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直接模拟中不同边界条件的实施及对

沉降规律的影响*
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在牛顿流体中,对颗粒在 4种不同边界的垂直通道中的沉降运动进行了直接数值模拟. 计算结果表明: 通过计

算区域随颗粒运动而移动构建的无限长通道能准确模拟颗粒自由下落到稳定沉降的发展过程;周期性边界条件由

于流场变化,对颗粒沉降产生了影响,不能模拟颗粒的自由沉降过程;底部封闭边界适合模拟封闭容器内颗粒与固

壁的相互作用过程,若颗粒达到稳定沉降,也能模拟无限长通道内的沉降过程;流化边界适合模拟流化床内气固两

相流动.计算结果有助于更好地理解和使用不同边界条件.
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1 引 言

直接数值模拟 (direct numerical simulation,
DNS) 方法是在与紊流耗散尺度相当的网格上直
接求解瞬态 Navier-Stokes方程,随着计算机内存的
发展, 已成为颗粒两相流研究的重要手段 [1,2]. 直
接数值模拟颗粒两相流动过程,可在介观尺寸上阐
明该复杂流动中颗粒的运动规律、相间分界面的

移动变形、颗粒相相互作用形成的结构以及传热

和流动的相互作用机制,得到颗粒两相流的一些新
特征. 进一步分析数值计算结果,总结一些重要的
无量纲特征参数与流场特征变化之间的规律,如得
到颗粒群阻力系数、传热系数. 这无论是在学术理
论还是在工程应用上都有非常重要的意义 [3,4]. 自
20世纪 70年代初发展直接数值模拟以来,人们提
出了各种直接数值模拟方法,如颗粒点源直接模拟
和完全或真正直接模拟 (fully resolved DNS或 true
DNS). 前者把颗粒处理成点源, 气相采用谱方法、
高阶有限差分法直接求解;后者将颗粒周围网格缩
小到颗粒尺寸以下进行流动计算,颗粒占据有限体

积, 颗粒的受力不通过模型计算, 而是通过积分表
面的黏性力和压力获得,该方法又被称为真正直接
数值模拟 (TDNS). 数值实现方法主要包括任意拉
格朗日 - 欧拉法 (ALE) 有限元 (FEM) 方法、格子
玻尔兹曼方法 (LBM)、虚拟区域法 (DLM)、界面
跟踪法 (front-tracking)、内嵌边界法 (IB)等 [5−8].
虽然直接模拟发展了多种数值方法, 但在颗

粒两相流动的研究中, 通道底部大都采用固壁边
界、周期性边界或模拟流化床采用的流化边界条

件. Yu 等 [9] 用虚拟区域法分别对有热对流影响

的颗粒在封闭四方腔内的沉降、圆形颗粒在具有

周期性边界的 Couette 流中的自由悬浮进行了计
算. Wan[10] 采用多重网格虚拟边界元法 (multigrid
fictious boundary method, MFBM) 对固体颗粒的沉
降进行了直接模拟, 容器四周边界为无滑移条件.
直接模拟具有高精度、高分辨率的要求,从而能分
辨出湍流中详细的空间结构及变化剧烈的时间特

性. 不同边界条件的设置对颗粒轨迹、流场结构
都有较大的影响, 导致文献中计算结果存在差异.
如要对无限长通道内颗粒沉降进行模拟, 若底部
采用封闭固壁边界, 固壁边界会对颗粒运动造成
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一定影响.采用周期性边界条件模拟无限大区域内
的流动,也由于区域内变化了的流场对沉降产生影
响. 以致于 Chen 等 [11] 在耗散粒子动力学方法中

提出了以区域尺寸比为准则的条件要求. 为模拟无
限大区域内的流动并消除周期性边界条件的影响,
Thompson[12] 提出了无反射边界条件, Berenger[13]

提出非物理最匹配层 (perfectly matched layer, PML)
缓冲区,设置边界条件.尽管如此,这些方法在直接
数值模拟中仍需不断完善和改进,以满足高精度的
要求. 本文对在直接模拟中经常采用的固壁边界、
周期性边界、流化边界进行了对比,并通过计算网
格的移动实现了无限长通道问题的准确模拟.

2 方程及数值方法

在牛顿流体中, 固体颗粒在重力作用下沉降,
如图 1所示. 颗粒的质心为 X(t), 流体温度与颗粒
温度相同,牛顿流体的连续性方程、运动方程分别
为

∇ ·u= 0, (1)

ρf

(
∂u
∂ t

+(u ·∇)u

)
=−∇p+µ∇2u+ρfg. (2)

颗粒平移和旋转的控制方程为

M i
dU i
dt

=Gi +Fi, (3)

d(IiΩi)

dt
=Ti, (4)

其中,

dXi

dt
=Ui, (5)

dθi

dt
=Ωi, (6)

i表示第 i个颗粒, Mi 和 Ii 分别是颗粒的质量和转

动惯量,分别为 πρsd2/4和 πρsd4/32; Xi, Ui 和Ωi

是颗粒的位置、线速度和角速度; Gi, Fi 和 Ti 分别

是体积力,流体对颗粒的作用力和力矩.

流体作用在颗粒表面上的力 Fi 通过积分颗粒

表面的受力得到:

σ ·n=−pn+2ηD ·n, (7)

其中,

D =
1
2
(∇u+∇uT) (8)

为流体应变率, n为颗粒表面外向法线单位向量.

[Tx,Ty,Tz] =
∫
(x−X)× (σ ·n)dΓ , (9)

上式在颗粒表面上积分,其中, X = [X,Y,Z]T 为颗
粒的质点坐标.
在固体颗粒的表面,流体的速度与颗粒运动速

度相等, 也就是采用了无滑移的边界条件 (no slip
boundary condition):

u=Ui +Ωi ∧ri. (10)

颗粒与通道壁之间的排斥力 F P
i j 满足:

FW
i j =


0 di > 2Ri +ρ
1

εW
(Gi −G′

i)[(2Ri +ρ)2 −d2
i ]

di 6 2Ri +ρ

, (11)

其中 di = |Gi−G′
i|是颗粒 Bi的中心与通道壁 Γj另

一侧假设颗粒的中心之间的距离 (如图 2), 颗粒半
径为 Ri, εW = 5×10−7 为与壁面相关的刚度参数.
本文分别采用 4类边界条件:周期性边界、底

部封闭边界、流化边界、无限长通道. 周期性边界
条件在 AB, CD边界施加. 施加底部封闭边界条件
时, 将 CD边界设为固壁边界, 颗粒接近通道壁时,
其相互间作用满足 (11)式. 施加流化边界条件时,
空床流速为 −0.8 cm/s. 上述三类边界条件在模拟
计算过程中, 计算区域不随颗粒运动而移动. 对无
限长通道设置:

BC, CD, DA边上: v = 0;
AB边上: τxy = τyy = 0, τ 表示切应力.
对无限长通道,在模拟过程中,颗粒离顶部 AB

和底部 CD的距离保持不变,计算区域将随着颗粒
的运动而移动, 并在每一时间步内重新定义, 但区
域的大小和颗粒在区域中的相对位置不变, 即颗
粒在计算区域中与顶端和底端的距离始终不变.在
CD边界上, v = 0表示 CD边界离颗粒无限远,以致
沉降颗粒在 CD边界上驱动的净流量为 0.
应用牛顿定律跟踪颗粒运动,颗粒的受力通过

积分颗粒表面的黏性应力和压力获得,避免了对颗
粒受力采用的假设,从而实现了对颗粒两相流运动
的真正直接数值模拟. 采用 ALE方法,方程时间离
散采用有限差分方案,空间离散采用 Galerkin有限
元方案. 数值模拟的网格缩小到颗粒尺寸以下, 颗
粒占据有限体积,采用 Delaunay-Voronoi法生成非
结构化 (unstructured grid)三角形单元网格的过程,
当单元网格严重变形时网格将重新划分. 颗粒位置
的更新将由其速度决定,时间步长由颗粒的速度和
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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算法来求解 [14,15].

图 1 计算区域示意图

图 2 计算颗粒与通道壁之间排斥力时的假设颗粒

图 3 圆柱体表面的压力系数分布

3 测试算例

为验证程序的准确性,对绕圆柱体的强制对流
进行直接模拟. 计算条件与文献 [16, 17]中的几何

参数相同.当雷诺数 Re为 20时, 用本文的方法计
算所得到的圆柱体表面压力系数如图 3所示. 其中

Cp =
D

ρU2/2
.

可以看出, 本文采用直接模拟的计算结果与文献
[16]采用有限差分方法计算的结果,文献 [17]采用

有限元计算的结果相当一致.图 4为计算中绕流圆
柱体速度矢量.

图 4 绕流圆柱流体矢量图

4 计算结果及讨论

直径为 d 的颗粒在宽为 L = 4d,长为 15d 的通

道中心线上由静止开始沉降. 颗粒密度略大于流
体, 通过改变颗粒的密度, 可控制颗粒 x 方向达到

的最终平衡速度,本文计算中颗粒与流体材料相同,
密度比 ρs/ρ0 = 1.00232. 初始时刻, 4 种边界条件
下,颗粒中心与计算区域的顶端和底端的距离均为

7.5d. 步长为 0.01 s,计算时间为 60 s.

在无限长通道内,从图 5—8可以看出,颗粒在

通道中心释放后, 沿通道中心线沉降, 在本文的沉
降速度下, 没有横向摆动,大约 7 s以后, 速度达到
最大值,此时颗粒受力为 0,最终 Re为 21.1,此后沿

通道中心线在此 Re下稳定沉降. 在整个计算过程
中, 计算区域将随着颗粒的运动而移动, 颗粒始终
保持在计算区域中部 (图 9(a)), 加上 CD边界上条
件 v = 0,从而保证了通道为无限长通道. 计算过程

中,颗粒前部流场仅受颗粒运动的影响.
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图 5 不同时刻颗粒坚直方向沉降轨迹

图 6 不同时刻颗粒水平方向沉降轨迹

图 7 不同时刻颗粒沉降速度

图 8 不同时刻颗粒受力

在周期性边界条件下, 从沉降轨迹看, 颗粒在
水平方向上的沉降轨迹与无限长通道内相同,都是

图 9 不同时刻 4种边界条件下瞬时速度矢量图 (a)无限长通道; (b)周期性边界; (c)底部封闭; (d)流化边界
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沿通道中心线沉降; 在坚直方向,颗粒沉降到通道
底部后, 又返回到通道顶端重复沉降过程. 但与无
限长通道相比, 在周期性边界条件下, 颗粒沉降的
速度不断增大,其最终受力也不再为 0,在整个计算
过程中, 颗粒没有达到平衡状态. 由于颗粒的沉降
运动,其周围的流体产生了与颗粒沉降方向相同的
速度,同时周期性边界也将通道底部流体速度加到
通道入口 (图 9(b)). 颗粒重复沉降这一过程中,其周
围的流场已经发生了变化,导致了颗粒沉降速度及
颗粒受力的变化.
在底部封闭的边界条件下, 从图 5—8 可以看

出, 颗粒在达到通道底部前, 其沉降轨迹、颗粒沉
降速度、受力与无限长通道相同.颗粒沿通道中心
线沉降, 到达底部时受通道壁排斥力作用, 如图 8
中 9—13 s时刻颗粒受力, 颗粒速度在很短时间内
降到 0 (图 7所示),颗粒静止.
在通道底部设置 −0.8 cm/s 的流体速度,颗粒

沉降速度较无限长通道低,在水平方向也有微小摆
动. 颗粒在重力作用下速度不断增大, 达到最大值
后稳定沉降, 在 30 s时接近通道底部,在通道壁排
斥力作用下沉降速度降为 0. 与底部封闭情况相比,
由于颗粒沉降速度低,其沉降到通道底部时受力也
较平缓.

5 结 论

对通道中一定雷诺数范围内的颗粒沉降进行

了直接数值模拟,对比了 4种不同边界条件下颗粒

的运动规律.计算结果表明: 通过计算区域随颗粒

的运动而移动,使颗粒始终保持在计算区域中部以

及合理的边界设置,构建的无限长通道能准确模拟

颗粒的沉降过程;周期性边界条件虽能模拟无限大

区域内的沉降问题, 但颗粒重复沉降这一过程中,

颗粒周围的流场已发生了变化, 影响了颗粒沉降;

颗粒在底部封闭的通道内沉降,在到达底部前其沉

降规律与无限长通道相同, 因此只要通道足够长,

使颗粒达到稳定沉降,底部封闭的通道也能模拟无

限长通道内的沉降过程; 与其他边界条件相比,当

通道底部设置 −0.8 cm/s的流体速度模拟流化床条

件时, 颗粒沉降速度降低, 其到达底部所受的排斥

力也比较平缓.

与以往模拟颗粒沉降规律相比,本文详细研究

了 4种不同边界条件对颗粒沉降规律的影响,在介

观尺度上阐明了不同边界条件下颗粒的运动规律,

为准确施加边界条件提供参考.
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Abstract
In this paper, we present a direct numerical simulation of particle sedimentation in two-phase flow with four different boundary

conditions. We demonstrate that different boundary conditions can result in quite different flow behaviors. Some interesting results are
obtained. By redefining the computational domain at each time step according to the position of the particle, we construct an infinite
channel, which can simulate the particle sedimentation accurately; the flow pattern of periodic boundary is quite different from the
infinite channel because of the disturbed flow field; if the settlement is reached steadily before the closed bottom, the closed channel
can also simulate the particle settled in the infinite channel; the fluidized condition slows down the particle sedimentation, which is
very helpful for better using the boundary conditions.

Keywords: direct numerical simulation, boundary condition, sedimentation, arbitrary Lagrangian-Eulerian tech-
nique
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