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考虑颗粒碰撞的多重 算法
‘ ,

赵海波 “ 郑楚光 陈 密

华中科技大学煤燃烧国家重点实验室
,

武汉

摘要 从减少计算代价和改进碰撞算法出发
,

提出了考虑颗粒碰撞的多重 算法
,

它采用直接模拟

算法来考虑颗粒碰撞
,

并与求解颗粒拉氏 方程的 算法祸合起来
,

跟踪比

实际颗粒数目小得多的虚拟颗粒 提出了时间步长选定标准
、

虚拟碰撞伙伴所在控制容积的判断准则
、

颗粒碰

撞发生的判断准则
、

虚拟碰撞伙伴的选择
、

基于随机碰撞角度的碰撞动力学
,

构成了考虑颗粒碰撞的完整多重

算法 对理想工况的细微颗粒流和粗重颗粒流进行了数值模拟
,

颗粒碰撞率的模拟结果与理论分

析解和 结果均符合很好
,

颗粒场演变的细节信息
,

如时间平均和特定时刻的颗粒数密度
,

速度和颗粒湍

动能等
,

均与 结果符合很好 数值模拟结果证明该算法不仅具有较低的计算代价
,

而且能够达到足够的

计算精度
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引 言

在研究燃烧源超细微颗粒物的生产和生长的机

理时
,

颗粒的碰撞是一个基本事件和关键事件
,

由于

颗粒碰撞而导致的凝并 或团聚 以及破碎等是超细

微颗粒物生成和生长的重要因素之一 ‘ 颗粒碰撞

模型无一例外地都需要祸合到两相流模型中描述颗

粒相的模型中去
,

因此颗粒碰撞算法也必须祸合到求

解颗粒相模型的数值算法中 颗粒碰撞模型主要有两

类
,

一类是利用颗粒几何碰撞率来处理颗粒碰撞
,

包

括是否发生碰撞和碰撞伙伴的寻找
, “

在欧拉 拉格朗日两相流模型框架下利用随机轨道

的方法来祸合颗粒碰撞模型
,

采用 算

法描述颗粒碰撞
,

虚拟碰撞伙伴的选择依据当地颗

粒尺度分布函数
,

没有考虑两颗发生碰撞的颗粒在

碰撞发生的时间步长内有可能不在同一控制容积内

演变的事实 图 在 方法中跟踪实际颗

粒轨道
,

利用颗粒轨道交叉来考虑颗粒碰撞
,

能够揭

示颗粒碰撞的一些细节和关键参数
,

但如用于工程

计算
,

则计算代价过大 等 ’利用直接模拟
。 算法来处理颗粒碰撞

,

但对颗

粒相采用离散颗粒模型
,

且限制发生碰撞的两颗粒

位于同一控制容积 另外一类模型是类比空气动力

学中分子间碰撞
,

在颗粒相的 方

程中考虑颗粒间碰撞作用
,

直接求解颗粒相的

方程从而得到颗粒相的速度分布函数
,

但是该

类方法的分子碰撞的类比假设限制了其应用范畴

总结起来
,

目前利用颗粒几何碰撞率来处理颗

粒碰撞的模型和算法中
,

存在如下几个问题 颗粒

碰撞算法所依附的颗粒湍流模型大都采用轨道跟踪

的方法
,

需要跟踪大量实际颗粒的轨道
,

因为实际

颗粒数目巨大
,

所以计算代价也偏大
,

难于应用到

工程中 几乎所有颗粒碰撞算法都认为
,

在碰撞发

生的时间步长内
,

发生碰撞的两颗颗粒在同 一控制

容积内演变
,

这不符合事实 针对以上问题
,

在考虑

适当的计算代价和计算精度的前提下
,

本文试图发

展一 种新的 算法来考虑颗粒碰撞
,

本

算法针对以上提到的一些问题进行相应的改进 本

文只讨论二元碰撞

多重 算法描述

本文所发展的多重
一

,

以下简称 算法包括两部分
,

即描述颗

粒相演变的算法和描述颗粒碰撞的算法 其算法的
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流程如图 所示 对于颗粒相的演变
,

为了减少计算

代价
,

并不采用确定性轨道模型或者随机性轨道模

型甚至直接模拟方法 来模拟
,

而是采用拉氏

方程 同 来描述颗粒相 首先对计算区域内

的实际颗粒进行处理
,

生成代表实际颗粒的虚拟颗

粒
,

为每颗虚拟颗粒 乞赋予 一个数 目转换权值 无、
,

左、 的数值等于虚拟颗粒 艺所代表的当地实际颗粒

的个数
,

一般来说虚拟颗粒比实际颗粒数目小得多

因为 方法是一种随机取样的方法
,

其

精度与取样空间内样本数 目的平方根成反比
,

所以

一般应该保持每个控制容积内 以 量级

的虚拟颗粒 拉氏 方程描述和跟踪这些虚

拟颗粒
,

利用 算法求解该方程
,

具体过

程参见文献 【
,

对于颗粒之间的碰撞
,

采用直接模拟
。 算法 来考虑

,

主要包括虚拟碰撞伙

伴的选择
、

碰撞是否发生的判断以及相应于

的颗粒碰撞动力学
,

下文将详细阐述这几个问题 描

述颗粒碰撞的 算法来源于描述稀薄气体动力

学中描述过渡区域的气体分子运动的 算法
,

其基本物理假设为颗粒稀疏和混沌
,

其关键点是在
一

个足够小的时间步长 △ 内将颗粒的运动与颗粒

的碰撞解偶 因此
,

在一个 △艺内
,

可以首先采用拉

氏 方程描述颗粒相运动
,

包括描述颗粒

流体双向祸合
、

颗粒脉动等
,

然后利用 算法

汁算 △ 内这些虚拟颗粒间可能发生的碰撞 正是由

于这种解祸关系
,

所以本文只对纯粹的颗粒流动进

行数值模拟
,

对于流体相以及两相祸合
,

不在此介

、 一 一 、飞山、

一 「 一孟

丘 、

一

一 △
一是 卜卜

, ,‘, , , 、 , , 八
,

【
,

〔⋯爪一 ,
·

。

几
,

二 一一一一

丫 一
滋 ‘ 一 心

工 丁 一 、 飞

一 一 月 一

一 】 、、
,

飞 兀

一
一

违 一

、丫 、
·

一

八 ‘一飞
‘〕

一一 一 一 一一

一 一 盆 一

飞飞 飞 凡 今今

一 ℃ 丫。 一

、、 工 一 一‘、 只 认 。
一

飞飞之‘

一 一 。‘ 厂 ””

一
一

朽 七川

、、 一 、、 一了一 △

而
, 。 丽
一 一 王 少 几二

》

、勺

、。 一 丫 么

‘ 一
一 一

一 , 一

一一二工一一
、、

〔, 二 龙

绍
,

可 拼
一

参照文献

图 多重 人 陌 算法流程图

,一 一

入 工

,

时间步长的计算

因为考虑颗粒之间的碰撞
,

对于时间步长的设

置
,

除了需要满足气固两相流的一般要求外 小于颗

粒自身弛豫时间尺度 马
,

流体积分时间尺度 天 和流

体对控制容积的穿越时间尺度
,

还需要另外一些特

殊的要求 设控制容积的边长为
,

仁 颗粒

速度的各个分量的最大值为 昭献
,

为了减少检测颗

粒碰撞的计算量 网
,

应该确保颗粒在一个时间步长

△‘ 内的最大位移小于当前控制容积的任一长度
,

即

△艺三
, 乞

, ,

这样
,

在 △ 内
,

可能与中心控制容积内的跟踪颗粒

发生碰撞的颗粒处于中心控制容积和与之相连的其
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它 个相邻控制容积内 二维计算域为 个

由于涉及到颗粒的碰撞
,

对于时间步长的设置

来说
,

另外一个重要限制条件就是 必须保证在一个

时间步长范围内
,

每颗颗粒只可能发生一次碰撞
,

这

样才不至于遗漏对任何一次颗粒碰撞事件的模拟

在某个控制容积 侧三维情况下 无可从 编号到
,

二维情况下 可从 编号到 内
,

假设有 从 个实
际颗粒

,

沁 、个虚拟颗粒
,

那么某虚拟颗粒 在控

制容积 凡内只发生一次碰撞的碰撞时间为
‘ ,

亏书
、

召
、、 叨 、 一 、

、 。一、 、 口、、 叨亡、 二生生一 二‘二‘二 ‘二

‘ 曰 、

“
“ 沙 ’

,了尹

凤 为序号为 艺和 两颗虚拟颗粒的碰撞核
,

其量纲为 “ ,

表示颗粒数目
,

碰撞核

表示单位时间内 乞和 发生一次碰撞事件的概率

时间步长应该小于等于所有颗粒的碰撞时间中

的最小值
,

也就是

同一控制容积的准则如下

、 艺
· 。亡‘

,

门引在,艺△。 ,

”
·

““ ,

、

口、
, 、一

又户
,

, 叨不 , 十

—
乙

二 异

如果颗粒数密度
、

颗粒粒径或者碰撞核 风

两相流场演变过程中实时改变
,

则时间步长必须实

时改变

虚拟碰撞伙伴所在控制容积的选择

应该注意到
,

在时间步长和网格宽度划分合理

的情况下
,

发生二元碰撞的两颗颗粒在一个时间步

长范围内大部分可能位于同一控制容积内
,

但是也

有可能位于相邻的两个控制容积当中
,

特别是网格非

均匀
、

颗粒脉动强烈或者时间步长和网格宽度划分

并非最佳等情况下 目前几乎所有的颗粒碰撞模型

都认为颗粒碰撞发生在同一控制容积当中
,

本

算法对此进行了改进
,

主要思路为 在虚拟碰撞伙

伴的选择中
,

首先要确定虚拟碰撞伙伴所在的控制

容积
,

然后在此控制容积内的所有虚拟颗粒中
,

利

用 算法 选择一颗虚拟颗粒作为虚拟碰撞

伙伴

在一个时间步长范围内
,

跟踪颗粒与虚拟碰撞

伙伴是否位于同一控制容积与以下因素有关 两颗

颗粒各自的速度
、

时间步长
、

控制容积长度
、

网格

划分的方法等 这里考虑按照有限容积法来划分网

格
,

控制容积为立方体
,

假设 为单独生成的满足

均匀分布
、

位于
,

的随机数
,

峥
,

为跟踪颗粒的

速度分量 仁
, , ,

本文认为判断两颗颗粒位于

否则的话
,

虚拟碰撞伙伴以相等概率分布于跟踪颗

粒所在中心控制容积周围的 个 二维情况为 个

控制容积中
,

此时随机选择一个作为虚拟碰撞伙伴

所在的控制容积

这一判断准则实际上是基于如下思想 虚拟碰

撞伙伴只可能在跟踪颗粒可能到达的范围之内
,

假

设在整个时间步长内
,

只有跟踪颗粒运动
,

而其他

所有颗粒均冻结静止
,

且跟踪颗粒以均匀概率可能

位于中心控制容积的任何位置上
,

那么在一个时间

步长内
,

跟踪颗粒在某方向所移动距离的最大值与

控制容积在相应方向的长度的比值 外、△ 、,

就是两

颗颗粒在该方向上均位于同一控制容积的概率
,

那

么 个方向比值的平均值就是两颗颗粒均位于同一

控制容积的概率

当然
,

该判断准则显得有些粗糙
,

特别是采用

冻结的方法
,

用跟踪颗粒的速度来代替两颗颗粒速

度差
,

有点高估了碰撞发生在同一控制容积中的概

率
,

但是由于此时尚未确定虚拟碰撞伙伴所在控制

容积
,

更未确定虚拟碰撞伙伴
,

所以为了减少计算

代价
,

仍然采用此判断准则
,

下文的数值模拟证明

其已经具备一定精度

碰撞是否发生的判断

一旦确定了虚拟碰撞伙伴可能所在的控制容

积
,

接下来需要立即确定跟踪的虚拟颗粒 乞是否会

与该控制容积中某颗虚拟颗粒发生一次碰撞事件

假设 为满足均匀分布
、

位于
,

的随机数
,

则

判断跟踪颗粒 艺在 △ 内是否会发生一次碰撞事件

的数学关系式为

三 艺 口
、,

, ,

尹乞

尽、 火 、一
凡牡 不石 少十

—
△

此时的 价 为已经确定的虚拟碰撞伙伴所在控制容
积中虚拟颗粒的数目

·

虚拟碰撞伙伴的选择

利用 算法 〕来选择跟踪的虚拟颗粒 乞

的虚拟碰撞伙伴 首先计算当前 △ 内跟踪颗粒 乞

与其他某虚拟颗粒 发生碰撞的概率 只 , 叨 ,

风, △亡
,

跟踪颗粒 乞内部发生碰撞的概率为 只 、

【 二‘、一 」仄
, △‘ 然后仍然通过随机数 来
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判断与虚拟颗粒 乞发生碰撞的伙伴颗粒 如果以下

关系得到满足
,

则认为虚拟颗粒 为 , 的碰撞伙伴

一 少

几
,

三艺
, 任 月

对应的碰撞动力学模型

假设颗粒为刚性球体
,

颗粒之间的碰撞为完全

弹性碰撞
,

不考虑碰撞产生颗粒旋转
,

碰撞无豁附

和滑移 球形颗粒 和 的质量分别为 。勺 和 二之尸

直径分别为 和
,

其碰撞前线速度分另为 。。 , 和

巧 如图 所示
,

两颗颗粒发生碰撞时
,

在碰撞发

生处建立新的坐标系 了 少 之
‘ ,

其中
,

洲 轴与两个

相撞的颗粒中心连线共线
,

了 轴位于由 了 轴和两

颗粒瞬时速度矢量差 。。 一 , 确定的平而内且与

了 轴垂直 了 轴则与 犷
,

了 相垂直 碰撞后线速度

分别为 ”二
, 和 ”二

·

为两颗粒中心距离
,

总是保持为 点 几
,

所庄的平面 和 垂直
,

垂直于
二 , 、

垂直干 与 平行
,

与
,

和 的夹角分别为
,

和
,

个

角之间的关系可以推导如下

、

、。 少二 戈“
‘一又 , 一 ‘ 一 、 戈乙

心

图 颗粒碰撞位置不意图

一

图 颗粒碰撞动力学 不意图

一 〔、一

根据动量守恒定律和能量守恒定律
,

碰撞后的

颗粒线速度为

峪
二 ,

与
, 汪 一 丈

,

川

‘
’

弄
,
、

‘尸 、
·

‘
·

苏
二

一
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,

、

了
二 ,

,
一

二
大 矶、

乙
,

苏
、 二 ‘少

, 。 , ‘
,

厂
,

‘’, 。

其
, 」 ,

二 一 。。
, , 一 , , 二 ‘ ,二 , , 了 之, 。 , ,

然后再把新坐标系 洲 犷
‘

转换到原来的坐标

系 二 , 梦 、得到碰撞之后的以原坐标系 二 梦。 表

示的颗粒线速度 这时需要确定碰撞瞬间颗粒的具

体接触位置才能进行坐标转换 如图 所示
, ,

分别为颗粒
,

的中心质点位置
,

线段长度即

在颗粒碰撞发生时刻
,

两个直径一定的球形颗

粒相切接触
,

只要确定以上 个角度之中的任两个

角度
,

就可以确定两个球体碰撞的具体接触位置 用

方法来考虑颗粒碰撞时
,

采用的是随机

万法
,

认为两个球形颗粒在碰撞瞬间的具体接触位

粉是随机的
,

所以
,

假设 和 为 之间

满足均匀分布的两个随机数
,

根据式 求出
,

就

可以确定颗粒碰撞的具体接触位置
,

从而可以进行

坐标系转换

多重 。 算法验证

计算工况

根据颗粒 自身的弛豫时间尺度 介 与
, 二 时间尺度 爪

,

流体积分时间尺度 之间的大

小关系
,

可以把颗粒形象地分为细微颗粒 今《 爪
,

有限惯性颗粒 爪 马
。

界 和粗重颗粒 , 》
·

细微颗粒完全追随流体运动
,

也可称为无惯性颗粒
,

颗粒碰撞受小尺度湍流耗散涡团和颗粒的相互作用

的影响 粗重颗粒则完全不受流体的影响
,

颗粒之

间相互独立而不存在任何关联
,

类似于稀薄气体分

子做混乱无序的自由分子运动
,

颗粒碰撞受大尺度

湍流含能涡团的作用 这实际上是两种极限的理想

青况
,

实际颗粒流通常是有限惯性颗粒
,

一方面流
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体对颗粒的运动有影响
,

另外一方面
,

颗粒本身存

在惯性
,

颗粒之间相互关联
,

颗粒碰撞与湍流小尺

度耗散涡团和大尺度含能涡团都相关 ’

颗粒间的平均碰撞率是指在单位时间内单位体

积的计算域中颗粒间发生碰撞的次数
,

它是描述颗

粒碰撞的一个关键参数
,

对于细微颗粒如气溶胶
、

燃

烧源可吸入颗粒物的凝并等尤为重要 本文通过模

拟细微颗粒和粗重颗粒的运动来检验 算法

撞核 尽二 雌 一 心
·

初始条件见表

粗重颗粒流

同样考虑单分散性颗粒
,

计算域 个方向都周

期性
,

颗粒运动也在 个方向是周期性的 当颗粒均

匀分布且速度满足麦克斯韦分布时
,

得到平均碰撞率为

细微颗粒流

简单剪切流中的轻颗粒完全随流体运动
,

颗粒速

度等于颗粒周围流体的速度 如果颗粒大小相同
,

颗

粒直径为布
,

颗粒数密度为
,

流体的剪切率为 守
,

颗

粒均匀分布在计算域中
,

计算域在 个方向都是周

期性的 颗粒的剪切运动在
, 夕 向上是周期性的

,

在 向非周期性的
, ‘ 得到平均碰

撞率 量纲为 ” 为

戈 二
·

雌 一 二 ‘

其中 是颗粒在 向上的分布范围
,

这里 碰

从 一
·

二‘
二
茗

‘

其中 扣茗是颗粒脉动速度的均方值 碰撞核为

雌‘
二 。

另
’ ,

粗重颗粒的模拟的初始条件如表 所示 表中

计算区域
、

颗粒大小
、

颗粒速度均为无量纲化参数

需要指明的是
,

由于假设颗粒之间仅仅发生完

全弹性碰撞
,

在本文的特殊工况中
,

颗粒整体数 目

和颗粒大小均不会发生变化
,

故碰撞核在每个时间

步长内都不会发生变化
,

因此最小碰撞时间也不会

发生变化
,

所以不需要在每一步颗粒演变前都计算

和更新时间步长

表 细微顺粒流和粗 , 颗粒流的初始条件

, 守 一

,

喂
,

,

,

△
,

口

,

△亡

,

万 , 万

冗 之 介

、 二 , , , 守 , 二 ,

, , 二

,
,

,

万 , 夕 万

艺 井

,

咭 刹

刀

习 一 一

乃

另外
,

由于本 算法的描述对象为颗粒
,

为了比较对象更有针对性和简单起见
,

本文中所有

数值模拟均不计算流体相以及颗粒与流体之间的两

相祸合 本文选择的两种工况正好都可把剥离流体

相细节信息
、

把焦点集中于颗粒相及颗粒
一

颗粒碰

撞之上

在本文中
,

非均匀网格采用的是渐密模式
,

相

邻网格宽度的比值为
,

下文如不特别指明
,

都采

用均匀网格 两种工况中
,

算法中的虚拟颗

粒数目都取为
,

平均每个控制容积中虚拟颗粒

数目大约 个
,

实际颗粒数目大约为 个 实际

上
,

虚拟颗粒和实际颗粒数目的比值完全可以更小

一些
,

只是由于 算法难以模拟数目更多的实际

颗粒
,

且 算法要求每个控制容积中虚拟颗粒
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数 目应该达到
,

所以本算例对此体

现不够充分 对颗粒碰撞进行模拟的 算法的详

细描述请参照文献
,

限于篇幅在此不再详述

,

颗粒平均碰撞率的验证

对于两种计算工况
,

利用 算法及 均

对颗粒平均碰撞率进行了数值模拟
,

并与理论值比

较
,

结果如表 由表 可知
,

结果的证明
,

发

生二元碰撞的两颗颗粒在一 个时间步长范围内确实

有可能不位于同 一控制容积内
,

所以在

方法考虑颗粒碰撞的算法当中
,

不能仅仅局限虚拟

碰撞伙伴与跟踪颗粒都位于中心控制容积
,

而应扩

展到包括中心控制容积的 个 二维情况为 个、

拄制容积当中去选择 但是
,

发生在中心控制容积

中灼碰撞概率远远大于发生在其他 个 二维情况

为 个 中任一控制容积的概率
,

甚至远远大于发生

右听有相邻控制容积中的概率之和 为了体现该事

实
,

首先判断虚拟碰撞伙伴所在的控制容积应该是

较好的办法
,

我们提出的判断准则对于均匀网格和

非均匀网格都适用
,

基本上与 的细观模拟结果

吻合
,

已经具备一定的精度 应该指出的是
,

在工程

创
一

算中
,

网格划分较稀疏
,

导致一个时间步长内颗

粒运动距离远远小于控制容积的长度
,

所以绝大部

分颗粒的碰撞都发生在同一控制容积内
,

故以往研

究者的简化处理也基本准确

表 颗粒平均碰撞率的 切
、

结果
、

结果及理论值的比较

〔
’

入
’ 、。 、 七

毛

孔 川

阱
一 ‘

‘ 〔 , 。 ,

工、

,

、玉

, 、 ,

飞。 玉
一

人 , 、

, ,
、

毛 、 。 乡 。

‘

一
,

一

‘

,

图 为在每个时问步长内
,

算法检测的

与 检测的颗粒碰撞率的实时比较 计篡工况为
〕

祖重颗粒流
,

均匀网格 整体而言
,

算法的

结果是令人满意的

一一 入 人工〔
’

一 一

一
丁“

⋯
、、

咙尹 二刀

几

瓦瓦。盆下么 云云
亡‘‘

琴
二

书八
乃乃津列自书气被被 民 、 舀协 、、

们 , , 甲曰 们 洲

,

︵分三︶工。,勺洲尸州州﹄勺︺洲曰硕州一一。。

公
一二︶
·

。曰州门曰。,

呀〕

碰撞次数

、

卜

一

发生在统一网格内的碰撞次数

图 算法与 模拟的颗粒碰撞率的实时比较

滩 一 ‘〕
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单分散性颗粒细观
、

宏观分析比较

为了进一步检查 算法
,

我们把能够反映

颗粒碰撞细节信息的 模拟结果作为标准
,

对于

完全相同的计算工况
,

用 算法的颗粒场模拟

结果与 模拟结果作比较
,

这里选择表 中的粗

重颗粒流作为对照工况 为了进行细节信息的定量

比较
,

对定截面上的颗粒数密度
、

颗粒平均速度和颗

粒湍动能的时间平均值和特定时刻值进行比较
,

这

里定截面为 方向的中心截面 司
,

特定时刻选

取第 个时间步长那个时刻 。 数值模拟

结果如图
,

由图 可知 与 的结果均符

合非常好 进一步验证了 算法不仅在碰撞率

这个宏观指标上表现合格
,

对于细节的颗粒场信息

也能够模拟很好
,

这充分验证了该多重

门 一 宜 《 自 门 一 一 一 一 一

矛多气零
。俨傀了

抽

少泛

卜享⋯⋯每
飞

一 入 卜
·

少
】

一 入色 二一

时间平均的颗粒数密度 时间平均的 二 向颗粒速度
一

一 , 印 叨 阳 田

飞考⋯冬月
·

万

, 一 入 入
。一 呻一 入 入 舀 , ,

时间平均的颗粒湍动能 特定时刻的颗粒数密度

罗 巴

一 一 一 一

刀
,

大

定夕矛
﹁衡
﹃

乒
‘

扩爷
“

么了者飞
,
︸,、,门

卢泰
了之贫多、厂补洛多之魔、

叹
尸、

勺
确

一 入 二一 卜伍 取二
·公一

特定时刻的 向颗粒速度 特定时刻的颗粒湍动能

罗

图 考虑碰撞的 与 模拟的颗粒场结果细观比较
,

算法

在计算代价方面
,

对于均匀网格下粗重颗粒流

的工况
,

同一台微机上
,

改进的 算法 回 的计

算代价为
,

而 算法则为 计算代价的

大幅度降低一方面来源于 算法跟踪比实际颗

粒数目少的虚拟颗粒
,

另一方面来源于在考虑颗粒
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碰撞方面
,

算法基于随机过程来判断碰撞事

件是否发生
、

选择虚拟碰撞伙伴
、

确定碰撞位置
,

而

算法却需要得到全部的确定信息
,

显然
,

前者

要省时得多 不仅如此 相比较于那些祸合了碰撞算
法的随机轨道模型或确定性轨道模型

,

由
一

跟踪虚

拟颗粒
,

入 算法的计算代价也要小 一些
,

而且

实际颗粒数 目越多
,

计算代价方面的优势越明显

实际上
,

算法由于能够得到颗粒的轨道

经历效应和历史效应等
,

故能准确模拟颗粒碰撞
,

即使是相对颗粒体积分数很小的情况 文中细微颗

粒流和粗重颗粒流的体积分数分别约为 。 和
,

也能准确模拟颗粒碰撞之后的平均速度
、

脉动速度
、

速度关联
、

颗粒数密度等 另外
,

算法可以进而扩展到考虑非弹性碰撞
、

由于碰撞而

导致的凝并
、

破碎等事件 还可以方便地祸合进入

两相流模型中
,

直接从气相模型中取得气相场的各

种信息
,

用于颗粒相的求解以及颗粒尺度分布函数

的求解 需要强调的是
,

算法需要预先设定

的碰撞核模型来考虑判断颗粒碰撞的发生
,

这个模

型对于计算结果的影响至关重要

值得注意的是
,

由于在一个时间步长 △ 内颗

粒的运动与颗粒的碰撞是解祸的
,

所以求解描述颗

粒运动的拉氏 方程的 算法可

以与求解颗粒碰撞的 算法解祸
,

因此本文中

所描述的 算法可以从 算法中单独剥离

出来 如对于稠密气固两相流
,

本文中描述稀疏气

固两相流的拉氏 方程并不适合
,

可以把该

算法与其他求解稠密颗粒相湍流模型的数值

算法祸合起来 另外
,

本文中描述的 算法只适

合于二元碰撞
,

但是由于 算法并不依赖于逆

碰撞假设 口
,

因而可以应用于稠密两相流中可能存

在的三元碰撞这样复杂的工况
,

但是需要对

算法进行进一步的改进

的前提下
,

大大减少了计算代价

该 算法不仅可以用于普通粗颗粒的

两相流的模拟
,

也可以求解超细微颗粒物的湍流经

历
,

可以在此基础上考虑颗粒碰撞导致的凝并
、

破

碎
,

以及其他的事件如成核
、

沉积
、

冷凝 蒸发等
,

求解超细微颗粒物的通用动力学方程 这是

我们正在开展的工作之一
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