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摘要 概率密度函数 的方法是构造两相湍流模型的 一种重要的方法 构建气体
一

颗粒

速度联合 输运方程的关键是颗粒所见气体微团速度的 方程 首先由
一

方程

出发
,

精确推导出颗粒所见气体微团脉动速度的 方程
,

进而通过理论分析表明
,

对

比通常采用的颗粒所见气体微团瞬时速度的 方程而言
,

采用前者能有效地减少关联

量的统计偏差 最后
,

给出了颗粒
一

气体脉动速度的联合 输运方程
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,
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,
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,
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,
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引 言

湍流两相流动双流体模型的关键问题是两相湍流模型 两相湍流模型的几个关键问题是两

相速度关联的封闭
,

两相流中气相湍流耗散率的封闭和颗粒壁面边界条件 目前
,

几乎所有的

两相湍流模型都低估了两相雷诺应力
,

所以构建更为合理的两相速度关联的模型是改善两相湍

流模型的必由之路 概率密度函数 方法提供了符合湍流脉动机理的描叙两相湍流运动的

一条行之有效的途径
,

它 已经成为构造两相湍流模型的一种重要的方法 方法的关键之

一是如何构造颗粒所见气体微团速度的 方程
,

从而得到合理的联合 输运方程
,

价 和 由概率论和统计力学出发
,

建立 输运方程
,

进行统计平

均或质量加权平均
,

建立颗粒雷诺应力方程
,

并且通过封闭 方程来封闭颗粒雷诺应力方

程 其中
, ,

图 等分别独立地建立了颗粒位置
一

速度的拉氏联合 输运方程
,

并封闭其中的条件期望项得到封闭形式的颗粒雷诺应力方程
,

给出了其中两相脉动速度关联的

封闭式 则建立了气
一

粒两相速度的联合 输运方程
,

其中对颗粒所见气体脉

动速度用 随机模型进行模拟
,

封闭了 方程 周力行和李勇 冈 建立了颗粒和气

体瞬时量和脉动量的欧拉联合 输运方程
,

建立了
一 一

和
一

模型
,

用于模拟

突扩回流和旋流两相流动 柳朝晖等 一 建立了雷诺应力
一

拉氏 两相湍流模型和两相有

燃烧颗粒 输运方程模型
,

其中采用颗粒所见气体微团瞬时速度的 方程来构建气

体
一

颗粒瞬时速度联合 输运方程
,

并用
一

方法求解两相流的 输运方程

如何求解 输运方程也是 方法的一个重要问题 数值模拟表明采用
一

方法

求解 输运方程会造成计算结果的统计偏差
,

最近
,

有研究者系统地分析了该算法的各种

导致误差因素
,

表明若采用脉动量代替瞬态量构造气体的 输运方程
,

可有效地减少计算

偏差 ‘ ,

川

本文是我们构建先进合理的两相湍流模型工作的一部分
,

从数值解法的角度出发进行理论

分析
,

试图提出一种更为合理的两相脉动速度关联 输运方程
,

不仅解决采用
一

一 一 收到第一稿
, 一 一 收到修改稿
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方法求解 输运方程时造成统计量的统计偏差的问题
,

而且更合理地封闭两相湍流模型的

两相速度关联 首先
,

精确推导出颗粒所见气体微团脉动速度的 方程 然后针对于所

求解关联量的统计偏差方面
,

分别对颗粒所见气体微团瞬时速度的 方程和颗粒所见

气体微团脉动速度的 方程进行了一系列的理论分析 最后
,

给出了颗粒
一

气体脉动速

度的联合 输运方程

颗粒所见气体微团脉动速度的 方程精确推导

提出了颗粒所见气体微团瞬时速度的 方程
,

如下

云。‘ 口

丽 “ 爪 一 万蔽
。。 ‘、 云。 、 一

最
·

鲁卜蝙 一 ‘ ,

鲁

假设所研究的流体的密度为常密度 砂
,

续性方程

, 嘴石
, 。‘

密度与温度的关系为线性关系 由
一

方程和气相的连

暴, 卜念
。

一

暴
。卜聂

。 。

即 口户 ‘
、

、 、

一丽 十 叭丽 创 十

赢以赢 蔽少
、

一 二拼不厂 认
口

〔 ,

对
一

方程作雷诺平均
,

并与气相的连续性方程联立求解可以得到关于平均压力梯度的表

达式如下

、

一 一行‘ 十 肠好二
二

‘ 一
户 云十 下犷一

。
匹鱼三、 鑫伽丐万丁

, 山

二飒

引入颗粒所见到的气体微团的脉动速度 ‘ 匈 一 妈‘ ,

联立
,

两式
,

化简
,

可以得

到颗粒所见的气体微团的脉动速度的 方程如下

牡 。、

口 甲 , 月尸 弋气 、

—
— , 州一 八 币 八子

矛 子 二 一
、 ‘, 沙 冲 , ,

‘ 口汤

一 。 ,

孕 蝙 一 畅
妙击 黔

。。, ,‘, 。, 弓石
, 。‘

山

如果不考虑由于颗粒与流体微团的轨迹的相对滑移造成的增加量
,

式可以如下表示

黔
一

聂一卜 二 ,

黔 一 , 二 , 委石田‘

山

式 与 等 ‘ 推导得到的流体脉动速度的 方程和 等 】推导得到颗

粒所见的流体脉动速度的 方程形式上是一致的 其中
,

前者使用颗粒所见的流体的拉

氏积分时间尺度模拟 , 项
,

后者则使用流体 自身的拉氏积分时间尺度 但是
,

实际上存在

颗粒与气体微团的轨迹差异
,

所以式 更为严格
,

是应该采用的颗粒所见的气体微团的脉动

速度的 方程

偏差分析

颗粒所见气体微团瞬时速度的 方程

为简化起见
,

考虑均匀各向同性湍流的情形 此时
,

可以简化 提出的颗粒所见气
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体微团瞬时速度的 方程式 为如下所示

“。‘ ‘一 。 , , , “。‘ 一 “。

二石。

其中
, 、 为漂移系数

, ￡
占‘

几 , 几

其中几尸 为湍流的拉氏速度 自相关时间尺度
,

也即颗粒所见的气体微团速度的拉氏积分时间尺

度
,

已经发展了很多模型来模拟这个时间尺度
,

在此处
,

我们认为它为一个不变量

按照 的比例定理
,

参数 凡
, 可以确定为 此处的 ￡ 为湍流动能耗散率

于是
,

简化的 方程为

云。‘ , 一 。 云。、一 云。、 ‘ 。‘

⋯ ⋯ 六
‘、、

⋯⋯ ⋯
在实际数值模拟中

,

用整体平均值 礼‘ 去 云岁 来近似平均值的估计值 兔公
,

其中
一 ””

一一
、 ‘ 一 ” ”

’“

一
‘

”
‘

一
‘ ” ”

粼
“ ’ ‘ ’

一
’一

’ ‘ ’

一
‘ ’

一
‘ ’

一
‘

一
’ ‘

”

为所模拟的伪气体微团的数 目 并且为减少因为有限数 目的颗粒数而导致的对平均值的估计

值的偏差
,

常引入时间平均的方法
,

用时间平均值 , 来代替 场‘ 的估计值

基于以上分析
,

可以构成如下的 维方程组

“ 、

一 二 “

一舟艺“墓, ‘ “ ‘ , 。

“

一
“ 。

奇艺引
其中 。 为常数

求解方程组
,

口 为时间平均尺度
,

, 为时间平均值

可得到颗粒所见气体微团瞬时速度的自关联
,

互关联及与均值的关联为

、、‘少,

门 、
、

。 、

已 的
, 二几 、 、‘ 、 、

、 吸 一 , —

—
勺广

、 、 , 。 , , 票
尹

“ 刀
, ,

,

一 ,

“呈
‘ ’“墓

, ,

。, 一 口 。 ,

口 司

”墓,

据定义 ‘ ,

。, 一 。 刀
’

口

尹
,

户
, ,

⋯

。 一 。 口 。 ,

关联的偏差为

, ,

⋯
,

‘ ‘ 一 ‘ , 一 。

于是
,

颗粒所见的气体微团的瞬时速度的 自关联
,

互关联及与均值的关联的偏差为
、、了

“墓, ’ 口

。 一 口 。,

, ,

⋯
,

二 “ , ,“墓
, ,

口
’尹 ’

,

’
, ,

⋯

“墓,。

。 一 。 刀

口 。

。 , 一 。 口 。

, ,

⋯
,
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由式 可见
,

颗粒所见的气体微团瞬时速度并不能独立求解
,

他们之间存在 自关联
,

颗

粒所见的不同气体微团瞬时速度之间也存在关联
,

颗粒所见的气体微团瞬时速度与颗粒所见的

气体微团速度的时间平均值之间也存在关联 这些关联与所取样的气体微团个数 和时间平

均尺度有关 而由式 可见
,

随着 趋向于无穷大
,

除颗粒所见的气体微团瞬时速度的 自

关联仍然存在之外
,

颗粒所见的气体微团的瞬时速度的互关联及与均值的关联均将趋向于零
,

即各微团的瞬时速度在统计上趋向于互相独立 此外
,

这些关联的偏差都存在
,

他们除与所取

样的气体微团个数有关以外
,

还与时间平均尺度 口 有关 原则上
,

随着 趋 向于无穷大
,

这

些关联的偏差均将消失
,

时间平均方法能够减少颗粒的瞬时速度的关联的偏差
,

随着时间平均

尺度 口 减小
,

颗粒的瞬时速度的关联的偏差减少
,

但其代价是将会导致花费更高的计算代价

另外
,

当 。 趋向于 时
,

将导致无穷大的偏差
,

此时系统不稳定

颗粒所见气体微团脉动速度的 方程

同样的
,

假设所分析的两相流是均匀各向同性湍流
,

此时颗粒所见的气体微团的脉动速度

的 方程简化为如下所示

。乞 二 。 ,

, 。。 , ‘ 玛荟 。 二 。, 。。、 亡 ‘ 。

通过以上类似的方法
,

可得到颗粒所见气体微团脉动速度的各种关联为

、几了少。

墓, ,

。

墓
‘ ’。窦

, ,

, ,

⋯
,

并 皿
, , ,

⋯

对应的各种脉动速度关联的偏差为

。 呈, 一 。 ,

。
二弓了二 ,

、、了少, ,

⋯
,

并
, 二 , ,

可见
,

颗粒所见的气体微团脉动速度虽然仍然存在 自关联
,

但是颗粒所见的不同气体微团

脉动速度之间不存在互关联
,

并且这些脉动速度的关联的偏差均为零 也就是说
,

各气体微团

相互独立
,

且独立于平均量的估计值 同时所有这些均与所取样的气体微团个数 无关 这表

明
,

如果采用气体和颗粒的脉动速度这些状态量来描绘气固两相流场
,

在理论上面不存在所求

解状态量的各种关联的偏差
,

因而在理论上是先进的 同时这样避免了引入时间平均的方法来

减少偏差
,

从而相对来说减少计算代价 而且更重要的是方程组的解是无条件收敛的

建立颗粒
一

气体微团脉动速度联合 输运方程

基于以上的理论分析
,

我们决定建立颗粒
一

气体微团脉动速度联合 输运过程 在拉
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格朗日坐标系内
,

颗粒运动以及颗粒所见气体微团的运动的随机方程组可写为

、产、、矛了上上口,、了子胜、

吞 外、二 二 、 叽、 。 , 、 外

。 , 、 亡

。

, 、 , 艺 。。、, , 一 。 , 、 升 ,

聂一
, 一 ““ , 、 、 一 。。 、

但巫恤
、 矛 之, 牛 一

访了

。, ,

, 。。,

二石。、了一胡一

。、 , ,

设颗粒脉动速度和颗粒所见气体微团脉动速度为随机变量
,

定义颗粒
一

气体微团脉动速度

联合概率密度函数为

, 外‘ , 、 、,

占 。 、 、, 一 、 占 。 、 、, 一

考虑一个网格内颗粒
,

引入两个参数 和 , ,

其中
, , 为有某种直径的颗粒的个数

,

, 为此种颗粒的平均每颗颗粒质量 有如下的性质

今
心 又了 二了 夕

了乙” 一、一
·

一 一

‘ 刃

其中
, , 为颗粒相的体积分数

,

外 为颗粒的平均密度
,

为颗粒的质量

据统计力学中的刘维尔定理
,

容易得到关于脉动速度 二 ,

的欧拉坐标系下颗粒
一

气体脉动

速度联合 输运方程

右九
二

易九 , , , , 、、 。 , , 、

二止兰长罗兰二 云 、二之普书望竺 下 于 石 , 、 。 , 。二 一 石丁一
石 , 。 , 。。

艺
’ 一 ‘ 、 、、尸 ”尸 ’

一夕 ” ’ ‘ ’ 口 。, 、尸‘ ”尸 ‘
一 , ”“ ’“ ‘ 」

将式 代入
,

可以整理为

口 备 ,

亡 巧
若 汽 、 了 ”。 、 一 。、

公止二三二二望兰全立 一 矛一兰二一一 二二 告
。 一 、 、 夕

‘ 口 。谊
’

, 。
‘ 止,

念 晶、卜 一鲁
”脚 一 云夕

,

鲁
易“·

念。、

一
、·

卜告悬
‘· 夕·“ ·

,

若对气体湍流用雷诺应力方程模型
,

对颗粒平均速度采用连续介质模型求解
,

对于脉动速

度采用拉氏 方程模型
,

用
一

法求解颗粒
一

气体微团脉动速度联合 输运

方程
,

并统计得到颗粒雷诺应力
、

两相速度脉动关联和颗粒所见的平均气体速度脉动等统计关

联量
,

作为源项返回气相的输运方程
,

就构成了封闭的两相湍流模型
,

这可称为改进的雷诺应

力
一

拉氏概率密度函数两相湍流模型
,

或者
一 一

两相湍流模型

结 论

本文首先在
一

方程和气相连续性方程的基础上精确地推导 了颗粒所见气体微

团脉动速度的 方程
,

此方程体现了由于颗粒与流体微团的轨迹的相对滑移造成的增
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加量
,

因此是更加精确的 然后
,

针对于 所提出的颗粒所见的气体微团的瞬时速度的

方程和本文所提出的颗粒所见的气体微团的脉动速度的 方程
,

对所需统计

的状态量的关联以及这些关联的偏差进行了理论分析
,

结果清晰地表明
,

采用颗粒所见的气体

微团的脉动速度的 方程时
,

这些状态量的各种关联以及关联的偏差均与所模拟流场

的伪气体微团的数 目 无关
,

并且由于不需要引入时间平均技术
,

大大削减了计算代价 另

外
,

方程的数值解是无条件收敛的 所以
,

就减少所求解量的各种关联的偏差方面而言
,

采用

颗粒所见的气体微团的脉动速度的 方程要显著优于采用颗粒所见的气体微团瞬时速

度的 方程 基于这种理论上的支持
,

建立了颗粒
一

气体微团联合脉动速度 输运

方程
,

用于封闭两相湍流模型
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