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垂直螺旋管道内单颗粒悬浮运动的试验

张志雁，牧振伟，杨力行

（新疆农业大学水利与土木工程学院，新疆 乌鲁木齐 &!%%O$）

摘要：采用高速摄影方法拍摄记录垂直矩形螺旋管道内单颗粒的悬浮运动，采用捕捉试验中颗粒运

动轨迹的方法，获得其运动参数，并分析颗粒受力的规律。试验结果表明：旋转水流的角速度对颗

粒运动有较大的影响；颗粒在运动过程中主要是受有效重力、阻力和旋转科氏力的作用；在一定条

件下，颗粒所受的旋转科氏力与离心力满足抛物线的关系，旋转科氏力比离心力大 $ P !个数量级；
在小尺度低速度旋转流中，颗粒所受的旋转科氏力所占比例较大，在受力分析中不应被忽略。
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在旋转参照系中做直线运动的研究对象，由于

惯性的作用，在运动过程中力图保持自己原有的速

率和方向，具有沿着原有运动方向继续运动的趋势。

但由于参照系本身是旋转的，在经历了一段时间的

运动之后，研究对象的位置会有所变化，而其原有运

动趋势的方向如果以旋转参照系的视角去观察就会

发生一定程度的偏转。研究对象的直线运动偏离原

有方向的倾向被归结为一个外加力的作用，该力为

科里奥利于 "&!O年通过研究确认［"］，后人将其命名
为科里奥利力，简称科氏力。其数学表达式为

!ZL ; < $8! = "> （"）
式中：!ZL为旋转科氏力；8 为研究对象的质量；!
为旋转参考系的角速度；"> 为研究对象与旋转参考
系的相对速度。

科氏力可以分为地转科氏力和旋转科氏力。因

旋转物体上质点存在相对运动而产生的旋转惯性力

称为旋转科氏力［$］，如旋转固体上的科氏力称为旋

转科氏力；旋转地球上的科氏力，称为地转科氏力。

地转科氏力对大尺度的河流、湖泊、海湾等水域

水流的影响已是公认的事实［!!O］，而在小尺度旋转流

体运动过程中地转科氏力一般忽略不计［A］。高速旋

转的旋流分离器因其旋转科氏力远远小于离心力而

被忽略［@!&］，文献［B］中在对颗粒进行受力分析时只
考虑离心力的作用。关于小尺度低速度旋转流如排

沙漏斗、排沙涡管中泥沙颗粒所受旋转科氏力的研

究尚不多见［"%!"!］。

笔者通过球形单颗粒在垂直矩形螺旋管道内做

悬浮运动的试验，采用捕捉试验中颗粒运动轨迹的

方法研究颗粒的受力作用，探求颗粒在小尺度旋转

水流中所受旋转科氏力与离心力、有效重力、阻力等
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各种力之间的关系。

! 试验装置与材料

!"! 试验装置
试验模型装置（图 !）的进流量可由进口阀门和

出口阀门协调控制。模型装置有溢流和回流装置，

整个试验装置为自循环系统，即：由水泵将回水箱的

水抽送到具有恒定水位的水箱中，经进水管进入垂

直放置的螺旋管道装置，再回流到回水箱构成循环

恒定水流。试验单颗粒从颗粒导入管进入管道。

图 ! 试验模型装置

矩形螺旋管道模型几何参数如下：有机玻璃管

道截面尺寸为 "#$$ % !& $$，螺旋管道由长 ’!# $$
的垂直进口管和管轴半径为 !() $$的 ! ! *圆结构
以及管轴半径分别为 !+) $$，!*) $$，!’) $$，
!#)$$，()$$，+)$$，*)$$等不同半径的半圆结构
组成。

!"# 试验材料
试验颗粒选用塑料小圆球，粒径 ", - ).( $$，

密度!- !.’") / 0 1$"。所用的仪器有：电子天平、小

桶、秒表、高速摄像机等。

# 试验方法与工况

试验采用称重法量测水流流量。采用高速照相

机捕获单颗粒运动轨迹。通过高速摄影技术对颗粒

的运动轨迹进行拍摄，选取满足条件的一系列图像，

从光学成像理论出发，对记录图像的可辨性及失真

程度进行分析，进而通过对单颗粒在旋转水流中的

运动距离、运动方位及运动时间等参数的测量，计算

得单颗粒的速度、角速度等参数。以单颗粒所在管

轴半径上的圆心作为基准点，计算并确定单颗粒中

心的坐标位置。

根据单颗粒在垂直矩形螺旋管道内做悬浮运动

作为来流条件，共分 "组试验工况（表 !）进行试验。

表 ! 试验工况

组次 流量 # !（1$"·23 !） 水流速度 $% !（1$·23 !）

! +!.4’) !’.!*’
’ &’.+&* !*.’)#
" &&.*(# !).!4’

$ 试验现象

进流流量对颗粒运动情况有较大的影响：在

)*.&’" 5 (!.*!’ 1$" 0 2流量范围内，颗粒能够在管道
内做悬浮运动；当减小进流流量时，由于主要受到有

效重力的作用，管道内颗粒不再悬浮，而是停留在管

道底部；当增大进流流量时，管道水流流速增大，挟

带颗粒顺管道流出。

在螺旋管道内顺着水流上升方向单颗粒在不同

管轴半径内做悬浮旋转运动，其运动方向均为逆时

针方向。颗粒悬浮运动的轨迹为似椭圆形，如图 ’
所示。不同时刻似椭圆形轨迹不同，随着颗粒所在

管轴半径的减小其运动轨迹在管道内的位置有所上

升，见图 "。由此说明在相同流量下旋转水流的角
速度对单颗粒有较大的影响。

图 ’ 颗粒运动轨迹

图 " 不同管轴半径下颗粒的位置

% 试验结果与分析

颗粒受力分析是固液两相流中固体颗粒运动研

究的核心问题。固体颗粒在螺旋管道中的运动比较

复杂，但其运动方程可直接从牛顿第二定律得出：

&6
7’(

6
7 ) * ! +(

, （’）

式中：&6
7’(

,
7 ) 为惯性力分量；! +(

, 为包括单颗粒

所受的有效重力 +89、阻力 +:、离心力 +;8、旋转科

氏力 +;<、虚假质量力 +=>、?@22AB力、>@/CD2升力、
E@FF$@C力等各力分量，各力计算方法见文献［!’］
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（不考虑颗粒在水流中的自转作用时，压力梯度力、

!"##$%力、&"’()#升力和 *"++,"(升力等可以忽略不
计［-.］）。

为便于理论研究分析，规定速度、力等矢量变量

径向以背离圆心为正方向，切向以顺水流方向为正

方向，并引入 /个无量纲量：距离无量纲量!、速度
无量纲量"、力无量纲量#，各量表达式如下：

! ! " # $
% & 012 （/）

" !
’$3
’4

（.）

# !
(56
(57

（2）

式中：" 为颗粒中心到管道圆心的距离；$ 为颗粒所
在的管轴半径；% 为矩形管道断面的长；’$3 为颗粒
速度的切向分量；’4为水流的平均速度。
!"# 单组受力分析
选取第 -组管轴半径 $ 8 -92,,处颗粒所受离

心力和旋转科氏力进行分析，结果见图 .。由图 .
可见，颗粒在管道内运动过程中受到的离心力很小，

其均值为 01/::!;，这是因为颗粒悬浮运动的速度
较小。随着!的增大，颗粒所受到的旋转科氏力逐
渐变小，即颗粒与水流的相对速度逐渐变小，但旋转

科氏力均为负值。这是因为在悬浮旋转运动过程中

颗粒的速度始终小于水流的速度，颗粒受到的旋转

科氏力均值为 < /01=9/!;，颗粒受到的旋转科氏力
比离心力大 9个数量级，因此在小尺度旋转流中，颗
粒所受旋转科氏力不应当忽略不计。

图 . (57，(56随!的变化

图 2为颗粒在不同时刻所受的各径向分量力。
由图 2可见，在管道内悬浮运动中，颗粒所受旋转科
氏力径向分量 (%56的量值比离心力、阻力径向分量

(%>及虚假质量力径向分量 (%?&都大 - @ 9个数量级。

有效重力径向分量 (%74因颗粒所在位置的不同而发
生不同的变化："当颗粒在水平位置（即 ) 8 0,,）
时，受到有效重力的径向分量为零。#当颗粒在水
平位置下方时，受到有效重力径向分量为正；反之为

负。$当颗粒处于较高的位置时，所受的有效重力
径向分量与旋转科氏力在同一数量级。阻力的径向

分量较小，一般小于 2!;。

图 2 颗粒所受径向力随时间的变化

图 =为颗粒在不同时刻所受各个力的大小。由
图 =可见，颗粒受到的有效重力为 9.91-00!;，比其他
各力都大，约为阻力的 9倍、旋转科氏力的 A倍，因此
有效重力是支配颗粒运动的主要动力；阻力在颗粒运

动过程中有较大幅度的变化，其量值范围为 2=12:B @
-B.109:!;，主要是受到颗粒速度变化的影响。阻力
在径向分量很小，因其量值较大，因而在切向分量较

大，是颗粒运动的另一主要动力；相对于阻力，旋转科

氏力变化幅度较小，但和阻力在同一量级，约占阻力

的 - * /；而离心力和虚假质量力几乎为零。

图 = 颗粒受力随时间的变化

!"$ 颗粒受力分析
通过 /组工况的试验，共采集了 -= 组数据，通

过对各组数据的处理，得到不同流量、不同管轴半径

下的 (56 @ (57关系曲线，见图 B。由图 B可见，在确
定的流量和管轴半径下，通过回归拟合可以得到

(56与 (57满足抛物线的关系：在同一流量下，随着

管轴半径的增大，抛物线对称轴逐渐右移，其开口有

所减小；在同一管轴半径下，随着流量的增大，抛物

线对称轴逐渐左移，其开口有所增大。这是因为在

同一流量下管轴半径越小，水流的旋转角速度越大，

在相同的相对速度情况下颗粒在大管轴半径位置下

受到的旋转科氏力就越小，即抛物线位置左移。而

在同一管轴半径下，随着流量的增大，水流的旋转角

速度越小，在相同的相对速度情况下颗粒在大流量

下受到的旋转科氏力就越大，即抛物线位置左移。

(56 @ (57关系曲线呈现抛物线的特点与颗粒
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图 ! !"# $ !"%的关系

在管道内做悬浮旋转运动有密切的关系，在同一流

量与管轴半径下，当切向速度相同（即颗粒的离心力

相同）时，由于颗粒存在上升与下降的过程，颗粒与

水流的相对速度差别较大。因此，存在 &个不同量
值的旋转科氏力，当颗粒上升时其与水流相对速度

较小，位于抛物线的右侧；反之，当颗粒下降时其与

水流相对速度较大，位于抛物线的左侧。

图 ’为无量纲量!与"之间的关系。由图 ’可
见，当!的绝对值小于 ()(时，随着!的增大，"急
剧变大；当!的绝对值大于 ()(时，随着!的增大，

"增大的速率较小。颗粒在管道内做悬浮运动的过
程中，当运动到最高点和最低点的附近时，其切向速

度变得很小，甚至为零。因此，其受到的离心力很

小，而颗粒的相对速度为水流速度，即颗粒受到旋转

科氏力并不为零，此时，旋转科氏力与离心力的比值

"为无穷大。绝大多数情况下，颗粒所受的旋转科
氏力比离心力大 & $ *个数量级。

图 ’ !与"的关系

! 结 语

采用高速摄影方法拍摄记录垂直矩形管道内单

颗粒的悬浮运动，捕捉试验中颗粒的运动轨迹，获得

其运动参数，并分析颗粒的受力规律，得到以下结

论：!颗粒在运动过程中主要受有效重力、阻力的作
用，而在径向分量上主要受到旋转科氏力和有效重

力的作用。"在一定条件下，颗粒所受的旋转科氏
力与离心力满足抛物线的关系。颗粒所受的旋转科

氏力比离心力大 & $ *个数量级。#颗粒所受的旋
转科氏力所占比例较大，约占阻力的 ( " *。在小尺
度低速度旋转流中研究颗粒受力时，颗粒所受旋转

科氏力不应被忽略。以上结论将为排沙漏斗、排沙

涡管等小尺度旋转流内的泥沙运动研究提供一条新

的思路。另外，试验仅对颗粒所受的阻力、有效重

力、离心力、旋转科氏力及虚假质量力进行分析，对

于没有考虑的压力梯度力、+,--./ 力、0,123-升力等
力对颗粒运动的影响作用，尚需进一步探讨。
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