粗或其浓度较大情况下,会在管道底部出现推移质层或层

移运动,因而减小了输送效率,增大了输送能耗[1, 2 ]。管道螺旋流输送是一种全新的液固二相体输送方式,其

输送不仅具有轴向流速,而且具有沿管道边壁的周向流动,从而使管道底部的推移质或层移质在周向流速作

用下,转变为悬移质,减小了输送阻力,提高了输送效率。但这一新的输送方式尚缺乏深入的理论研究,尤其

是在周向水流作用下固粒由管底上升为悬移质及其运动轨迹方面尚无前人研究。本文根据运动学观点对固

体颗粒在具有水平轴纯旋流中的定常运动轨迹进行分析,并通过试验观察对其加以讨论。

图 1　水平轴旋流

坐标示意图

1　水平轴旋流中固粒运动轨迹的理论分析

设具有水平轴的旋转水流为定常运动,并采用图 1所示坐标进行分析,水平轴过

o点并垂直于 x oy 平面,旋转流场中水流质点均具有相同的角速度 Η′.

由图 1可知,直角坐标与极坐标的关系为　　　　 x = rco sΗ, y = rsinΗ
　　在点 (x , y )水流质点的速度为　　　　　　　　　　u= - rΗ’sinΗ, v = rΗ’co sΗ
其中, u , v 分别为 x、y 方向的分速度。

为了分析上的方便,我们仅考虑单颗固相颗粒在水平轴旋流场中的运动。考虑固

粒受水流粘滞力等的作用,可以认为固粒受水流拖曳而与水流质点具有相同的运动

速度; 但在具有水平轴的旋转流场中,由于固粒密度较水重,所以在有效重力作用下产生沉降运动,其沉速为

Ξ,方向恒为 y 轴的负向。因此由固粒运动的速度合成可知其运动速度为:

ud = - rΗ’sinΗ, v d = rΗ’co sΗ- Ξ

其中, ud、v d 分别为颗粒在 x、y 方向的分速度。上式整理后得: ud = - y Η’, v d = x Η’- Ξ

根据迹线方程[3 ],固粒运动可表示为　 dx
- y Η’=

dy
x Η’- Ξ

整理得: d (y 2ö2) + d [x 2ö2- (Ξx öΗ’) ]= 0

上式中令 ΞöΗ’= A ,并积分,得

(x - A ) 2+ y 2= C + A 2 (1)

式中　C——固粒在旋流场中与运动初始状态有关的积分常数。
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图 2　固粒在具有水平轴

圆形边界旋流中的运动轨迹

(Η’= 50 röm in)

式 (1)是具有水平轴定常旋转流场中固粒的运动轨迹方程,表明固粒的运

动轨迹是以 (A , 0)为圆心, (C + A 2) 1ö2为半径的圆, A、C 为固粒运动轨迹的重要

参数。

2　水平轴圆形边界旋流中固粒运动轨迹的试验模型

为了探讨在具有水平轴圆形边界旋流场中固粒运动轨迹圆是否存在,建立

了试验模型。试验模型是用 3. 0 m 长、直径为 10 cm 的有机玻璃管段、两端用有

机玻璃板封闭加工而成,管段内充满水而构成液相,预放 1颗球型石英砂 (直径

0. 895 mm )构成固相。将管段安装于旋转台上,并使管段的轴线与旋转轴保持在

水平面的同一直线上,用调速电机带动管段转动则形成有界旋转流场。由模型

试验观察得知:

1) 当管段转动速度较小时,沉积在管底的石英球,有随管壁转动而上升的趋势,上升高度随转动角速度

Η’的增大而增大。这说明在角速度较小时,有界流体转动所引起的上升速度 v 很小,不足以克服沉速 Ξ,因而

固粒不能悬浮于流体中运动。

2)当管段转动角速度增加到一定程度 (大于 35 röm in)时,固粒在旋转流场中的运动轨迹呈一圆形,且轨

迹圆与管壁边界相切于 x 轴上。图 2为一组测试结果。随着旋转角速度的继续增加,轨迹圆的半径不断增大,

且与管壁边界仍相切于 x 轴上 (图 2中 R 点处) ,这说明随着旋转角速度的增加,式 (1)中的A 值在减小。

3　水平轴圆形边界旋流中固粒运动参数的分析

由模型试验知,当水流达到某一旋转速度后,在水平轴有界旋流中的固粒运动轨迹仍为圆,因此分析有界

旋流条件下的参数A、C ,对有界旋流中固粒悬浮状态研究具有重要意义。

A 值的大小决定着固粒轨迹圆的圆心位置。由式 (1)的推导可知,参数A = ΞöΗ’,为固粒的沉速与旋转水

流的角速度之比。Ξ反映了固粒有效重力作用下的运动效应,而 Η’反映了水流的旋转运动特性,由此可见,参

数A 的物理意义为在具有水平轴旋流中固粒有效重力作用下的沉降运动与水流旋转运动的相对比值。

设固粒运动轨迹圆半径为 R’,则由式 (1)可知

R’= C + A 2 (2)

　　由此可见,A、C 值对轨迹圆的半径大小均有影响,由模型试验知,固粒轨迹圆总是在 x 轴上与管壁相切。

设旋转流场的边界半径为R ,因固粒运动轨迹的圆心为 (A , 0) ,所以,轨迹圆的半径为

R’= R - A (3)

由式 (2)、(3)整理得

C = R (R - 2A ) (4)

上式可知,在具有圆形边界旋流中C 为R 和A 的函数,亦即C 为R 和 ΞöΗ’的函数。由式 (3)知,固粒运动轨迹

圆的半径R’是由R 和 ΞöΗ’,所决定的。A 的值域为[0, R ],由式 (4)可知, C 的值域为[ - R 2, R 2 ]。在几种特殊

情况下: (1)若Η’很大,此时A = 0,则C = R 2, R’= R。(2)若固粒沉速 Ξ= R Η’,则固粒将停留在 x 轴上R 处,不

随旋转水流运动,A = R , C = - R 2, R’= 0, (3)若A = R ö2,则C = 0, R’= R ö2。

4　结　语

固粒的运动轨迹为一圆,圆心的位置取决于参数A ,圆的半径取决于参数A 和C。由模型试验证明了在具

有水平轴圆形边界旋流中固粒运动轨迹圆的存在。参数A 和C 均为固粒沉速与旋转速度比值的函数,且C 还

与圆形边界的半径有关。固粒运动轨迹圆的圆心位置位于水平轴上,并由固粒沉速与旋转水流角速度的比值

所确定,其半径则是由圆形边界的半径及固粒沉速与旋转水流角速度的比值确定。
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