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摘要: 在对均匀各相同性湍流中的颗粒进行研究时, 目前通常采用拉氏方法描述两相湍流中的颗粒相运动,

用的较多的就是基于颗粒所见气体速度的Langev in 方程。此方程的封闭必须考虑颗粒扩散的轨道穿越效应、

连续性效应和惯性效应。在仔细分析几个效应的基础上,提出了一种改进的漂移系数模型,综合考虑颗粒在

均匀各向同性湍流内扩散所遇到的三种效应的影响,并进行数值模拟分析了几个效应对于数值模拟结果的

影响。
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0　引　言

如何确定在颗粒轨道上所见流体微团瞬时速

度是拉氏研究的关键和难点, 也是了解两相间的

湍流相互作用,特别是湍流对颗粒作用的关键。颗

粒所见的气体微团速度的 Langev in 方程中漂移

系数的封闭必须体现颗粒扩散的影响。理论和实

验都已经证明, 颗粒的扩散存在三个效应, 即轨

道穿越效应、惯性效应和连续性效应。一方面在外

界体积力的作用下, 另一方面由于颗粒与流体的

惯性的不同, 造成颗粒的轨道穿越周围重力很小

的流体微团, 则导致颗粒的速度相关随时间的下

降较相应的流体微团要快一些, 这就是轨道穿越

效应 [ 3]。垂直于重力方向的颗粒扩散相比较于平

行于重力方向的颗粒扩散要小, 也就是垂直于重

力方向的颗粒的速度相关相比较于平行于重力方

向的颗粒的速度相关要小一些, 这就是连续性效

应的体现
[ 4]
。随着颗粒惯性( Stokes数) 的增加, 颗

粒所见流体微团的积分时间尺度由拉氏时间尺度

向更大的欧拉时间尺度转变, 这就是惯性效应
[ 5]
。

目前大量的计算颗粒扩散的模型均是在拉氏坐标

系下进行的。它们可以归为两大类: ( 1) 涡相互作

用模型( EIM ) [ 1] , ( 2) 时间相关模型( T CM) [ 2]。在

EIM 模型中,颗粒被假设与一系列的涡团相互作

用,相互作用时间取涡生存时间和颗粒穿越涡团

　　

时间的最小值; 在 TCM 模型中, 颗粒与相对应的

流体颗粒从同一位置出发, 跟踪颗粒和该颗粒相

对应的流体颗粒, 通过采用拉氏时间关联(沿着流

体 - 颗粒轨道) 和欧拉空间关联(填补流体和颗

粒空间位置上的差距) 获得颗粒所见的流体速

度。这些模型从不同方面考虑了这些效应的影响,

但是一般都只考虑了某两种效应的整合, 未能综

合考虑三种效应的影响。Sim onin 提出的考虑颗

粒扩散的轨道穿越效应和连续性效应的模型
[ 6]

被广泛应用, 但是有研究表明全面考虑三个效应

的影响对准确预测湍流流动中颗粒的扩散十分重

要。本文从 Sim onin 模型出发,通过对此模型分别

进行简化和改进,系统研究了颗粒扩散的几个效

应对于突扩无旋湍流两相流的影响, 最后提出了

一种全面考虑颗粒扩散的三个效应的漂移系数的

模型。

1　模型描述

颗粒所见的流体微团瞬时速度的 Langev in

方程形式如下
[ 6]

:
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其中: ugi,p 为颗粒所遇到的流体微团的瞬时速度,

式( 1) 中, 右边第一项反映流体平均速度场对流

体微团的加速度,第二项反映颗粒和流体微团轨

道差异和流体平均速度梯度的附加作用项, 第三

项则用于考虑黏性脉动、压力脉动和颗粒相对流

体运动等的影响, 其中二阶张量 Ggp, ij 为相空间漂

移系数, Bgp 为相空间扩散系数, i 为一高斯白噪

声。

Langevin 方程中的漂移系数 Ggp, ij = f ( Lp )。

其中 Lp为颗粒所见流体微团的拉氏积分时间尺

度,它反映沿着颗粒轨道的流体微团速度脉动相

关性的衰减速度。漂移系数的封闭是 Langevin 方

程封闭的核心任务。

1. 1　Simonin模型

Simonin考虑颗粒的轨道穿越效应和连续性

效应对颗粒所见气体微团的拉氏时间尺度的影

响,发展了如下模型[ 6] :

Ggp, ij = -
1

Lp,⊥
ij -

1
Lp,∥

-
1

Lp,⊥
p ip j ; p i =

V r, i

V r
( 2)

其中: V r, i 为当地颗粒与流体微团的相对速度的

平均值, Lp,∥和 Lp,⊥分别为颗粒所见气体微团的

脉动速度在和颗粒轨道平行和垂直方向上的拉氏

时间尺度。根据均匀湍流内颗粒扩散的实验结果,

Csanady[ 7] 建议的形式如下( C = 0. 45) :

Lp,∥ = L( 1 + C
2
r ) - 1/ 2 ; Lp ,⊥ = L ( 1 +

4C 2
r ) - 1/ 2 ; 2

r = 1. 5 V r
2/ kf ( 3)

L 为流体自身的拉氏时间尺度 (沿流体轨

道) ,一般来说,采用如下模型( 1 = 2. 075) :

L = k/ ( 1 ) ( 4)

在此漂移系数的模型中,因为 Lp,∥和 Lp,⊥两

个时间尺度不相等, 且 Lp,∥ < L ,所以体现了轨

道穿越效应和连续性效应。

1. 2　Simonin模型的简化

为了分析各个效应具体对于湍流两相流的影

响,本文简化以上模型使其只考虑轨道穿越效应。

如果不考虑颗粒所见气体微团的脉动速度在和颗

粒轨道平行和垂直方向上的拉氏时间尺度的差

异,那么就没有考虑到颗粒扩散的连续性效应了,

所以简化模型如下描述:

Ggp, ij = - 1/ Lp ; Lp = L( 1 + 2C 2
r ) - 1/ 2

显而易见, 因为不考虑 Lp在两个方向上的差异,

并且颗粒所见气体微团的拉氏积分时间尺度 Lp

小于流体微团沿流体自身轨道的拉氏积分时间尺

度 L,考虑到了流体 -颗粒轨道差异,所以此简化

模型考虑到且仅考虑到了颗粒扩散的轨道穿越效

应。

1. 3　Simonin模型的改进

由于Simonin 模型没有考虑到颗粒扩散的惯

性效应, 所以本文对 Simonin 的模型作进一步的

改进,使其完全考虑颗粒扩散的三个效应。按照惯

性效应, 随着颗粒惯性( Stokes 数) 的增加, 颗粒

所见流体微团的积分时间尺度 Lp 由拉氏时间尺

度 L 向更大的欧拉时间尺度 E 转变,所以首先改

写了 L 的表达式( 4) , 反应颗粒惯性( Stokes数)

对其的影响:

L = E f ( S ti) =
k
f ( St i)

采用Wang 和 Sto ck
[ 5]
所给出的均匀各向同

性湍流中的经验关系式来考虑颗粒扩散的惯性效

应,即

f ( St i) = 1 -
1 - T L i/ T mEi

( 1 + S ti) 0. 4( 1+ 0. 01St
i
)

于是

L =
k

1 -
1 - T L i / TmEi

( 1 + S ti ) 0. 4( 1+ 0. 01St
i
) ( 5)

在此认为,当 S ti → 0时,也就是不考虑存在颗粒

惯性时, L → k/ ( 1 ) = 0. 4819k/ , 所以, 取

T Li / TmEi = 0. 4819。

仍然采用Simonin 模型中考虑轨道穿越效应

和连续性效应的方法, 联立方程( 2)、( 3)、( 5) , 即

得到了考虑了颗粒扩散三个效应的漂移系数模

型。

以上封闭了颗粒所见的流体瞬时速度

Langev in 方程, 它是构建拉氏 PDF 方程模型的基

础。相关工作可以参考文献[ 8]。若对气体湍流用

雷诺应力方程模型, 对颗粒用拉氏 PDF 方程模

型,并用M onte-Carlo法求解PDF方程,得到颗粒

雷诺应力,两相速度脉动关联, 漂移速度等, 并把

它们返回到气相的雷诺应力方程中去,用有限差

分方法求解气相, 则可求解两相流场。

2　数值模拟结果

本文用上述模型对文献 [ 9] 用 PDPA 测量

的,旋流数为 0的突扩无旋气粒两相流动进行了

模拟。所模拟的突扩室的几何形状和尺寸见图 1。
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旋流室长度L为950 mm ,颗粒相为 30 m的玻璃

微珠,材料密度为 2. 5 t / m3。进口参数为: 中心质

量流率 9. 9 g/ s, 环管质量流率 38. 5 g / s, 颗粒载

荷比 0. 034。

图 1　气室几何形状

Fig. 1　 Eometr ical shape of cy linder r oom

　　模拟中, 对气相采用雷诺应力输运方程模型

封闭,并用有限差分法求解,对颗粒相则通过在网

格内生成随机颗粒, 统计网格内各随机颗粒即可

得到颗粒的平均速度、应力和两相脉动速度相关

量等。模拟中所用气相边界条件为:入口处的速度

和雷诺正应力均采用实验值,对雷诺剪应力用涡

粘性假设给定;出口处采用充分发展管流条件; 壁

面处取无滑移条件, 速度及雷诺应力在近壁点用

壁面函数修正;轴线处采用对称条件。颗粒相边界

条件为:入口处的颗粒速度按实验值,入口处的雷

诺正应力取联合正态分布, 壁面处取为弹性碰撞,

轴线处按对称边界处理。气相流场按 SIM PLEC

算法求解
[ 10]

,对颗粒相的计算采用二阶龙格 -库

塔法。计算中所取的网格数为 32× 20, 并在入口

附近将网格局部加密, 颗粒样本上限取 1 000 000

(每个网格平均 1 000个) ,时间步长取为 0. 2 ms,

每迭代五次气相场计算颗粒相五个步长, 重复迭

代直到气相最大余源和小于 1. 0× 10- 3。

数值模拟的结果参照图 2 ～ 5。图中的

RSM -PDF( 1) 表示考虑颗粒扩散的轨道穿越效

应时的模拟结果, RSM -PDF( 2) 表示考虑颗粒扩

散的轨道穿越效应和连续性效应时的模拟结果,

RSM -PDF( 3) 表示考虑颗粒扩散的三个效应时

的模拟结果。

图 2　颗粒相轴向平均速度

F ig . 2　 Axes-dir ection aver age velo city of part icle phase

图 3　颗粒相轴向脉动速度

Fig. 3　 Axes-dir ection fr equent velocit y o f par ticle phase
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图 4　颗粒相切向脉动速度

F ig . 4　 Radius-dir ect ion fr equent velo city o f pa rticle phase

图 5　颗粒相周向脉动速度

F ig . 5　 Cir cumfer ence-direction frequent v elo city of part icle phase

　　对于流体相的轴向平均速度、流体相的轴向

速度脉动、流体相的切向脉动速度、流体相的周向

脉动速度的模拟,各种情形下的模拟结果基本上

是一致的。实际上,因为三种情形下对于流体相的

模拟都是采用同一个模型, 也就是RSM模型来进

行模拟,所采用的处理方法也是一致的。加上模拟

对象为稀释气粒两相流,平均颗粒体积分数为3. 4

× 10- 6 ,所以对于流体相的模拟结果基本上没有

什么差异。

对于颗粒相的模拟,结果则有一些差异。由图

2可见, 对于颗粒相的轴向平均速度的模拟, 在 x

= 52的中心轴线附近, 当只考虑轨道穿越效应

时,预报出了一个很明显的不合理的回流形状, 而

实际实验值没有这个回流形状; 当考虑两个效应

时, 这个回流形状变得不那么明显, 但是仍然存

在;当全面考虑颗粒扩散的三个效应时,基本上没

有预报出这个不合理的回流形状, 与实验值符合

相当好。RSM -PDF( 3) 的模拟结果普遍要比其他

两种情况的模拟结果要大一些, 也更符合实验结

果,这是由于惯性效应的影响,使颗粒所见流体微

团的积分时间尺度变大, 从而反映出来这种模拟

结果,这在发展阶段 x = 195处更为明显。

对于颗粒相的轴向脉动速度的模拟, 从图 3

可以看出,数值模拟结果之间存在较大差别,主要

体现在脉动速度的双峰的高度、坡度以及峰顶位

置的偏移上面。对于 RSM-PDF( 1) , 因为没有考

虑到连续性效应,它认为垂直于重力方向的速度

相关与重力方向(本模拟中,即为轴向) 的速度相

关一致,垂直于重力方向的颗粒扩散与重力方向

的颗粒扩散一样; 而 RSM -PDF( 2) 考虑到连续性

效应, 认为垂直于重力方向的速度相关较重力方

向的速度相关要小, 垂直于重力方向的颗粒扩散

较重力方向的颗粒扩散小, 所以总的模拟结果显

示 RSM -PDF( 1) 的 模拟结果 普遍比 RSM -

PDF( 2) 的模拟结果要小一些, 这正好反映了连

续性效应。而 RSM -PDF( 3) 的模拟结果要比前面

两种情况的都要大一些, 这是因为惯性效应的存

在使颗粒所见流体微团的积分时间尺度由拉氏时

间尺度向更大的欧拉时间尺度转变, 于是颗粒的

扩散在重力方向以及垂直于重力方向都要比前面
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两种模型的数值模拟结果要大一些, 也更接近实

验结果。切向颗粒相脉动速度的模拟(图 4) 和周

向颗粒相脉动速度的模拟(图 5) 也基本体现了以

上三个效应不同的影响和差异。

3　结　语

( 1) 在雷诺应力 -拉氏概率密度函数两相湍

流模型中考虑颗粒扩散的几个效应, 能够清晰的

反映出各种不同效应对于颗粒相的影响。对于颗

粒相轴向平均速度的模拟, 考虑颗粒扩散的效应

越全面,越符合试验值;对于颗粒各个方向的脉动

速度的模拟, 在颗粒由入口中心轴线往壁面逐渐

扩散的过程中,考虑颗粒扩散的效应越全面,越符

合实验值。

( 2) 本数值模拟很直观的验证了颗粒扩散的

三个效应, 这对于丰富和完善两相湍流模型将是

一个较好的基础研究。但是要进一步解决两相湍

流模型, 还需要在其他方面做很多工作。实际上,

封闭扩散系数只是封闭联合 PDF 输运方程的一

部分,封闭它能使联合 PDF 输运方程更加合理反

映真实物理演变过程。但并不是唯一因素, 还有其

他一些因素; 比如说颗粒间碰撞、颗粒壁面相互作

用、颗粒破碎等都会给模拟结果带来误差, 而作者

的模型还暂时没有考虑到这些因素。
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Analysis of three effects of particle dispersion in

isotropic turbulent f low and its numerical simulation

ZHAO　Hai-bo,　LIU　Zhao-hui,　ZHENG　Chu-guang
( Huazhong Univ . of Science & T echno lo gy , W uhan 430074, China )

Abstract: In the course o f resear ch of part icle phase in the isot ropic unifor m f low , the Lag rang ian

method is widely used to describe the part icle phase movement of two phase f low . T he common m odel

is a Langevin-type equat ion o f the fluid velocity r elat ive to the part icles. To enclose the equat ion, the

inert ia ef fect , the cr ossing tr ajecto ries ef fect and the cont inuity effect of part icle dispersion m ust be

taken into account in the model . On the base of detailed analysis of some ef fects, a modified m odel for

the dr if t coef ficient w as proposed puts, considering synthet ically the three ef fects of part icle

dispersion in isot ropic turbulent f low . Finally the diversif icat ion of result of numerical sim ulat ions

w er e carried out to analysis the dif ferent effect of part icle dispersion.

Key words : turbulent ; part icle dispersion; inert ia ef fect ; cro ssing tr ajector ies ef fect ; cont inuity ef fect
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