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摘?要?颗粒悬浮运动研究一直是多相流领域中的热点和难点问题!而格子 Q’,3f:+**%[Q&
方法是一种天然并行$易于处理复杂边界的介观方法=本文采用 [QHGQC方法对三维悬浮颗粒
群进行全解析直接数值模拟!详细分析了 $ $M" 颗粒%$ ### 数量级&的沉降规律!具体分为 !
个方面#三维多颗粒沉降速度及统计量分析!三维多颗粒沉降位置及统计量分析!三维多颗粒
沉降颗粒流场相互作用分析=
关键词?颗粒群沉降" 格子 Q’,3f:+** 方法" 统计分析" 相互作用
中图分类号!X!MDYM"X!ML??文献标志码!7??*$&#$#YDM"!UJ=/22*="#LMH%$!EY"#$%Y#"Y#$M
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??悬浮颗粒与流体之间的相互作用机理研究一
直是多相流领域中的热点问题$流体颗粒系统广
泛存在于化工-环境-能源-生命科学等领域$其与

流化床-燃烧-颗粒悬浮等应用密切相关=研究悬
浮颗粒运动中颗粒聚集及扩散机理对于解决实际
应用中的问题起到很重要的作用=无论是从应用
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角度还是从基础研究角度$研究流体与悬浮颗粒
之间相互作用都非常重要$因此吸引了众多研究
者进行实验以及模拟方面的研究 &$H!’=

在过去的几十年中$研究颗粒沉降的过程发
现颗粒尾涡对颗粒的运动产生重要的影响作用$
其中最重要的是由 " 颗粒间相互作用而发生的
2拖曳 d碰撞 d翻滚3 !a_R"运动=这种相互作用
最早由 C’)31213+,=&E’试验发现=在被发现之后$
a_R运动被众多的研究复现$包括实验研究 &M’ $
直接数值模拟 !a@; " &%HD’ 以及格子 Q’,3f:+**
![Q"模拟 &P’=

实际的颗粒悬浮系统包含数量非常巨大的有
限体积的颗粒$因此研究实际悬浮颗粒与流体的
相互作用是非常复杂及困难的$并且计算效率很
低=但是$在模拟中全解析颗粒周围的流场$并准
确捕捉颗粒的运动规律对于研究颗粒与流场及颗
粒间相互作用非常重要=&’6*2’* 和 R1f9(4+)&L’利
用全解析数值模拟方法模拟 $## 个颗粒在三维通
道中的运动=c+* 13+,=&$#’模拟研究 $ "#E 个圆球
颗粒的流化运动规律=_+J/26/:+&$$’采用 a@; 研
究 " #EP 个颗粒悬浮运动中颗粒群与湍流场的相
互作用=m/* 和 _’86&$"’研究悬浮固体颗粒在雷诺
数为 $ h"# 范围内的颗粒群受阻沉降速度规律及
相应的微观结构=5+’13+,&$!’用格子 Q’,3f:+** 方
法详细分析 " 颗粒在不同初始状态下颗粒相互作
用的关系=

从上面的研究进展中可以看到颗粒悬浮运动
中颗粒与流场相互作用起到重要作用$并且对多
颗粒悬浮运动的研究还很有限=因此$本文详细研
究多颗粒悬浮运动的规律$并试图了解颗粒与流
场的相互作用对颗粒运动产生的影响=本文采用
格子 Q’,3f:+** 方法及 GQC曲边界处理格式研究
三维大流场!全周期边界"中多颗粒的悬浮运动
过程$解析颗粒周围的流场$并且捕捉颗粒的运动
规律$详细分析颗粒群运动过程中相关统计量的
规律=

CL格子 S$+’f."00方法简介

格子 Q’,3f:+** 方法是以编程简单-天然并
行-易于处理复杂边界为特色的介观方法$数十年
来$格子 Q’,3f:+** 方法在复杂流动等领域有了
很大发展 &$$$E’=本文采用 [QW_模型进行模拟$速
度模型是 a!t$M$详细介绍见文献&$$$EH$M’=对

于边界处理部分$考虑到 ]( 和 7/9(*&$%’提出的
附加边界应力方法非常适合于处理运动边界$本
文球形曲面边界处理均使用该方法$详见文献
&$$$%’=颗粒碰撞部分的处理采用 W,’S/*2V/13
+,=&D’提出的处理方法$该方法假设当 " 颗粒间的
距离小于给定的阀值时$颗粒间将产生排斥作用
力$避免颗粒边界相互穿透$详细分析见文献&D’=

AL数值方法验证

ANCL三维单颗粒沉降验证
单颗粒在无限大流场区域沉降是一个经典问

题$有许多学者对此问题进行了研究$本文将就此
问题对模型进行验算$其计算域为 $"YM5 q$"YM5
q$##5$球形颗粒直径为 5 j#YP 8:$流体与颗粒
的密度分别为 .&j$Y# TU8:

!-.=jDYD$ TU8:
!$流

体运动黏度为1j#Y##L 8:" U2$重力加速度为 8 j
LP$ 8:U2"=图 $ 给出不同网格分辨率情况下$颗
粒沉降速度随时间变化的曲线图$并与文献
&$DH$P’结果进行对比$在网格分辨率为 9Ij
5UP-5U$%-5U!"!9I为计算网格间距"时的误差分
别为 $Y%"!-#YMP!和 #YEP!$但是 9Ij5U!" 的
计算量偏大$因此在保证计算精度的情况下$考虑
计算效率则选择 9Ij5UP 或 5U$% 作为后面计算
中的网格分辨率=

图 CL不同网格大小情况下单颗粒沉降速度

随时间变化曲线图
W&,;CL@&0,+(4")’&5+(3(’’+&0, 6(+$5&’7 6()3<3’&.(

#&’-*&%%()(0’.(3-3&f(3
L

ANAL三维双颗粒沉降验证
在讨论多颗粒沉降的特性之前$首先对双颗

粒沉降进行验证$计算域为 %5 q%5 q%#5$ 5 j
$U% 8:$网格分辨率为 9Ij5U$%=在初始时刻$"
颗粒的位置分别为!!5$!5$"D5"及!!5$!5$"M5"=
本算例中$.&j$Y# TU8:

!$.=j$Y$E TU8:
!$1j

$E"
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#Y#$ 8:" U2$重力加速度为 8 jLP$ 8:U2"=图 " 给
出 " 颗粒的运动轨迹及不同时刻颗粒的位置图$
可 以 明 显 地 看 出 后 面 颗 粒 追 赶 前 面 颗 粒
!a)+-3/*T"$经过一段时间后$后面颗粒追赶上前
面颗粒并碰撞!_/22/*T"$" 颗粒一起向下运动并
发生翻转!R(:B,/*T"$最后 " 个颗粒分开$这种现
象即为 a_R现象 &!$D$$#H$$$$!’=

图 AL两颗粒的运动轨迹""$及两颗粒在不同

时刻的位置图"I$ ]"($
W&,;ALR)"\(5’$)&(3$%’#$ 4")’&5+(3

L

由图 ! 可以看出两表面颗粒之间的距离随时
间变化曲线与 7A3113+,=&$L’的结果比较符合$虽
然 " 颗粒分离时刻相对于 W,’S/*2V/13+,=&D’的结
果有所延迟$但是可以看出程序可以很好地捕捉
到 a_R现象$并很好地模拟颗粒运动及颗粒间相
互作用=

图 EL两颗粒之间的距离随时间变化曲线
W&,;ELK&3’"05(I(’#((0’-(’#$ 4")’&5+(36()3<3’&.(

EL数值模拟结果及分析

ENCL三维多颗粒沉降速度及统计量分析
正如前面提到的$多颗粒沉降过程中的颗粒

运动及颗粒流场相互作用是很重要的研究方向$

颗粒运动规律背后的机制研究仍然不够=本部分
模拟研究 $EE 个颗粒和 $ $M" 个颗粒的沉降过

程$给出颗粒平均沉降速度-流场平均速度-颗粒
群平均各向速度-颗粒群平均动能和颗粒群脉动
速度等相应统计值$借此来研究多颗粒的运动规
律$并试图解释背后存在的机理=

本节的 $ $M" 等大小颗粒群模拟计算域为 P5
qP5 q!"5$流体网格分辨率为 9Ij5UP$计算域
的 ! 个方向均为周期性边界$因此当颗粒穿过边
界后将从对面的边界再次回到区域内=流体密度-
颗粒直径-重力加速度依次为 .&j$Y# TU8:

d!-5

j$U% 8:-8 jLP$ 8:U2"$沉降颗粒密度与流体密
度的比为 $Y$E=流体运动黏度为 1j#Y#$ 8:" U2=
初始时刻$颗粒群在计算域中均匀分布$" 个相邻
颗粒间的距离为 "5=

图 E 给出不同球面拉格朗日网格点数!O[j
"L#-P""对颗粒沉降速度结果的影响$图中所显
示速度为颗粒群相对于流体的速度$拉格朗日分
辨率的影响主要体现在颗粒群最大沉降速度上
面$O[jP" 时颗粒群在受到各自尾涡的影响下加
速过程更长$且受到的阻力更小 !数值计算上"$
故而最大速度变大$但经过各颗粒强烈的碰撞后$
大体上都达到 ! 8:U2速度=由于我们更多地关注
颗粒群体系稳定后的状态$由于计算资源有限$所
以我们采取 O[jP" 对颗粒群系统进行了较长时
间的运算$后续结果不加说明情况下均为 O[jP"
时所得=同时$图 E 也清晰地显示颗粒群经历了最
初的线性加速-颗粒相互影响的非线性加速-颗粒
相互作用造成的减速过程和振荡过程$与之前的
研究规律一致=

图 FL球面拉格朗日网格点数 *!对结果的影响

W&,;FL_<’5$.(3#&’-’-(*&%%()(0’!",)"0,&"0)(3$+<’&$03
L

图 M 给出颗粒群 P-2-V方向平均速度与合速
度$可以发现#颗粒群主要在 V方向!即沉降方向"
上有较大速度和波动$/V与合速度 /=大致相等$
在某种意义上来说 P-2方向分速度对合速度 /=
的贡献几乎可以忽略=

"E"
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图 GL颗粒群 %%’%+方向平均速度 ,%%,’%,+与合速度 ,-

W&,;GL?6()",(6(+$5&’&(3&0%#’# "0*+*&)(5’&$03
L

从图 % 可以看出颗粒群系统开始由势能向动
能转化$系统动能上升$之后由于颗粒碰撞以及颗
粒与流体相互作用等使得颗粒系统平均动能减
少$之后系统平均动能稳定在 $ q$# dL &左右$由
此也可以说明之后较长时间段内颗粒群系统处于
一个相对稳定的状态=

图 DL颗粒群平均动能随时间变化关系
W&,;DLd")&"’&$0$%’-("6()",(Q&0(’&5(0(),7 $%’-(

4")’&5+(,)$<4#&’-’&.(
L

本节还对颗粒沉降运动进行了统计量的分
析$颗粒的脉动速度是用来反映颗粒速度偏离颗
粒群平均速度的程度$本文用颗粒的离散速度的
标准 差 来 定 义 颗 粒 的 脉 动 速 度# 0@P ;

%
O

=;$
!0P$=?0

?
P"

"

槡 O
$0@2 ;

%
O

=;$
!02$=?0

?
2"

"

槡 O
$

0@V ;
%

O

=;$
!0V$=?0

?
V"

"

槡 O
A其中$0?P-0

?
2-0
?
V分别为

P-2和 V方向上颗粒群的平均速度$=为颗粒的标
识$O为颗粒的总数=得到的脉动速度与平均速度
具有同样的量纲=

从图 D 可以看出$颗粒群 P-2方向脉动自始
自终基本保持一致$P-2方向同性=最初颗粒之间
没碰撞$P-2-V值一致$各向同性%之后颗粒相互作
用$V值逐渐大于 P-2方向值$表明此时颗粒之间

碰撞剧烈$混合剧烈$混乱程度高%碰撞之后$颗粒
群系统慢慢归于均匀$脉动速度值下降$慢慢接近
P-2方向值$但仍高于 P-2方向值=

图 aL颗粒群脉动速度
W&,;aLW+<5’<"’&0, 6(+$5&’7 $%4")’&5+(,)$<4

L

图 P 显示的是 EYL 2时颗粒群系统的速度分
布图$其中 $ 为小于 0

?
,?" !,为 P-2-V"的速度区

间$$P 代表的是大于 0
?
,:"的速度区间$" 到 $D 分

别代表的是! 0?,?"$0
?
,:" "区间内以 #Y"M 8:U2

为间隔的 $% 个均分小区间=系列 $ 为 V方向$系
列 " 为 P方向$系列 ! 为 2方向$可以发现$! 个方
向速度都呈现大多数颗粒速度降落在中间区域$
拥有较大速度或较小速度的颗粒都处于少数$大
致呈现类似于高斯分布的规律$此时也说明颗粒
呈现出均匀混合的理想气体速度特性$从另一侧
面说明本文模拟的颗粒群系统处于一个稳定状态=

图 bL%%’%+方向速度分布图
W&,;bLd(+$5&’7 4)$%&+(3&0%# ’# "0*+*&)(5’&$03

L

ENAL三维多颗粒沉降位置及统计量分析
为考察颗粒群中颗粒分布不均匀性$本文选

择用统计学中的变异系数来描述=这里简单介绍
一下变异系数$这是用来描述离散程度的统计学

量=变异系数定义为 30;
%

O.

,;$
!-,?-

?" "DO槡 .

-?
A

式中$-,为第 ,个子区域内的颗粒数目!以颗粒中

心点所在子区域为准"$O.为子区域的数目$ -?为
子区域内的平均颗粒数目=变异系数可以用来表

!E"
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示颗粒分布的非均匀性$其值越大则表示非均匀
性越强$值为 # 时表示在子区域划分的分辨率下
分布完全均匀=

图 L 和图 $# 显示 P-2方向变异系数随时间
的变化规律$可以发现 P-2方向走势基本一致$这
也说明 P-2方向同性=在 $ 2之后由于颗粒的相互
作用$诸如 a_R过程的影响$颗粒开始向 P-2方
向运动$填补初始情况下边界周边的空地$从而减
小了非均匀性$之后由于颗粒群的互相碰撞等强
烈相互作用$使得颗粒系统逐渐混合均匀$趋向于
理想原子运动状态$故而非均匀性进一步减小$P-
2变异系数值进一步减少=

图 HL% 方向变异系数
W&,;HL>$(%%&5&(0’$%6")&"’&$0&0% *&)(5’&$0

L

图 $$ 显示 V方向的变异系数随时间的变化
关系$初始阶段的上下突变为较多颗粒同时穿越
分割线造成$并无多大实际意义$由大体趋势可以
知道$刚开始颗粒 2向速度相差不大$故相对位置
变化不大$30值变化不大$之后由于颗粒的相互
作用$碰撞$导致速度差异$从而导致位置差异$即

图 CBL’方向变异系数
W&,;CBL>$(%%&5&(0’$%6")&"’&$0&0’*&)(5’&$0

L

图 CCL+方向变异系数
W&,;CCL>$(%%&5&(0’$%6")&"’&$0&0+*&)(5’&$0

L

导致 30上升$之后大致稳定在 #Y" 左右=

ENEL三维多颗粒沉降颗粒流场相互作用
分析

图 $" 显示不同时刻颗粒群的运动位置-速度
和中间截面流体速度$黑色箭头代表速度矢量$圆
球颜色代表各自的绝对速度$标度尺显示在图
$!!+"的右下部分=)j# 2时$颗粒群和流体均处
于静止状态=之后颗粒开始运动$逐渐影响中间流
??

图 CAL不同时刻颗粒及中间截面流体速度
W&,;CALW+<&*"0*4")’&5+(6(+$5&’7 &0’-(.&**+(3(5’&$0"’*&%%()(0’’&.(3

L

EE"
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图 CEL""$FNH 3时颗粒群运动状态俯视图*

"I$FNH 3时颗粒群运动矢量俯视图
W&,;CEL" "$ R$46&(#$%’-(4")’&5+(,)$<4"’FNH 3*

"I$.$’&$06(5’$)3"’FNH 3
L

场截面$)j#YD 2时$中间截面只受部分周围颗粒
对它的影响$形成规律的一条条竖纹=之后颗粒群
继续发生强烈的相互作用$越来越多的颗粒进入
中间截面$进而影响中间截面的流动状况$)j$YE
2时有部分颗粒已近乎与中间流场速度保持一
致=)j"Y$ 2时$颗粒群内已不再像 $YE 2时还存
在大量不等速度颗粒$中间截面也是类似情况=颗
粒群与流体之间的速度差异也越来越小$从图上
来看$可以大致认为 )j"Y$ 2时系统已处于速度
空间的稳定状态=之后颗粒之间由于相互碰撞$进
一步在位置空间达到稳定$使整个颗粒群系统中
颗粒具有类似于理想原子的运动规律$表现为均
匀而又混沌的状态$如图 $! 所示=

图 $E!+"和图 $E! B"分别给出 $ $M" 颗粒和
$$E 颗粒稳定后某一时刻的涡量图$其中 $EE 颗
粒算例初始情况除计算区域和各方向上颗粒数目
缩短为 $ $M" 颗粒的一半外$其余均无变化=从图
中可看出$颗粒周围都出现较大的涡量值$与
]+*T&P’结果吻合=还可看出$在同样初始体积分
数下$$ ### 数量级颗粒群更容易出现大量颗粒群
的团聚行为$虽然 $## 数量级的颗粒群也捕捉到
了颗粒的 a_R现象和颗粒群的聚集行为$但聚集
规模不大$多为 !-E 个颗粒=并且随着颗粒数目的
增加$颗粒之间碰撞更易发生$对周围流场的扰动
更频繁$颗粒对远处的影响远比少颗粒数目情况

下弱$流场上呈现更多的是紊乱的不规则的尾涡$
颗粒之间发生强烈的相互作用=

图 CFL颗粒稳态后中间截面涡量图
W&,;CFLd$)’&5&’7 ."4&0.&**+(3(5’&$0$%C CGA

4")’&5+(3" "$ "0*CCF 4")’&5+(3"I$
L

FL结论

本文采用 [QHGQC方法对三维悬浮颗粒群进
行全解析直接数值模拟$最多模拟 $ $M" 颗粒
!$ ###数量级"$对三维颗粒群的沉降过程及其与
流场的相互作用进行分析$结果表明#

$" 颗粒群 P-2方向脉动自始自终基本保持
一致$P-2方向同性=最初较短时间内各向同性$
之后颗粒相互作用$V值大于 P-2方向值=

"" 颗粒群系统处于稳定状态时$速度分布大
致呈现类似于高斯分布的规律$中间多$两头少$
颗粒呈现出均匀混合的理想气体速度特性=

!" P-2方向变异系数走势基本一致$P-2方
向同性$30P-302经历先减少后增大再减小的过
程=30V大致经历先增大再振荡的过程=

E" $ ### 数量级比 $## 数量级颗粒群更容易
出现大量颗粒群的团聚行为$颗粒对远处的影响
远比少颗粒数目情况下弱$流场上呈现更多的是
紊乱的不规则的尾涡=
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