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用扩散流模型数值模拟后台阶湍流颗粒输运
’
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摘要 建立 了一个两维气固两相湍流扩散流数学模型
,

并且 用此模型数值模拟了气固两相绕流

后台阶的湍流流动
.

预测分析了台阶后 固体颗粒的湍流输运 速度
,

并将预测结果与 I
_

as al n de
s

等的

闺两神两流体模型 ( k
一 : 一

A , ,

k
一 。一 k , )的数值预测结果及实验结果进行 了比对

,

结果表 明扩散流数学

模型可 以用于描述气固两相流动
.

它的预测效果不但与 目前实用的两流体模型相 当
,

而且 还 可 以

正确地预测 固体颗粒的横 向速度
,

在这一点上还超过 了两流体模型的预测效果
.

关键词 气固两相流 湍流数值模拟 扩散流模型 后台阶 颗粒输运

在两相流动研 究的初期
,

L au dn
e :
等建立 r 单

流体模型 [ ’ 〕 ; 后来 c or w e
等建立和完善了颗粒轨道

模型 2[, 3

长稍后 5 00 等 用漂移速度的概念建立 了一

个描述气固两相流动的模型 4[]
.

目前 多流体模型特

别是两流体模型应用最为广泛
,

两流体模型视固相

为
一

渗透在真实流体中的拟流体
,

因此用两流体模

型描述气固两相流时需要一套描述气相运 动的微分

方程组和一套描述固相运动的微分方程组
,

这样就

使得在用两流体模型模拟 气固两相流动时的求解过

程变得非常复杂
,

增加 了编程和计算的困难度
,

而

且有关两流体模型的封 闭性问题的研究 目前还不够

充分
.

本文针对两流体模型的这些困难之处提出了一

个描述气 固两 相流动 的扩散流模 型 ( id f fus io n f lu x

m do el
,

D F M )
,

该 模型 是在两 流体模 型的基础 之

上
,

将气固两相 的流 动看作气 固两相混 合物的流

动
,

利用固相在混合物中的扩散来描述气固两相之

间的差别
.

通过与两种两流体模型 (k
一。 一

A , ,

k
一。 一

k户 )

的数值预测结果
,

以及实验结果进行对比
,

表明该

模型可以用 犷描述气固两相流动
.

种气固两相混合物的流动
,

它是在两流体模型的基

础之 卜
,

将两流体中的气相与固相的连续方程
、

动

量方程相加形成的一套类似单相流动的控制微分方

程组
.

在湍流流动时
,

k
一。 方程与单相流动时的完

全一致
.

即
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气固两相扩散流数学模型

基本模型的建立

气固两相扩散流模型是将气 固两相流动看作一

式中 。 m = 。 S

夕
、
+ ( 1 一 。 S

) 。
g

代表气固两相混合物在

单 位 容 积 内 的 质 心 处 的 质 量 ; 产 m 二 。 沼
、

+

( 1 一
a s

卜
g : 。 m U m = a 、
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S
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由此

式得到速度为气固两相混合物在单位容积 内的质心

2 ( ) (一2
一

0 9
一

26 收稿
,

2 0 0 2 1 1 ( )4 收修改稿

国家重点基础研究发展规划项 目 ( G 19 9 9() 2 2 2) 资助

E
一

n l : 1 ,
l
: 、

}
l a ,、父 2

1
、 ,

@
t s ; n 只 h

u a
.

o r只 e n



宜鼓并乎选展 第 : 3卷 第 4期 2 0 03 年 4月

处的速度 ; u 烟 二 u
、 一 u m ; ( 3) 和 (4 )式中的湍流产

生项 。
,

在两维流动时表示为
: 。 一 。 t

}
2

「{拳 !
2 十

、 ` 、 C U j

{拳 {
2

)
+

{擎
+-

婴 {
2
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·

在 ( ` ,一 ( 4 ,式 中 。 表

q V ’ “ 、 。 3
尸 C JJ

z /

、 旦旦迎
.

丛
g _ 述生里翌

~

鲤 1 、 、 二 _ 旦虽
巴 。 、

口 、 .

。
为

.

一
十 二戈

`
=

一
.

其 中 T 二 长遗匕具石时同
at T p

、

”
’ 一

sC
g `

”
` “ ’ “

的意义
,

其实它就是固体颗粒的松弛时间〔“ 〕
.

一般可以认 为在 固相较 稀的气 固两相 流动时
,

固体颗粒的流动情况类似于单个颗粒的运动
.

因此

示密度
,

u 是速度矢量
, 。

是 容积份额
,

g 是重力

加速度矢量
,

u 二表示 固体颗粒 在混 合物 内的扩散

速度矢量
,

产 是流体动力学粘性系数
,

产 t , 。 ,

湍流

粘性系数
, 6 。 ,

ak
,

入
,

c l ,

c : 是 湍流常数
.

下

标 m 代表混合物
; S
代表 固体颗粒 ; g 代 表气体

.

固相的粘性系数 产
,

可以用文献「5 」的方法求取
.

固体颗粒在混合物内的扩散速度是气固两相扩

散流模型的关键所在
,

推导如下
:

固体 颗 粒 的 松 弛 时 间 可 定 义 为 T =
:

,

…U
、 g二 ,̀

j
尸

、 m { g }

1
.

2 扩散速度 U sm的推导

将固相和气固两 相混合物的动量方程写成如下

形式
:

u
s g
刊是颗粒终端速度 [6 1

.

进一步可定义在修正的重

力加速度 g
’ Sm
作用下的固体颗粒 的松弛 时间 丁 =

色坦
业过 、 。

, 了

* 二 、 、 。
、

击 、
,

* 。 丫 、 “
罗长乎号

,

其中 u 。 表示在加速度 g
’ Sm作用下的颗

凡m gl 洲 l 一 _
、 ~

粒终端速 度
.

对于 气 固两相 固相为稀 相流 动的情

况
,

可以认为 T 、 T
` ,

这样固体颗粒的扩散速度微

分方程可 以写为下面的形式

己U
S n 飞

a t
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甲 P + 热 g 十 大
,

甲 P + 尸m g + f m’

利用气固两相混合物在单位容积内的质心处的

各种参数的定义关系式
,

经推导得到气固两相速度

差的计算关系式如下

、、了、 ,尸
曰̀ǐ了

子r
t
、了̀、

其中 f
、

是单位固体容 积份 额固相所受到的作用 力

(其 实就是 两流 体模 型 中固相 动量方 程 中的应 力

项 ) ; fn
:

是固相与连续相的速度差异所形成的应 力

总和 (其实就是混合物动量方程中的应力项 )
,

f m =

二
·

〔(。
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( 6) 式减去 ( 7) 式得
:

U
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将 ( 10 )式代入 ( 9 )式得
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( 8 )

这样
,

固相的扩散速度 u ~ 就可以 由 ( 1 1) 式求

解得出
,

在实际计算中
,

不必知道 c 、 ,

它 已包含

在松弛时间 T 当中
.

其 中 g
’

二 二 g 一 d u m / dt 一
M s/ 尸urS

,

M
S
二 f m 十

户
,

( U 二
1 ·

甲 U sm 十 U 、
·

甲 U m + U m’ 甲 U 二 ;) 夕
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尸
、 一 尸。

.

( 8) 式的左边代表 了固相在混合物中的运

动
,

右边第一项可以看作是 由于各种力相互作用而

产生的合加速度项
,

这个加速度也可以认为是经过

修正 的 重 力加速 度
,

它包 含 了重 力
、

压 力梯 度
、

R e
yn ol d S 应力和气固两相的相互作用

.

在多流体模型中经常用下述公式来描述无相变

时离散相 的受力情况
,

此时 ( 6) 式中固体颗 粒的受

力 ,s[
6〕

,

可表示为
: 。 S

f
s

一
A

Sg B
s g U

s g ,

其 中 A
Sg

是气固两相界面面积 ; B 、 是一气固两相相互作用系

数
.

进一步定义 A
Sg 月

、 。 = c gs
,

那 么 ( 8) 式 可表示

颗粒终端速度的建立

在均匀重力场 g 作用下的固体颗粒终端速度v[] 为

U刻
) =

4 d
5

(尸
S
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g C D 其中 d

、

为固体颗粒的

{
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毛 100 0为

拽力 系 数 ; R e 。
=

R e y n o ld S 数
.

&玉L互三
-

囚
产 g

为 固 体 颗 粒

从 u
s

gOT 的计算式可以看到均 匀重力场 g 作用

下的固体颗粒 终端速 度可用重 力加速度 的函数 F

( g )来表示
,

仿此
,

经修正的重力加速 度 g
` S n :

作用
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颗粒终端速度也用同样的函数形式来表达
,

即

「担山竺皿生宜
芝

进〕
“ ’

.

L 3凡饰 』

,

一
、 . l 、 ,

_ k Z

往杀致刀
:

角 二 味 rnP 百
二

1

)
,

表示为
: U域 =

表 I -k 。 湍流模型常数

,

庵几汀
’

这样联立 ( 1) 一 ( 5) 式并利用 T 的定义式
、

( 1 1)

式和 U
S

妙的定义式
,

再加上相应的辅助方程
,

可 以

形成一套适合于定常和非定常流动情况的既完整 又

封闭的气固两相扩散流湍流数学模型
.

在利用这套

封闭的扩散流湍流数学模型求解得到气固两相混合

物的流动速度和固相容积份额后
,

联立气固两相混

合物在单位容积内的质心处的质量和速度定义式以

及 ( 1()) 式求解
,

就可求得 固相和气相的分速度
,

这

样整个气固流场的流动就可以得到完全的模拟
.

一

一
一
一

一
一
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一
一

一
一

常数 C
;

C , C Z

g
`

冰

一

坛州g

2 数值模拟及结果比较

2
.

1 模拟对象
数值模拟的对象是 L as la n de S

等的实验及数值模

拟的对象川
,

如图 1 所示
.

此实验的气固两相在入

口中心线上的速度 u
r e f为 10

.

5 m s/
,

质量装载率为

0
,

1 一 。
,

2
,

所使用 的固体是颗粒直径为 70 拜m 的细

铜粒
,

密度 。
、
= 8 8 0 0 k g / m 3 ,

气体密度 夕g 二 1
.

2 k g /

耐
.

在获得实验数据后
,

L as la n de S
等还用两种两流

体模型 (k
一 。 一

A 、 ,

k
一 : 一

k p )对此流动进行了数值模拟
.

本 文也将对此流动用气固两相扩散流模型进行数值

模拟
,

并将模拟的流动结果与 L as l a n d e S
等的实验及

数值模拟结果进行对比
.

在本文中
,

利用同位 网格与 SI M P L E 算法相结

合进行数值计算
.

计算过程中认为此气固两相流动

为一稳定的湍流流动
,

因此在离散方程中可以认为

各变量对时间的导数为零
.

在离散方程中用中心差

分离散扩散项
,

用 Q U CI K 格式离散对流项
.

开始

时假设流动初场
,

然后通过迭代达到收敛解
,

收敛

判断条件为混合物在各控制体内的质量残差绝对值

的和占入 口总质量百分数小于 10
一 3

.

数值计算过程

中采用亚松弛技术来加速收敛
,

各变量的松弛因子

如表 2 所示
.

表 2 各变量的松弛因子

一
- 一一

一-

一一一
变量 . m V m 户

a ,

k

因子
0

.

7 0
.

7 0
.

3 0
.

7 0
.

8 ( j
.

8

2
.

3 边界条件
气固两相混合物在入 口处的湍动能和湍动能的

扩散 率采用文献 「9] 中 推荐 的方 法 计 算
: k

l 。
二

0
.

o o 5 V盘
, : 。

;

混合物的入 口

k打
2

一一 — 二二丝一

一
~

c `n 一 0
.

0 2 5 火 ( 2
.

5 H )
’
其 中 V m

,

i 。

是

速度
.

在固体壁面上
,

由于固体壁面无渗透
,

因此与

壁面垂直方向的气相和固相的速度为零 ; 在固体 壁

面的切向
,

气体无滑移
,

因此速度为零 ; 但由于固

体颗粒在壁面切向有滑移速度
,

固体壁面上的气 固

两相混合物的速度不为零
,

在本文中认为固体颗粒

在静止壁面上的滑移速度为颗粒在壁面 上静止气体

中的 颗 粒 终 端 速 度
,

其计 算表达 式 为
: U w 二

扛
、,

匀
ó

.
洲

匀

匕
工

一
\

离离
勺勺

一

l 兀)
】一一一」

2 l
」
一冰 }沈

下士茎过医
二华旦豆旦

.

乃
L 3户

g C D 』

0 5 9
`

sm

{ g
’ S m }

图 1 实验及计算区域示意图
出口 处认为气固两相流动是充分发展的

,

因此

各变量在出 口的法 向导数为零
.

2
.

2 数值模拟方法

数值模 拟 的 计 算区域 选 定 ( x X y 二 10 H 只

2
.

5H )的矩形 ( H = 26
.

7 m m )
,

在此矩形 内划分了

7 0 米 2 0 的均分网格
.

在计算时湍流常数的选取
,

如

表 1所示
.

流动边界上的湍流粘性系数用常规的高

R ey on ld
、
数壁面函数法求解

,

在 区域内部的湍流粘

2
.

4 数值模拟结果比较

由于 L a sl an d e S
等 [“ 〕只公布 了固相的速度分布

,

本文只对固相速度的数值模拟值与 k
一。 一

A ,
,

k
一` 一

气

两种两流体模型以及实验的结果进行了比较
.

如图

2 所示为在台阶下游 X / H = 5 和 X / H = 9 两处的沿
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二 方向的固相速度 比较
,

从图中可以看到
,

扩散流

模型 ( D F M )的模拟结果与两流体模型和实验值的速

度分布形状基本一致
,

能够精确地预测速度最大值

点的位置
,

并且在某些局部与实验值和两流体模型

的预测值相当
,

壁面上滑移速度的计 算值与两种两

流体模型的模拟结果一致
,

误差不大
.

2 ’

卿
2 0 卜 蔽牛

` p

é丫、川//

丫
一

茹介
` k

一

户 K p / / / O FM
D FM

一四|rl
l|卜|eeF

气一,ó
l]日

11/汽

0 4 0 6

U
s入

/ rU
o f

0 8 1 0

垂 }
卜 ’

叮
`
一

牲
_

。

汀 少井
0 0

一
0 0 0 2 U

.

4 0 6

U
s 、
汉人

℃「

0 8 1 0

图 Z U
, . 、

/ U , 。
的比较

(
a
) X / H = 5 ; ( b ) X / H 二 9

在台阶后面
,

固体颗粒的横向速度也要对颗粒

的运动产生一定的影响
,

使得固体颗粒在流动 中生

成横向的输运
.

图 3 示出了用扩散流模型 ( D F M )预

测的固体颗粒分 别在 X / H = 5 和 X / H = 9 两 处
,

横向速度分布与两流体模型和实验值的比较
.

从 图

中可以看到
,

只有扩散流模型 ( D F M )的预测结果 与

实验值最接近
,

并且速度分布以及数值大小都与实

验基本一致
,

在这一点上扩散流模型 ( D F M )明显优

于两流体模型
.

L as l a n de S
等〔“ 〕认为两流体模型低估

了颗粒在壁面上的法向速度
,

由此导致颗粒在 y 方

向的速度分布主要取决于湍流质量扩散
,

最终产生

了数值计算偏差
.
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(
a
) X / H = 5 ; (b ) X / H = 9

3 结论

气固两相扩散流模型 ( D F M )简化了对气 固两相

流动的描述
,

它是利用单相流动的框架
,

并在此框

架中引入固相扩散速度来考虑气固两相流动中气相

和固相的流动差异
.

由此建立起描述气固两相流动

的微分方程组
,

不但简单方便
,

而且有利于编程进

行数值模拟
.

从模拟的结果与两种两流体模型以及

实验数据的比较
,

可以看到此模型的模拟结果与两

流体模型相当
,

而且有些方面的效果还超过两流体

模型
.

从数值模拟结果可知
,

气固两相扩散流模型

( D FM )可以用于研究气固两相流动绕流台阶后的固

体颗粒的输运
.
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“

拟生物体系的物理有机和自由基化学
”

研究成果

获 2 0 0 2 年度国家自然科学奖一等奖

由兰州大学刘中立教授主持
,

南开大学程津培院士
、

中国科学院上海有机化学研究所蒋锡夔院士
、

中国

科学院理化研究所伶振合院士和中国科学技术大学刘有成院士共 同承担的国家 自然科学基金
“

九五
”

重点

项目
“

拟生物体系的物理有机和 自由基化学
”

的研究成果
,

最近荣获 2 0 0 2 年度国家 自然科学奖一等奖
`

该项 目利用物理有机化学的理论和方法对与生命体系相关的化学问题进行了深入细致的研究
.

研 究内

容涉及电子转移
、

自由基化学
、

超分子化学
,

一氧化氮转移等在生命体系中起重要作用的化学过程
.

通过

该项目的实施
,

取得 了以下重要进展
:

( 1) 详细研究了辅酶模型化合物 N A I )H 的还原反应机理
,

并应用手性辅酶模型化合物 N A D H 进行了不

对称环丙烷化反应
.

用 M ar cu s 理论研究了呱咙氧按盐与酚邃嗓衍生物的电子转移反应
,

并将单电子转移反

应应用于生源合成的研究
.

b
一

环糊精衍生物 ( N B C D )设计合成 了既是 电子受体又是底物受体 的辅酶模 型分

子
,

井研究了其与蔡衍生物形成的超分子体系的电子转移反应
.

( 2) 对含有取代基 自旋离域效应参数和极性参数的双参数方程进行了原创性的系统研究
,

考察 了其与

有机化合物光谱性质的相关性
.

应用各种光谱手段研究 了有机分子的簇集
,

解簇集作用以及分子簇集体内

的电子
,

能量转移
.

利用分子间氢键以及给体
一

受体相互作用合成
、

组装了若干新的轮烷及索烃超分子体

系
.

( 3) 应用一系列由刚性链段连接的给体
一

受体超分子体 系
,

通过光谱方法的研究
,

进一步证实通过
S 键

进行分子内的电子转移及能量转移
.

利用胶束等超分子体 系中的电子
、

能量转移以及光化学转换
,

获得了

超长寿命的电荷分离态
,

并研究了该体系的光电转换性能
.

利用双光束驱动以及开链冠醚为离子传输体
,

研究 r 超分子体系中离子的跨膜传输
,

提高了离子传输的效率
.

以囊泡等超分子体 系为微反应器
,

实现 了

分子内环化
,

烯烃光敏氧化等有机反应的高选择性控制
.

(4 ) 首次设计合成 了 6 个系列 的模型化合物
,

并定量测定了 N一 N O 键
,

s一 N O 键
,

(关一 N O 键 以及

OC 一 N O 键的均裂能和异裂能
.

通过比较
,

对于 N O 亲合势的变化规律
,

结构效应以及 N O 转移的趋势
,

方

向等获得了规律性的认识
.

以此为基础
,

研究了若干体系中 N O 转移的机理以及电子转移对于 Y一 N ( ) ( Y =

N
,

s
,

O
,

oC 等 )键的活化作用
.

( 5) 应用 E S R 等技术研究了若干绿茶多酚以及香豆素衍生物的抗氧化作用以及它们与
a 一生育酚的抗氧

化协同作用
.

详细研究了胶束体系中
a 一生育酚抗氧化

一

促氧化作用的相互转化机理
,

并测得在胶束中促氧化

反应的速率常数
.

合成了白黎芦醇类似物
,

研究了它们的抗氧化作用以及抗癌作用
.

(供稿
:

杜灿屏 陈拥军 )


