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摘要：低浓度固液两相流的相间阻力是影响固相浓度分布计算结果的重要因素。常用于固液两相流数值计算的

Ｗｅｎ Ｙｕ模型中，阻力系数是通过标准阻力系数曲线中添加浓度的影响得到的，并没有考虑湍流对阻力系数的影
响。由于这一影响是惯性效应和湍动效应的综合体现，针对低浓度含沙水流，研究通过引入惯性因子和湍动因子

来分别表达惯性项、湍流强度对阻力系数的影响。根据试验和理论研究，提出了湍流修正函数与惯性因子、湍动因

子的表达式形式；利用试验数据并结合最小二乘法，确定了表达式系数，得到了湍流修正函数与颗粒雷诺数、湍流

强度的关系式。通过对圆管内低浓度含沙水流的计算表明，运用湍流修正函数修正后的Ｗｅｎ Ｙｕ模型，在不同的
进口水流速度下，计算得到的固相浓度分布更接近试验结果。
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　　引言

低浓度固液两相流中，相间阻力是两相间动量

传递的主要因素，直接影响固相的浓度分布［１－２］。

在各种相间阻力模型中，阻力系数是一个需要模化

的关键变量。

现有阻力模型都是针对特定的研究问题得到

的，每个模型都有其对应的阻力系数表达式。按照

这些阻力系数是否由单个刚性颗粒的标准阻力系数

曲线演变而来，可以分为两类：根据标准阻力系数曲

线演变得到的阻力模型和根据具体问题得到阻力系

数的阻力模型。而根据标准阻力系数曲线演变得到

的阻力模型又有用于气液、液液流动的液液阻力模

型和用于固体颗粒在流体中输运的液固阻力模

型［３］，如：Ｓｙａｍｌａｌ Ｏ’Ｂｒｉｅｎ模型［４］、Ｗｅｎ Ｙｕ模
型［５］、Ｇｉｄａｓｐｏｗ模型［６］、Ｈｕｉｌｉｎ Ｇｉｄａｓｐｏｗ模型［７］。

对于常用的液固阻力模型，为提高计算精度，不

同的学者有不同的选择［１－２，８－１０］。不同的阻力模型

有不同的影响因素和使用条件［１１－１２］。对含沙浓度

较小的情况，Ｓｙａｍｌａｌ Ｏ’Ｂｒｉｅｎ模型并不适合用于
稀疏固液两相流的计算中［１３］。因为 Ｓｙａｍｌａｌ Ｏ’
Ｂｒｉｅｎ模型中的固体剪切粘度参数随着固相体积浓
度趋于零而接近于零［１４］。有学者对该模型进行改

进，但是改进后的模型仅限于气固两相流的计

算［１５］。目 前，Ｗｅｎ Ｙｕ、Ｈｕｉｌｉｎ Ｇｉｄａｓｐｏｗ 和
Ｇｉｄａｓｐｏｗ阻力模型被推荐用于固相体积分数小于
２０％的情况［１６－１７］。在含沙浓度较小的挟沙水流计

算中，一般选用 Ｗｅｎ Ｙｕ模型，因为 Ｇｉｄａｓｐｏｗ和
Ｈｕｉｌｉｎ Ｇｉｄａｓｐｏｗ模型在用于含沙体积分数小于
２０％的情况下时，阻力计算公式与Ｗｅｎ Ｙｕ模型相
同。

Ｗｅｎ Ｙｕ模型的阻力系数是在标准阻力系数
曲线表达式中添加浓度得到的，而标准阻力系数曲

线是由单个刚性球体在静止流体中匀速运动的试验

得到的，没有考虑湍流对阻力系数的影响。然而，在

低浓度含沙水流中，浓度对阻力系数的影响并不是

主要因素，当流体是湍动强烈的湍流时，湍流对阻力

系数的影响变为主要因素［１１，１８－２１］。因此，将 Ｗｅｎ
Ｙｕ阻力模型直接用于湍流强度较高的低浓度含沙
水流的计算中并不合适。

已有学者通过湍流修正函数来修正标准阻力系

数曲线表达式，但并没有得到湍流修正函数的表达

式［２２］。ＣＬＩＦＴ等［１９－２０，２３］得到了阻力系数与湍流强

度的关系式，但是，目前还没有固液阻力模型采用该

关系式，因为每个固液阻力模型都有其特定的阻力

系数计算方法，这些关系式还不能直接用于现有的

固液阻力模型中；而且，这些关系式用于颗粒雷诺数

大于１０００时［１８－１９］，并不适合本文的计算条件。

阻力系数受惯性效应和湍动效应的共同影

响［２１－２２］。流体速度很低时，Ｏｓｅｅｎ公式考虑惯性
项，推导出用于颗粒雷诺数小于 ５的阻力系数。
Ｏｓｅｅｎ公式中与颗粒雷诺数有关的部分，本文称之
为惯性因子。标准阻力系数曲线表达式中包含惯性

因子。ＺＡＲＩＮ等［２１］通过试验研究发现阻力系数与

颗粒雷诺数、湍流强度均有关系，本文将湍流强度对

阻力系数的影响部分称为湍动因子。因此，湍流对

阻力系数的影响是惯性效应和湍动效应共同作用的

结果，惯性因子和湍动因子均是湍流对阻力系数的

影响因素。但是，目前还没有通过考虑惯性因子和

湍动因子联合作用而得到的湍流修正函数的表达

式。

为此，本文针对低浓度含沙水流，综合考虑惯性

项和湍流强度对阻力系数的影响，根据现有湍流与

阻力系数的试验研究和理论研究，通过引入惯性因

子和湍动因子，建立湍流修正函数与颗粒雷诺数、湍

流强度之间的关系。采用湍流修正函数对 Ｗｅｎ
Ｙｕ模型中的阻力系数进行修正，并将其用于欧拉两
相流数值模拟方法中，使计算得到的流场固相浓度

分布更准确。本文以内部流体具有不同湍流特性的

圆管为研究对象，验证所提出的阻力系数湍流修正

函数的准确性。

１　现有阻力模型

在欧拉两相流数值模拟方法中，动量方程中包

含相间阻力项的计算。欧拉两相流数值模拟方法双

流体模型的控制方程可参照文献［２４］，其中，阻力
项的Ｗｅｎ Ｙｕ模型为

Ｆｄ＝
３
４ＣＤ

αｓαｌρｌ｜ｖｓ－ｖｌ｜
ｄｓ

α－２６５ｌ （ｖｓ－ｖｌ） （１）

其中 ＣＤ＝
２４
αｌＲｅｐ

［１＋０１５（αｌＲｅｐ）
０６８７］ （２）

式中　ＣＤ———阻力系数
αｌ———液相体积分数
αｓ———固相体积分数
ρｌ———液相密度
ｖｓ———固相速度矢量
ｖｌ———液相速度矢量
ｄｓ———颗粒粒径
Ｒｅｐ———颗粒雷诺数

Ｗｅｎ Ｙｕ模型中阻力系数 ＣＤ是在标准阻力系
数曲线的表达式中添加浓度的影响得到的。但其未

考虑湍流对阻力系数的影响，导致对低浓度含沙水
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流的浓度计算不准确。

２　阻力修正模型的建立

为了考虑湍流对阻力系数的影响，本文引入湍

流修正函数ｆ（δ）对Ｗｅｎ Ｙｕ模型中的阻力系数进
行修正，并通过惯性因子和湍动因子表达惯性效应

和湍动效应对湍流修正函数的综合影响，最终建立

湍流修正函数与颗粒雷诺数、湍流强度的表达式。

２１　湍流修正函数建立的思想
湍流对阻力系数的影响是惯性效应和湍动效应

的综合体现［２１－２２］，分别通过引入惯性因子和湍动因

子来表达惯性项、湍流强度对阻力系数的影响。首

先，根据现有理论研究和试验分析，运用回归分析方

法，分别得到惯性因子和湍动因子各自的表达式形

式。其次，建立湍流修正函数与惯性因子、湍动因子

的表达式形式。然后，利用试验数据结合最小二乘

法确定表达式的系数，最终得到湍流修正函数 ｆ（δ）
与颗粒雷诺数、湍流强度的关系式。

２２　惯性因子和湍动因子的引入

理论上，阻力系数可以从不可压缩粘性流体绕

球流动的Ｎ Ｓ方程中获得，但是由于球形颗粒表
面的流动复杂，只有极少数情况可从方程中计算得

到，目前常用的阻力系数主要靠试验来确定。

理论上推导出的计算公式有 Ｓｔｏｋｅｓ定律和
Ｏｓｅｅｎ公式［２２］，Ｓｔｏｋｅｓ定律的表达式为

ＣＤｓ＝
２４
Ｒｅｐ
　（Ｒｅｐ＜１） （３）

式中　ＣＤｓ———Ｓｔｏｋｅｓ定律的阻力系数
Ｏｓｅｅｎ公式考虑Ｎ Ｓ方程中的惯性项，表达式为

ＣＤ＝ＣＤｓｆ（Ｒｅｐ）＝
２４
Ｒｅ(
ｐ
１＋３１６Ｒｅ)ｐ 　（Ｒｅｐ＜５）

（４）
式中　ｆ（Ｒｅｐ）———惯性修正函数，由惯性项引起

与式（３）相比，考虑惯性项的式（４）更符合流体
中颗粒的绕流理论，但是，其使用范围仅限于 Ｒｅｐ＜
５，对于颗粒雷诺数更大的阻力系数计算则必须借助
于试验得到，对于０２≤Ｒｅｐ≤８００的情况，目前常用
的公式为

ＣＤ０＝
２４
Ｒｅｐ
（１＋０１５Ｒｅ０６８７ｐ ） （５）

式中　ＣＤ０———标准阻力系数
根据式（４）可知，式（５）中惯性修正函数为

ｆ（Ｒｅｐ）＝１＋０１５Ｒｅ
０６８７
ｐ （６）

将式（６）转换形式写为
ｆ（Ｒｅｐ）＝１＋ｇ１（Ｒｅｐ） （７）

本文将ｇ１（Ｒｅｐ）称为惯性因子，因此式（５）中的

惯性因子为

ｇ１（Ｒｅｐ）＝０１５Ｒｅ
０６８７
ｐ （８）

由于本研究需要考虑湍流对阻力系数的影响，

这里引入湍动因子ｇ２（ｕ′），该式是关于湍流强度的
表达式，其中ｕ′表示流体脉动速度。

由以上分析可得，当考虑湍流对阻力系数的影

响时，惯性效应和湍动效应均对阻力系数有影响，应

同时考虑惯性因子和湍动因子的联合作用，因为阻

力系数的变化来自于流体和颗粒的相互作用，而惯

性因子和湍动因子均是固液相互作用的表现。

因此，湍流修正函数ｆ（δ）的表达式可写为
ｆ（δ）＝１＋ｇ１（Ｒｅｐ）ｇ２（ｕ′） （９）

为了便于分析，转换形式得到

ＣＤ－ＣＤ０
ＣＤ０

＝ｇ１（Ｒｅｐ）ｇ２（ｕ′） （１０）

为了下面研究的方便，将（ＣＤ－ＣＤ０）／ＣＤ０称为
阻力系数相对改变率，并将其数值用百分数表示。

２３　湍流修正函数表达式的建立
２３１　惯性因子表达式

考虑颗粒雷诺数变化对湍流修正函数的影响，

确定惯性因子表达式的形式。图１为文献［２１］中
试验研究得到的不同湍流强度 ＩＲ下，阻力系数相对
标准阻力系数变化值与颗粒雷诺数的关系，图中

ＩＲ＝ ｕ′槡
２ ｜ｕＲ｜×１００％， ｕ′槡

２为速度脉动值的均

方根，ｕＲ为固液两相的相对速度。

图１　阻力系数相对改变率随颗粒雷诺数的变化
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｏｆｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅ

ｒａｔｅｖｓｐａｒｔｉｃｌｅＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒ
　
分析图１中的试验值，通过变量间的回归分析

可知，不同湍流强度下，阻力系数随颗粒雷诺数并非

线性增大，而是指数增大，随着湍流强度增大，指数

增大的趋势更为明显，这一现象是由于惯性效应引

起的，因此参照式（８）可以得到
ｇ１（Ｒｅｐ）＝ａＲｅ

０６８７
ｐ （１１）

式中　ａ———常数系数，为待定值
２３２　湍动因子表达式

由于阻力系数理论推导的局限性，式（１０）中湍
动因子表达式的形式由试验数据回归分析得到。
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图２中离散点为文献［２１］中试验研究得到的不同颗
粒雷诺数下，阻力系数相对改变率与湍流强度的关

系。

图２　阻力系数相对改变率随湍流强度的变化
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅ

ｒａｔｅｖｓｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
　
分析对比图２中的试验值，通过变量间的回归

分析，各颗粒雷诺数下，湍流强度对阻力系数相对改

变率的影响是单调递增的，为了准确表达这种关系，

而且也能更方便地用于欧拉两相流数值模拟方法

中，有利于其计算的收敛性，运用直线拟合试验值得

到图中拟合值直线。得到各颗粒雷诺数下，阻力系

数相对改变率与湍流强度呈线性正比关系，因此对

于同一颗粒雷诺数的情况，可得到湍动因子的表达

式为

ｇ２（ｕ′）＝ｂＩＲ （１２）
式中　ｂ———常数系数，为待定值
２３３　湍流修正函数的确定

将式（１１）、（１２）代入式（１０）可以得到
ＣＤ－ＣＤ０
ＣＤ０

＝ａｂＩＲＲｅ
０６８７
ｐ （１３）

根据图１中的试验数据，采用最小二乘法得到
式（１３）中的ａ、ｂ系数的值，进行简单变形后得到湍
流修正函数表达式为

ｆ（δ）＝１＋６Ｉ(Ｒ Ｒｅｐ)５００
０６８７

（１４）

对于不可压缩均匀各向同性流场， ｕ′槡
２的计

算方法［２５］为

ｕ′槡
２ ＝ ２ｋ
槡３

（１５）

式中　ｋ———湍动能
采用式（１４）、（１５）对式（２）进行修正，最终得到

修正后的Ｗｅｎ Ｙｕ模型阻力系数

ＣＤ＝ｆ（δ）
２４
αｌＲｅｐ

［１＋０１５（αｌＲｅｐ）
０６８７］ （１６）

其中 ｆ（δ）＝１＋６

２ｋ
槡３
｜ｕＲ (｜

Ｒｅｐ)５００

０６８７

将式（１６）代入式（１）后，得到修正后的 Ｗｅｎ
Ｙｕ模型，该模型通过考虑湍流对阻力系数的影响，
运用湍流修正函数对Ｗｅｎ Ｙｕ模型进行修正，故将
其称为ＴＥ Ｗｅｎ Ｙｕ模型。

图３为新建湍流修正函数计算值与试验值的对
比。由图可知，新建得到的湍流修正函数表达式的

计算值与试验数据吻合良好。

图３　新建湍流修正函数计算值与试验值对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｅｗｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ
　
由于上述建立过程的湍流强度仅局限于１％ ～

３％，为进一步验证本文新建湍流修正函数的合理
性，将验证的湍流强度扩展至４０％，采用新建湍流
修正函数对标准阻力系数曲线进行修正。图４为湍
动强度分别为１０％、２０％、３０％、４０％时，修正后阻
力系数曲线分布的计算值与试验值对比。试验值取

自文献［１８］。
由图４可知，湍流流体的阻力系数曲线明显高

于标准阻力系数曲线，随着湍流强度的增大，阻力系

数增大，随着颗粒雷诺数的增大，修正后阻力系数与

标准阻力系数的相对值增大，这与前面的研究相吻

合。湍流修正函数修正后的阻力系数计算值与试验

值整体上吻合良好，证明了新建湍流修正函数是合

理、可靠的。

图４中，低颗粒雷诺数时，计算值与试验值误差
较大，是由未考虑温度效应和颗粒旋转造成的，温度
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图４　修正后计算得到的阻力系数与试验值对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

　
效应将影响颗粒表面的温度分布，颗粒旋转造成颗

粒表面流态变化和尾涡中脱体漩涡的非对称性，从

而影响阻力系数。而随着颗粒雷诺数的减小，这些

因素的影响更为显著。这些因素对阻力系数的影响

还有待进一步的深入研究，本文只考虑湍流对阻力

系数的影响，而且修正后的阻力系数符合湍流对阻

力系数影响已有的论断：湍流对阻力系数的影响随

着颗粒雷诺数Ｒｅｐ的降低而减弱。

３　算例验证

３１　计算对象和计算方法
以圆管中的水沙两相流为例，ｖｌ分别选取１、３、

５ｍ／ｓ３种进口流速下的流动进行修正模型验证，
３种流速对应的流动雷诺数分别为５４９００、１６４７００、
２７４５００。同时，为了研究不同浓度下，Ｗｅｎ Ｙｕ模
型的表现，针对３种流速，分别有３种不同的圆管进
口平均含沙体积分数αｖｆ，分别为５％、１０％、２０％。

该算例取自文献［２６］，参数如下：圆管水平布
置，圆管长度Ｌ＝４ｍ，颗粒密度为２６５０ｋｇ／ｍ３，粒径
ｄｓ＝１２５μｍ，圆管直径Ｄ＝５４９ｍｍ。图５为水平圆
管截面示意图，坐标原点位于圆管底部，ｙ轴竖直向
上，线１为本文分析竖直线的位置，距进口３Ｌ／４处
竖直方向上。

图５　水平圆管截面示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｅｃｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｉｒｃｕｌａｒｐｉｐｅ

　
在欧拉两相流数值模拟中，采用 ＰｈａｓｅＣｏｕｐｌｅｄ

ＳＩＭＰＬＥ算法求解二阶迎风格式的离散方程；液相采
用ＲＮＧｋ ε湍流模型［２７］；固相采用 Ｈｉｎｚｅ Ｔｃｈｅｎ
湍流代数模型；相间阻力分别采用Ｗｅｎ Ｙｕ模型和
ＴＥ Ｗｅｎ Ｙｕ模型。

计算域进口采用速度进口［２８］，分别给定固液两

相的速度，并给定固相体积分数；出口采用自由出

流；过流部件内壁面，对液相采用无滑移壁面边界条

件，对固相采用自由滑移壁面边界条件，近壁区采用

标准壁面函数。

通过网格无关性检查，最终确定六面体结构网

格节点数为２０万，计算域及网格划分情况见图６。

图６　计算域网格示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈｆｏｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇｄｏｍａｉｎｇｒｉｄ

　
３２　计算结果分析
３２１　固相浓度分布

以下通过与 Ｗｅｎ Ｙｕ模型、试验值的对比，验
证ＴＥ Ｗｅｎ Ｙｕ模型用于欧拉两相流数值模拟方
法后，计算固相体积浓度分布的合理性。图７给出
了各浓度和流速下Ｗｅｎ Ｙｕ模型和 ＴＥ Ｗｅｎ Ｙｕ
模型在圆管中线１上的固相浓度计算结果和试验值
的对比。图中竖直方向位置 ｙ ＝ｙ／Ｄ，ｙ为圆管中
线１上点的坐标 ｙ值，Ｄ为圆管直径；αｓ／αｖｆ为固相
浓度分布的相对值。

由图７可以看出，固相浓度计算值在靠近壁面
时误差比核心区要大。针对Ｗｅｎ Ｙｕ模型，在相同
进口流速下，随着进口平均含沙体积分数的降低，

Ｗｅｎ Ｙｕ模型计算得到的固相浓度分布与试验值
的误差逐渐增大。这就说明，Ｗｅｎ Ｙｕ模型阻力系
数中浓度的修正，并不适合低浓度含沙水流的计算。

为了更清楚地表达，ＴＥ Ｗｅｎ Ｙｕ模型相对
Ｗｅｎ Ｙｕ模型对固相浓度计算精度的提高，表１列
出了ｙ ＝０处ＴＥ Ｗｅｎ Ｙｕ模型和Ｗｅｎ Ｙｕ模型
相对试验值的误差对比，表中数据为２种模型固相
浓度计算值与试验值的相对误差。由图７和表１均
能看出，在各进口流速和进口浓度情况下，相比于

Ｗｅｎ Ｙｕ模型，ＴＥ Ｗｅｎ Ｙｕ模型计算得到的固相
浓度分布更接近试验值，具有更小的计算误差、更高

的计算精度，特别是在壁面附近。

３２２　固液两相速度分布
为了分析２种模型用于欧拉两相流数值模拟方

法后，计算得到的固相浓度变化引起的固液两相速

度的变化情况，图８给出了２种阻力模型计算得到
的圆管中线１上固相速度和液相速度分布。由于各
浓度下固液两相速度分布趋势相似，这里只给出圆

管进口含沙浓度为１０％时，３种进口流速下的固相
速度和液相速度分布。

将图８与图７对比，可以看出２种阻力模型得
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图７　２种阻力模型浓度分布计算值与试验值对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｏｌｉｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｗｏｔｙｐｅｄｒａｇｍｏｄｅｌｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

　
表１　ｙ ＝０处２种阻力模型固相浓度计算相对误差

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｏｌｉｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｆｏｒｔｗｏｔｙｐｅｄｒａｇｍｏｄｅｌｓａｔｙ ＝０ ％

进口流速

ｖｌ／

（ｍ·ｓ－１）

αｖｆ＝５％ αｖｆ＝１０％ αｖｆ＝２０％

Ｗｅｎ Ｙｕ

模型

ＴＥ

Ｗｅｎ Ｙｕ

模型

Ｗｅｎ Ｙｕ

模型

ＴＥ

Ｗｅｎ Ｙｕ

模型

Ｗｅｎ Ｙｕ

模型

ＴＥ

Ｗｅｎ Ｙｕ

模型

１ １０５２ ４４２ １３４７ ７３２ ８７３ ４９３

３ ５３３３ ８１７ １６９３ ３９４ ８０４ １９６

５ １１８７ ６０ １１２２ ２４３ ５３６ １２７

图８　２种阻力模型固相、液相速度分布计算值对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｏｌｉｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｌｉｑｕｉｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｔｗｏｔｙｐｅｄｒａｇｍｏｄｅｌｓ

到的固相速度和液相速度分布与固相浓度分布相对

应，固相浓度分布的变化引起速度对应的改变。当

ｖｌ＝１ｍ／ｓ时，由于图７ｂ中，２种模型在 ｙ ＝１附近

计算得到的固相浓度均接近 ０，在 ｙ ＝０附近，
ＴＥ Ｗｅｎ Ｙｕ模型小于 Ｗｅｎ Ｙｕ模型，因此导致
图８ａ中，２种模型的固相速度在 ｙ ＝１附近相同，
在ｙ ＝０附近，ＴＥ Ｗｅｎ Ｙｕ模型小于Ｗｅｎ Ｙｕ模
型，液相速度分布也有相同的分布趋势。当 ｖｌ＝

３ｍ／ｓ时，由于图７ｅ中，在 ｙ ＝１附近，ＴＥ Ｗｅｎ
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Ｙｕ模型的固相浓度计算值大于 Ｗｅｎ Ｙｕ模型，在
ｙ ＝０附近，ＴＥ Ｗｅｎ Ｙｕ模型小于 Ｗｅｎ Ｙｕ模
型，因此对应的图８ｃ中，在ｙ ＝１附近，ＴＥ Ｗｅｎ Ｙｕ
模型的固相速度计算值大于Ｗｅｎ Ｙｕ模型，在ｙ ＝０
附近，ＴＥ Ｗｅｎ Ｙｕ模型固相速度计算值小于Ｗｅｎ
Ｙｕ模型，液相速度分布也有相同的分布趋势。

由此可知，相比于 Ｗｅｎ Ｙｕ模型，ＴＥ Ｗｅｎ
Ｙｕ模型引起的固相浓度分布的变化，带来固相速
度、液相速度分布相应的改变，只是速度变化值相对

较小。

４　结论

（１）针对低浓度水沙两相流的计算，本文的

ＴＥ Ｗｅｎ Ｙｕ模型，避免了已有的考虑湍流影响的
阻力系数无法直接用于现有阻力模型情况的出现，

又解决了 Ｗｅｎ Ｙｕ模型中由标准阻力系数曲线演
变而来的阻力系数未考虑湍流影响而带来的计算不

准确问题。

（２）在不同进口流速、不同进口含沙浓度的水
沙两相流计算中，相比于Ｗｅｎ Ｙｕ模型，ＴＥ Ｗｅｎ
Ｙｕ模型计算得到的固相浓度分布更接近试验结果，
得到的固相速度、液相速度分布随着相应的固相浓

度分布的变化而变化，变化趋势与固相浓度分布的

改变相对应，只是变化值相对较小。
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