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摘要： 两种互不相溶的液体相互掺混形成的液液两相湍流系统在自然界中广泛存在，并在石油与化工等领域具

有重要应用。两相界面和湍流流动之间存在多尺度的耦合作用，这使得两相湍流内的流体动力学行为比单相湍

流更为复杂。采用界面解析的流体体积法对泰勒-库埃特系统内的液液两相湍流进行三维直接数值模拟，研究不

同流体性质的离散液滴对湍流统计特性的影响。研究发现，当两相具有相同密度与黏度时，离散液滴将增强湍

流脉动的角动量输运能力并对湍流脉动分布产生调制，具体表现为增强内外圆柱附近湍流脉动而削弱远离内外

圆柱区域的湍流脉动。离散液滴密度的降低以及离散液滴黏度的进一步降低都倾向于削弱湍流脉动的强度和角

动量输运能力。而对于泰勒涡结构，离散液滴的存在始终倾向于削弱泰勒涡的角动量输运能力和强度。相关研

究结果有助于深入理解液液两相湍流中离散相对湍流的影响。
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Abstract: Turbulent emulsions refer to dispersion systems formed by two immiscible liquid components (e.g., oil 
and water) within turbulent flows. These systems are widely encountered in nature and have significant applications 
in the petroleum and chemical industries. Turbulent flows contain many strongly coupled degrees of freedom, and 
there are multiscale coupling effects between the two-phase interface and turbulent flow, making turbulent 
emulsions more complex compared to single-phase turbulence. In this paper, three-dimensional direct numerical 
simulations of turbulent emulsions within the Taylor-Couette system are carried out using the interface-resolved 
volume-of-fluid method to investigate the effect of dispersed droplets with different fluid properties on the turbulent 
characteristics. The study reveals that when both phases have the same density and viscosity, dispersed droplets 
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enhance the angular momentum transport capacity of turbulent fluctuations and modulate the distribution of these 
fluctuations. Specifically, this manifests as enhanced turbulent fluctuations near the inner and outer cylinders while 
weakening those far from them. A reduction in dispersed-phase density and a further reduction in dispersed-phase 
viscosity both tend to weaken the angular momentum transport capacity and intensity of turbulent fluctuations. For 
the Taylor vortex, the presence of dispersed droplets consistently tends to weaken both its intensity and angular 
momentum transport capability. The related findings contribute to a deeper understanding of the effect of dispersed 
phase in turbulent emulsions.
Keywords: two-phase flow; turbulent flow; numerical simulation; volume-of-fluid method; turbulence modulation

引 言

两种互不相溶的液体相互掺混形成的液液两

相湍流在石油工业、环境工程和化工生产等领域有

着广泛的应用[1-4]。在石油工业中，油水湍流体系的

流动特性直接影响原油的开采、输送和加工效率。

在环境工程中，液液两相湍流的特性对于处理含油

废水等有机污染问题至关重要。在化工生产过程

中，液液两相湍流也常见于混合搅拌、萃取提纯、管

道输送等环节中，其流动特性的精准理解对搅拌槽

反应器、混合澄清槽等核心装备的设计与优化具有

基础性支撑作用。因此，深入研究液液两相湍流对

降低工业过程能耗、提升产品质量与生产效率意义

重大，相关研究具有极高的工程应用和科学研究

价值。

液液两相湍流是一个非常复杂的流体物理系

统。湍流本身具有强非线性和强非平衡性，包含许

多强耦合的自由度。当离散相被引入流动系统时，

会增加额外的时间和空间尺度，使得系统中的控制

参数显著增加。离散相将受到流场剪切的影响，引

发破碎[5-7]、聚并[8-9]和形态变化[10-12]等界面动力学行

为。这一系列的界面动力学行为将在引入额外尺

度的同时对背景湍流的多尺度特性产生影响。因

此，液液两相湍流系统相比传统的单相湍流系统具

有更复杂的动力学特性[13-14]。液液两相湍流理论建

模面临自由度数激增与多尺度耦合的双重挑战，目

前该领域研究主要依赖于高精度实验观测以及界

面解析的三维直接数值模拟。

两相界面的存在以及两相物性参数的差异对

液液两相湍流的实验观测带来了巨大的困难。目

前的实验研究主要聚焦在微观的液滴形成、粒径分

布以及全局输运的宏观响应上[15-18]。相关研究主要

采用泰勒-库埃特系统，泰勒-库埃特系统在工业领

域常被用于设计混合器与反应釜等装置，同时也是

基础研究领域研究多相湍流的典型理想系统之一。

针对多相湍流的研究，泰勒-库埃特系统具有很多

优势：（1）该系统为封闭系统，可以精确控制离散相

的体积分数；（2）与管道流动等开放系统相比，不受

研究区域大小效应的影响；（3）能量严格守恒，全局

输运特性与能量耗散率有严格的对应关系。Yi等[19]

通过一系列的实验研究了泰勒-库埃特湍流系统内

液滴的形成和尺寸分布，发现主流区的平均液滴尺

寸由流动梯度引起的动压控制[19]。液滴的存在同样

也会改变湍流的统计特性和全局输运，进而影响壁

面阻力。液滴的尺寸和黏度将对该体系的全局输

运产生重要影响，即阻力随着离散液滴体积分数的

增加而增大，离散相的黏度和液液两相体系的有效

黏度表现出剪切变稀效应[15-16, 20]。Bakhuis等[21]和 Yi
等[18]还研究了泰勒-库埃特系统中的相反转过程，证

明通过选择合适的两相物性参数可以显著降低壁

面阻力。值得注意的是，Fan等[22]近期通过精确匹配

连续相和离散相的折射率，使液液两相体系光学透

明，首次实现高体积分数（≤20%）下连续相的局部速

度测量，使得在高体积分数下获取湍流场局部流动

特性成为可能。然而，通过实验测量获取液液两相

湍流全局的流动特性始终面临着巨大的挑战。

利用界面解析的三维直接数值模拟能够获取

液液两相湍流系统的全局流场信息，因此成为研究

液液两相湍流系统的主要手段之一，相关研究涉及

壁湍流、各向同性湍流和均匀剪切湍流等多个湍流

体系。已有直接数值模拟结果表明，在平板泊肃叶

湍流与平板库埃特湍流中，离散液滴将通过变形削

弱壁面附近的流向涡[23]，同时也会引起界面附近雷

诺应力的增强[24]。Dodd等[25]通过研究离散液滴与衰

减各向同性湍流之间的相互作用，探讨了液滴破碎

和聚并对湍动能输运的影响。他们发现液滴的聚

并降低了总表面积，从而降低了表面能，增加了局部

动能；而在液滴破碎的情况下则相反。此外，Lai等[26]
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研究了液滴破碎对衰减各向同性湍流的影响，发现

由于液滴破碎后形成的子液滴增强了黏性耗散，两

相湍流的动能在液滴破碎阶段具有较单相湍流更

低的衰减速率。Shao等[27]研究了各向同性湍流体系

内液滴破碎过程中涡结构与两相界面之间的相互

作用，并研究了Weber数的影响，发现涡量倾向于与

大尺度界面相切，随着Weber数的增大，液滴破碎成

小液滴，这种现象逐渐消失。Mukherjee等[28]研究了

各向同性体系中的液液两相湍流，讨论了离散相液

滴的统计特性以及其与周围湍流之间的相关性。

他们证明了离散液滴的存在降低了大尺度涡的能

量，同时增强了小尺度涡的能量，但并没有揭示潜

在的机制。Crialesi-Esposito等[29]发现两相界面始终

将能量从大尺度传输到小尺度，总界面面积与传输

的能量成正比，而增加离散相的黏度将减少能量的

传输。相应地，两相界面的存在引起所在位置出现

较大的速度梯度，并且随着离散相液滴黏度的增加

而逐渐消失[30]。Rosti等[31]还研究了均匀剪切湍流中

离散液滴对湍流的影响，发现离散液滴的存在对湍

动能起到了能量汇的作用。上述大部分直接数值

模拟研究主要聚焦于自由湍流体系，而缺乏对壁湍

流体系中离散液滴影响的系统研究。本课题组[32-33]

最近针对泰勒-库埃特湍流体系研究了离散液滴对

湍流输运和统计特性的影响，提出了界面张力与离

散相物性参数调控湍流阻力的竞争-调和机制，并

揭示了离散液滴对湍动能输运过程的影响机理[34]。

然而，离散液滴对湍流统计特性和二次流动结构的

影响还有待进一步研究。

本文聚焦泰勒-库埃特湍流中离散液滴对湍流

脉动和泰勒涡的影响进行研究。为此，采用界面解

析的流体体积法，该方法能够解析两相之间的界

面，并以单方程形式求解控制方程。这种方法使研

究者能够进行类似于单相流的操作，便于进行有效

的对比分析，进而确定离散相的特定影响。主要围

绕角动量输运和流场统计特性两个分析因素展开

研究。在泰勒-库埃特系统中，角动量输运直接决

定了系统的能量耗散水平与壁面阻力大小，是衡量

旋转流动系统（如搅拌器、旋转反应釜及其他旋转

设备）运行能效的核心指标。通过分析角动量输运

的变化，可以有效评估两相流中离散相的引入对系

统能耗及阻力特性的影响，从而为旋转设备的节能

优化提供依据。流场的统计特性（如速度脉动强度

以及大尺度泰勒涡结构）直接决定了体系的混合效

率、传质与传热性能。特别地，泰勒涡作为主导的

大尺度二次流动结构，对整体流动组织形式及混合

均匀性具有重要影响。通过分析流场统计特性，可

以系统评估离散相对湍流强度及搅混能力的调制

作用。本文利用直接数值模拟能够灵活设置模拟

参数的优势，从角动量输运和流场统计特性两个层

面出发，有针对性地剖析两相界面、离散相密度和

黏度对泰勒-库埃特湍流中湍流脉动和泰勒涡的

影响。

1 模拟方法与设置

1.1 模拟方法

本文采用开源软件 OpenFOAM v8 内置的流体

体积法和分段线性界面计算方法，对泰勒-库埃特

系统中的液液两相湍流进行界面解析的三维直接

数值模拟。该方法模拟两相泰勒-库埃特湍流时的

鲁棒性已经在以前的工作中进行了验证[32-34]。考虑

两种互不相溶且不可压缩的流体，两相流动由

Navier-Stokes方程进行求解。
∇∇ ⋅ u = 0 （1）

∂ t( ρu) + ∇∇ ⋅ ( ρuu) = -∇∇p + ∇∇·τ + fσ （2）
式中，u表示速度场；p表示压力；τ = μ (∇∇u +

(∇∇u) T )表示黏性应力张量；ρ和 μ分别表示组合相的

可变密度和黏度。引入相分数α来描述可变密度和

黏度，即 ρ = αρd + (1 - α) ρ f 和 μ = αμd + (1 - α) μ f，

其中连续相的密度和黏度分别用密度 ρ f和黏度μ f表

征，而离散相的密度和黏度分别用 ρd 和 μd 表征。本

研究采用由Brackbill等[35]提出的连续表面力模型来

模拟界面张力，即 fσ = σκ∇∇α，其中σ表示表面张力

系数，κ = -∇∇·(∇∇α/ | ∇∇α | )表示界面曲率。

在流体体积方法中，相分数 α的取值处于 0~1，
其 中 α = 0 代 表 连 续 相 ，α = 1 代 表 离 散 相 ，

0 < α < 1代表界面区域。相分数的控制方程为：
∂ tα + ∇∇·(αu) = 0 （3）

由于相分数的连续性，两相之间的界面往往会

变得模糊。为了缓解这一问题，本文采用PLIC算法

来重构界面以实现界面的准确捕捉。该重构方法

通过在网格单元内构造切割面来表示两相之间的

界面，这些切割面将每个网格单元分割开来，以匹

配该网格单元内的相分数。切割面的方向由相分

数梯度确定，随后通过计算单元各面淹没于切割面

之下的比例，即可得出该单元面上的相分数值。基
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于此算法，可将解析出的界面区域（0 < α < 1）限制

在两相之间的单层网格单元内，以确保界面的锐利

度。需要指出的是，当切割位置不明确或存在多个

界面时，该算法可能难以处理某些特定单元。针对

此类情况，研究采用 Weller[36]提出的界面压缩方法

进行处理。界面压缩方法会在相分数控制方程中

加入一个仅在界面附近有效的人工压缩项，基于反

梯度输运原理来防止界面变得模糊，即

∂ tα + ∇∇·(αu) + ∇∇·[α (1 - α)uc ] = 0 （4）
式中，uc = cu∇∇α/ | ∇∇α |；c为压缩系数，取值为

1.0。此外，采用多维通用限制器（MULES）算法以确

保相分数α严格保持在 0~1。基于PLIC算法与界面

压缩方法的结合，即使在非结构化网格上也可以保

持计算精度。

1.2 模拟对象

模拟体系对应流动被限制在两个半径分别为 r i
（内圆柱）和 ro（外圆柱）的同轴圆柱之间的泰勒-库
埃特装置。 r i = 25 mm，ro = 35 mm，间隙宽度 d =
ro - r i = 10 mm。如图 1所示，为了在不影响精度的

前提下最大限度地降低计算成本，在模拟泰勒-库
埃特系统过程中采用“最小流动单元”（模拟域的方

位角为 π/3，即旋转对称性阶数 nsym = 6），轴向长度

与内外圆柱间隙宽度之比为 Γ = L/d = 2π/3，其中

L = 20.94 mm 为轴向长度。这一选择已在单相泰

勒-库埃特湍流和多相泰勒-库埃特湍流的研究中

得到验证[37-39]。固定外圆柱，使内圆柱以恒定角速

度ω i 旋转。系统的控制参数为Re = ρ fu id/μ f 和We =
ρ fu2τ /σ，其中 uτ 表示摩擦速度，定义为 τw /ρ f，τw 表

示内圆柱上的剪应力，u i = r iω i为内圆柱的速度。研

究 采 用 单 相 流 动 的 参 数 定 义 Re 和 We，对 应

Re = 6000，We = 10。另外，系统的 Taylor 数表示为

Ta = χ ( ro + r i ) 2( ro - r i ) 2
ω2i / ( )4ν2f = 5.49 × 107，其中

χ = é
ë

ù
û( )r i + ro / ( )2 r iro

4
，νf = μ f /ρ f。内圆柱处的摩

擦 Reynolds 数 Reτ = ρ fuτd/μ f = 295.39。设定离散相

与连续相密度比 ξρ = ρd /ρ f 和黏度比 ξμ = μd /μ f。主

要研究离散相体积分数φ = 5%的三种情况：与连续

相有相同密度和黏度的中性液滴 ( ξρ = 1, ξμ = 1)；黏
度与连续相相同而密度比连续相低的轻液滴 ( ξρ =
1/4, ξμ = 1)；黏度和密度均比连续相低的低黏度轻

液滴 ( ξρ = 1/4, ξμ = 1/4)。
1.3 网格划分

设定在圆柱坐标系下，θ轴方向为方位角方向，r
轴方向为径向方向，z轴方向为轴向方向。泰勒-库
埃特系统的离散化使用的是同位网格系统，方位角

方向、径向方向和轴向方向分别由 Nθ × Nr × Nz =
336 × 256 × 192 个网格组成。网格在方位角和轴

向方向上均匀分布，但在径向方向上，网格间距不

均匀，且在两个圆柱附近网格最密集。网格间距大

小通过单相湍流下壁面单位 δv = ν/uτ 来表征：径向

方向网格间距从靠近内外圆柱的 0.34δv 到间隙中心

的 2.73δv 缓慢变化；方位角方向网格间距从靠近内

圆柱的 2.3δv 到靠近外圆柱的 3.22δv；网格间距在轴

向 保 持 一 致 ，大 小 为 3.22δv。 对 于 单 相 湍 流 ，

Kolmogorov 尺度（用 ηk 表示）为 2.11δv，由 ηk /d =
[ ]χ-2Ta ( )Nuω - 1 -1/4

给出的精确耗散关系决定[40]，其

中Nuω = T/T lam。这里，T代表驱动内圆柱所需的扭

矩，T lam 对应于非旋涡层流时的扭矩。最大网格间

距被限制为 1.5ηk，以确保网格大小与Kolmogorov尺
度相当。在本文的研究参数范围内，破碎后的液滴

的平均尺寸约为最大网格尺寸的 8倍，因此能够有

效解析界面形状和表面张力。由于本文研究的是

湍流脉动和泰勒涡的全局统计特性，而这些流场信

息在液液两相湍流实验中极难获取（需要折射率匹

图1 泰勒-库埃特两相湍流计算模型示意图

Fig.1 Schematic diagram of the two-phase Taylor-Couette turbulence computational model
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配等复杂技术），因此缺乏直接的实验对比数据。

本文主要通过数值验证和网格无关性来确保模拟

结果的准确性和可靠性：首先检查了模拟结果中角

动量通量在径向方向的守恒性，最大相对偏差保持

在 2%以内；接下来对单相泰勒-库埃特湍流进行了

基准数据验证，无量纲角动量通量的偏差仅为

-1.18%；此外，还针对单相情况和离散相为低黏度

轻液滴 ( ξρ = 1/4，ξμ = 1/4) 的两相情况进行了网格

无关性分析，验证了模拟结果的准确性和可靠性。

详细验证信息请参考已发表工作[33]。

1.4 模拟设置

时间离散采用一阶 Euler 方案和二阶 Crank-
Nicolson方案的混合方案，混合系数为0.9，以同时保

证模拟的稳定性和精确性。空间离散化采用二阶

线性迎风方案来计算动量方程中的对流项。

PIMPLE 算法是 PISO 算法和 SIMPLE 算法的混合版

本，用于处理压力-速度耦合，以保证两相模拟具有

更 好 的 稳 定 性[41]。 压 力 方 程 采 用 Geometric 
Algebraic Multigrid 求 解 器 和 Simplified Diagonal-
based Incomplete Cholesky平滑器进行求解，后者常用

于提高两相流模拟的计算效率[42-43]。采用 symmetric 
Gauss-Seidel smoother 的迭代求解器求解速度和相

分数。在模拟中，相分数的收敛容差设为 10-8，其他

变量的收敛容差均为 10-6。在内外圆柱上施加无滑

移边界条件，而在轴向和方位角方向施加周期性边

界条件。内圆柱和外圆柱的相分数采用Neumann边

界条件，最大Courant-Friedrichs-Lewy数设定为0.2。
首先对单相泰勒-库埃特流动进行数值模拟，

以初始化速度场。当流动充分发展并形成稳定的

泰勒涡结构后，将直径为 0.2d的液滴作为离散相均

匀地布置于整个计算域中。随后继续进行两相流

数值模拟，离散相在流场作用下经历持续的聚并与

破碎过程，并逐渐适应流场。当系统达到统计稳定

状态后，开始采集数据并进行统计分析。在统计稳

态条件下，离散相的空间分布特征以及流场的统计

量主要由湍流结构及两相物性参数共同决定，而对

离散相加入方式的依赖性较弱。不同的离散相加

入方式主要影响系统从单相到两相流的瞬态演化

过程，而不会显著改变统计稳态下的时间平均结

果，即可以认为本文中所展示的统计结果不受离散

相加入方式的影响。本文以圆柱壁面扭矩的时间

平均收敛性作为统计稳态的判据：选取时间长度为

50 TL 的统计时间窗，对内外圆柱上的瞬时扭矩进行

时间平均。当相邻两个统计时间窗内得到的内、外

圆柱扭矩时间平均值的相对变化均小于 2% 时，认

为系统达到统计稳态。TL = d/u i 为大涡周转时间，

其中 d为大尺度涡的特征长度尺度，即内外圆柱之

间的间隙宽度，u i为对应的特征速度尺度，即内圆柱

的线速度。该大涡周转时间的定义基于量纲分析，

反映了能量主导大尺度涡以特征速度 u i 在尺度 d上
完成一次周转所需的典型时间。该定义形式已在

泰勒-库埃特系统中被广泛采用，用以表征湍流流

动的统计时间尺度[37-38]。本文在统计稳态区间内采

集不少于 300TL 的数据用于统计分析，以确保统计

结果的可靠性与收敛性。

2 结果与讨论

为直观展示离散相的存在对泰勒-库埃特流场

的影响，图2给出了平均方位角速度 uθ θ,t /u i在 r - z
平面上的分布云图，其中算子 ⋅ θ,t定义为对数据在

方位角方向以及时间维度上取均值。图中径向位

置 ( r - r i ) /d = 0 对应内圆柱，径向位置 ( r - r i ) /d =
1对应外圆柱。如图 2(a)所示，在单相泰勒-库埃特

湍流中，平均方位角速度场呈现出一对清晰且对称

的泰勒涡结构。当引入中性液滴作为离散相 ( ξρ =
1, ξμ = 1) 时，平均速度场的整体分布特征与单相情

形基本一致，泰勒涡结构仍然清晰可辨，未出现显

著变化[图 2(b)]。相比之下，当离散相为轻液滴(ξρ =
1/4, ξμ = 1)时，平均速度场发生了明显调制，原有泰

勒涡受到显著削弱，沿轴向的有序结构趋于模糊

[图 2(c)]。进一步降低离散相黏度至 ξμ = 1/4 后，这

种调制效应进一步增强[图 2(d)]。以上结果定性表

明，降低离散相的密度与黏度会显著改变平均速度

场分布并削弱泰勒涡结构。在接下来的讨论中，将

基于统计量进行更系统的分析，定量揭示离散相的

存在对泰勒-库埃特流场的调制作用。

2.1 动量收支分析

在泰勒-库埃特系统中，存在表征动量输运守

恒的角动量通量 Jω，该角动量通量不随径向位置变

化而改变[40]。在槽道流中，通常将总应力分解为黏

性应力部分、湍流应力部分和其他部分[44-45]，受此启

发，将角动量通量 Jω分解为对流贡献项[J ωadv( )r ]、黏
性贡献项[J ωdif( )r ]和界面张力 fσ贡献项[J ωint( )r ][32, 34]，即

Jω ≡ J ωadv( r ) + J ωdif( r ) + J ωint( r ) = const (5)
其中，
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J ωadv( r ) = r3   ρurω （6）
J ωdif( r ) = - μ ( )r3∂rω + r∂θur （7）

J ωint( r ) = -∫
r i

r

r2 f θσ  dr （8）
式中，r表示径向位置；ur表示径向速度；ω表示

角速度；uθ = rω表示方位角方向速度；f θσ 表示界面

张力的方位角分量；算子 ⋅ 定义为对数据在轴向、

方位角方向以及时间维度上取均值。在这项工作

中，角动量通量以及其贡献项都除以单相湍流下的

角动量通量 J ωφ = 0以便进行更直观的对比分析。

图 3展示了单相情况和 3种两相情况下角动量

通量以及其贡献项在径向位置的分布。离散液滴

的存在将改变角动量通量，即改变湍流的输运过

程。对比图 3(a)、(b)发现，与单相情况相比，引入与

连续相密度和黏度相同的离散液滴将导致角动量

通量增大（Jω /J ωφ = 0>1）；降低离散液滴密度，则会引

起角动量通量减小[Jω /J ωφ = 0<1，图3(c)]；进一步降低离

散液滴黏度则会导致角动量通量再次降低[图3（d）]。
具体来说，离散液滴的存在引入了界面张力的影

响，对流贡献项与扩散贡献项将进行调制以保证角

动量通量在不同径向位置的守恒性。界面张力的

存在倾向于增强动量输运过程，而依次降低离散液

滴的密度和黏度则都会对动量输运过程起到削弱

的作用。

2.2 速度脉动分解

动量收支分析主要侧重于研究界面张力和离散

相的流体特性对湍流全局输运的影响，离散相如何影

响湍流的细节仍有待进一步研究。在泰勒-库埃特系

统中，速度脉动可以被认为是由湍流脉动（或湍流诱

导涡旋）的贡献和二次流动结构泰勒涡的贡献构成。

本研究将速度脉动进行了分解以表征湍流脉动和泰

勒涡。该分析方法曾被用于研究单相泰勒-库埃特湍

流[46]，最近被用于研究聚合物对湍流的影响[47]。

由于离散相和连续相之间的密度差异，雷诺平

均法不再是获取速度脉动的最佳选择。因此，采用

了 Favre平均法，该方法对速度进行密度加权平均。

Favre 平均后的 Navier-Stokes 方程在形式上类似于

单相情况下的雷诺平均方程，并且易于在不同情况

下进行比较。这一优势使 Favre平均法被广泛应用

于可压缩流和多相流的研究中。Favre平均法对速

度场进行密度加权平均，从而获得速度脉动：

u″ = u - u͂ （9）
式中，u͂ = ρu ρ 表示 Favre 平均速度矢量。

另一方面，使用雷诺平均计算得到的速度脉动为:
u' = u - u （10）

由 Favre平均和雷诺平均获得的速度脉动有以

下关系：

u″ = u' - a （11）
式中，a = ρ' u'  ρ 是径向位置的函数，表征

每个圆柱面内密度脉动的整体效果。当离散相和连

续相具有相同密度时，Favre平均退化为雷诺平均。

在泰勒-库埃特系统中，雷诺应力可以被认为

是由湍流脉动的贡献和泰勒涡的贡献构成。将湍

流脉动的贡献记作 ρu t
ru t

θ ，泰勒涡的贡献记作

ρuT
r uT

θ ，其中，

图2 不同情况下平均方位角速度 uθ θ,t /u i的分布云图：(a)单相情况；(b)离散相为中性液滴的两相情况；(c)离散相为轻液滴的

两相情况；(d)离散相为低黏度轻液滴的两相情况

Fig.2 Contour map of averaged azimuthal velocity uθ θ,t /u i under different conditions: (a) single-phase case; (b) two-phase case with 
neutrally buoyant droplets; (c) two-phase case with light droplets; (d) two-phase case with low-viscosity light droplets
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u t
θ = uθ - ρuθ θ,t ρ

θ,t （12）
u t
r = ur - ρur θ,t ρ

θ,t （13）
uT
θ = ρuθ θ,t ρ

θ,t - ρuθ ρ （14）
uT
r = ρur θ,t ρ

θ,t - ρur ρ （15）
式中，算子 · θ,t定义为对数据在方位角方向和

时间维度上取均值；上角标 t表示湍流，T 表示泰勒

涡。湍流引起的速度脉动与泰勒涡引起的速度脉

动存在以下关系：

u″r = u t
r + uT

r （16）
u″θ = u t

θ + uT
θ （17）

Favre平均后的雷诺应力可写作

ρu″ru″θ = ρuruθ - ρur ρuθ ρ （18）
湍流脉动引起的雷诺应力可写作

ρu t
ru t

θ = ρuruθ - ρur θ,t ρuθ θ,t ρ
θ,t

z

（19）
式中，算子 ⋅ z表示对变量沿轴向方向取均值。

泰勒涡引起的雷诺应力可写作：

ρuT
r uT

θ = ρur θ,t ρuθ θ,t ρ
θ,t

z

- ρur ρuθ ρ （20）

结合式（18）~式（20），ρu t
ru t

θ 和 ρuT
r uT

θ 求和得

到Favre平均后的雷诺应力，即

ρu″ru″θ = ρu t
ru t

θ + ρuT
r uT

θ （21）
这种对速度脉动分解的分析方法同样适用于

计算其他方向的雷诺应力。同理，可以将角动量通

量的对流贡献项 J ωadv分解为3个不同的子项，即

J ωadv = J ωadv,m + J ωadv,t + J ωadv,T （22）
式(22)等号右边分别对应平均场、湍流脉动和

泰勒涡的贡献，表示为：

J ωadv,m = r2 ρ u͂r u͂θ （23）
J ωadv,t = r2 ρu t

ru t
θ （24）

J ωadv,T = r2 ρuT
r uT

θ （25）
基于速度脉动分解方法，本研究得以定量分析

离散相引起的湍流脉动和泰勒涡的变化。

2.3 离散液滴对角动量输运的影响

图 4展示了对流贡献项的 3个子项沿径向位置

的分布。如图 4(a)所示，平均场的贡献远低于单相

湍流角动量通量 J ωφ = 0 的 1%，因此几乎可以忽略不

计[34]。对于引入中性液滴的两相湍流（ξρ = 1，

图3 角动量通量及其贡献项沿径向位置的分布：(a)单相情况；(b)离散相为中性液滴的两相情况；(c)离散相为轻液滴的两相

情况；(d)离散相为低黏度轻液滴的两相情况

Fig.3 Distribution of the angular momentum flux and its contribution terms in the radial direction: (a) single-phase case; (b) two-
phase case with neutrally buoyant droplets; (c) two-phase case with light droplets; (d) two-phase case with low-viscosity light droplets
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ξμ = 1），与单相情况相比，湍流脉动的贡献在远离

外圆柱的区域明显增大[图 4(b)]，而泰勒涡的贡献表

现为整体的减小 [图 4(c)]。通过降低离散相密度

( ξρ = 1/4, ξμ = 1)，湍流脉动的贡献表现出复杂的调

制行为，在靠近内外圆柱的区域明显增大，而在远

离内外圆柱的区域明显减小。相反，泰勒涡的贡献

在靠近内外圆柱的区域出现大幅减小，而在远离内

外圆柱的区域略有增大。虽然湍流脉动的贡献和

泰勒涡的贡献沿径向位置表现出不同的调制行为，

但通过将各项沿径向方向进行平均发现湍流脉动

和泰勒涡的贡献总量都有所减小[图 4(d)]，且低于单

相湍流情况。进一步降低离散相黏度 ( ξρ = 1/4, ξμ =
1/4)，发现湍流脉动和泰勒涡的贡献均表现为更显

著的减小。这些结果表明，两相界面的存在可以增

强湍流脉动的角动量输运能力，而降低离散相的密

度则会削弱湍流脉动的角动量输运能力，进一步降

低离散相的黏度则会更显著地削弱湍流脉动的角

动量输运能力。另一方面，两相界面的存在、离散

相密度的降低以及离散相黏度的进一步降低都倾

向于削弱泰勒涡的角动量输运能力。

2.4 离散液滴对流场统计特性的影响

通过分析离散液滴对角动量输运的影响，讨论

了不同流体性质离散液滴对湍流脉动和泰勒涡的

角动量输运能力的调制行为，离散液滴对湍流脉动

和泰勒涡强度的影响还有待进一步的讨论。图 5展

示了湍流脉动的动能及其 3个分量。对于引入中性

液滴的两相湍流，与单相情况下进行对比，方位角

分量 ρu t
θu t

θ 和轴向分量 ρu t
zu t

z 在靠近内外圆柱的

区域都表现出明显的增大，而在远离内外圆柱的区

域则表现为明显的减小。相反，径向分量 ρu t
ru t

r 在

内外圆柱附近区域的变化几乎可以忽略不计，在远

离内外圆柱的区域有所增大。作为这 3个分量的总

和，湍流脉动的动能 kt在靠近内外圆柱的区域增大，

而在远离内外圆柱的区域减小，其变化与方位角分

图4 (a)平均场、(b)湍流脉动和(c)泰勒涡的贡献沿径向位置的分布；(d)对流贡献项及其3个子项在径向上的平均（灰色虚线

表示单相湍流情况下的均值；所有量均除以单相湍流情况下的角动量通量 J ωφ = 0）
Fig.4 The contributions from (a) the mean field, (b) the turbulence fluctuation, and (c) the Taylor vortex are shown as a function of the 

radial position; (d) The whole advection contribution and its three parts are averaged in the radial direction to characterize the 
corresponding total amount within the whole system (The gray dashed lines represent the averaged values for single-phase flow; All 

quantities are normalized by the conserved quantity J ωφ = 0)
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量和轴向分量的变化相一致。通过降低离散相密

度，湍流脉动的动能及其 3个分量表现为整体减小。

进一步降低离散相黏度，湍流脉动的动能及其 3个

分量表现为更显著地减小。这些结果表明，两相界

面的存在可以增大内外圆柱附近湍流脉动的动能，

而减小远离内外圆柱区域湍流脉动的动能。该调

制行为主要源于两相界面对方位角方向和轴向方

向湍流脉动的影响。降低离散相的密度则会使湍

流脉动的动能明显减小，该调制行为源于降低离散

相的密度同时削弱了 3个方向上的湍流脉动。进一

步降低离散相的黏度则会更显著地削弱 3个方向上

的湍流脉动，进而引起其动能更显著地减小。

图 6展示了泰勒涡动能及其 3个分量沿径向位

置的变化。通过观察发现，与单相湍流情况相比，两

相界面的存在、离散相密度的降低以及离散相黏度

的进一步降低都倾向于削弱泰勒涡引起的速度脉

动，进而引起泰勒涡动能的减小。具体来说，对于引

入中性液滴的两相湍流，与单相情况下相比，泰勒涡

动能及其 3个分量表现为整体减小。通过降低离散

相密度，泰勒涡的动能及其 3个分量进一步整体减

小。进一步降低离散相的黏度则会再次使泰勒涡的

动能及其 3个分量减小。因此，在本文的研究参数

范围内，离散相的存在始终倾向于削弱泰勒涡。

3 结 论

本文对泰勒-库埃特系统中的液液两相湍流进

行了三维直接数值模拟，重点研究了不同流体性质

的离散液滴对二次流动结构和湍流统计特性的影

响。通过引入 Favre 平均方法和速度脉动分解方

法，将速度脉动分解以表征湍流脉动和泰勒涡，系

统分析了不同流体性质的离散液滴对湍流脉动和

泰勒涡的调制作用。

研究结果表明，离散液滴的存在对湍流脉动和

泰勒涡具有显著的调制作用。通过分析离散液滴

对湍流角动量输运能力的影响发现两相界面的存

在可以增强湍流脉动的角动量输运能力，而离散相

密度的降低以及离散相黏度的进一步降低都倾向

图5 (a) ρu t
θu t

θ 、(b) ρu t
ru t

r 、(c) ρu t
zu t

z 、(d)湍流脉动的动能 kt = 0.5 ρu t
θu t

θ + ρu t
ru t

r + ρu t
zu t

z 沿径向位置的变化(所有量均除以

单相湍流下内圆柱上的剪切应力 τ i,φ = 0进行无量纲化）

Fig.5 (a) ρu t
θu t

θ , (b) ρu t
ru t

r , (c) ρu t
zu t

z  and (d) the kinetic energy of turbulence fluctuation kt = 0.5 ρu t
θu t

θ + ρu t
ru t

r + ρu t
zu t

z  with 
radial position (The quantities are non-dimensionalized by the shear stress τ i,φ = 0 at the inner cylinder in single-phase flow)
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于削弱湍流脉动的角动量输运能力。另一方面，两

相界面的存在、离散相密度的降低以及离散相黏度

的进一步降低都倾向于削弱泰勒涡的角动量输运

能力。两相界面的存在会引起内外圆柱附近湍流

脉动的动能增大而远离内外圆柱区域湍流脉动的

动能减小，离散相密度的降低以及离散相黏度的进

一步降低则会导致湍流脉动的动能整体减小。另

外，在本文的研究参数范围内，离散相的存在始终

倾向于使泰勒涡动能降低。综上所述，降低离散相

密度和黏度有助于减弱角动量输运和降低壁面阻

力，因此更适用于以降低运行阻力和节约能耗为主

要目标的应用场景（如旋转设备的高效运行），而在

以强化混合、增强传质或提高湍流扰动强度为目标

的应用中并不占优势。相关结论可为化工设备的

优化设计与能效提升提供理论依据。
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