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研究论文 平面气固撞击流周期振荡的模拟分析

许宏鹏，赵海波，郑楚光

（华中科技大学煤燃烧国家重点实验室，湖北 武汉４３００７４）

摘要：由于喷嘴截面的高宽比远小于１，平面狭缝喷嘴撞击流可看作二维撞击流。采用欧拉双流体模型对二维气

固撞击流进行数值模拟。模拟结果表明，当固相负载率ｍ≤８．２，颗粒粒径为６０μｍ≤ｄｐ≤１７５μｍ时，大间距的

平面气固撞击流也出现了周期振荡。通过分析射流 轴 线 上 不 同 位 置 的 压 力 和 速 度 的 瞬 时 值 和 平 均 值，认 为 周 期

振荡是由于撞击面上压力释放和持续射流的共同 作 用 导 致。讨 论 了 不 同 条 件 对 振 荡 周 期 的 影 响：振 荡 周 期 随 喷

嘴间距或颗粒粒径的增加而增加；而随射流Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数的增加或者固相负载率的增加而减小。

关键词：平面气固撞击流；双流体模型；振荡周期；流场形态
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引　言

强化相 间 传 递 是 气 固 两 相 流 的 主 要 关 注 点。

Ｅｌｐｅｒｉｎ［１］提出的 撞 击 流 是 将 两 股 射 流 同 轴 相 向 对

置，在沿两喷嘴轴线的中心区域形成高度湍动、高

　　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ　ｄａｔｅ：２０１２－０９－１８．

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｒ：Ｐｒｏｆ．ＺＨＡＯ　Ｈａｉｂｏ，ｋｌｉｎｓｍａｎｎｚｈｂ＠

１６３．ｃｏｍ　

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｉｔｅｍ：ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｂａｓｉｃ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｐｒｏ－

ｇｒａｍ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ（２０１０１０ＣＢ２２７００４）．
　

颗粒浓度 的 撞 击 区，可 大 大 加 强 相 间 传 热 传 质 系



数。目前国内外对同轴对置撞击流的研究多集中于

单气相，并对不同间距和不对称 条 件 下［２－３］的 流 场

进行了实验和数值模拟研究。而颗粒浓度较大时，
通过实验的办法还无法准确测量撞击流场内颗粒的

运动情况。数值模拟提供了一种有效分析气固相运

动的途径。
对气固两相流的数值模拟方法主要有两种：欧

拉－拉格朗 日 颗 粒 轨 道 模 型 （ＤＥＭ 方 法）和 欧 拉－
欧拉双流体模型 （ＴＦＭ）。前者直接跟踪颗粒的运

动轨 迹，得 到 多 相 流 中 单 个 颗 粒 的 运 动 行 为。

Ｋｉｔｒｏｎ等［４］首 先 使 用 Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ （ＭＣ）方 法 求

解了考虑颗粒间相互作用的 固 相Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方 程；
徐永通等［５］采用ＤＥＭ方法得到水平撞击流反应器

的气 相 流 场 和 颗 粒 运 动，与 实 验 结 果 基 本 吻 合；

Ｄｕ等［６］采用改进后的 ＭＣ方法对气固撞击流进行

了三维数值模拟。但在工程实际中，颗粒数目往往

较大，使用ＤＥＭ 方 法 需 要 跟 踪 大 量 颗 粒 的 信 息，
计算代价很 大。而 欧 拉－欧 拉 双 流 体 模 型 将 固 相 看

做拟流体，具有与气相相似的流体性质，且气相和

固相相互渗透共存，基于颗粒动理论描述固相的运

动，适合颗粒浓度较高的工程问题［７－８］。
平面狭缝喷嘴撞击流是一种典型的撞击流，由

于矩形喷嘴长宽比远大于１，使其具有与同轴对置

圆 喷 嘴 撞 击 流 明 显 不 同 的 特 点。Ｄｅｎｓｈｃｈｉｋｏｖ
等［９－１０］以水作为工质，发现两股射流相向撞击后在

垂直射流方向上发生了周期偏转，并将这个过程称

为自激振荡。通过分析实验数据推导出振荡周期与

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数和喷 嘴 间 距 的 关 系，并 且 认 为 流 体 的

性质 也 可 能 对 振 荡 周 期 产 生 影 响。Ｐａｗｌｏｗｓｋｉ
等［１１］对低Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数的平面狭缝喷嘴单相撞击流

进行了模拟，对不同的喷嘴间距可能存在４种不同

的撞击流态：对称撞击流、非对称撞击流、偏转振

荡流 以 及 产 生 涡 旋 分 离 的 振 荡 流 动。Ｔｅｉｘｅｉｒａ
等［１２］提出 采 用Ｓｔｏｒｕｈａｌ数 （Ｓｔ）描 述 发 生 在 喷 嘴

射流混合器中的撞击滞止点的周期性振荡，定义为

Ｓｔ＝ψＤ／Ｕ０，其中，ψ表示振荡频率，Ｄ 为喷嘴直

径，Ｕ０ 为初始 进 口 气 速。孙 志 刚 等［１３］和Ｌｉ等［１４］

分别在平面喷嘴的单气相撞击流实验中得到撞击面

的水平移动和周期振荡，并认为喷嘴间距与喷嘴高

度的比值 （Ｌ／Ｈ）为５时，水 平 振 荡 向 周 期 振 荡

过渡；通过对振荡周期拟合得到几何因子Ｌ／Ｈ 是

影响单气相撞击流振荡周期的主要因素。以上研究

多是从实验结果入手分析影响振荡周期的因素，而

缺乏对这种现象的合理解释。对于气固两相撞击流

的周期性振荡问题，目前还没有系统研究。本文从

建立气固撞击流二维模型入手，采用双流体模型计

算较高颗粒负载率时的撞击流流场分布，针对出现

的周期振荡，分析了产生原因，并研究影响气固撞

击流 振 荡 周 期 的 多 种 因 素 和 周 期 振 荡 对 流 场 的

影响。

１　模型介绍

１．１　守恒方程

双流体模型中，对气固两相采用相似的方法描

述，其中质量连续方程和动量方程的表达式一致。
气固两相 间 通 过 曳 力 作 用 相 联 系。守 恒 方 程 如 下

（下角标ｋ，ｌ表示气相或固相）

ｔ
（εｋρｋ）＋·（εｋρｋＵｋ）＝０ （１）


ｔ
（εｋρｋＵｋ）＋·（εｋρｋＵｋＵｋ）＝－εｋＰ＋τｋ＋

β（Ｕｋ－Ｕｌ）＋αｋρｋｇ （２）

其中，体积分 数∑εｋ＝１；应 力 张 量τｋ与 压 力Ｐｋ、
容积黏度μｂ 以及剪切黏度μｋ 有关，表达式为

τｋ ＝ （－ＰｋＩ＋ημｂＵｋ）＋２μｋＳｋ （３）

１．２　气相湍流模型

气相湍流的生成耗散机制与单气相时相同，但

是连续相与固相之间存在动量传递，对湍流场也会

产生影响，需要对单气相湍流模型进行修正［１５－１６］。

ｔ
（αｇρｇｋ）＋·（αｇρｇｋＵｇ）＝ ·（αｇμ

ｔ
ｇｋ／σｋ）＋

αｇτｇ：Ｕｇ＋Πｋ－αｇρｇε （４）


ｔ
（αｇρｇε）＋·（αｇρｇＵｇε）＝ ·（αｇμ

ｔ
ｇε／σε）＋

αｇε（τｇ：Ｕｇ－ρｇＣ２εε）／ｋ＋Πε （５）

式（４）和式（５）右端的第三项分别表示由于气相加

速颗粒或者 在 某 些 区 域 当 颗 粒 脉 动 大 于 气 相 脉 动

时，湍动能将由固相转移至气相对气相湍流造成的

额外生成和耗散。其表达式分别为

Πｋ ＝β（Ｋ１２－２ｋ）

Πε ＝Ｃ３ε（ε／ｋ）Πｋ （６）

１．３　颗粒温度输运模型

基于颗粒动理学理论描述颗粒间的碰撞，定义

颗粒温度Θｓ＝１３ｖ′ｓ
表征其脉动，其中ｖ′ｓ 表示固相

脉动速度，方程如下

３
２

ｔ
（αｓρｓΘｓ）＋·（αｓρｓＵｓΘｓ）＝ ·（αｓρｓｋｓΘｓ）＋

αｓρｓτｓ：Ｕｓ＋ΠΘ－αｓρｓＪ （７）
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最后两项分 别 表 示 气 相 湍 流 对 固 相 脉 动 程 度 的 影

响，以及颗粒间的非弹性碰撞对固相湍动能的耗散

作用。气固相间湍流作用项表示为Ｋ１２，以上各项

分别表达如下

ΠΘ ＝β（Ｋ１２－３Θｓ）

Ｊ＝１２（１－ｅ２）α２ｓρｓｇ０Θｓ Θｓ／槡 π

Ｋ１２ ＝ηｔ［１＋（１＋Ｘ１２）ηｔ］－
１（２ｋ＋３　Ｘ２１Θｓ） （８）

１．４　本构关系以及模型参数

双流体模型中重要的是对固相采用类似气相的

性质参 数 进 行 描 述，并 建 立 本 构 方 程［１５－１６］，对 方

程组封闭。固相压力Ｐｓ、径向分布函数ｇ０、固相

剪切黏度μｓ、颗粒温度传导系数κｓ 为

Ｐｓ＝αｓρｓΘｓ＋２ρｓ（１＋ｅ）α
２
ｓｇ０Θｓ （９）

ｇ０ ＝
（２－αｓ）

２（１－αｓ）１／３
（１０）

μｓ＝αｓρｓ
２
３ｋ１２ηｔ＋Θｓ

（１＋αｓｇ０ζｃ２［ ］） １＋４αｓｇ０（１＋ｅ［ ］）

（２／τＦ１２＋Ｂ／τｃ２）－１＋４α２ｓρｓｇ０（１＋ｅ）ｄｐ
Θｓ槡π （１１）

κｓ＝αｓρｓ
９
１０ｋ１２ηｔ＋

３
２Θｓ

（１＋ｃαｓｇ０［ ］） １＋１８５αｓｇ０
１＋ｅ［ ］２

９／５
τＦ１２

＋ξｃ
τ（ ）ｃ２

－１

＋１８５α
２
ｓρｓｇ０

１＋ｅ
２

５
９ｄｐ

Θｓ槡π （１２）

上式中分 别 定 义τＦ１２＝αｓρｓ／β，表 征 颗 粒 松 弛

时间，τｃ２＝（６εｓｇ０ １６Θｓ／槡 π／ｄｐ）－１，表征颗粒碰撞

时间；τｔ１＝３Ｃμｋ／２ε，表 征 湍 流 特 征 时 间 以 及 湍 流

涡 流 过 单 个 颗 粒 的 特 征 时 间，τｔ１２ ＝

τｔ１ １＋ １．８－１．３５ｃｏｓ２（ ）θξ［ ］
２
ｒ

－０．５。

２　模拟结果与分析

２．１　计算条件

图１为模拟采用的平面喷嘴模型，上下设为压

图１　平面喷嘴撞击流

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｐｌａｎａｒ　ｏｐｐｏｓｅｄ　ｊｅｔｓ　ｆｌｏｗ

力出口，左 右 延 长 部 分 为 加 速 段，喷 嘴 置 于 平 板

上［１３］，其高度Ｈ＝０．０２ｍ。定 义 初 始 气 相Ｒｅｙｎ－
ｏｌｄｓ数为

Ｒｅ＝ρｇＵ０Ｈ／μｇ （１３）

式中　Ｕ０ 为加速段进口气速，气体 密 度ρｇ＝１．２２
ｋｇ·ｍ－３，动力黏度μｇ＝１．８２×１０

－５　Ｐａ·ｓ。对平

板与加速段采用相同的壁面条件，气相设为无滑移

边界，对固 相 采 用Ｊｏｈｎｓｏｎ　＆Ｊａｃｋｓｏｎｓ小 滑 移 边

界条件［１７］。气固 撞 击 流 一 般 需 要 在 一 定 长 度 的 加

长管实现对颗粒加速，Ｔａｍｉｒ等［１８］通过实验得到，
当加速段长度ｌ在１～１．２ｍ范围内，气相对颗粒

的加速比基本不变。因此，计算分为两部分，首先

计算长度ｌ＝１．２ｍ的水平加速段内气相携带颗粒

的流 动，其 中 固 相 初 始 速 度 为 气 相 初 始 速 度 的

９０％，并设置气相动能的１％为初始湍动能［１９］。图

２为模拟 所 得 加 速 段 流 动 稳 定 后 出 口 截 面 气 相 速

度、颗粒速度和颗粒浓度瞬时分布；其次取加速段

出口截面的 各 个 变 量 作 为 撞 击 流 的 喷 嘴 初 始 进 口

条件。

图２　加速段出口截面参数量纲１分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｔ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｅｘｉｔ
（Ｌ／Ｈ＝１２，Ｒｅ＝２７２００，ｄｐ＝６０μｍ，ｍ＝３．６）

　

计算采用笛卡尔坐标，最小网格 （Δ）分别为

２．５、２、１ｍｍ，工 况 为Ｌ／Ｈ＝１２，Ｒｅ＝２７２００，

ｍ＝３．６，ｄｐ＝６０μｍ，进行网格独立性验证。比较

喷嘴轴线上的轴向 （ｘ方向）时均速度和时均颗粒

浓度 （在３次连续振荡取时均）知，不同网格对撞

击流的时均速度影响不大 ［图３（ａ）］，而颗粒浓度

分布有较大差别，特别是在撞击区 ［图３（ｂ）］。考

虑所用计算时间，选最小网格为２ｍｍ，在沿喷嘴

轴向与垂直方向的最大网格尺度分别为４ｍｍ和８
ｍｍ，对撞击 区 和 出 口 区 域 使 用２ｍｍ 网 格 加 密。
本文基于数值模拟结果解释了产生振荡的原因，并

分析一定的颗粒负载率和颗粒粒径条件下 （表１），
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图３　网格独立性验证

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｇｒｉｄｓ　ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ
（Ｌ／Ｈ＝１２，Ｒｅ＝２７２００，ｄｐ＝６０μｍ，ｍ＝３．６）

　

表１　几何条件和模拟参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｖａｌｕｅ

ｎｏｚｚｌｅ　ｈｅｉｇｈｔ（Ｈ）／ｍ　 ０．０２

ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｉｎｌｅｔ　ｐｉｐｅ（ｌ）／ｍ　 １．２

ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ（ρｐ）／ｋｇ·ｍ－３　 ２５００

ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｌｅ－ｔｏ－ｇａｓ　ｍａｓｓ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ（ｍ） ３．６

ｐａｒｔｉｃｌｅ－ｗａｌｌ　ｒｅｓｔｉｔｕｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｅｗ） ０．７

Ｌ／Ｈ １２，１６，２０

ｉｎｉｔｉａｌ　ｇａｓ　Ｒｅｙｎｏｌｄｓ（Ｒｅ） １３０００—５４０００

ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒ（ｄｐ）／μｍ ６０

ｐａｒｔｉｃｌｅ－ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｒｅｓｔｉｔｕｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｅ） ０．９４

ｓｐｅｃｕｌａｒｉｔｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（） ０．０５

振荡周期随初始气体Ｒｅ和喷嘴间距的变化；其次

讨论改变颗粒粒径及负载率对振荡周期的影响。

２．２　振荡产生的原因

不同工况下的计算结果均得到类似平面狭缝喷

嘴单相 撞 击 流 的 周 期 性 振 荡［１２－１３］，具 体 表 现 为 流

体速度和流 场 内 压 力 的 周 期 变 化。孙 志 刚 等［１３］通

过对实验现象的观察认为流场内压力变化和射流大

涡结构的不稳定性造成射流偏离轴线。但气固撞击

流中，颗粒的存在影响气固流体的性质，进而可能

影响振荡。撞击区内流体发生撞击，形成一个高颗

粒浓度、高度湍动的区域，使其速度随时间的变化

较为 复 杂，图４所 示 为Ｌ／Ｈ＝１２，Ｒｅ＝２７２００，

ｍ＝３．６，ｄｐ＝６０μｍ 条 件 下 在 撞 击 中 心 区 （ｘ＝
０．５Ｌ）的气 固 相 径 向 速 度 瞬 时 分 布，其 并 未 表 现

出周期性变化，考虑选择离撞击区较近位置分析流

体速度在振荡过程中的周期性发展。由于大间距撞

击流的撞击区范围大约为０．２Ｌ［２０］，所以选择射流

轴线上ｘ＝０．３５Ｌ处分析径向速度的周期变化。

图４　气固相径向瞬时速度

Ｆｉｇ．４　Ｒａｄｉａｌ　ｇａｓ　ａｎｄ　ｓｏｌｉｄ　ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｔ

ｘ＝０．５Ｌｏｆ　ｃａｓｅ　Ｌ／Ｈ＝１２，Ｒｅ＝２７２００，

ｍ＝３．６，ｄｐ＝６０μｍ
　

图５为撞击中心区的静压差与轴线ｘ＝０．３５Ｌ
处气相径向速度随时间的变化。在ｔ≈０．０２ｓ双向

射流在撞击驻点撞击并偏转形成径向射流，造成驻

点处压力迅速增加；而径向射流形成的大涡结构使

得撞击区以及周围区域的压力发生较大差值，由于

平面撞击流的撞击作用面分布较圆喷嘴撞击流更为

狭窄，压力不均更强烈体现在垂直射流轴线的方向

上，在大约ｔ＝０．０８～０．０９ｓ时射流开始向上下方

向偏离轴线；由于初期射流动能参与径向射流的发

展以及撞击过程损失，射流偏离射流轴线程度较小

并在持续射流作用下返回轴线，双向射流再次撞击

（ｔ＝０．１５～０．１６ｓ），撞 击 区 内 压 力 再 次 增 加，并

在惯性作用下射流反向偏转，随着射流持续提供动

能以及径向射流充分发展，这种周期振荡也将趋于

稳定。而撞 击 区 内 压 力 最 大 值 对 应 时 刻 要 提 前 于

ｘ＝０．３５Ｌ处气相径向速度的最大值。表明 射 流 撞

击造成的压力变化是导致振荡的主要原因。
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图５　轴线不同位置的压力和气相径向速度变化

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｒａｄｉａｌ　ｇａｓ　ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｐｒｏｆｉｌｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｘｉｓ　ｌｉｎｅ
　

图６中，ｘ＝０．３５Ｌ处固相径向 速 度 达 到 最 大

值的时间要滞后于气相，表明气固撞击流中气相首

先偏转，固相在曳力作用下继而偏离轴线。故选取

撞击区驻点压力最大的时刻为周期振荡的开始，对

应射流气相发生相向撞击。考虑固相的滞后，分别

用ｔ和ｔ′表示气固两相的振荡时间。
图７是上述工况在一个振荡周期内的气固速度

矢量图，与实验结果相似［３］。撞击区以及附近区域

射流的偏转较为明显，气相偏离提前于固相，径向

射流结构被破坏，并在壁面限制以及流体阻滞作用

下，与偏离 轴 线 的 射 流 在 径 向 方 向 产 生 较 大 的 旋

涡，形成低压区。在Ｔ／４和３／４Ｔ时刻，射流在惯

性作用下撞击壁面，也耗散部分动能。

图６　ｘ＝０．３５Ｌ处的气固径向速度瞬时分布

Ｆｉｇ．６　Ｒａｄｉａｌ　ｇａｓ　ａｎｄ　ｓｏｌｉｄ　ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｔ　ｘ＝０．３５Ｌ
　

２．３　振荡周期研究和流场特点

本文进一步分析不同间距、不同入口气速等因

素对振荡的影响。结合图５～图７，以撞击区压力

连续３次出现峰值的时间间隔作为一次偏转振荡的

周期，对应的射流气固相径向速度为正负峰值各出

现一次，得到不同工况的周期分布。如图８所示，
振荡周期随着进口气相Ｒｅ增加而减小，并逐渐趋

于稳定；稳定振荡的周期以及对应的最小Ｒｅ随间

距的增加而增大。当３种间距下撞击流振荡趋于稳

定时，对应的周期近似相等，约为０．１２ｓ，所以当

Ｌ／Ｈ ＝１２，１６，２０ 时，分 别 取 Ｒｅ＝２７２００，

４８８００，５４４００作为获得稳定周期的最小Ｒｅ，并选

这３种工况进行分析。定义τ＝Ｌ／Ｕ０ 表征流体获得

图７　一个周期内的气固速度矢量图

Ｆｉｇ．７　Ｇａｓ　ａｎｄ　ｓｏｌｉｄ　ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｒｒｏｗ　ｄｉａｇｒａｍ　ｗｉｔｈｉｎ　ａ　ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ　ｐｅｒｉｏｄ
（Ｌ／Ｈ＝１２，Ｒｅ＝２７２００，ｍ＝３．６，ｄｐ＝６０μｍ）
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图８　不同间距的振荡周期随Ｒｅ的变化

Ｆｉｇ．８　Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ　ｐｅｒｉｏｄｓ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｉｎｉｔｉａｌ

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　ｎｕｍｂｅｒ　ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｏｚｚｌｅ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
　

图９　不同工况撞击区压力随时间的变化

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ

ｉｍｐｉｎｇｉｎｇ　ｚｏｎｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｓｅｓ
　

射流动能快慢的时间，则以上３种工况对应的特征

时间τ分别为０．６　Ｈ、０．５３　Ｈ 和０．５　Ｈ，τ越小，表

示进口气速越大。

由 图 ９ 知，在 Ｌ／Ｈ ＝１６ 和 Ｒｅ＝４８８００、

Ｌ／Ｈ＝２０和Ｒｅ＝５４４００时 撞 击 区 压 力 分 布 相 近，

但两者压力分布均与Ｌ／Ｈ＝１２和Ｒｅ＝２７２００时压

力分布存在明显区别。

图１０所示为喷嘴轴线上气固相的瞬时轴向速

度分布，初始时刻ｔ（ｔ′）＝０，气固相速度基本符合

同轴对置圆喷嘴撞击流的速度场，撞击区内速度梯

度最大。从Ｔ／４时 刻 的 气 相 瞬 时 速 度 可 知，射 流

在大间距 下 的 偏 转 程 度 更 大，需 要 消 耗 更 多 的 动

能，这也是 造 成 大 间 距 下 轴 向 气 固 速 度 要 小 的 原

因。在气相曳力作用下，固相的轴向速度在不同间

距下的分布与气相类似。在Ｔ／４时刻 （图７），由

于原来的撞击面已发生偏斜，两相射流并未直接撞

击，因此撞击区内速 度 将 出 现 一 个 “真 空 区”，不

图１０　气固相瞬时速度

Ｆｉｇ．１０　Ｇａｓ　ａｎｄ　ｓｏｌｉｄ　ａｘｉａｌ　ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ
　

同于撞击而导致的速度最小。从瞬时速度可进一步

确认，受流场内压力分布以及喷嘴出口条件影响，

撞击流在周期振荡过程中伴随着撞击驻点轻微的水

平移动。此外，喷嘴出口固相速度不等表明加速段

中固相对 气 相 的 速 度 比 与 初 始 气 速 有 关，气 速 越

大，加速比反而减小［１７］。

２．４　不同颗粒参数对振荡周期的影响

气固撞击流中颗粒的参数也是影响流动的重要

因素。由图９知，Ｌ／Ｈ＝１６，２０的两种工况量纲１
压力变化接 近，固 选 用Ｌ／Ｈ＝１６、Ｒｅ＝４８８００的

工况分析颗粒参数对振荡周期 的 影 响，而 选 用Ｌ／

Ｈ＝２０、Ｒｅ＝５４４００的工况作为比较。其中颗粒粒

径以及颗粒负载率是主要考虑因素，见表２的计算

工况选取。采用２．３节的方法得到不同颗粒参数工

况下的振荡周期，如图１１所示。
当ｍ＝３．６时，ｄｐ 分 别 取６０、７５、１００μｍ。

图１２对比了这３种工况下气相轴向时均速度的变
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表２　计算工况

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｖａｕｌｅ

Ｌ＝１６　Ｈ　 Ｌ＝２０　Ｈ
ｉｎｉｔｉａｌ　ｇａｓ　Ｒｅｙｎｏｌｄｓ（Ｒｅ） ４８８００　 ５４４００
ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒ（ｄｐ）／μｍ　 ６０—１７０　 １００—１７０
ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｌｅ－ｔｏ－ｇａｓ　ｍａｓｓ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ（ｍ）３．６，５．１，８．２　 ８．２

图１１　不同工况的振荡周期

Ｆｉｇ．１１　Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ　ｐｅｒｉｏｄｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｓｅｓ
　

化。结合２．２节和２．３节中的分析，随着粒径的增

加，携带颗粒和周期振荡过程中消耗更多的气相动

能，在相同的气相流量进口条件下，撞击前轴向速

度明显减小，导致射流撞击时撞击区内静压差与压

力梯度均减小，即削弱导致撞击面偏斜的动力，使

得大颗粒工况的振荡晚于小颗粒；另一方面，轴向

速度的减小不足以为偏转的射流提供返回轴线的动

力，因此导致振荡周期的延长，为获得足够能量来

促使并维持稳定的周期振荡。
上述分析说明携带不同粒径颗粒的气固撞击流

周期振荡过程具有相似性。结合图１１的结果，主

要以ｄｐ＝１００μｍ的颗粒，分析负载率分别为３．６、

５．１和８．２以 及 增 加 初 始 气 速 对 振 荡 周 期 的 影 响

（Ｌ／Ｈ＝２０，Ｒｅ＝５４４００的特征时间τ较小相 当 于

增加初始气速）。图１３为气相轴向时均速度分布，
对Ｌ／Ｈ＝１６的工况，当射流发生相向撞击时，忽

略驻点的水平偏移，气相速度随固相负载率的增加

而增加；结合图９和图１０分析，固相负载率的增

加一方面增加了射流惯性，另一方面气固相间相互

作用得到加强，这就保证了撞击区较大的静压差以

及较大的压力梯度，射流惯性的增加可以尽快使偏

离的射流返回轴线，因此增加颗粒负载率有助于减

小 振 荡 周 期。对 比 Ｌ／Ｈ ＝１６、Ｒｅ＝４８８００ 和

Ｌ／Ｈ＝２０、Ｒｅ＝５４４００这两种工况，一方面增加初

图１２　ｍ＝３．６时不同粒径的气相轴向平均速度分布

Ｆｉｇ．１２　Ａｘｉａｌ　ｇａｓ　ｍｅａｎ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒｓ　ａｔ　ｍ＝３．６
　

图１３　ｄｐ＝１００μｍ时不同工况的气相

轴向时均速度分布

Ｆｉｇ．１３　Ａｘｉａｌ　ｇａｓ　ｍｅａｎ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃａｓｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｐ＝１００μｍ
　

始气速可以减小振荡周期，另一方面大间距下颗粒

在轴向上的扩散分布更均匀，气固相间作用也更强

些，可以抵消大间距造成的振荡过程额外耗散，由

图１１可知，后者的振荡周期略小于前者。
此外，当ｄｐ＝６０～７５μｍ，振荡周期随粒径和

负载率的变化均较小，表明对颗粒的加速以及气固

相间动量和能量的转移程度相当；而随着颗粒粒径

（ｄｐ＞７５μｍ）的 增 加，更 多 的 气 相 动 能 被 颗 粒 消

耗，表现为周期变化梯度增加，需要获得更多的射

流动能来维持振荡，因此振荡周期变大。

３　结　论

平面气固撞击流的周期振荡行为具有与同轴对

置圆喷嘴撞击流相似的特点，如撞击区总是速度梯

度最大的区域；但是径向射流的结构被破坏，并且

偏转后的 射 流 很 可 能 冲 击 壁 面，是 平 面 撞 击 流 的
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不足。
本文从几何条件、颗粒粒径以及不同初始条件

对平面撞击流的周期振荡进行模拟。初步解释平面

撞击流产生振荡的原因，并得到以下结论。
（１）大间距下，采用较大的进口气相Ｒｅ可获

得较稳定的撞击。
（２）相同的气相Ｒｅ下，携带大颗粒消耗更多

的气相动能，在气相流量恒定的前提下，需要延长

射流的时间获得稳定振荡。
（３）颗粒负载率较大时，气固相间动量交换作

用增强，是减 小 振 荡 周 期 的 原 因。特 别 是 在ｄｐ＝
６０～１００μｍ，负 载 率 达 到８．２时，对 应 的 振 荡 周

期甚 至 要 小 于 同 样 气 相 条 件 下 较 稀 疏 的 气 固 撞

击流。

符　号　说　明

　　ｄｐ———颗粒粒径，μｍ

ｅ，ｅｗ———分别为颗粒－颗粒、颗粒－壁面碰撞恢复系数

ｇ０———径向分布函数

Ｈ———平面喷嘴高度及加速段径向高度，ｍ

Ｌ———喷嘴间距，ｍ

ｌ———加速段长度，ｍ

ｍ———固相质量负载率

Ｐ———压力，Ｐａ

Ｒｅ———气相Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数

Ｔ———振荡周期，ｓ

ｔ，ｔ′——— 时间，ｓ

Ｕ，ｕ———分别为ｘ方向的时均速度和瞬时速度，ｍ·ｓ－１

Ｕ０———加速段初始气速，ｍ·ｓ－１

ｖ———ｙ方向的瞬时速度，ｍ·ｓ－１

β———相间曳力系数

εｋ———体积分数

———壁面摩擦系数

κｓ———颗粒温度传导系数

μｓ———固相剪切黏度系数

ρｋ———气固相密度

τｋ———应力张量

Θ———固相颗粒温度
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信息与交流

《化工结晶过程原理及应用》评介

化工结晶过程是重要的化 工 操 作 单 元，广 泛 地 应 用 于 各 种 化 工 产 品 和 其 他 工

业产品及中间产品的 生 产。尤 其 是 在 盐、碱、糖、药 等 产 品 的 生 产 中，化 工 结 晶

过程更是不可或缺的过程，而 且 应 用 历 史 久 远。早 在 几 千 年 前，人 类 就 开 始 利 用

盐碱湖水和海水结晶 制 取 盐、碱。近 些 年 来，由 于 结 晶 过 程 在 有 机、高 分 子、油

脂、轻工、医药等产品及水的 净 化 等 方 面 的 广 泛 应 用，结 晶 过 程 更 是 成 为 人 们 十

分关注的技术。《化工结晶过程原理及应用》的作者，都是多年从事盐、碱等产品

生产、设计、研究、教学方面 的 老 专 家，对 化 工 结 晶 过 程 都 有 很 深 的 造 诣。该 书

作者不仅详尽地讲述了化工 结 晶 过 程 的 基 础 理 论，而 且 对 结 晶 工 艺 过 程 和 设 备 及

其设计、结晶过程在各个领域中的应用作了广泛的阐述，并且引入了大量的实例。

尤其是在应用篇中，以第十 四 章 结 晶 在 纯 碱 生 产 中 的 应 用 为 重 点 实 例，全 面、系

统并结合生产讲述了结晶过 程 从 原 理 到 设 备 设 计 的 全 过 程，起 到 了 举 一 反 三 的 效

果，对实际应用和学习具有指导意义。

进入２１世纪后，又出现了许多结晶过程新的研究成果和新技术，尤其是 掌 控

结晶过程可以改变产品性能、提升产品的功能、简化产品生产过程。《化工结晶过

程原理及应用》第一版，出 版 十 分 应 时，填 补 和 完 善 了 此 类 专 著 的 不 足，受 到 广

大读者的欢迎，不断被高校教材和其他有关专著引用，并且获得了中国 （全国）大学出版社优秀图书奖首届优秀学术著作

一等奖。为了满足广大读者的需求和适应本学科的发 展、反 映 新 成 果，进 行 修 订 再 版。《化 工 结 晶 原 理 及 应 用》第 二 版 又

有许多专家加盟编写，这些知名专家通力合作，使此专著内容更新、更加全面完 善。相 信 《化 工 结 晶 过 程 原 理 及 应 用》第

二版的出版，将对化工结晶过程的发展产生积极影响，会受到更多读者的欢迎。
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