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摘@要@从理论分析和数值计算两个方面对稀疏气F固两相湍流中的颗粒所受的各种相间力
的相对大小进行研究" 颗粒受力由X,3324IX()330+23dIV322+方程描述!同时考虑剪切升力和旋
转升力" 研究结果表明!在相间力的计算公式适用范围内!通过频率分析和量级分析确定各相
间力的相对大小具有较高的准确度" 从颗粒所受各相间力随时间变化的模拟结果来看’除拖
曳力和重力外!在主流和翼展方向上!X,3324力比较重要&而在壁面法向上!拖曳力%剪切升力
和X,3324力均比较重要"
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@@气 F固两相湍流广泛存在于各种工业过程
中$特别是在能源动力工业$化学工程和环保领
域中$如电厂中煤粉的干燥#输运和燃烧$石化
工业中的流态化反应床和各种类型的除尘设
备$均涉及气 F固两相流动’%I!( * 因此深入研究
气 F固两相湍流的流动特征和相间作用机理$
对于提高相应工业过程的效率和保护环境具有
重要意义* 在关于气 F固两相湍流的众多研究
中$基于点源模型! e,*409-2I3()*92I0+I92--$ P<Y6"
的欧拉 F拉格朗日直接数值模拟!QA<"是研究
稀疏气 F固两相湍流的湍流特征和相间作用的
有力工具* 在该方法中$气相湍流场通过直接
求解纳维 F斯托克斯方程获得$同时在拉格朗
日坐标下追踪每一个颗粒的运动$并利用 P<Y6
模型和硬球模型分别考虑相间作用和颗粒间
碰撞*

显然$利用基于点源模型的欧拉 F拉格朗日
直接数值模拟研究稀疏气 F固两相湍流时$准
确描述颗粒受力是很重要的* 许多模拟中的颗
粒运动都是基于 ?,L25和 S0-25’"(的公式并进行
相应简化来计算的$然而关于各相间作用力的
取舍依然众说纷纭* 例如 P,+ 和 X,+2*M22’B(考
虑拖曳力#压力梯度力和重力&Q(*[,+ 和 R(47’C(

考虑颗粒所受的拖曳力和重力&=,+92等’&(仅考
虑拖曳力&E,+[等’O( 考虑拖曳力和升力&在
672+ 等’N(的直接数值模拟中$考虑颗粒所受的
拖曳力#升力#布朗力和重力& R0等’%$(考虑拖曳
力#升力和重力&‘,;,;(4(等’%%(考虑颗粒所受
的拖曳力#升力和重力&A,3*等’%#(考虑颗粒所
受的拖曳力和升力&R,0+’%!(考虑颗粒的拖曳力#
重力#剪切升力和旋转升力* 总体而言$大部分
的研究者都会考虑拖曳力和重力$相当一部分
研究者考虑颗粒所受的升力作用$而压力梯度
力#X,3324力和虚拟质量力通常被忽略* 然而
H-[7(J,370和 a*)23:2--’%"(指出 X,3324力是非重
力方向上的重要作用力*

综上所述$在进行载有颗粒的两相流的直接
数值模拟时$不同的研究者考虑不同的颗粒受力*
因此有必要对槽道内颗粒的受力做一个综合的深
入分析* 本文通过理论分析和数值模拟相结合的
方法研究颗粒在壁面约束湍流场中所受的各种相
间力的相对大小$为后续气 F固两相流模拟时颗
粒受力的取舍提供依据*

FM数值方法

FRFM连续相方程
连续相流动区域如图 % 所示$其中 M$&$U分

别表示流向#法向和展向$重力方向与流动方向一
致$坐标系原点处于槽道底部的中心位置* 流动
区域在M$&$U这 ! 个方向上的尺度分别为 %$1$
#1$B1!等于 % B$$ k!$$ k&B$ 个 $[W-%$即壁面单
元尺度$其中 $[是气体的运动黏性系数$-%为摩
擦速度"$其中 1 是槽道半宽* 连续相流场通过
对室温下不可压缩流体的纳维F斯托克斯方程进
行直接数值求解得到$颗粒对流体的反作用通过
P<Y6模型来考虑$并以单位质量力的形式作用在
连续相中* 对流动的长度#速度和时间相关的量
分别用 1#-%和 1P-%进行无量纲化后$连续相的
无量纲控制方程可表述如下%
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式中% -G[/和0
G分别表示气相的速度和脉动压力&

&%/是克罗内克符号&A$%是摩擦雷诺数$其定义式
为A$% E1-%P$[$本文所研究的初始流动A$%的值
为 %B$&!G)e/为当地颗粒对流体的无量纲反作用
力$通过对流体单位质量所受的作用力采用
([-

#
%P1进行无量纲化而得到$其中([为气相密度*

图 FM流动区域图示
$#(1FMC<+.6"/#<,;/+.<+"’’.0;0,>

M

在模拟中$以达到稳定状态的壁面湍流作为
初始条件* M$U方向的流入流出界面设置为周期
性边界条件$而在 &方向的壁面设为无滑移壁面
边界条件* 采用有限差分法对流体相的控制方程
进行离散求解$其中在M和U方向用均匀网格$在

&"%
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&方向为非均匀网格$整个网格系统为 %#O k%#O
k%#* 采用二阶中心差分格式进行空间离散$显
式的8:,;3IX,37.(*47 时间分裂格式被用来推进
求解速度$但是压力项通过隐式表达式计算$并且
通过求解压力泊松方程进行压力速度耦合* 采用
交错网格系统以防止棋盘型的压力场的出现*
FRDM颗粒运动方程

颗粒相是在连续相达到统计稳态之后加入
的$其初始分布是均匀的* 颗粒相的参数根据
D)-09f 等’%B(和 ‘,;,;(4(等’%%(按照基于壁面时
间单元尺度的斯托克斯数 !"相等的原则进行设
置$颗粒参数的具体设置如表 % 所示*

表 FM颗粒相的计算参数
N"K0.FM‘5,4.5/#.7,;4"5/#<0.7

材料 (e W([ ?e W1 )$ !" N0 @-
石松粉 BO! $T$$C $T%& k%$ F" #& %" C$$ $T$%
铜 & !!! $T$%B %& $>BB k%$ F" # %$$ ! $$$ $T"

表中%(e 和 ?e 为固体颗粒的密度和直径&)$#!"#N0
和@.分别表示颗粒平均体积分数#颗粒斯托克斯
数#颗粒总数目和气F固两相湍流的质量载率*

颗粒相在湍流场中的运动用牛顿运动定律描
述$颗粒受力包括 XXV方程中的所有力$此外颗
粒所受的剪切升力和旋转升力也一并考虑* 颗粒
的无量纲运动方程如下%
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式中%#le 是颗粒的无量纲速度$#l[表示颗粒位置
处的气体速度&!le 和!

l
[分别表示颗粒旋转角速

度以及颗粒位置处流体的旋转角速度&==和 =Q
分别表示虚拟质量力系数和拽力系数$对于球形
颗粒==的值为 $TB$=Q通过P,+[等

’%C(给出的经
验公式来计算$=E 是对拖曳力的近壁面修正$其
计算式见文献’B(&=R<和 =RS分别是剪切升力系
数和旋转升力系数$=R<的计算方法与 R0等’%$(一
致$旋转升力系数根据 ‘,;,;(4(等’%%(的表达式

来计算&3*是弗劳德数$定义式为 -%槡P81$在本文
的模拟中其值为3*h#T$!*

颗粒的旋转运动是引起颗粒旋转升力的原
因$而且颗粒的旋转在颗粒二元碰撞时具有重要
影响* 因此在计算中也考虑颗粒的旋转运动$其
计算公式如下

(e
([
:!Ge
:""

EO=a !GeO!
G
[ !!GeO!

l
["$ !""

其中=a是与颗粒旋转雷诺数相关的无量纲系数$
其具体计算式参见文献’%%(*

颗粒的初始位置为随机分布$颗粒的初始速
度和旋转速度与颗粒位置处的流体速度和旋转速
度一致* 颗粒在流向和展向采用周期性边界条
件$而在法向上颗粒与壁面发生碰撞* 采用二阶
的6*,+fIA097(-3(+方法进行颗粒速度#位移和旋
转角速度的推进*
FRHM四向耦合

在本研究中采用基于颗粒点源模型 P<Y6的
力耦合模型考虑颗粒对连续相的反作用* 颗粒对
流体相的反作用力通过体积平均的方法加载到颗
粒中心位置所在的网格单元上$其表达式如式
!B"所示* 因为网格系统是交错的$所以反作用
力存储在网格单元中心点上$而速度存储在网格
单元的界面上$故需要对颗粒反作用力进行插值
以获得修正的速度值*
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式中%IP是颗粒体积&,为!/$S$W"网格单元内包
含的颗粒数目&&M#&&#&U分别为该网格单元在 !
个坐标轴方向上的网格间距* 颗粒相的时间步长
为气相时间步长的 %W%$$ 两相的计算时间进行等
值匹配$也就是说每进行一次气相的流动状态更
新$颗粒相沿时间推进 %$ 步$因此相间作用力需
要通过对颗粒在整个气相时间步长的反作用力进
行平均而得到*

在以往的研究中发现$即使是在稀疏的气 F
固两相流中$颗粒间的碰撞对颗粒速度和分布也
具有显著影响$而且颗粒间碰撞对 X,3324力会产
生较大影响* 因此在模拟中也应考虑颗粒间碰
撞$这就是通常意义上的两相流模拟中的四向耦
合方法* 颗粒间碰撞采用硬球模型$并且采用分
块搜索方法来确定碰撞对!Ne/$NeS"* 由于在本
文的模拟中$颗粒的数密度不高$因此颗粒间主要
发生二元碰撞* 当考虑颗粒与壁面之间的碰撞

O"%
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时$将壁面看作是无限大的静止颗粒*
FRIM数值方法验证

本文所采用的湍流直接数值模拟方法可以通
过比较流向平均速度分布曲线的分布进行验证*
图 # 给出不同研究中的流向平均速度分布* 其中
?(32*等’%&( 的研究中摩擦雷诺数为 %O$$而在
?,*970(-0等’%O( 开展的国际联合测试中其值为
%B$* 从图中可以看出$本文采用的直接数值模拟
方法所得的平均速度分布曲线与经典的对数律吻
合很好* 此外$在 # 种摩擦雷诺数下$本文方法所
得结果与前人的直接数值模拟结果均吻合较好*
因此可以认为本文采用的湍流直接数值模拟方法
是可靠的*

图 DM流向平均速度分布曲线的比较
$#(1DMA,64"5#7,’,;/+.6."’7/5."6>#7.@.0,<#/9 45,;#0.

M

DM颗粒受力的理论分析
颗粒所受作用力的相对大小可以采用理论分

析的方法来估算* 由于气F固两相流中的颗粒流
体密度比普遍较大$因此颗粒所受的重力非常重
要$其相对大小不需要估算$剩下需要估算相对大
小的均是两相间作用力* 在颗粒所受的各种相间
作用力中$颗粒所受的拖曳力是最重要的$因此可
以将拖曳力作为标准估算其他相间作用力的相对
大小* 而且为便于分析$拖曳力的大小采用未修
正 <4(f23拖曳力公式来描述$其余的相间力也采
用未修正的计算公式*

根据各个相间力的物理意义$可以将它们分
为两组%%"X,3324力和虚拟质量力$其产生机理在
于颗粒相对于流体做非恒定运动&#"剪切升力#
旋转升力和流体加速力$其产生机理在于颗粒在
非均匀的流场中运动* 第 % 组相间力的本质在于
两相流动状态在时间上不均匀产生$因此可以采

用频率分析的方法考察其大小* 第 # 组相间力的
本质在于两相流动状态在空间上是不均匀的$从
而可以采用流体量级估算法考察其大小*

首先采用频率分析法估算X,3324力和虚拟质
量力 相 对 于 拖 曳 力 的 大 小* 根 据 P,+ 和
X,+2*M22’B( $不同尺度的连续相均会对小颗粒运动
产生影响$因此在湍流场中$两相间的相对速度
#*!""可以表示为如下形式%

#*!"" h#[F#e h#
*
-m*!*"2

0*"$ !C"

式中*是频率$而 -m*!*"为相对速度的傅里叶系
数* 将上式分别代入拖曳力#X,3324力和附加质
量力的计算公式$并将相应项分别用壁面尺度
-%$$[P-%$$[P-

#
%进行无量纲化可得%

3mGQ E!%?
G
e -m

G
*!*

G"$ !&"

3mGX E+
G3mGQP#$ !O"

3mG8? E+
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其中+GE?Ge 0*槡 G$而 ?Ge#*
G和 -mG*!*

G" 分别是无
量纲直径!基于壁面单元长度尺度"#无量纲频率
和无量纲速度* 从上述公式可以看出$X,3324力
以及虚拟质量力相对于 <4(f23拖曳力的大小与无
量纲的颗粒直径和脉动速度频率有关* 在低频的
两相相对运动中$*G& %PA$%E$T$$C &!因为流
体大尺度的无量纲频率约为 %PA$’"$X,3324力和
虚拟质量力相对于 <4(f23拖曳力来说都是很小
的* 最高频的两相相对运动与流体柯氏微尺度的
频率相当$此时柯氏微尺度的频率与壁面时间单
元尺度$[P-

#
%的倒数为同一量级$那么无量纲的

频率*G& %*此时X,3324力与基于壁面单元长度
尺度的无量纲颗粒直径为同一量级$虚拟质量力
的量级则稍小一些*

第 #组的相间力相对于拖曳力的大小可以用
量级分析法来估算* 因为这些力都是由流场的不
均匀性直接或间接产生的$故可以采用流体相的特
征速度 -%$特征长度 1$特征时间 1P-%对受力公式
的相应项进行比拟* 因此剪切升力#旋转升力和压
力梯度力与拖曳力的比值可以做如下简化%
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@@将本文研究的颗粒与连续相参数代入各模型
力与拖曳力的相对大小比较公式中$可得各模型
力的相对大小如表 # 所示* 从表中可以看出$
@@@

X,3324力和剪切升力相对于 <4(f23拖曳力来说具
有相当的重要性$而虚拟质量力#旋转升力和压力
梯度力相对于 <4(f23拖曳力来说是非常小的*

HM颗粒受力的数值分析
在气F固两相湍流的直接数值模拟中$随机

选取某一个颗粒$输出该颗粒所受的各相间力产
生的无量纲加速度随计算时间的变化* 必须注意
的是$在计算X,3324力的时候$以颗粒的弛豫时间
和湍流柯氏时间微尺度分别作为积分时间尺度和
积分时间步长* 为方便起见$这里仅给出铜颗粒
所受各作用力*

表 DM颗粒所受各作用力与C/, .̂7拖曳力之比的理论估算值
N"K0.DMS"/#,7,;#’/.54+"7.;,5<.7/, C/, .̂785"( .@"0-"/.8K9 -7#’( /+.,5./#<"06./+,8

@@项目

数值@@
X_W<Qn;,L X_W<Qn;0+ 8QW<Qn;,L 8QW<Qn;0+ <RW<Q SRW<Q P\W<Q

石松粉 $T"B $T$!& $T$## B $T$$$ %B $T$&! $T$$B " $T$$B "
铜 %T%#N $T$N# $T%!N $T$$% $T%OC $T$!" $T$!"

@@注%表中 X_#<Q#8Q#<R#SR和P\分别表示X,3324力#<4(f23拖曳力#虚拟质量力#剪切升力#旋转升力和压力梯度力$下同*

@@! 个方向上各作用力与拖曳力比值的概率密
度分布!PQZ"如图 ! 所示$从图中可以看出在 M

和U方向上$X,3324力相对于拖曳力来说具有相
当的大小$而压力梯度力#虚拟质量力和旋转升力

图 HM各作用力与拖曳力比值的‘Q$
$#(1HM‘Q$,;/+.5"/#,7,;;,5<.7#’8#;;.5.’/8#5.</#,’7/, 85"( ;,5<.M

$B%



第 # 期 李振中$等%稀疏气固两相槽道湍流中颗粒受力的理论和数值分析

则可忽略* 从&方向上各作用力与拖曳力比值的
概率密度分布也可看出除 X,3324力之外$剪切升
力相对于拖曳力也是不可忽视的*

石松粉颗粒和铜颗粒在整个运动历程中各相
间力与拖曳力的平均比值如表 ! 所示* 总体上
看$理论分析值与模拟计算值吻合较好$但是量级
分析对石松粉所受剪切升力的预测似乎不太合
理$因此需要对量级分析做进一步地研究* 同时
还可以看出%在M方向上$各相间力相对于拖曳力
来说都较小$只有X,3324力的值相对较大&在&方
向上$X,3324力和剪切升力相对于拖曳力来说均
有较大的值$其余的相间力较小&在 U方向上$除
X,3324力外$其余相间力的值均较小*
表 HM颗粒所受各相间力与拖曳力之比的模拟平均值
N"K0.HMN#6."@.5"(.@"0-.7,;/+.5"/#,7,;

8#;;.5.’/;,5<.7/, 85"( ;,5<.

项目

方向
X_W<Q 8QW<Q <RW<Q SRW<Q P\W<Q

M $T%&" N $T$$B $" W $T$$$ B $T$$! #
石松粉 & $T### !# $T$$O O" $T%CO $T$$% ! $T$$% &

U $T#%C O" $T$$& N% W $T$$% % $T$$C $
M $T%&# $T$$% W $T$$C $T$$%

铜 & $T%N$ $T$!& $T""! $T$&C $T$!&
U $T!$" $T$%! W $T$#C $T$%!

@@从单颗粒的受力中可以看出$颗粒受的剪切
升力和 X,3324力比较重要$因此重点考察这两种
相间力的影响* 同样地$为方便起见$这里仅给出
铜颗粒的结果* 图 " 给出不同工况下的颗粒平均
速度分布曲线* 从图中可以看到$剪切升力会使
近壁面处的颗粒速度减小$而在不考虑 X,3324力
时颗粒的流向速度也变得更小* 这是因为剪切升
力的存在会减弱颗粒的横向运动$而 X,3324力

图 IM铜颗粒的平均速度分布曲线
$#(1IMa."’7/5."6>#7.@.0,<#/9 45,;#0.7M

@@会在某种程度上促进颗粒的横向运动* 这可以从
不同工况下铜颗粒的局部体积分数分布图中得到
佐证!如图 B 所示"* 从理论上讲$颗粒的分布越
均匀$那么颗粒的横向运动就越剧烈* 显然$剪切
升力会使颗粒更多地分布在壁面附近$而 X,3324
力会减弱颗粒在壁面附近处的富集程度* 因此从
总体效果来看$剪切升力减弱颗粒的横向运动$而
X,3324力会促进颗粒的横向运动*

图 TM铜颗粒的局部体积分数分布
$#(1TM‘5,;#0.7,;@,0-6.;5"</#,’8#7/5#K-/#,’

M

IM结论
本文从理论分析和数值计算两个方面对稀疏

气F固两相湍流中颗粒所受的各相间力相对大小
进行研究* 结果表明$在相间力的计算公式适用
范围内$通过频率分析和量级分析的方法确定各
相间力相对于 <4(f23拖曳力的大小具有较高准确
度* 颗粒在重力方向主要受重力#拖曳力和
X,3324力的作用&在壁面法向$剪切升力#拖曳力
和X,3324力比较重要&而在展向方向上除拖曳力
和X,3324力之外的其他模型力均可忽略* 值得一
提的是$以往模拟中常被忽略的 X,3324力在气 F
固两相湍流中具有较大影响$不能轻易忽略*
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