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　 　 本文应用任意拉格朗日欧拉（ＡＬＥ）算法对固液两相流流场中考虑热对流的非等温颗粒在竖直通道中的沉降
运动进行了数值模拟．在牛顿流体中通过积分黏性应力和压力获得颗粒的受力跟踪颗粒运动，使用有限元方法数
值求解流场的ＮＳ方程和能量方程，模型不需经验假设．通过模拟来研究颗粒沉降的运动规律和热对流下固液密
度比对固液两相流的影响作用．结果表明随着固液密度比的增加，颗粒经历了稳定沉降、周期性摆动，不规则摆动
等过程；热对流使颗粒的摆动幅度和沉降速度发生变化；热对流对颗粒的影响作用随着固液密度比的增加而减小．
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１ 引 言
随着计算机技术的发展，对固液两相流的直接

数值模拟方法越来越具有其重要地位．人们虽然已
经提出了多种模型和格式来数值模拟固液两相流
流场，如均相模型［１］、漂移模型［２］、欧拉两流体模
型［３］等，但这些模型普遍都存在模型的简化和假
设，很多情况下不能很好的对流场进行模拟，存在
一定的局限性，其主要原因之一是多相流动问题中
颗粒相的受力关系和其应力封闭还没有一个完善
的理论．而对颗粒传热特性的研究也大多集中在固
定颗粒上，并且在一些模型当中，如双流体模型，虽
然对颗粒运动、传热进行了数值模拟，但这些模型
中流体和颗粒间的质量、动量和热量的传递都需要
用经验公式输入［４—６］．因此应用直接模拟的数值方
法研究传热情况下固液两相流具有重要的理论意
义和实用价值．

本文通过任意拉格朗日欧拉（Ａｒｂｉｔｒａｒｙ
ＬａｇｒａｎｇｉａｎＥｕｌｅｒｉａｎ，ＡＬＥ）方法在模拟等温惰性固液
两相流的基础上［７，８］，对热对流情况下固液两相流
进行了直接数值模拟，通过模拟颗粒在竖直通道中
沉降过程来研究颗粒的运动规律及热对流对固液

两相流的影响作用．

２ 数值方法
本文在应用任意拉格朗日欧拉（ＡＬＥ）方法模

拟等温惰性固液两相流的基础上［７，８］，对有温差的
固液两相流进行了直接数值模拟．采用有限元方法
数值求解流场的ＮＳ方程，并增加联立求解能量方
程，应用牛顿定律跟踪颗粒运动，并通过积分颗粒
表面的黏性应力和压力获得颗粒的受力，避免了其
他模型中对颗粒受力采用的许多假设，从而实现了
对固液两相流运动的直接数值模拟．数值模拟的网
格缩小到颗粒尺寸以下，颗粒占据有限体积，通过
ＤｅｌａｕｎａｙＶｏｒｏｎｏｉ法生成非结构化的三角形单元网
格；颗粒移动时，通过求解Ｌａｐｌａｃｅ方程得到网格移
动速度，当单元网格严重变形时网格将重新划分，
以确保网格质量．颗粒受力方程、扭矩方程和流体
的动量方程一起进行有限元的Ｇａｌｅｒｋｉｎ法推导，这
样颗粒和流体间相互作用的力和扭矩就不必专门
加以计算．颗粒位置的更新由其速度决定，时间步
长由颗粒的速度和加速度来自动调整，方程的
非线性部分由牛顿迭代求解，线性部分由ＧＭＲＥＳ
（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｍｅｔｈｏｄ）算法来求解．
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３ 测试算例
选取绕圆柱体的对流和同心圆环之间的对流

为测试的算例，用来验证程序解决问题的有效性和
准确性［９］．

３ １ 绕圆柱体的强制对流
　 　 文献［１０，１１］模拟了通道中绕圆柱体的强制对
流，本文使用相同的几何参数对该算例进行了模
拟．图１、图２分别为雷诺数２０时，圆柱体表面的努
塞尔数（Ｎｕ）分布和圆柱体表面的压力系数分布，
其中

Ｎｕ ＝ ｈｄｋ
＝
ｎ·Ｔ ｜ ｗｄ
ΔＴ

， （１）

Ｃ ｐ ＝
Ｄ
１
２ ρ
Ｕ２
． （２）

图１　 圆柱体表面的努塞尔数分布（Ｒｅ ＝ ２０）

图２　 圆柱体表面的压力系数分布

　 　 本文的方法计算得到的结果与文献［１０，１１］计
算的结果相当的一致．
３ ２ 同心圆环之间的自然对流
　 　 为了验证程序处理自然对流的能力，本文采用
了与Ｋｕｅｈｎ和Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ （１９７６）［１２］对此问题研究时
相同的参数：设内圆环半径为Ｒ ｉ，温度为Ｔ ｉ，外圆环
半径为Ｒ ｏ，温度为Ｔ ｏ，Ｒ ｏ ／ Ｒ ｉ ＝ ２ ６，Ｐｒ ＝ ０ ７，Ｒａ ＝
５ × １０４，其特征长度为Ｒ ｏ － Ｒ ｉ ．图３，图４为沿半径剖
面上无量纲的温度分布和无量纲的速度分布，其中

Ｖθ ＝
ｖ（Ｒ ｏ － Ｒ ｉ）

α
， （３）

热扩散率
α ＝ λ

ρｃ
， （４）

其中，λ，ρ，ｃ分别代表导热系数、密度及比热容．
可以看出本文的结果与Ｋｕｅｈｎ和Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ 的

结果非常一致．

图３　 沿半径无量纲温度分布（θ ＝ ０，３０，９０，１８０）

图４　 沿半径无量纲速度分布（θ ＝ １２０）
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通过与两测试算例结果的比较，验证了本文的
程序和采用的数值方法的正确性，为复杂的固液两
相流模拟做了铺垫．

４ 结果与讨论
Ｆｅｎｇ，Ｈｕ，Ｊｏｓｅｐｈ［７］曾模拟了等温颗粒在竖直

通道中的沉降过程，结果表明等温颗粒在竖直通道
中的沉降随着固液密度比的增大，经历了沿通道中
心线沉降、沿中心线沉降并伴随微弱的摆动、沿中
心线沉降并伴随有规则的大振幅摆动、摆动平衡位
置脱离中心线和无规则摆动的过程．

本文在此基础上，将分别模拟有固定温差的热
流体中的冷颗粒和冷流体中的热颗粒在竖直通道
中的沉降过程．通过不断改变颗粒的密度，得到相
应的固液密度比和对应的颗粒沉降过程，并与流体
和颗粒无温差的等温颗粒情况相比较，来研究颗粒
的沉降运动规律和热对流及固液密度比的变化对
颗粒运动的影响作用．在含有牛顿流体的竖直通道
中，将初始速度为０、半径为ｄ的圆形颗粒从中心释
放，其中竖直通道宽Ｌ ＝ ４ ｄ，ｘ轴方向竖直向下，ｙ轴
方向水平向右．流体初始温度为Ｔ０，颗粒温度为Ｔ ｓ，
不考虑热对流的颗粒在等温流体中的沉降情况Ｔ０
＝ Ｔ ｓ ；考虑热对流的颗粒在热流体中的沉降情况Ｔ０
＞ Ｔ ｓ和在冷流体中的沉降情况Ｔ０ ＜ Ｔ ｓ ．颗粒的初
始位置为（０，ｙ０），颗粒密度ρ ｓ 略大于流体密度ρｏ
（其中ρｏ恒定不变），受到重力作用释放后颗粒开始
沉降．

为了更好地研究固液密度比的变化使热对流
对颗粒沉降运动造成的影响，设格拉晓夫数和普朗
特数恒定为：Ｇｒ ＝ １１４３，Ｐｒ ＝ ０ ７ ．其中，格拉晓
夫数

Ｇｒ ＝
ρ２０βΔＴｄ

３ｇ
μ２

；
普朗特数

Ｐｒ ＝
μｃｐ
ｋ
．

４ １ 不同情况颗粒沉降的运动轨迹
　 　 情况Ａ　 １ ００５≤ρ ｓ ／ ρｏ≤１ ０１１

图５显示了１ ００５≤ρ ｓ ／ ρｏ≤１ ０１１时，颗粒分别
在等温流体、热流体和冷流体中沉降的运动轨迹．

冷颗粒在热流体中沉降情况，颗粒沿着中心线附近
周期性的摆动，振幅约为颗粒直径的１０％；颗粒在
等温流体中沉降和热颗粒在冷流体中沉降情况，颗
粒都将沿着中心线稳定的沉降．

图５　 情况Ａ：颗粒沉降的运动轨迹（ρｓ ／ ρｏ ＝ １ ００８）

情况Ｂ　 １ ０１１ ≤ρ ｓ ／ ρｏ≤１ ０１７
随着固液密度比ρ ｓ ／ ρｏ 不断的增大，冷颗粒热

流体情况，颗粒将继续周期性的摆动，其振幅基本
保持不变，但释放后达到周期摆动的时间缩短；等
温颗粒流体情况，颗粒沉降过程中产生较小振幅的
摆动，其释放后达到摆动的时间较长；热颗粒冷流
体情况，颗粒仍沿着通道中心线沉降（如图６）．

图６　 情况Ｂ：颗粒沉降的运动轨迹（ρｓ ／ ρｏ ＝ １ ０１３）

情况Ｃ　 １ ０１７≤ρ ｓ ／ ρｏ≤１ ０５５
当１ ０１７ ≤ ρ ｓ ／ ρｏ≤１ ０５５时，冷颗粒热流体情

况，颗粒仍在中心线附近周期行的摆动；等温颗粒
流体情况，颗粒摆动振幅增大，释放后达到摆动的
时间缩短；热颗粒冷流体情况，颗粒沉降过程中开
始出现摆动（如图７）．
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图７　 情况Ｃ：颗粒沉降的运动轨迹（ρｓ ／ ρｏ ＝ １ ０２１）

情况Ｄ　 １ ０５５≤ρ ｓ ／ ρｏ≤１ ２００
当１ ０５５≤ρ ｓ ／ ρｏ≤１ ２００时，颗粒在等温流体、

热流体和冷流体中的沉降轨迹如图８所示．三种情
况下颗粒都将沿着通道中心线周期性的摆动，并且
振幅和周期基本相同．

图８　 情况Ｄ：颗粒沉降的运动轨迹（ρｓ ／ ρｏ ＝ １ ０８３）

情况Ｅ　 ρ ｓ ／ ρｏ ＞ １ ２００
固液密度比继续增大，当ρ ｓ ／ ρｏ ＞ １ ２００时，三

种情况下颗粒摆动平衡位置脱离通道中心线，并做
无规则的摆动，三种情况的沉降规律基本一致（如
图９）．

由以上几种情况可以看出，随着固液密度比不
断增大，颗粒沉降的运动形式也在发生改变，等温
颗粒由开始的稳定沿着中心线沉降、发展到沿着中
心线有规则摆动沉降、脱离中心线位置无规则摆动
沉降的过程，这主要是颗粒尾部结构的变化和通道
壁对颗粒的影响造成的．冷颗粒热流体情况中，热
对流加快了颗粒沉降的发展进程，颗粒摆动幅度最

图９　 情况Ｅ：颗粒沉降的运动轨迹（ρｓ ／ ρｏ ＝ １ ３１５）

大，这是因为热对流使颗粒尾部形成了不对称的涡
脱落；热颗粒冷流体情况中，热对流减慢了颗粒沉
降的发展进程，抑制了颗粒的摆动，这是由于自然
对流和强制对流的合作用使颗粒的尾迹产生了热
膨胀的结果（如图１０所示）．同时固液密度比越大，
颗粒的惯性就越大，三种情况颗粒沉降的运动轨迹
越相似，热对流对颗粒的影响效果减小．

图１０　 ρｓ ／ ρｏ ＝ １ ００８时颗粒周围的流线
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４ ２ 不同情况颗粒沉降的雷诺数

　 　 固液密度比不断的改变，其ｘ方向最终平衡速
度也不断变化，从而可以得到对应的沉降雷诺数．
如图１１所示，ρ ｓ ／ ρｏ ＝ １ ００８时，三种情况下随时间
变化的雷诺数，其中ｔ表示时间步数，步长为０ ０１
ｓ．可以看出，颗粒经过一定的时间后将以稳定的竖
直速度沉降，并在相同固液密度比条件下，热流体
中的冷颗粒沉降雷诺数最大，等温颗粒沉降雷诺数
居中，冷流体中的热颗粒沉降雷诺数最小．这主要
是由于冷颗粒在热流体中沉降，自然对流和强制对
流的合作用力与颗粒沉降方向相同，加速了颗粒的
沉降速度；热颗粒在冷流体中沉降，热对流引起流
体运动的方向与颗粒运动方向相反，形成了阻力，
减慢了颗粒的沉降速度．

图１１　 随时间变化的雷诺数（ρｓ ／ ρｏ ＝ １ ００８）

图１２所示固液密度比与颗粒沉降雷诺数之间
的关系．可以得出，固液密度比越小，颗粒的惯性越
小，三种情况下的沉降雷诺数数值相差越大，颗粒
的沉降速度受到热对流的作用效果越明显．

图１２　 随颗粒密度变化的雷诺数

５ 结 论
本文在应用任意拉格朗日欧拉（ＡＬＥ）算法模

拟等温颗粒竖直通道中的沉降过程的基础上，模拟
了有固定温差的热流体中的冷颗粒和冷流体中的
热颗粒在竖直通道中的沉降过程，并与等温颗粒情
况相比较，本文条件下得到了如下结论：

１ 等温颗粒在竖直通道中沉降，随着固液密度
比的增大，颗粒经历了稳定的沿通道中心线沉降、
沿着中心线有规则摆动沉降和脱离中心线位置无
规则摆动沉降的过程．

２ 热对流使颗粒沉降的发展进程和摆动幅度
发生变化．热流体中热对流使颗粒沉降的发展进程
加快，颗粒摆动幅度增大；冷流体中热对流使颗粒
沉降的发展进程减慢，颗粒摆动幅度减小．

３ 热对流引起了颗粒沉降雷诺数的变化．热流
体中热对流作用将增大颗粒沉降的雷诺数，冷流体
中热对流作用将减小颗粒沉降的雷诺数．

４ 在相同Ｇｒ数和Ｐｒ数下，固液密度比越大，
热对流对颗粒的影响作用越小．
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