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摘要:提出了一种可视化实验和计算机图像处理技术,目的是研究小木球在静止液体中自

由上升的规律和测量 Magnus力的大小.实验结果表明,不同小木球在开始上升后的很短时

间内,水平方向和竖直方向的速度分量都会达到一个稳定的最大值,随后以这个最大速度匀

速上升.小木球处于稳定上升阶段时所受 Magnus力的大小是在对小木球的竖直方向和水平

方向速度分量的大小及小木球自旋角速度大小测量之后通过计算得到的.
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0 引 言

固液两相流通常是指固体颗粒和液体颗粒混

合在一起共同流动[1],其在自然界和工业上都广

泛存在,例如夹带泥沙的江、河及海水,工业中广

泛使用的水力输送,矿浆、纸浆、胶浆等的流动等.
此外,污水处理与排放中的污水管内的流体流动

也属于固液两相流范畴.因此,对固液两相流的研

究意义重大.而对于运动中的固体颗粒进行受力分

析研究是固液两相流研究领域的一个重要分支[2].
随着计算机技术的迅速发展,目前,已经有研

究者采用数值模拟方法分析了方管内固液两相流

特性[3]、大颗粒流化床颗粒受力[4]等问题,但是,
数值模拟方法也有其局限性和弊端,由于依赖于

数学模型的采用,模拟结果与实验结果存在一定

的偏差.实验方面,随着现代科技的进步,流体可

视化技术得到了飞速发展,这就为测量固液两相

流的速度场带来了生机,并且为颗粒在运动中的

受力分析研究奠定了基础.根据实验原理和手段

的不同,实验方法主要包括以下几种:第一种是根

据光纤信号通过计算获得固体颗粒速度的光纤测

定法[5].第二种是利用粒子图像测速技术(PIV)对
固液两相流场的速度场进行非接触式的瞬时测

量[6],它在示踪粒子流动显示的基础上,吸收了光

学技术、图像处理等技术.PIV测量技术不仅能显

示流场的物理形态,而且能够提供全流场流动的

瞬时信息.第三种方法就是高速摄影技术,它是以

极大的时间分辨率对颗粒相运动进行拍摄并记录

的过程.通过分析颗粒相在不同图片上运动状态

从而得到其运动参数.
在固液两相流的测量实验中,颗粒的速度测

量无疑是实验的一个难点,本文利用高速摄影方

法,采用多个不同的小木球模拟大颗粒在静止稳

态流场中上升的两相流运动过程,并对运动过程

进行研究和分析,以获得小木球在静止液体中上

升的运动轨迹;再通过计算机图像处理技术对轨

迹图像进行处理,从而获得小木球在上升过程中

的速度值,然后通过计算,得到不同的小木球在静

止流体中所受 Magnus力的大小.

1 理论分析和数学建模

1.1 Magnus力

固体颗粒在流场中以一定的角速度ω 旋转

时,会产生一个与相对速度(vc-vp)互相垂直、由
逆流侧 指 向 顺 流 侧 方 向 的 升 力,这 个 力 就 是

Magnus力,其表达式如下:

FM =πr3pρfω(vc-vp) (1)
式中:vc 为球心处测量的流体速度;ω为球形颗粒

旋转的角速度;ρf 为流体密度;rp 为颗粒半径;vp



为颗粒速度.
由 Magnus力计算公式可知,Magnus力大小

与颗粒半径、液体密度、颗粒自旋角速度以及颗粒

运动速度有关.对于在液体中上升的颗粒而言,只
要求出颗粒的运动速度以及已知颗粒的自旋角速

度就能获得颗粒所受 Magnus力的大小.所以本

文重点在于颗粒运动速度及自旋角速度的测量.
1.2 竖直方向运动微分方程

在竖直方向上,颗粒受到的力为Stokes阻

力、附加质量力、压差力和重力等,如图1所示.将
竖直方向受力代入运动方程,得到在竖直方向上

颗粒运动微分方程为

mp
dup
dt=-12CDπr2pρfu2p-

2
3πr

3
pρf
dup
dt +43πr

3
pg(ρf-ρp) (2)

式中:CD 为Stokes阻力系数.
求解式(2)得到

up =gζ1τv[1-exp (- t
ζ2τv ) ] (3)

式中:τv =τv,0/f(Re),为速度弛豫时间,τv,0 =

ρpd2/18μ=2ρpr2p/9μ;ζ1=ρf
ρp

-1;ζ2=1+
1
2

ρf
ρp

.

从方程解的形式可以看出,颗粒竖直方向的

上升速度up 随时间t的增加逐渐增大,最终会达

到最大.

图1 颗粒竖直方向受力

Fig.1 Verticalforcesoftheparticle

1.3 水平方向运动微分方程

图2给出了颗粒在水平方向的受力情况.在
水平方向上,颗粒受到的作用力包括升力、附加质

量力、Stokes阻力、Saffman力、Magnus力[7]等.
本文中由于固体颗粒的运动范围远离固体边界,

Saffman力和升力可以忽略不计.颗粒在水平方

向上受到的作用力仅为附加阻力、Magnus力和

附加质量力.

图2 颗粒水平方向受力

Fig.2 Horizontalforcesoftheparticle

图3给出了 Magnus力方向与颗粒运动方向

的关系,将Magnus力沿水平方向和竖直方向进行

分解,则Magnus力的水平方向的分量可以表示为

F'M =FMcosθ=πr3pρfω(vc-vp)cosθ
其中(vc-vp)cosθ为球形颗粒在流体中运动竖直

方向的相对速度分量up,将水平方向受力代入运

动微分方程得

mp
du'p
dt=-12CDπr2pρfu'p2-

2
3πr

3
pρf
du'p
dt +πr3pρfωup

(4)
式中:u'p 为颗粒水平方向速度分量;ω为颗粒自旋

角速度.
求解式(4)得到

u'p =W - (W + W
ζ2τv

t)exp(- t
ζ2τv ) =

W [1- (1+t
τv )exp(- t

ζ2τv ) ] (5)

其中W = 34ζ1
(ζ1+1)ωgτ2v.

图3 Magnus力方向与颗粒运动方向关系

Fig.3 Therelationshipbetweentheorientationof
Magnusforceandparticlemovingdirection

由式(5)可知:颗粒的水平方向速度分量会随时

间t的增加而增大,并且最终达到一个极大值W.

456 大 连 理 工 大 学 学 报 第51卷 



2 实验系统及研究方法

2.1 实验系统及装置

本实验的主要设备有高速摄影仪、图像采集

用计算机以及可视化实验台.实验系统装置图如

图4所示.由有机玻璃组成的实验容器的大小为

300mm×300mm×2000mm.容器的下端被固

定在钢结构底座上;实验中采用的液体从位于容

器上侧的进水口注入.容器下部有一个通径为32
mm,用来保证固体颗粒能从容器底部静止上浮

的球阀.此外,在容器下面还设置了一个用来排放

实验液体的放水口.实验过程中,高速摄影仪的拍

摄速度为62~3200f/s,最大分辨率为1024×
768.

图4 实验装置示意图

Fig.4 Sketchofthetestequipment

实验采用的液体为20℃的水,固体颗粒采用

4个不同直径、密度的小木球,如表1所示.

表1 小木球的密度和直径

Tab.1 Densityanddiameterofthewoodenball

编号 直径/cm 密度/(kg·m-3)

A球

B球

C球

D球

2.74
2.50
2.48
2.42

766.3
662.8
446.0
594.6

2.2 研究方法

实验方法是通过采用高速摄影仪多次(n>5)
测量记录小木球在水中运动状况,然后运用软件

对所得小木球运动轨迹进行线性化处理,分别计

算得到小木球在不同时刻的竖直和水平速度以及

小木球自旋角速度,然后计算小木球在水中上升

稳定阶段所受 Magnus力的大小.

在拍摄小木球运动轨迹之前,采用其中一个

直径为25.0mm的小木球进行线性标定(见图

5),并通过与标定小木球的比较以及在主体实验

台中放入的刻度尺判断所拍摄图片中小木球尺寸

及上升高度.

图5 进行线性标定的小木球及刻度尺

Fig.5 Linearcalibratedwoodenballandmeasuringscale

3 实验结果和分析

3.1 竖直速度分量的确定

利用高速摄影仪记录小木球上升所需的时

间,可以计算出小木球在上升阶段时各段(10cm)
的平均速度.结果如图6所示.

图6 小木球的竖直速度分量

Fig.6 Theverticalvelocitycomponentofwoodenball

从图6中可以看出,正如前文理论分析的那

样,小木球上升到一定高度后,速度基本稳定不

变.
3.2 水平速度分量的确定

图7为小木球上升过程图像的处理效果图.
图7(b)为不同小木球在稳定阶段时的上升图像,
可以看出,小球在上升一定高度后,水平方向运动

呈左右均匀摆动.从图7(c)可以看出,小木球在
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水平方向的运动为匀速圆周运动.小木球从点A
经过0.88s后运动到点B,在水平方向上角度改

变180°.小木球的初始半径是13.60cm,根据小

球不同时刻的位置,确定小木球在水平方向的实

际运动半径为39.4cm,通过计算得到小木球水

平方向的实际运动半径为7.02cm,则小木球的

线速度v= π
0.88×7.02×10

-2=0.251m/s.同

理,采用同样方法计算得出其他各个小木球达到

稳定上升时的平均水平速度(如表2所示).

图7 小木球运动轨迹图像处理过程

Fig.7 Imageprocessingofwoodenball'strajectory

表2 小木球水平速度、自旋角速度及 Magnus力

Tab.2 Horizontalvelocity,spinninganglevelocity
andMagnusforceofthewoodenball

编号
水平速度/
(m·s-1)

角速度/
(rad·s-1)

实验测量FM/N

A球

B球

C球

D球

0.340
0.345
0.140
0.251

3.474
3.520
3.860
4.020

0.0133
0.0112
0.0109
0.0084

由图8可以看出,小木球在上升一定高度后,
水平速度基本稳定,这与前面分析小球上升一定高

度后水平方向可视为匀速圆周运动的结论相吻合.

图8 小木球水平速度测量值

Fig.8 Measuredvaluesofthehorizontalvelocityof
woodenball

3.3 小木球自旋角速度ω的测量

在实验前期准备中,对小木球进行点的标记.
实验中利用高速摄影仪记录不同时刻标记点的位

置,然后按照图9示意的方法,计算得到小木球的

自旋角速度ω(见表2).

图9 小木球自旋角速度测量

Fig.9 Measurementofwoodenball'sspinning

anglevelocity

3.4 计算 Magnus力大小

由于小球在上升初期处于加速过程,受力情

况较为复杂,本文只研究小木球上升达到稳定后

656 大 连 理 工 大 学 学 报 第51卷 



Magnus力的大小.分别将实验所得的水平和竖

直速度大小,以及小木球的自旋角速度ω等物理

量代入 Magnus力计算公式,可以得到小木球在

稳定阶段时所受 Magnus力的大小,其中小木球

的速度由前文已求得的竖直速度和水平速度计算

获得.各个小木球稳定阶段所受 Magnus力大小

如表2所示.

4 结 论

(1)不同的小木球在静止液体中开始自由上

升时,上升的轨迹均为螺旋状,并且在短时间内,

上升速度的水平分量和竖直分量都达到最大值,

然后小木球以这个最大速度稳定上升.
(2)不同小木球上升到稳定阶段时,其在竖直

方向的运动为匀速直线运动,而其在水平方向的

运动为匀速圆周运动.
(3)实验得到不同小木球在稳定上升阶段的

水平速度分量和竖直速度分量,以及小木球自旋

角速度之后,通过计算,间接确定小木球在稳定上

升阶段时所受 Magnus力的大小.
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Researchonrisingmotionruleofwoodenballin
solid-liquidtwo-phaseflowanditsMagnusforcemeasurement

LI Wei-zhong*, JIANG Yuan-xin

(KeyLaboratoryofOceanEnergyUtilizationandEnergyConservationofMinistryofEducation,

DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:ThefreelyrisingruleandMagnusforceofdifferentwoodenballsrisinginthestaticliquid
wereinvestigatedusingcomputerimageprocessingtechnologyandvisualexperiments.Theresults

showthatboththeverticalandhorizontalvelocitiesofdifferentwoodenballsreachstablemaximums

inashorttimeafterthewoodenballsbegintorise,thenthewoodenballskeeprisingwiththis

maximum.ThevalueofMagnusforceiscalculatedbymeasuringtheverticalandhorizontaland

spinninganglevelocitiesofthewoodenballsatthestablestage.

Keywords:theoreticalanalysis;photographicmethod;Magnusforce;spinninganglevelocity
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