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颗粒2气体脉动速度
联合 PDF输运方程的封闭
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摘要 : 在建立的颗粒2气体微团脉动速度联合 PDF输运方程基础上 ,考虑到颗粒的扩散存在轨道穿越效应、连

续性效应和惯性效应以及湍流的各向异性 ,应用三涡相互作用模型来封闭颗粒所见气体微团脉动速度的朗

之万方程中的漂移系数 ,并应用各向异性的扩散矩阵封闭了此朗之万方程中的扩散系数.完成了整个 PDF输

运方程的完全封闭 ,此输运方程可以用来模拟湍流气固 (液)两相流.
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　　工程中绝大多数湍流气粒两相流动是各向异

性湍流两相流动.湍流两相流动双流体模型的关

键问题是两相湍流模型.作为构造两相湍流模型

的一种重要的方法 ,概率密度函数 ( PDF)方法的

关键之一是如何构造颗粒所见的气体微团的速度

的朗之万方程以及对该方程进行封闭.文献[ 1 ]和

[ 2 ]用不同的方法给出了两相湍流的 PDF输运方

程 ,以颗粒所见气体微团的瞬时速度的朗之万方

程为基础 ,采用 Monte2Carlo 方法求解联合 PDF

输运方程.但是 ,研究表明 ,采用 Monte2Carlo 方

法求解 PDF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致

误差因素 ,表明若采用脉动量代替瞬态量构造气

体的 PDF 输运方程模拟湍流单点 PDF 输运方

程 ,可以有效地减少计算偏差[3 ] .为了封闭朗之

万方程中的漂移系数 , Graham[4 ]提出了单涡相互

作用模型 ( SEIM) ,全面地考虑了轨道穿越效应、

连续效应和惯性效应. Vibhor Mehrotra等[5 ]进一

步提出了三涡相互作用模型 ( TEIM) ,全面地考

虑了颗粒扩散存在的三个效应和湍流的各向异

性.文献[ 6 ]通过引入一个各向异性的扩散矩阵 ,

提出了一种全新的封闭朗之万方程中扩散系数的

模型 ,考虑了湍流的各向异性.但是 ,尚未见到有

完善的封闭颗粒所见的气体微团速度的朗之万方

程的报道.

基于以上分析 ,本文在已建立的颗粒2气体微
团脉动速度联合 PDF输运方程的基础上 ,完整封

闭了此输运方程.

1 　颗粒2气体微团脉动速度联合
PDF输运方程

　　关于脉动速度 up i的欧拉坐标系下颗粒2气体

脉动速度联合 PDF输运方程为[7 ]
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式中符号同文献[7 ].

2 　颗粒2气体微团脉动速度联合
PDF输运方程的封闭

2. 1　漂移系数的封闭

颗粒和流体相互作用的模拟如图 1 所示 ,颗

粒和流体微团从同一位置出发 ,在经历一定时间

后 ,两相位置发生分离.

用不同的数学方法 ,如涡相互作用、朗之万方

程、随机漫步模型等来描述轨道上的湍流作用的

拉氏颗粒扩散模型时 ,尽管采用的数学方法存在
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图 1　颗粒和流体涡团的运动

差异 ,但其物理内涵是一致的 ,都可认为和流体微

团的指数形式的拉氏速度大致相当.考虑颗粒轨

道上流体微团和流体自身扩散的区别 ,如图 1 ,需

要引入颗粒和流体位置的分离 ,引入长度尺度和

颗粒对涡团的穿越.为此对应的颗粒轨道上流体

速度自相关为 :

Rp
f i (τ) = vg i ( t) vg i ( t +τ) = exp ( - τ/ Tl , i) ,

Tl , i = min ( Te i , te i) = min ( Te i , le i/ | V rel | ) ,

式中 , Tl , i为湍流的拉氏速度自相关时间尺度 ,也

就是颗粒相所见的流体速度的拉氏积分时间尺

度 ;τ为时间步长 ; vg i ( t)和 vg i ( t +τ)为在时刻 t

和时刻 ( t +τ)的颗粒所见的流体微团的脉动速

度 ; Te i是颗粒所见的流体积分时间尺度 ,也即颗

粒所经历的涡团的生存时间 ; te i为颗粒穿越涡团

的穿越时间 ; le i是颗粒所见的流体湍流欧拉长度

尺度 ,也即颗粒所经历的涡团的尺寸 ; | V rel | 为颗

粒和流体的相对速度 ,即漂移速度或滑移速度 ,

| V rel| = | �up i ( t ) - �ug i ( t ) | ,其中 , �up i ( t ) 和

�ug i ( t)分别为时刻 t 处颗粒的瞬时速度和流体微

团的瞬时速度.

文献[8 ]给出了均匀各向同性湍流中的经验

关系式 ,写成张量的形式如下 :

　Te i = 2 Tp i = 2 Tme i ·

[1 - (1 - Tl i/ Tme i) / (1 + St i)
0. 4 (1 +0. 01 St

i
)

] ,

式中 , St i =τrp/ Tp i为斯托克期数 ,τrp为颗粒弛豫

时间 , Tp i为颗粒所见的流体微团的积分时间尺

度 ; Tl i为流体微团的拉氏积分时间尺度 ; Tme i为

流体微团的运动的欧拉积分时间尺度 ; Tl i/

Tme i = 0 . 356 .

Huang等[9 ]利用如下关系推得

le i = L f i (1 + cos2θ) / 2 ,

式中 ,θ是流体速度和颗粒速度间的夹角 ; L f i是

欧拉纵向空间长度尺度.

各方向的拉氏积分时间尺度和欧拉纵向长度

尺度采用如下形式[10 ] :各方向的流体微团的拉氏

积分时间尺度 Tl i = 0 . 235 ug i ug j/ε,ε为湍动能

耗散率 ;各方向的流体微团的欧拉纵向长度尺度

L f i = 2. 5 Tl i ( u2
g) 1/ 2 , u2

g = ( u2
g1 + u2

g2 + u2
g3) / 3 .

通过以上的分析 ,得到了考虑颗粒扩散中 3

个效应和湍流各向异性的漂移系数的封闭形式 :

Ggp , ij = - δij/ Tl , i .

2 . 2　扩散系数的封闭

按照 Kolmogorov的比例定理 ,可以得出扩散

系数的模型 B = C0ε,其中ε为一个平均量.

考虑到ε的各向异性 ,对这个封闭扩散系数

的模型进行改进 ,引入一个各向异性的扩散矩

阵[6 ] .根据 Csanady准则 ,定义一个比例系数 bi =

Tl i/ Tl , i .定义一个全新的表示湍流动能的量
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　　根据文献 [6 ] 的理论分析 ,可以得到扩散系

数的模型如下 :

　B2
gp , i = C0〈ε〉biζ+ 2〈ε〉biζ/ 3 - 2〈ε〉/ 3 =

( C0 + 2/ 3)〈ε〉biζ - 2〈ε〉/ 3 =

〈ε〉[ C0 biζ+ 2 ( biζ - 1) / 3 ].

这样 ,得到了考虑湍流各向异性的扩散系数模型.

以上通过封闭漂移系数和扩散系数 ,得到了

颗粒2气体微团脉动速度的输运方程 (1)的完整形

式.若对气体湍流采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 PDF方程模型 ,用 Monte2Carlo 法求解

颗粒2气体微团脉动速度联合 PDF 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 ,这可称为雷诺应力2拉氏概率密度函数
两相湍流模型.此 PDF输运方程可以用来模拟湍

流气固两相流.
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A joint PDF transport equation for particle2fluid

fluctuation velocity in t wo2phase flows
Zhao Haibo　L i u Zhaohui 　Zheng Chuguang　Chen Xiaohua

Abstract : Considering the inertia effect , the crossing trajectories effect and the continuity effect of finite in2
ertia particle dispersion and the anisotropy of turbulent flows , three2eddy interaction model was used to

close the drift coefficient of the Langevin equation of fluid fluctuation velocity seen by particles , and a non2
isotropic diffusion matrix was used to close the diffusion coefficient of the Langevin equation. In this way

the transport equation was completely closed. The joint PDF transport equation can be used in simulating

gas2solid (liquid) two2phase turbulent flows.

Key words : two2phase flows ; probability density function ; Langevin equation ; diffusion coefficient ; drift

coefficient
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