
P RG S S O R E I NA N UTRA LS CI ENC E
vo l

.

1 6
.

N o
.

1n a U a r2 006

S A R E E R CP A P H ERS

h Te o re t i ca lm ode l o fP a rt i c le o r ie n t at i on d ist rb i ut i on f un ct i on in

a cy l in d r ie a lP a rt ie le s usP e n s i on s ub je e t t ot u rb u le n t sh e a r fl ow
’

A Z H NG L in g x in l,

L I N J i
a n z h o n g l 关 骨 a n d z H A N G w

e i f e n g Z

( 1
.

D e p a rt m e n t o f M e e h a n i e s
,

S t a t e K e y l a bo ra t o r y o f F lu id P o w e r
T

r a n s m i s s i o n a n d oC
n t

ro l
,

Z h月 i a n g U n i v e r s i t y
,

H
a

ifg
z

ho
u 3 1 0 0 2 7

,

Ch i n a ; 2
.

I n s t i t u t e o f M a r i n e a n d oC
a s t a l S e i e n e es

,

R u t g e r s U n i v e rs i t y ,

N e w B r u n s
w i e k

,

N e w J e r s e y
.

U S A )

R e e e i v e
d M

a r e h 2 4
,

20 0 5 ; r e v i s e d J u ly 13
,

2 0 0 5

A加 t ra e t T h
e e q u a t i o n fo

r t h
e o r i e n t a t i o n p ro b

a
b i l it y fu n e t io n o f s l e n d e r e y lin d r i e a l Pa r t i e le s s u s p e n d e d i n p la n a r t u r b

u
l
e n t f lo w s

w a s i n v e s t ig a t e d
.

fA
t e r e n s e m bl e a v e ra g i n g

,
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.
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bj

e e t t o t u r b u l e n t
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i e a l i n v e s t ig a t io n a n d p r a e t i e a l a p p li e a t i o n s
.

T h e p r a e -

t i e a l im p o r t a n e e a r i s e s f r o m m a n y i n d u s t r ia l p r o e e s s -

e s , s u e h a s p u l p a n d p a p e r in d u s t r y
,

w h e r e n e a r l y a l l

f i b e r p r o e e s s in g a n d p a Pe r m a k in g 15 P e r f o r m e d a t h i g h

s p e e d s i n t u r b u le n t f lu i d s
.

I t 15 a ls o o f t h e o r e t i e a l im
-

p o r t a n e e i n u n d e r s t a n d i n g h o w t o m o d e l f l u i d 一 p a r -
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.
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s p h e r ie a l P a r t i e le in a n u n b o u n d e d li n e a r s h e a r f lo w
.

H e fo u n d t h a t t h e P a r t i e le or t a t e s i n o n e o f a f a m i ly o f

P e r i o d i e a n d e l o s e o r b i t s a r o u n d t h e v o r t i e i t y a x is
.

H o w e v e r , e x t e r n a l a e t io n s , s u e h a s p a r t i e l e
一

p a r t ie le

i n t e r a e t io n s o r f l u id r a n d o m m o t i o n , e a n e a u s e s m a l l

d i s t u r b a n e e s o f t h e p a r t ie l e s
.
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( s h a q f e h & F r e d r i e k s o n [ 2 ]
,

K o e h [ 3 ]
,

P e t r i e h e t
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R a h n a m a e t a l
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i n [ 6 ] ) h a v e
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p l a n a r f lo w s
.

H o w e v e r ,
t h e er a r e f e w i n v e s t i g a t i o n s

o n n o n 一 s p h e r ie a l p a r t i e l e s u s p e n s i o n s S u bj e e t t o t u r b u -

le n t f l o w s b e e a u s e o f t h e h e a v y e o m p u t a t i o n a l r e q u i r e -

m e n t s i n m o d e l i n g r h e t r a n s la t i o n s a n d or t a t io n s o f a

g r e a t n u m b e r o f p a r t i e le s
.

e h o e t a l
.

[ 7 3 p or v i d e d o n e

o f t h e f i r s t i n v e s t i g a t i o n s o f t h e e f f e e t o f t u r b u le n e e

o n t h e o r i e n t a t io n o f h ig h as p e e t r a t io i e e e r y s t a ls
.

K r u s h k a l & G a l li l y [8 ] t h e o r e t i e a ll y e a l e u la t e d t h e o r i
-

e n t a t io n d i s t r i b u t io n f u n e t io n o f s m a l l f i b e r s i n t u r b u -

l e n t f l o w b y u s in g t h e F o k k e r 一 P l a n e k e q u a t i o n
.

R e -

e e n t一y
,

( ) l s o n & K e r e k e s Ig ] o b t a i n e d t h e f i b e r t r a n s l a
-

t io n a l a n d or t a t i o n a l d is P e r s i o n e o e f f i e i e n t s w i t h t h e

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

f l u i d e a n b e n e g l e e t e d
.

L i n e t a l
.

[ 10 ] a n a ly z e d t h e b e -
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.

T h e r e f o r e ,
t h e p u r p o s e o f t h i s P a P e r 15 t o

g i v e a m o d e l t o d e s e r i b e t h e e y l i n d r i e a l p a r t ie le o r ie n -
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,
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b u l e n e e
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H o w e v e r ,

i n t h e i n h o m o g e n e o u s f l o w s ,
t h e
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P e r ,

w e w il l d e r iv e t h e e q u a t io n fo r t h e o r i e n t a t i o n

p r o b a b il i t y f u n e t io n o f e y l i n d r i e a l p a r t ie le s s u s p e n d e d

i n t u r b u l e n t p la n a r f lo w s ,
t h e n g iv e t h e t u r b u l e n t d i s

-

P e r s io n e o e f f i e i e n t s b y u s i n g t h e d e r i v e d e q u a t i o n ,

f r o m w h i e h w e e a n m a k e p r e d ie t i o n s o f t h e s t a t e o f

t h e e y l in d r ie a l p a r t i e le s d u r i n g f lo w s a n d a l so f u r t h e r

i n v e s t ig a t e t h e e f f e e t o f t h e e x i s t e n e e o f P a r t ie le s o n

t u r b u le n t f lo w s
.
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1 T h e e q u a t i o n o f th e P r o b a b i Ii t y f u n c t i o n

( 11) A d i s t r ib u t i o n f u n e t io n 沪( x , ,

jP
,
t ) 15 i n t r o -

d u e e d t o r e p r e s e n t t h e p or b a b i li t y t h a t t h e t e s t P a r t i
-

e l e s e l e e t e d h a s a s p e e if i e lo e a t io n x i an d o ir e nt a t i o n jP
a t t im e t

.

T h e d is t r ib u t i o n f u n e t io n 必 e a n b e a s -

s u m e d a s :

沪( x , ,

丸
,
t ) = n ( x , ,

z ) 沪( x , ,

jP
,
z )

,

( 3 )

w h e r e n 15 a Po s i t i o n 一

d e p e n d e n t n u m b e r d e n s i t y
.

W e

f u r t h e r a s s u m e t h a t t h e r e a r e n o e o n e e n t r a t i o n g r a d i
-

e n t s 5 0 t h a t n 15 a e o n s t a n t
.

T o b e e o n s i s t e n t w i t h

t h e d e f i n i t i o n o f 沪
,

沪 15 n o r m a l i z e d
:

W
e e o n s id e r a s u s p e n s i o n w i t h n r ig i d

, e y l i n d r i
-

e a l p a r t i e le s p e r u n i t v o l u m e ; e a e h p a r t ie l e h a s t h e

le n g t h o f L a n d d i a m e t e r o f D
.

T h e p a r t ie le a s p e e t

r a t i o
,

L / D
,

15 a s s u m e d v e r y la
r
g e 5 0 t h a t t h e e n d e f

-

f e e t o f p a r t i e l e s e a n b e n e g le e t e d
.

T h e Pa r t ie l e e o n -

e e n t r a t io n e o n s i d e r e d i n t h i s p a p e r i s n无 3《 1
,

w h i e h

m e a n s t h e s u s p e n s io n 15 d i l u t e
.
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T h e g o v e r n i n g e q u a t io n fo r 沪 d e p e n d s

( 4 )

o n t h e

e o n s e r v a ti o n o f e y li n d r i e a l p a r t i e l e s i n t h e o r i e n t a t io n

s p a e e
·

T h e t r a n s i e n t e q u a t io n f o r p a r t i e l e p r o b a b i li t y

d i s t r i b u t i o n f u n e t i o n 15 g iv e n b y

A n

p li f y t h e

e o m P li s h

t 10 n s :

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

a甲
.
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二一 十 一 又二

—
= U

.
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d t 口 P

,

e x P r e S S 10 ll

t h is g o a l

f o r t h e p a r t ie le m o t i o n
.

V V e m a k e t h e f o l lo w i雌

T o a c -

a s s u m P
-

F o r p la n a r f lo w s ,

w e w r i t e t h e v e l o e i t y g r a d i e n t s

a S

u l
,

1 = 一 u Z
,

2 = C I , u l
,

2 = c Z , u Z
,

l = ￡ 3
·

( i ) P a r t ie le S a r e r e g a r d e d a s m o v i n g w i t h t h e

f l u id p a r t ie le a t t h e i r e e n t e r s ,
t h a t 15

,
t h e e e n t r o i d s o f

t h e p a r t ie l e s m o v e l i k e p o i n t s
.

P a r t i e le s a r e s m a ll e -

n o u g h 50 t h a t t h e f l u i d v e l o e i t y g r a d ie n t s a r e a s s u m e d

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

A e e o r
d i n g

t o J e f f e r y
’ 5 r e s u l t川 fo r t h e p a r t i e l e w i t h i n f i n i t e a s -

p e e t r a t i o
,

t h e t im e r a t e o f e h a n g e o f t h e p a r t i e le o r i
-

e n t a t io n 15 g i v e n b y

P , = u ; ,
j

丸 一 u ]
,

, P ,鸟 P * ,

( 1 )

w h e r e u ; ,
, = a u , / a z j i s t h e f l u i d v e l o e i t y g r a d i e n t

,

P 1 15 a e o m p o n e n t o f u n i t v e e t o r p a r a l le l t o t h e p a r t i e le

a x i s ( F ig
.

1 )
:

( 6 )

I n t h e s p h e r i e a l e oo r d in a t e s y s t e m a s s h o w n i n

F ig
.

1
,

t h e s t e a d y s t a t e e q u a t i o n f o r t h e o r i e n t a t i o n

p r o b a b i l i t y f u n e t i o n h a s t h e fo l lo w i n g f o r m
:

入旦望 1 。沪
.

U a o 卞 尹

丽
十 `沪 一 U , ( 7 )

w h e r e

8 s i n o 。 o s 8 X ( c o s Z人 l + S i n 协C o s人 2 + S i n 笋c o s人 3 )

s i n o e o s s
·

f (笋
, 。 , , 。 2 , 。 3 )

,

( 8 )

= s i n o e o s笋
,

= s i n s s i n 协
,

= c o s o
.

一 Z s i n 必c o s在 1 一 S inZ 人 : + C o sZ 人 3

g (协
, 。 1 , 。 2 , 。 3 )

,

.

卜

( 2 )

: = 一 3s i n Z夕
·

f ( 必
, 。 z , 。 2 , 。 3 )

.

( 9 )

( 10 )

U s i n g t h e m e t h o d o f e h a r a e t e r i s t i e s ,

E q
.

( 7 ) C a n

, .,妇门、PPP
r||,、 |||
、
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b e e h a n g e d in t o t h r e e s im P le d if f e r e n t i a l e q u a t io n s : a g in g E q
.

( 7 )
,

w e o b t a i n t h e e q u a t io n fo r

币
d夕 二

石 = “ = S `n 口c o s UI L , ,
, ( 1 1 ) 万豁

·

蔺豁
· `币

一 户
,

( 2 0 ,

霏
一

*
一 、 ( , )

窦
+ 、 * 一 。

.

( 1 2 )
a n d t h e n g e t t h e e q u a t i o n of r 沪

`

( 1 3 )

+ s沪
’

= Q
,

( 2 1 )

T h e b o u n d a r y e o n d i t i o n 15
w h e r e

杯 0 = a ,

协 =

T h e n w e h a v e

: = 0 ) = 。 ( 。 o n s t )
.

( 1 4 ) 尸 必

甲 =

c o护。

= `

蕊事百
, ( 1 5 ) Q

升
,

a 沪
`

一 口

—a 8

入
,

a甲

= 一 U

—a 8

一 协

a甲
`

丽
一 ` 沪

a沪

厕
一 ` 沪

’

( 2 2 )

( 2 3 )

ZQ夕
矛

了J述
尸

.

牙
兀工一侧

万翻汽一C

w h e r e k 15 a n o r b i t e o n s t a n t
,

w h i e h a e e o u n t s f o r t h e

d i f f e r e n t e h a r a e t e r is t i e : e 15 a e o n s t a n t d e t e r m in e d b y

t h e n o r m a l i z a t io n co n d i t io n ( 4 )
.

F or m E q s
.

( 1 1 ) a n d

( 12 ) w e h a v e

E q u a t io n ( 2 0 ) 15 t h e k e y e q u a t i o n t o

t h e m e a n m o t io n o f t h e e y li n d r ie a l p a r t i e l e s

u n d e r s t a n d

s u s p e n d e d

i n t u r b u le n t f lo w s
.

T h e e x p r e s s i o n f o r P i n E q
.

( 2 3 )

g 一 ` (价。 ) d价。
,

( 1 6 )
双
/ 2
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