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摘要:  利用气固两相耦合模型, 理论推导出含悬浮固粒射流的稳定性方程, 通过数值计算得到了

两相射流稳定性特征曲线、固气扰动速度比值幅值曲线及固气相位差曲线, 进而得到了关于固粒

对流场中扰动增长和传播的影响及失稳过程中固粒扰动特性的结论# 这些结论对于两相射流发

展的认识和工程实际中实施对两相射流场的人工控制有重要意义# 
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引   言

含有悬浮固粒的两相射流场大量存在于通风、化工、消防、环卫等部门喷射含固粒流体的

操作过程中# 这类流场的特性对设备运行过程的安全、效率和效益起着非常重要的作用,同时

对周围的环境有着重大的影响,因而对其进行人工控制非常必要# 而要有效地控制制流场,就

必须掌握流场的特性及固粒对流场的作用规律, 由于流场的失稳过程对流场的后续发展有直

接和关键的影响,所以弄清固粒对射流稳定性的影响非常重要# 

Chung 和 Troutt[ 1] , Logmire和 Eaton[ 2]等关于具有固粒的湍射流的研究,说明流场拟序结构

对固粒扩散有影响# 基于这些研究, Logmire 和 Eaton
[ 3]
证明近喷射区固粒的扩散受到大尺度

涡结构发展的影响, 因此改变大尺度涡结构的发展可以控制固粒的扩散,而改变大尺度涡结构

的发展可采用声激初始射流剪切层来获得# Peterson 和 Samet
[ 4]
研究了中等雷诺数的圆射流在

声激条件下不稳定模记的空间演化, 相锁定的速度扰动形成图形和测量的相锁定的剖面与

Orr_Sommerfeld稳定性分析结果一致# 因此,小固粒的出现对射流湍流的影响可以借助线性稳

定性理论来研究# Yang 等[ 5]研究了气固两相混合层的空间稳定性, 忽略气体粘性和固粒速度

扰动, 发现固粒的存在增强了流动的稳定性# Sykes 和 Lyell[ 6]考虑了充满固粒的圆射流的空

间稳定性,再次发现了固粒对流场的稳定作用# Ramkumar[ 7]研究了小扰动下充满固粒的圆射

流的稳定性,得到了固粒属性对小扰动的影响,但未考虑固粒的扰动属性# 作者等[ 8]研究了固

粒的扰动和非扰动属性对混合层稳定性的影响,但是其中的扰动属性是给定的,与实际情形有

差异# 因此,本文将研究固粒的非扰动属性对两相射流场中扰动的增长和传播的影响,并揭示
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流场失稳过程中固粒的扰动属性# 

1  数学模型和方程

对于图1中的射流场, 将柱坐标系建立在喷射装置上,定义管半径 R 0为流场特征长度,选

取管出口处气流出射速度 U0 为流场特征速度,则流场特征时间 T 0 为 R 0/ U0# 假设固粒足够

小,图 2为粒径分布曲线,故斯托克斯阻力为固粒受到的主要作用力# 对于不可压气流, 有如

下的连续方程和动量方程(气流粘性项忽略) :

  ¨# ug = 0, (1)

  5 ug/ 5t + ug # ¨ug = - p̈ + N lA( us - ug)# (2)

对于固粒, 有如下的动量方程:

  d us/ dt = B ( ug - us) , (3)

其中 uj 为j 相速度矢量, p 为流场压力, �p 为流场平均压力, A = mT 0As/ Qg , B = mT 0/ Qs, As为

固粒容积系数, Qj 为j 相的物质密度, m为斯托克斯阻力系数, 下标 g和 s分别表示气相和固相,

N l 为固粒存在系数[ l = i(射流区) 或 o(非射流区) ] ,取 0(固粒不存在) 或 1(固粒存在)# 

图 1 两相射流              图 2 颗粒粒径分布曲线

图 1中的射流,在雷诺数为 105左右时, 出口处射流区向非射流区转变迅速,厚度接近零,

射流速度剖面如帽顶形状,故其平均速度矢量可为: U= [ Ul , 0, 0] = (1, 0, 0) ( r< 1)或者(0, 0,

0) ( r> 1) # 于是可假定 r X1流场区域无旋, 同时前面已经忽略气体的粘性项, 因此可定义: uj

= ¨5j# 由速度剖面,可以知道在 r= 1处平均轴向速度不连续,于是存在不稳定性,故假定: r

= 1+ N( x , <, t ) ,其中 N为半径扰动小量# 假定层流状态固粒跟随气流, 则有:

  5il= �5g l+ 5c
jl ,  p l= �p l+ p

c
l ,

式中 5g为气体瞬时速度势函数; 5s 为固粒瞬时速度势函数; �5 为流场平均速度势函数, 5
c
g为

气体扰动速度势函数; 5c
s 为固粒瞬时速度势函数, pc为流场扰动压力# 

由于瞬时速度热和平均速度热均满足式(1) ~ (3) ,故分别代入相减,进行线化后整理得:

  $5c
g l= 0, (4)

  p
c
l= -

5 5c
gl

5 t
+ Ul

5 5c
g l

5x
- N lA( 5c

sl- 5c
g l ) , (5)

  5 5c
sl / 5 t+ Ul5 5c

sl / 5x= B ( 5c
g l- 5c

sl )# (6)

式(5) 为两相流场的修正伯努利定理的线化形式# 

r= 1处是射流区和非射流区的交界面,故存在气相连续速度和连续压力条件# 

根据流场的边界条件特点,引入如下的扰动:
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  5c
j =

5
c
ji= bjiI n( Ar ) N,

5c
jo= bjoK n( Ar ) N,

N= ei[ A( x- Ct )+ n<]
, (7)

其中 A为实波数, n 为非轴对称扰动阶数, C 为复频率,其虚部 Ci 为放大因子,决定流场稳定

性, Ci > 0对应流场不稳定, Ci [ 0对应流场稳定, 其实部 Cr 为波速, bjl为常系数# 将 g 相的扰

动速度势代入式(5)知 In 和K n 为n 阶修正贝塞尔函数# 

将上述的扰动代入前面的扰动方程,结合流场连续条件, 消去扰动压力和任意系数, 并且

代入 N i = 1, N o = 0得:

  ( C - 1) 2[ ( C - 1) + iD/ A]
( C - 1) + iB / A

In

I
c
n

= C
2 Kn

K
c
n

, (8)

其中: D = A + B # 

这样,两相射流界面稳定性方程就得到了# 

定义反映固粒扰动跟踪性能的参数,即固气扰动速度比值: RV = Rae
iH

, 其中: Ra 为比值

幅值, H为固_气扰动相位差# 从前面的推导过程,可以得到下面的表达式:

  RV =
B

B - iA( C - 1)
# (9)

2  计算数据、方法与结果

211  计算数据

已假定固粒与气流的平均速度相同,故阻力系数: m = Qs E
]

i

Pif i / Ssi ,其中 P i是直径为d i

的固粒群的质量含量, f i是直径为d i的固粒阻力修正系数, Ss i = Qsd
2
i / 18Lg是直径为d i的固粒

的松弛时间, Lg 为气体动力粘度# 对于阻力修正系数,采用如下通用公式:

  f i = 1+ 151834 1AsP i / (1- AsP i )
2
- 251413 9( AsP i )

2
/ (1 - AsPi )

4# (10)

对于固粒的质量含量,见图 2所示,选取固粒为煤粉# 

基于上述公式, 可定义新的反映固粒与气流的作用的量纲为一的参数 ) ) ) 等效斯托克斯

数:

  St e =
1
T 0

E
]

i= 1

P if i

Ss i
# (11)

212  计算方法及结果

对于稳定性方程( 8) ,采用修正的解代数多项式方程的牛顿下山法程序, 求出复频率# 计

算固粒阻力系数时, 利用图 2所示的粒径分布曲线,选取 68种粒径# 

图3~ 图6为两相射流的稳定性特征曲线与单相流的稳定性特征曲线,其中图 3和图 4为

扰动放大因子,图 5和图6为扰动波速# 图 7~ 图 10为两相射流场中固气扰动速度比值曲线,

其中图7和图 8为固气扰动速度比值幅值, 图 9和图 10为固气扰动相位差# 

3  讨论与结论

纵观图3~ 图 6中的稳定性特性曲线,可见:

1) 两相射流与单相射流相比,无论是轴对称扰动,还是非轴对称扰动, 扰动放大因子减

少,而波速增加# 这说明,存在于流场的固粒,对流场中扰动增长起抑制作用,但对流场中扰动

传播起加快作用# 这一结论与 Ramkumar
[ 10]
用截然不同于作者的方法得到的结论一致# 
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n = 0, Ste = 10            n = 0, Ste = 10

图 3  放大因子曲线图           图 4  波速曲线图

n = 1, Ste = 1             n = 1, Ste = 10

图 5  放大因子曲线图             图 6 波速曲线图

2) 两相射流与单相射流相比, 轴对称扰动放大因子的减少程度大于非轴对称扰动放大因

子的减少程度, 而轴对称扰动波速的增加程度小于非轴对称扰动波速的增加速度# 这说明,固

粒对轴对称扰动增长的抑制程度强于对非轴对称扰动增长的抑制程度,而对轴对称扰动传播

的加快程度弱于对非轴对称扰动传播的加快程度# 

3) 对于两相射流,无论扰动性质如何, 随着固粒容积系数的增大,扰动放大因子减少,而

扰动波速增加, 说明流场中的扰动增长被不断地削弱, 而扰动传播不断被加快# 其原因是,固

粒容积系数的增大, 意味着流场中存在的固粒增多, 而由( 1)知道固粒在流场的存在对扰动增

长起抑作用,而对扰动传播起加快作用,所以两相射流场中的扰动增长不断地被削弱而扰动传

播不断地被加快# 

纵观图7~ 图 10中的固气扰动速度比值曲线,可见:

4) 对于轴对称扰动和非轴对称扰动,在整个波数范围内, 固气扰动速度比值幅值不大于

1,固气扰动相位差不大于零# 这说明,在流场失稳过程中,固粒的扰动速度比气流的小, 固粒

的相位滞后于气相的相位# 

5) 不管扰动是轴对称扰动还是非轴对称扰动,随着扰动波数的增大, 固气扰动速度比值

幅值减小,固气扰动相位差减小,其绝对值还增大# 这说明,在流场失稳过程中,固粒的扰动特

性会随着波数的变化而变化# 

6) 轴对称扰动情形与非轴对称扰动情形相比,固气扰动速度比值幅值较大, 固气扰动相

位差较小,其绝对值增大# 这说明,在流场失稳过程中,同等条件下, 固粒的扰动特性与扰动性

质有关,且固粒的轴对称扰动速度大于非轴对称扰动速度, 固粒的轴对称扰动相位滞后程度小
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n = 0, Ste = 10,            n = 0, Ste = 10

图 7  比值幅值曲线图          图 8  相位差曲线图

n = 1, Ste = 10, 1- As = 10- 3       n = 1, Ste = 10, 1- As = 10- 3

图 9  比值幅值曲线图          图 10 相位差曲线图

于非轴对称扰动的滞后程度# 

7) 不管扰动性质如何,随着固粒容积系数的增大, 固_气扰动速度比值幅值增大, 固气扰

动相位差增大, 其绝对值减小; 但是,固气轴对称扰动速度比值幅值增加程度大于固气非轴对

称扰动速度比值幅值增加程度,固气轴对称扰动相位差增大程度大于固气非轴对称扰动相位

差增大程度# 这说明,在流场失稳过程中,同等条件下,固粒的扰动特性与扰动性质有关,且固

粒的轴对称扰动速度大于非轴对称扰动速度,固粒的轴对称扰动相位滞后程度小于非轴对称

扰动的滞后程度# 

从上面的讨论可以得出以下结论: 存在于射流场的固粒, 对流场中扰动的增长起抑制作

用,而对扰动传播起加快作用; 固粒对轴对称扰动的抑制程度强于对非轴对称扰动的抑制程

度,而对轴对称扰动传播加快的程度则弱于对非轴对称扰动传播加快的程度;固粒容积系数越

大,越抑制扰动的增长,越加快扰动传播;流场失稳过程流场失稳过程中,固粒的扰速度值小于

气流的扰动速度值, 固粒的扰动相位滞后气流的扰动相位;固粒的扰动特性是变化的, 与流场

中扰动的波数及性质有关,也与固粒的非扰动特性有关# 这些结论, 对于认识和人工控制两个

射流的发展有重要意义# 
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Suspended Solid Particles
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Abstract: The stability equation of interface of two_phase jet and the corresponding particle_gas dis-

turbance velocity ratio equation are derived by means of the phase_coupled model. The stability curves

of interface of two_phase jet for different particle properties and the corresponding particle_gas distur-

bance velocity ratio curves are given out through numerical computation. Further, several important

conclusions in effect of particle property on growth and propagation of disturbance of interface of two_

phase jet and particle disturbance property are presented on the basis of analyses of the obtained sta-

bility curves and particle_gas disturbance velocity ratio curves. These important conclusions can play a

guiding role in studying development of two_phase jet and executing artificial controls over it in project

practice.

Key words: stability of interface; suspended solid particles; particle disturbance property; phase_

coupled model; jet shear layer
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