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s t r u e t u r e w i t h o b v io u s s t r e t e h
.

S im u l a t io n r e s u l t s

s h o w t h a t t h e s m a ll p a r t i e l e s e a n f o l lo w t h e g a s f l o w
,

m i x e d w i t h v o r t e x s u f f i e i e n t l y a n d e n t r a i n e d i n t o v o r -

t e x e o r e
.

W it h t h e t im e e o n t i n u in g
, a v o r t e x s t r e e t 15

fo r m e d b e h i n d t h e e i r e u la r e y l i n d e r
.

I n t h e s h e e t b e -

t w e e n t w o a dj a e e n t v o r t e x s t r u e t u r e s w it h o p p o s i t e

s ig n ,
t h e p a r t i e l e m o t io n f o l lo w i n g g a s f lo w m a n if e s t s

a m u s h r 。 〔〕m e h a r a e t e r i s t i e
.

2

日

叮
呆 甲 今 . 甲 显

▲ H e n d e sr o n

. S i m u la t io n

O T r i t t o n

0
3 0 4 0 5 0 6 0

R C

F 一9
.

2 M
e a n d r a g e o e

f f
le i e n t v e r s u s R e y n o ld

s n u m b e r

I n o r d e r t o s t u d y t h e ph y s i e a l p or p e r t i e s o f p a r t i
-

e l e m o t io n i n t h e v o r t e x f o r t h e p a r t i e l e s f l o w p a s s i n g

t h e e i r e u la r e y li n d e r , t h e s irn u la t i o n s o f d i f f e r e n t e a s -

e s w e r e m a d e a e e o r d i n g t o t h e p a r t i e l e d if f u s io n e f
-

f e e t s
.

T h e e f f e e t s o f p a r t i e l e d ia m e t e r o r S t o k e s n u m
-

b e r a n d R e y n o l d s n u m b e r o n t h e p a r t i e l e d i f f u s io n

w e r e e o n s i d e r e d
.

T h e t h
r e e g r o u p s o f p a r t i e le d i a rn e -

t e r e o r r e s p o n d i n g t o t h e S t o k e s n u m b e r o f 0
.

1
,

1
.

0

a n d t h e R e y n o ld s n u m b e r o f 10 0 a n d 1 7 5 w e r e e a l e u -

l a t e d
.

卜

一 5

0 l 0 2 0 0 l 0 2 0

T = 5 0 T = 60

之!
二;
一
饭

.

凭

l 0

T = 7 0

2 0

}}}幼扮扮

T im e
一

d
e p e n d e n t d is t r ib u t i o n o f p a r t l e l e s a t R

e = 1 0 0
,

S t = 0
.

1
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卿
.

·

…二

八讲犷
竺

扒

。

盯筑艺 与 .

一 5

0 l。

丈

2 0

补 0

(e )

戴劣竺
澎

艾
、 、

U
-

· · · · ·

……二心刃七孙六魂、
`

气
.

、
一 5

O

·

产
·

几
.

之
,

:

二·

,

之呀娜
`

2 O

,

}
( d)

_
. ~ ,.’.

:.’.hw :...’. :
,

一

;二
、

一衡
`

补
、

0

摹默烹诚
_

歹
:

天
.

演
二

·

;
} 、 砚份~

a’ 川一
-

. .

… 护加之
.

…
`

: ’ 再 .’.
一5 } 一

~ “

诚川` …介认份
、

万扮汉三公
0 l0

J

2 O10尤

F ig
.

4 G
a 、 f l o w a n d p a r t l e l

e
f l o w w , r h d i f f

e r e n l S t o k e 、 n u n l
b

e r a t R
e = 10 0

,
z 二 10 0

.

a ) g a s
f l o w v o r t i e i t y f

; e ld ; b )
, e )

,

d ) d
l s t r ib

u t i o n

o f p a r t le
l
e s a r 5 2 二 0 1

,

l
,

10
r e s p e e t 一v e ly

.

F ig
.

4 s h o w s t h e g a s a n d p a r t i e l e rn o t i o n w i t h

d if f e r e n t S t o k e s n u m b e r a t t h e R e y n o ld
s n u m b e r o f

10 0
.

T h e i n l e t w i d t h 15 f r o m 一 2 t o 2
.

A e e o r d
i n g t o

t h
e

f i g
u r e ,

i t e a n b e e a s il y s e e n t h
a t t h e p a r t i e l e f lo w

15 s im i la r t o t h
e g a s f l o w w h e n S t e q u a

ls 0
.

1
.

T h a t 15

t o s a y
,

i t 15 o b v io u s t h a t p a r t ie le s f o l lo w t h e g a s f l o w

a n d t h e y d o n o t e o ll id e w i t h t h e for
n t f a e e o f t h e

e y li n d e r w h e n t h
e

p
a r t i e l e s i z e 15 s m

a
ll

.

A n d p a r r o f

t h e p a r t i e l
e s h a v e g o t i n t o t h e v o r t e x e o r e

.

W h e n S t

e q u a l s l
, e s p e e ia l ly 10

, a lm o s t n o p a r t i e l e w o u l d g e t

i n t o t h e e o r e b a s i e a ll y b e e a u s e o f t h e i n e r t i a l e
f f

e e t o f

l a
r
g e p

a r t i e le s
.

T h e a b il i t y o f p a r t ie l e fo l lo w i n g g a s

p h
a s e

d e e r e a s e s a s S t o k e s n u m b e r in e r e a s e s , a n d t h e

i n f l u e n e e o f g
a s f lo w d e e r e a s e s s lo w l y

.

F u r t h e r m o r e ,

t h e p a r t i e le s b e g i n t o e o l li d e w i t h t h e f r o n t f a e e o f r h e

e y li n d e r , e s p e e ia l ly v i o l
e n t l y

a t S t = 10
.

T h e e o ll i
-

5 io n p a r t i e l e s o f f s e t t h e t r aj e e t o r i e s o f nr o s t p a r t i e l e s ,

i t s e e m s t h a t t h e i r m o t i o n 15 e h a o t ie
.

d i s p e r s i o n
.

F o r s m a l l S t o k e s n u m b e r s (
、
m a l l p a r t i

-

e l e s )
,

t h e p a r t i e l e s s h o u ld e lo s e l y f o ll o w t h e f l u i d e l e
-

m e n t
, a n d t h e p a r t ie le / f l u i d d i s p e r s io n r a t i o S h o u ld

b e a p p r o x im a t e l y u n i t y
.

O n t h e e o n t r a r y
,

f o r l a r g e

S t o k e s n u m b e r s , t h e f l u i d e l e m e l l t m o t io n s h o u ld

h a v e l i t t le e f f e e t o n t h e p a r t i e l e s , a n d t h
e p a r t i e l e / f l u

-

i d d i s P e r s io n r a t io s h o u ld a p p r o a e h z e r o
.

H o w e v e r ,

p
a r t ie le s h a v i n g m o d e r a t e S t o k e s n u m b e r

m i g h t b
e

d is p e r s e d s ig n i f i e a n t l y f a s t e r t h a n t h e f l u i d e l e m e n t

m o t i o n d u e t o t h e e e n t r i f u g a l e f f e e t s e r e a t e d b y t h e

o r g a n i z e d v o r t e x s t r u e t u r e s
.

In s t a n t a n e o u s p a r t i e l e d is p e r s io n ( F i g
.

3 )

d e m o n s t r a t e s t h a t t h e s m a l l p a r t i e l e s d o f i l l i n t h e i n
-

n e r r e g io n s o f t h e v o r t i e e s
.

T o m a k e a e l e a r e o n t r a s t ,

v e r t i e a l d i s p e r s io n f u n e t io n 15 i n t r o d u e e d [ 1 2】

D
,

( : ) 一 (艺 ( Y
;

( , ) 一 Y 二 (才 ) ) 2 /
, 2 ,

{
’ / 2

W h e n R e e q u a l
s 1 7 5

, t h e p e r t t l r b
a t i o n 15

s t r o n g e r t h a n t h a t o f 10 0 T h e p a r r i e l e f lo w d y n a m i e

e h a r a e t e r is t i e s a r e e h a n g e d
.

F o r e x a m p l
e s ,

w h e n bo t h

o f S t o k e s n u nr b e r s a r e 0
.

1
, t h e i r r e g u l a r i t i e s o f p a r t i

-

e le f l o w v o r r e x s t r u e t u r e in e r e a s e d u e t o t h e s t r o n g e r

p e r t u r b a t i o n
.

A s t h e S t o k e s n u m b e r i n e r e a s e s , t h
e

e h a n g e t r e n d o f p a r t i e l e f l o w i、 s im i la r f o r
d if f e

r e n t

R e y n o ld s n t一nr b e r s
.

A ll o f t h e m h a v e t h e e h a r a e t e r is
-

t i e s t h a t t h e f o ll o w b e e o m e s w e a k e n e d a n d t h e e ( )111
-

s i o n p o s s i b i l i t i e s in e r e a s e d
.

2
.

3 F a e t o r s a f f e e t i n g p
a r t i e l

e
d i s p e r s i o n

( 1 2 )

w h e r e n : 15 t h e t o t a l p a r t ie le n u m b e r s i n t h e e o m p u t a -

t io n a l d o m a in a t t h e t im e t
,

Y 、 ( t ) 15 t h e 艺t h p a r t i e l e

i n s t a n t a n e o u s v e r t i e a l d i s p l a e e m e n t
.

Y m ( t ) 15 t h e

m e a n v e r t i e a l d is P la e e m e n t o f t o t a l p a r t i e le s a t t h a t

t im e
.

T h is f u n e t io n r e f l e e t s t h e d e g r e e o f p a r t i e l e d i s
-

P e r s l o fl S
.

A s P a r t i e l e S t o k e s n u m b e r s i n e r e a s e a t o r d e r u n i
-

t y ( S t = 1 )
,

t h e a e r o d y n a m i e r e s p o n s e t im e 15 a t t h e

s a m e o r
d e r o f t h e e h a r a e t e r i s t i e v o r t e x t im e

.

A s a r e -

s u l t
,

p a r t i e l e s t e n d t o a e e u m u l a t e a t t h e p e r i p h e r y o f

v o r t e x s t r u e t u r e g i v i n g a g o o d v i s u a l i
z a t io n o f t h e

T w o k e y f a e t o r s ,

p a r t i e le S t o k e s n u m b e r a n d

R e y n o l d s n u rn b e r o f g a s p h a s e a r e e o n s id e r e d
.

l a r g e

( e )
.

v o r t i e e s S t r u e t u r e s ,

m a n i f e s t e d b y F i g
.

4 ( b )
,

2
.

3 1

n u m b e r

P a r t i e le S t o k e s n u m b e r P a r t i e l e S t o k e s

d e t e r m i n l n g P a r t i e l
e

P a r t i e l e di s p e r s i o n f u n e t i o n i n v e r t i e a l d i r e e t io n 15

15 a p r im a r y f
a e t o r i n q u a n t i t a t iv e l y a n d in s t a n t a n e o u s l y p l o t t e d in F i g

.

5
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I t 15 o b s e rv e d th a t p a r t ie le d is p e r s io n fu n e t io n d e -

e r e a s e s w i th th e in e r e a s in g p a r t ie le S to k e s n u m b e r
.

F o r th e e i r e u la r e y lin d e r w a k e ,
t w o s y m m e t r i e a l v o r -

t ie e s w i t h o p p o s i t e s i g n a r e s e p a r a t e ly a n d a l t e
r n a t e ly

g e n e r a t e d
.

T h e y a r e e o n v e e t e d a n d d if f u s e d a w a y

f r o m t h e e y li n d e r b u t n o v o r t e x P a i r i n g i n t e r a e t i o n

h a p p e n s
.

T h e m e e h a n i s m f o r t h e p a r t i e l e d i s p e r s i o n

i n e i r e u l a r e y li n d e r w a k e m a i n ly d e p e n d s o n t h e r e p u l
-

s io n f o r e e a s s o e i a t e d w i t h t h e v o r t e x s h e e t r e g i o n s b e -

t w e e n t w o a dj a e e n t v o r t e x s t r u e t u r e s w i t h o P P o s it e

s ig n ,

w h i e h 15 n a m e d s t r e t e h i n g p r o e e s s
.

s p a w n e d a t h i g h e r
f

r e q u e n e y e a u s e s p a r t i e l e s w e l l
一

d i s
-

t r i b u t e d i n t h e e e n t e r r e g io n n e a r X = 0 li n e
.

S e e o n d
,

w i t h R e y n o l d s n u m b e r i n e r e a s i n g
, a l a r g e 一 s e a l e s t r u e -

t u r e o f e y l i n d e r w a k e 15 s t r e t e h e d a t h ig h e r a m p l i t u d e s

a n d i t m a k e s p a r t i e le s m o v e a s b r o a d l y a s p o s s ib le

w i t h t h e v o r t e x s t r u e t u r e ,

w h i e h m a i n l y e o n t r i b u t e s

t o t h e d i s t r i b u t i o n o f p a r t i e l e s in t h e o u t t e r r e g i o n
.

T h e e f f
e e t o f R e y n o ld s n u m b e r s o n Pa r t i e l e d i s p e r s io n

15 d e m o n s t r a t e d i n F ig
.

6
.

舜舜牛
)))

In s u m m a r y
,

it e a n b e e o n e l u d e d t h a t t h e h i g h e r

t h e R e y n o ld s n u m b e r 15
, t h e m o r e e v e n t h e p a r t i e le

d is t r i b u t io n 15
.

T h e d y n a m i e a l m e e h a n i s m o f s u e h a

p h e n o m e n o n e a n b e e x p l a i n e d b y t h e f o l lo w i n g f a e t s
.

B e e a u s e t h e e i r e u l a r e y l i n d e r w a k e 15 t y p i e a l l y e o m
-

p o s e d o f a n a l t e r n a t i n g a r r a n g e m e n t o f o p p o s i t e s ig n

v o r t e x s t r u e t u r e s t h a t e o n v e e t d o w n s t r e a m f r o m t h e

n e a r w a k e r e g io n ,
t h e Sh e e t b e t w e e n t w o a dj a e e n t

v o r t e x s t r u e t u r e s w i t h o P Po s i t e s i g n g e n e r a t e s a g r e a t

p r e s s u r e g r a d i e n t
,

w h i e h r e s u l t s i n a l a r g e r e p u l s i o n
.

W h e n p a r t i e le s w i t h s m a ll S t o k e s n u m b e r s a p p r o a e h

t h e s h e e t
,

t h e y w o u ld b e e a u g h t f i r m l y b y s u e h a

s t r o n g r e p u l s i o n a n d t h or w n i n t o t h e r e g io n e l o s e t o

e y li n d e r b a e k o r e v e n e o l li d e w i t h t h e e y l in d e r
.

B e -

s i d e s ,
t u r b u le n t f lo w w i t h a s m a ll R e y n o ld s n u m b e r

e a n n o t p r o d u e e s u f f i e i e n t r e p u ls i o n t o f o r e e p a r t i e le s

m o v i n g t o w a r d s t h e Ci r e u la r c y l in d e r ( F i g
.

3
,

R e =

10 0 )
.

巴
1

0因(óà
、
自

一一冲一
叫

5 1 = 0
.

111

私私年…
)))

叩O国会à
、
自

F lg

t IU l l

5
.

T im e
一

d e P e n d e n t P a r t一e l e d i s P e r s i o n i n t h e v e r t i e a l d i r e e

(
a

) R
。 = 10 0 ; ( b ) R 巴 = 1 7 5

.

I t s e e m s t h a t t h e a m p l i t u d e a n d f r e q u e n e y o f

p a r t ie le d i s p e r s io n i n e r e a s e w h e n R e y n o ld s n u m b e r i n
-

C r e a s e S
.

2
.

3
.

2 G a s R e y n o ld s n u m b e r B a s e d o n t h e

p h y s i e a l
e
h

a r a e t e r o f e y li n d e r w a k e [ 1
,

2 ]
,

i t 15 k n o w n

t h a t t h e a m p l i t u d e s o f t h e o s e i l la t i o n s f o r t h e w a k e

v e l o e i t y
,

d r a g a n d l i f t e o e f f i e i e n t s i n e r e a s e a s t h e

R e y n o ld s n u m b e r in e r e a s e s
.

T h e h i g h e r t h e R e y n o l d s

n u m b e r s ,
t h e m o r e v i o le n t t h e w a k e s h e d d i n g b e h i n d

a e i r e u l a r e y li n d e r
.

A p p a r e n t ly
,

t h e R e y n o l d s n u m b e r

o f g a s p h a s e d o e s h a v e e f f e e t o n p a r t i e l e d i s p e r s i o n
.

I t

s h o w s t h a t t h e e x t e n t o f p a r t i e l e s m e r g i n g i n t e r a e t i o n

w i t h v o r t e x s t r u e t u r e 15 i n e r e a s e d a s t h e R e y n o ld s

n u m b e r i n e r e a s e s ,

w h i e h r e s u l t s i n p a r t i e le s w e l l d is
-

t r i b u t e d i n t h e g lo b a l r e g i o n a t h i g h e r R e y n o l d s n u m
-

b e r s
.

3 C o n C l u s i o n s

T h e f a e t t h a t t h e w e ll
一

d i s t r ib u t e d p a r t i e le s i n
-

e r e a s e s w i t h i n e r e a s e o f R e y n o ld s n u m b e r s e a n b e e x -

a m i n e d m o r e e l e a r ly i n t w o p h y s ie a l p or e e s s e s
.

F i r s t
,

w i t h R e y n o ld s n u m b e r i n e r e a s i n g
, v o r t e x s t r u e t u r e s

S im u l a t io n r e s u l t s g i v e t h e e o h e r e n t s t r u e t u r e o f

p a r t ie le m o t io n a t t h e b a e k o f e ir e u la r e y li n d e r
.

F i r s t
,

p a r t i e le S t o k e S n u m b e r ( S i z e ) 15 a p r im a r y

f a e t o r i n d e t e r m in i n g p a r t i e le d i s p e r s io n
.

T h e s m a l le r

t h e p a r t i e l e S t o k e s n u m b e r t h e m o r e e v e n p a r t i e l e d i s
-

p e r s io n ( F ig
.

6 )
.

S e e o n d
,

R e y n o ld s n u m b e r 15 a n o t h e r f a e t o r a f
-

f e e t i n g P a r t i e l e d i s P e r s io n
.

I t e a n b e s u m m a r i z e d t h a t

t h e h ig h e r t h e R e y n o ld s n u m b e r t h e m o r e e v e n t h e

P a r t i e l e d is t r i b u t i o n
.

P a r t i e u l a
r
ly

,

i t 15 f o u n d t h a t t h e

s h e e t b e t w e e n t
wo

a dj a e e n r vo r r e x s r r u e t u r e s w i t h o p
-

p o s i t e s i g n p o s s e s s e s a g r e a t p r e s s u r e g r a d i e n t r e s u l t
-

i n g i n a l a
r
g e r e p u l s io n i n i t

.

P a r t i e l e d i s p e r s io n
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