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摘 要

在文献〔 〕中
,

我们曾明确提出了存在两种类型的浓度分布并从悬浮颗粒及其水流的脉动特性人手
初步定性地解释了两类浓度分布产生的原因

。

与此同时
,

作者还指出了用其它具有更为深刻的力学机
理的方法将上述问题作定量解释的可能性

,

而本文采用的从两相流中微观颗粒的运动理论出发来研究
浓度分布的方法就是为满足这一需要而提出的

。

本文所采用的方法能够较研究浓度分布时采用的常规
方法提供更为深刻

、

精细和详尽的信息
,

它的合理性已被作者用激光多普勒测速仪测得的一系列资料

所验证
。

关健词 颗粒浓度分布
,

两种类型
,

动理论
。

一
、

引 言

’

两种类型 工型和 亚型 的垂线浓度分布“ ’可以用图 来定性描述
,

前者 工型 说明沿垂线的

最大浓度值在底壁以上出现的分布
,

后者 型 则说明众所周知的最大浓度值出现在底壁的分布
,

一一

丈丈
图

颗零众浓 度 几

两类浓度分布示意图

关于这两类分布的实测例子已在文献 〔 〕中列

举过许多
,

此处不再重复
。

需要指出的是
,

我们的兴趣并不仅仅停留

于发现和区划这两类浓度分布以及定性地解释

产生它们的原因
,

而是力图合理地
、

定量地描

述它们
。

这样
,

如何在一个模式中既考虑水流

对颗粒的升力作用和粒间碰撞作用
,

又计入颗

粒密度
、

颗粒形状和粒径
、

流态高低及边壁粗

糙度等的影响就成为关键问题了 对于高浓度情形
,

要计入上述种种影响是较为困难的 对于低

浓度
,

引入两相流中固相颗粒所满足的运动方程则是一种新的
,

极有前途的方法‘ ’
,

它的引入为

综合考虑各种因素提供了可能
。

本文于 年 月 日收到
。
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二
、

两相流颗粒浓度分布的运动理论

模拟气固两相流中固相颗粒所满足的运动方程
,

在固液两相流中的固相颗粒所满足的运动方

程可由 方程

毋
, ,

凡了 了 、
二

一
, 尸 口‘ , 于

一
, 一

—
二二二 ,

’

劣‘ 刀‘ 、 。

来描述 式中 。 , 二‘ ,

表示颗粒的速度分布函数
, 。‘为颗粒的随机速度

, ‘

为空间位置
,

为时间
‘
为单颗粒受到的单位质量力

,

项则反映颗粒碰撞对分布函数的影响

。、 , 、 , 二 , 、 , , 用 、、 ,
, 、 了 、

之 ,口 月今 利 仰‘ ,劝 口‘ 日产乃 口 目习 启卜月 尸月 一了厂 刀
、 ‘

对于两相流动来说
,

求解分布函数 是为最终得到颗粒的浓度分布 的 第 一 步
,

然 而 由 于
了毋 、 ‘ , 、二二 , , 。九 , 二

, 、
, 。需 , , , , , 斗 , ‘ , 。小

, , 、 。 。。 京理黔
一

】本身是一个关于 的复杂的积分项
,

因而使得在一般的流动条件下求解式 几乎没有可
、 。,
一刁

’ 了 、 ‘ ” 刁 、 ”
‘

甘 、“ 一

,
’ “ “ ‘” 阵 卜 ‘ “‘“ “ 、 , , , “ 一 ,

汗‘
” 、‘ ,

一 。

能
。

如果我们仅讨论平衡态或稳定低浓度的情形
,

那么
,

颗粒碰撞作用或是自相平衡或是很少发

生
,

即可以认为对分布函数 影响不大 这里的平衡态系指在各种力作用下
,

颗粒碰撞和逆碰撞

, 。二拓‘
。

, 。 、、。 了 、 。 , 、 , , 二 、二 二
, , 、

,
, 。二

正好互相抵消的状态 这样就有卜共升
‘

】 在这种特殊的流动条件下
,

方程 简化为
一刀 一

’

‘只 砚州 ’门 “ 一 、
‘

二 口 、 由 , 。 一 “ 协一
, 「 ‘ , 川

“ ”
沁

‘

”
’

刁
、‘ 产 ’叫 ’。

。‘

单
十

可兰
一 。

口戈‘ 口

通过变分原理就可求出满足上式的分布函数

类比气体分子运动论中的方法
,

可引入颗粒分布函数的 函数‘
“ ’

一

介一
‘,‘ 〔‘一 , ‘ ,

‘ ,“ ”‘

由于平衡态时上述函数 达到最小值
,

因此用变分法可表示为

“ 一

乎
‘ 一 。

若注意其各附加条件
,

如单位体积颗粒数 。 的守恒条件

枷 · , 面
‘一 。

·

及动量守恒条件

和动能守恒条件

言 一“

传
·’‘一“

用拉格朗日乘数法解上述问题
,

就可最终得到
·

卜晋 ”
。奢 ‘ ,

式中 。 ,产‘ 。盆
, 。言 。言

, 。奢 。。
·
。。 芝 。‘一 。。‘ “

, 。。为颗粒脉动速度
,

入和 是两个与

拉格朗日算子有关的参数
,

其中只有一个是独立的 这样
,

颗粒分布函数中仍有 个待定参数
,

即 月
、

人或 日和 巩‘ ,
, ,

而要确定全部这些待定量是极其困难的
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考虑到我们只关心颗粒的浓度分布
,

这时只要知道参数 就足够了
,

因此问题就可大大简化
了
。

对于已知 的情形
,

颗粒的运动参量可以由下列各式给出
。 一

,
“‘

介‘
。‘

。一 。 , 丫山
‘

护

苏
一

告
可
一

告
其中 为单位体积的领粒数

,

即颗 粒 浓度 。 为颗粒的平均速度
,

几 目 , 卜

如果假设上述各参数均与颗粒运动的随机速度 。无关
,

则由式
、

。‘ 刁
, 扮 、

益 甜

一
飞 一

一

一

臼

犷多为其脉动速度的均方值
一 ,

式 和式 得
︸‘

青碑
一

会 异而
丫面

, 一

命
其中 人可由式

一
的求解过程中憬到一‘ 一 日

·

“ , 一 日 ‘ “

在二维稳定流动条件下
,

只有 二方向的平均均匀流动
,

所以式 可化为

‘ ·二” ‘ 二‘

一。 二
二 , ,卜 二。犷, 。 北

刁二 · 。。 , 系指颗。运动参量沿 二 向无变化
,

其中 。可取为零 由式 可得

日

考虑到 犷委为未知量
,

又注意到 犷多通常与 票

二日

所以式 助可化为

、

犷多

为同一量级
,

则有

君
打

‘一日
· 。一

命介‘
。

至此
,

颗粒的浓度分布就可表达为

一 器 备 二 剑
, 、·

」

因而
,

关于颗粒浓度分布的全部问题最后就都归结到了颗粒在 , 方向丰所受到各力 的 具体表洛
了
。

三
、

颗粒在垂直方向的受力分析

颗粒在 方向上受到的单位质量的各作用力包括颗粒受到的阻力
、

升力和重力以及附加质量

力
、

压力梯度力和粒间的碰撞作用力等 由于不考虑颗粒的随机速度的影响
,

听以各项力即等于

相应的平均作用力
,

附加质量力只有在颗粒加速时才起作用
,

通常可不予考虑 颗粒碰簿作用力
在低浓度时十分微小也可略去不计 此外

,

在进行颗粒运动受力的量测时一般把流体作用力分为

一 朋 一
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两部分
,

即阻力和升力
。

实际上
,

经过这样处理的阻力与升力项已包含了压力梯度及附加质量力
的影响

,

对于可以在流体中作自由悬移运动的颗粒
,

无法把阻力
、

升力与压力梯度力和附加质量
力明显地分开 基于这些原因

,

可把颗粒受到的 向流体的作用力看作一个综合力
,

称为综合升
力 下面将对它的确定方法作一讨论

。

对不同边壁条件下综合升力的定性认识

和 ‘咭 ’曾通过实验揭示了小而重的颗粒在接近明槽底壁处的运动机理
,

他们指出

从高速流层向底壁运动着的颗粒被扫射进入一个暂时形成的低速流层后
,

对于通常情况
,

在低速

流区的流体将易产生一种将颗粒向主流区挟带的升举作用
。 〔“ ’还给出了在 光滑和粗糙边壁

条件下 详见表 升力沿垂线分布的实测资料
,

如图 所示
。

由 的资料可以看出 在

光滑边壁和粗糙边壁两种条件下
,

升力都显示了沿垂线从水面到底壁增大的趋势
,

但即使对相似

的流体特性及颗粒特性
,

在粗糙边壁条件下的升力也较光滑边壁条件下的大得多 助严格地讲
,

在

极近底壁的区域无论是光滑边壁还是粗糙边壁都因升力测量上的困难而存在某些不确定的地方
。

表 水流和城位特性衰

扭扭

,

。。, 、

李 ,
‘ 叫

“ 少 八 ‘

丝旦
皿

公品匕

开‘介‘

。

马
。

理
。 。

马马
。

马

‘

光滑 宋

光滑 、

。

、 粘性底层厚度 各为
卡门常数瓦取 , 为水流的平均速度 , 日粗糙高度 , , 为运动粘滞系数

根据上述分析
,

至少在两点上我们是有充分依据的 即
,

升力 , 与

管道
,

为管道半径 成反比关系
,

通常这种反比关系可以表达为
若‘对明槽

,或釜‘对

了 柔
·

了

为指数 在目前的其中 。 。 或 。
, 一

粤
,

仕

研究水平下
,

无限接近底壁的
‘

薄层
”

内的升力还无法定量

描述 但就实用的角度来讲
,

由于那个
“

薄层
”

仅具有理论

上的意义而不具有多少实用意义
,

因而在测量和验证时可不

作考虑
,

这并不影响结论本身 鉴于粗糙边壁 条件下升

力随底壁粗糙度的改变而变化很大
,

且这种变化的关系并不

清楚
,

所以目前还只能先就光滑边壁条件下的情况来作定量

分析

光滑边脸条件下综合升力的确定

作为式 加 的一个最为简单的情形是 。‘“ ’关于升力

的确定方法
,

即

, “ ,

,一 , 。 , 一 。 , 。‘

攀一皿
。

擎 。
, 一 。 ,

口万 尸尸 口

一一 。 二
。。 ·

一 号碧烫烫
一一 一

‘‘
二二 ‘

护 ,,

一 , 叱 、、
,, 一 气之

甲甲 , , ,,

二
“

恤恤

奋奋 宫

甘甘甘

冬
、、

甘甘 ,

, 左 里
, , 、 类
“ 几几万 , 阴 一石一

、 卜尸 沙

图 平均升力沿垂线的分布

一 一
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结合前面的分析就得到了 户
,

的表达式
, 、 , 念

袱
, ’

牛答 二书产一若 念 , 一 , 夕
、 尹 , 口

的

二 , 一 。 ,

名乙 、华
一 卫二二卫红、。

、 尸尹 , 分 、 尸尸
邓

式中 , 和 , 分别为液体及颗粒的密度
,

刀为颗粒粒径
, , 和 , 分别为流体和颗 粒在 二 向的

速度 式 等号右边的第二项为有效重力
,

第一项为颗粒受到的综合升力
。

四
、

颖粒浓度的计算模式及其验证

计算模式的建立

将式 器 代入式 并简化就可得到

一刁 备广
‘ ”’‘

一 ’
一 ’‘

’

触

其中
, , 、夕万
‘ 宋 “飞 一 丫二宁 ,寺了「

、 尸 , 、 宋
肠

仁 , 一色生 邓

式 触 就是颗粒浓度分布的理论表达式
。

取
。

共处的浓度
, 。 为参考浓度则由式 得

一生 亡
二

牛、
‘一 ’ 一“‘卜、 ,

刀 。 、
一

盯

将 沿 方向进行平均就得到平均颗粒浓度五为

“一

青犷
· 。

一
。“一‘ ⋯ 。‘一‘一 ’·’ ”

与式 盯 比较得

巴一
宕丛一

。‘一 一 宋 , , 、
, 太 一 ’。‘一 一 二 ·

孔 写 , ‘ 夕

至此
,

我们就得到了以相对浓度比值表示的浓度分布计算模式 当给定有关流体及颗粒的参数及

平均浓度 斌或任一点的参考浓度 。
。

后
,

就可计算得到垂线上任一点的颗拉浓度值

表 实 验 获 位 特 性

项目编、

⋯
。 , 材一有 粒径

扭
粒径范围 比重 沉速 透明度

半半半半半半不
份甲哎下去。七」曰‘一山片口行‘,工

⋯⋯
勺自,曰口匕拍月口‘口匕︸匀,净”﹄皿占︶丹丹卜抢匕,

⋯⋯
,土,生,上,上,土‘二,土圆球

圆球
圆球

圆球
圆球

圆球
卜口 川

圆柱

聚苯乙烯
阳离子树脂
阳离子树脂

阳离子树脂

阳离子树脂

塑料沙

,

。

。

。 。

。

。 。

。

丫一
。

均 匀

,山曰舀

一 一
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计算模式的验证
为了对前面建立的颗粒浓度分布的计算模式式 幻 进行验证

,

王光谦在 反澎 的方型管道

中进行了固液两相流的实验
,

并采用了 来对颗粒的浓度及其速度进行测量
,

从而得到了大

量系统的资料 对 种材料组成及特性不同的颗粒在四个不同流量级条件下进行实验的有关结果

均列于表 和表 中 表中所用符号均与文中的说明一致 在浑水中使用时要求 颗 粒具有

一定的透明度及颗粒浓度较低

表 不同实验组次的浓度

︸。。。。,二。︸压占行建行‘”。。。。日压占几‘。工,土。︸‘皿一‘占口扭﹃,匀,工。。口皿‘月皿‘厅,工

气产兔一哎曰‘。“﹄”︺““,工。目︸︸上︸︸“︸“︸,“︸口︸压,‘‘几占组次 米 组次 米 组次 寒

位

“﹄︸,土

”︸“︸“︺甘一八︸内”。︸八“﹄“八“﹄门﹃

勺自比﹄,印白勺曰心自吐﹄口心口七口‘

⋯⋯
口怪︸勺二怪怪一匀︸匀

的胜豹肠伟涎物盯叨转此勺。口
盛口‘行‘介。介。,。口任二皿月性。。

八,工自月压﹃口皿︸口口。,

⋯
︸九“︸山

娜器黑

工“︸月‘,。。。月皿︸厅。。﹁︸怪月住。‘月上月皿‘尸口,“。‘。口‘。月怪“︸,工。‘叮
‘

,,一‘五‘。”,占通月皿孟叮。“﹄,上。自,。西压一“,上,白。,,。︵”︸,勺‘汀,年月生压‘,止,
产、一︸““。“﹃“﹄“一“一“︸几“︸”︸”“︸

邪拐弱朽打拐朋乳能叨巧韶巧肠朋肠肠红知朽竹邪牡
口压占口皿︸。,。。。。。。。月皿占往口住月续日几盛。。七。。“。眨曰才。叮“。“。。。口皿一皿‘怪。

。

。

。

。

。

。

连

。

。

。

。

。

。

。

。

及

。

。

。

。

压
。

遵

。

。

。

。 。

乍

了

黔

罕

吓

,自,勺自‘一,“舀月乙︸幻奋曰月皿﹃成,臼介舀几︸户甲,土,曰,口弓,︼。舀上,“几西‘‘压﹃压﹃抢拍几舀舀,日‘皿﹃月皿孟口皿一浊︸月性眨。。。晓卜。甲打亡行‘行亡”。娇浦﹃月皿﹃几一扇心份,上上,土,二。“。自。。‘‘皿﹁召皿﹁口皿口在﹃月皿山月趁盛三住口住怪怪月理召怪怪三皿﹃口住理︸眨口盯一匀︸盔︸亡卜口州盆七公岭时此叶拐拍拐月乃洲洲翁翁时时驰时触肠洲肠洲特盯脚脚料拐此“

注 表中 二‘ ,为摩阻流速 “表示中垂线平均体积比浓度
,“ 一

音
二 。

一 肠 一
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公

王 之

、

主 含邪、、、
,曰,气、,几

一“

、
飞
。乌必

、气翔‘

夕 窟

盆 ,

日﹄

‘飞留口乙

创曰刁引如一职

双。 止 ‘

冬

。

己

气叭认
、︸

认飞么
一

、

、、

、卜 之 沁一

毕二。

万让

火
,一“ , 二

火
粤
心

图 实测资料和式 的比较

要对式 进行验证
,

需对其中的参数 太和 乙或 和 进行确定 由于式 四 中的 。一沪代

表的是常规的 五型分布
,

所以由以往的研究 不 难 知 道 冰 必然是兴粤的线性函数
,

即
‘护 不

, 一 。

乙 ‘
’ , 甸

不子
沪 牛

式中 曰 ’为常数
,

对于我们的实验
,

夕 ’可取为 此外
,

由于式 中的 勺‘
一 ’代表的是对常规分

一 一
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刀

万认 右

’肠

陌二峙

二 狱 生勺
一

刀

万

叉
。。

冷
。儿

二汇
,
仆 吧

丛乌
于一气尸性广嘴

‘

场

二
甘

二

火
峨几

二,协︺下,、、,万压

龟 又
一万肠

。厂肖 一︸
竺二 砂 — ·

打

护份叭一

乐
气

。 字丫飞
,公 ⋯ ,

‘

二 几
扛

图 实测资料和式 的比较

布的修正项
,

因此
,

仁与反映颗粒特性的密度及其粒径相对于水深 的大小等有关
,

在我们的实

验中采用
一

具了至三
吏 ,

这样
,

将式
、

和 缸 联解就会得到各种条件下的浓 度 分 布 包括 工型和 五型 由图

可以看出
,

比较结果说明理论模式与实测资料非常吻合
,

因此
,

由本文提供的模式确能合理地描

述 型和 丑型分布产生的原因并定量地计算不同条件下的浓度分布
。

考虑到实验组次编号的意义
,

一 昨 一
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双以

一一
勺

‘

、、、

妇丹

煞叭杆

刀认

一

万 王
育

犷
·枯

二
且 ,

, 、
“

「
、

一一哈州卜飞

刀

、
。、、。

百、

从

、

入
。

、礴
·

,

三吮 七
几

仪 又‘

一
刀以

冬

气

甘片气户犷戈一价
氛 入

、

尧
会
牡

图
「

实测资料和式 的比较

即采用三位数
“

了编号时
, 一 代表清水及 种不同特性的颗粒中的任一种

,

取
、

、 、

代表四种不同流量级时所对应的摩阻流速值的整数大小
, 代表在给定 和 条件下

时各组实验中浓度大小的排列顺序 由小到大
, 因此

,

颗粒拉径
、

比重及流量等的影响都完全得

到了综合考虑
。

这些因素的影响及其产生 工型和 五型的条件可结合上述各表及图 清楚地看出
。

一 一
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八、卜、

脚仁、
、、

了一笼肠。

工

,

一

图 实测资料和式 的比较

五
、

有 关 讨 论

在文献〔习中
,

我们主要是从紊动水流中垂向脉动强度的角度来探索两 类 浓 度 分 布
,

因而
研究的精度及其范围都由对应的不同边界条件及不同流体

、

颗粒特性条件下的关于垂 向 脉 动 强

度的研究水平所决定
。

由垂向脉动强度出发来进行研究时
,

在清水或低浓度及采用重沙颗粒的条

件下一般地垂向脉动强度的最大值在奥
二 附近发生

,

但对浓度高的情形及流体中加入小比重
‘

一一
‘

一
‘

一一
‘

一
‘

一 一 一
‘ ’‘

一一一
’ ‘

一
‘ ’

‘ ’

一
’ ‘

一 ”“ ‘ 一
‘ ’ ‘ ’ ‘ ‘ 一 ’

一
颗粒的情形

,

取得最大脉动强度的位置就不一定是在典
一 附近了 因此

,

采用这种方法时
,

一 ‘ ’ 一 一‘ 一
’ ‘

一
’

一
’

一一
“

“
‘

一 一 “
‘

一
‘ ’

一一
‘ 一 ‘ 一“ 一

’

“ ”一
一 ’

本身就包含了这样的限制条件
,

即必须满足低浓度
、

重颗粒的条件 而由此得到的浓度分布则必

然是对应于 月袱垂线上取得最大浓度的位置 小于 的分布了 显然
,

采 用这种方法的优点是
能在一定的限制条件下利用底壁条件仅影响近壁区而不影响主流区脉动强度的这一特性及在近壁

区边壁对脉动强度的有关定性结论来对两类浓度分布的存在作初步的探索
,

它的缺点是在近期还
无法被用来定量地描述这两类分布并对颗粒特性等存在诸多限制

。

与上述方法不同
,

从两相流中的颗粒运动理论出发得到的浓度分布公式本身就包含了流休作
用于颗粒的升力项

,

因而采用这种方法能够更深刻地了解两类分布产生的力学机理
。

浓度分布公
式中自动包含升力项明确地说明了两类浓度分布的产生是与升力的作用分不开的 这样就使得人

们能够去进一步探究产生升力的原因及其数学表达方式
。

同样地
,

采用这种方法的优点虽有上述
种种且有着能够定量描述两类浓度分布的明显优越性

,

但对浓度分布的研究精度及其范围也必然

又受到目前对升力研究水平的限制
,

这也正是采用本文模式时在无限接近底壁的
“

极薄层
”

存在

偏差的根本原因
。

从我们的理论和实验研究来看
,

对各种因素的影响可以作以下综合评价
。

从紊动水流的脉动特性入手和从两相流中颗粒运动理论出发对浓度分布进行研究的方法
虽差异较大且各具优缺点

,

但用两种方法得到的浓度分布表达形式却十分相似
,

这个表达形式可
以概化为

一 一
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止生 尤 兀
·

‘

月

即广义的浓度分布是为人们所熟悉的常规 皿型分布值和其后一项指数项相乘得到 浓度分布最终

究竟是以 工型分布还是 亚型分布出现
,

完全取决于这两项相乘的结果
,

当 月凡 项分布 相 对

较均匀时
,

相乘的结果通常将仍是 兀型分布 当 刀处 分布相对 亚 不很均匀时
,

相乘的结果将更

可能成为 工型分布
、 ,

一
、

一
‘

一 一 一
。 卜 , 、

一 一
、 、 , , , , 、 , , ,

, , , 、 , ,

招

助 浓度沿垂线取得最大值的位置 肠 可通过求极值的办法得到
,

如对式 始
,

若令
一

弓登一
一

’

一
’

一
‘

一
『 一 ’ ,

一
,

一
’

一一
’ ’

一
’

一 ”
‘

一 一
’

一
’

一
,

一

几

,

则可得到
勺 二 乙一 水

从而说明了决定‘ 的因素确实是反映常规 兀型分布均匀程度的参数
, 及反映修 正 项 瓦 的均

匀程度的参数 七
,

当 时
,

浓度分布总呈 亚型分布

使流体对颗粒产生升力作用的因素有许多
,

但与边壁相互作用的效应以及 效应

可能是其中较为重要的因素
。

边壁的作用在任何时候都是一个令测量者们头痛的因素
,

正因为如此
,

任何接触性的测

量都不可避免地会因破坏原有流场或紊流结构而使测量失真
。

纵观各家的实验结果可以看出
,

凡

能反映出靠近底壁区域真实情况并测出 工型分布的多由非接触式测量方法 如用同位素
,

光电仪及

等 获得
,

这一点务必应该引起注意

助 影响 型浓度分布结构的主 要 有 流 量
,

粒 径 和 密 度 的 影 响 前 两 因素一 般 可 由

共虹反映
。

对颗粒密度的考虑在以往模式中较难得到反映
,

而在本文模式中它得到了 合 理 的考
米 叭

。 ’

伴
,‘ 山 一 山少

一

山幼
一

卜
‘

比户 、
一 ,

’

认
‘’阵 叮月沐叭 ”

’
’

比个八一少
、

’ ’

目 ‘ 川
” ‘ ,

虑
,

从而成为一个明显的优点

六
、

结 论

本文通过类比气体分子运动论中固体颗粒自相平衡时的有关方法得到了颗粒浓度分布公式并

据此定量地解释了 型浓度分布和 型浓度分布产生的原因二这一工作是对文献以 〕
‘

中 提出的问

题之解决的重大进展
,

它使得文献〔 〕中提到的一些设想变成了现实 文中得到的主要结论有

应用两相流中颗粒的运动理论来进行对颗粒的微观描述可以更加精细和深刻地了解两类

顺粒浓度分布产生的原因
,

并为最后定量描述两类浓度分布提供了可能

从两相流中微观的颗粒运动理论的角度来看
,

两类浓度分布的产生与流体对颗粒的升力

作用有关
,

由于升力的产生又与边壁条件有关
,

因而边壁作用与浓度分布类型有着密切的关系
。

广义的浓度分布公式应该是由常规的浓度分布项 和另一指数项 刀凡 的乘积构成
,

通

常可由式 助来概括 浓度分布到底是呈 型还是 兀型最终将由这两粥赶相乘来决定

浓度分布的计算模式可由式 幻 来表达 用由 测量得到的浓度分布与式 沁 的比

较说明二者相当吻合
。

一般地
,

对大而轻的颗粒
,

浓度多呈 工型分布 对小且重的颗粒
,

浓度呈

现通常的 江型分布
,

相应地浓度最大值出现在底壁
。

上述结论只适用于二维稳定流动条件下的低浓度情形 体积平均浓度小于
。

一 妞 一
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