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气粒两相流传热问题的光滑离散颗粒流体动力学

方法数值模拟∗

陈福振† 强洪夫 高巍然

(第二炮兵工程大学 601室, 西安 710025)

( 2014年 5月 14日收到; 2014年 6月 9日收到修改稿 )

在气粒两相流动问题中, 颗粒间以及气体与颗粒间的传热问题不可忽略. 光滑离散颗粒流体动力学
(SDPH)模型作为一种新的求解气粒两相流动问题的方法, 已经成功应用于模拟风沙运动等问题. 在此基础
上, 提出了 SDPH方法的热传导模型, 模拟了气粒两相流动问题中的热传导过程以及颗粒蒸发过程. 首先引
入各相的能量方程, 利用有限差分与光滑粒子流体动力学一阶导数相结合的方法, 处理各相内部热传导项中
的二阶导数问题, 基于气粒两相间温度差及对流换热系数计算颗粒与气体间的热传导量, 推导得到了含热传
导模型的气粒两相流SDPH计算方程组, 模拟计算了圆盘形颗粒团算例及鼓泡流化床内部热传导算例, 并与
双流体模型计算结果进行对比, 结果基本符合; 其次利用离散液滴模型中的颗粒蒸发传质传热定律计算颗粒
的蒸发过程, 数值模拟了颗粒射流蒸发过程, 并与离散颗粒模型结果进行对比, 两者符合得较好, 验证了该方
法的准确性及实用性.

关键词: 光滑离散颗粒流体动力学, 气粒两相流, 热传导, 蒸发
PACS: 02.70.–c, 44.35.+c, 47.11.–j, 47.61.Jd DOI: 10.7498/aps.63.230206

1 引 言

气粒两相流系统是自然界和工业工程中最普

遍的一种现象, 密切影响着人类的生产生活环境,
典型的如航空航天领域中发动机内部颗粒的流动

燃烧, 化工领域中各种流态化现象, 能源领域中煤、
石油、天然气的提炼与加工以及纳米材料的制备加

工等问题 [1−6]. 而对气粒两相流中传热规律的研究
对于掌握热传导规律, 设计各类反应器, 提高能量
转化效率具有非常重要的意义.

气粒两相流动过程的传热特性很大程度上取

决于其中的流体动力学特性, 虽然对气粒两相流传
热过程已进行了多年的研究, 但由于其流体动力
学特性的复杂, 迄今为止人们对传热过程的认识
还非常不够. 目前, 对于气粒两相流内的传热过程
研究主要有两大类方法: 一类为基于实验观察和

实验数据得出的机理性模型, 有双模理论 [7]、表面

更新理论 [8]以及薄膜 -乳化相理论 [9]等, 由于这些
机理中包含了许多主观性的假设, 依据这些理论
计算得到的数据只能部分符合实验数据, 无法用
这些理论来指导工业设计 [7−10]; 另一类为基于计
算流体力学的数值计算模型, 主要有欧拉 -欧拉双
流体模型 (TFM)及离散颗粒模型 (DPM)或离散单
元模型 (DEM). Syamlal和Gidaspow [11]首先采用

TFM对流化床内床层与传热表面间的传热过程进
行了模拟, 其中气相导热系数采用气体的实际导热
系数, 颗粒拟流体的导热系数则根据固定床层的有
效导热系数来计算. 在此基础上, Kuipers等 [12]也

做了类似的研究, 在他们的模型中, 气相导热系数
不再是气体的实际导热系数, 而需根据固定床层有
效导热系数来计算. Schmidt和Renz [13]利用TFM
对流化床层与床内埋管表面之间的传热过程进行
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了数值研究. Chang 等 [14]将不同颗粒间的碰撞传

热模型加入欧拉TFM中, 模拟了稠密气固两相流
中的热传导过程. 另外, 文献 [15, 16]采用颗粒动力
学理论, 忽略颗粒碰撞的影响, 论证了颗粒相有效
导热系数与颗粒拟温度的关系. 由于将实际离散的
颗粒处理为连续介质, TFM无法给出颗粒水平上
传热与运动的细节, 同时在计算蒸发燃烧过程中,
颗粒的粒径保持不变, 无法与实际滴径变化保持一
致, 造成较大的误差 [17]. DPM或DEM作为一种
拉格朗日方法, 通过建立单个颗粒的运动方程, 追
踪它在流场中的运动轨迹及颗粒参数沿轨道的变

化过程. Sun和Chen [18] 最早对两个固体颗粒间

的碰撞传热进行了理论研究. Zhou等 [19]基于Sun
和Chen的碰撞传热模型, 采用DEM-LES法研究
了鼓泡中煤颗粒的燃烧过程. Mansoori等 [20]采用

Sun 和Chen的碰撞传热机理及硬球模型, 模拟研
究了颗粒充分发展的气固管流内的碰撞传热过程.
Li和Mason [21]将Sun和Chen的碰撞传热模型拓
展应用于颗粒与壁面的碰撞传热, 采用DEM模拟
了气力输运过程中颗粒与壁面的传热过程. 刘安
源 [10]将DEM与颗粒碰撞传热模型结合, 在颗粒层
次上对密相流化床内的传热过程进行了较为系统

的数值研究. 常剑等 [22]对颗粒间碰撞传热机理及

研究进展进行了概述. 虽然DEM可以追踪单颗粒
运动和传热, 但由于其在计算颗粒间碰撞问题时采
用软球模型描述, 需引入弹簧、滑动器及缓冲器等
概念描述颗粒碰撞的形变, 时间步长小, 计算耗时
大, 同时颗粒的计算依赖于气体相网格的大小, 计
算效率较低, 也无法预测颗粒的宏观特征量.

为了克服以上模型的不足, 前期我们提出了一
种求解气粒两相流动问题的新的数值方法——光
滑粒子流体动力学 (SPH)与有限体积法 (FVM)耦
合方法, 称为光滑离散颗粒流体动力学 (SDPH)方
法 [23], 并成功应用于风沙运动过程的数值模拟. 在
此基础上, 本文引入热传导模型, 考虑颗粒间及两
相间传热过程, 对气粒两相流传热问题进行了深入
研究, 并进行了算例验证. 同时考虑两相间的传质
过程, 引入颗粒的蒸发定律, 对颗粒团的射流蒸发
过程进行了模拟研究.

2 数学模型

本文所提出的热传导模型基于SDPH方法 [23],
即从连接微观分子动力学与宏观流体动力学之间

的颗粒动理学 (kinetic theory of granular flow) [24]

角度出发, 将颗粒相视为拟流体, 拟流体区域采用
SPH方法离散求解, 同时将传统SPH方法改造成
适用于离散颗粒相求解的SDPH, SPH粒子不仅承
载颗粒相的质量、速度、位置、压力等传统参量, 而
且承载颗粒的粒径分布形态、体积分数以及由颗粒

动理学引入的拟温度等颗粒属性. 同时对于连续
相使用传统有限体积网格法进行计算, 保持有限体
积法在求解流体流动和数值传热计算领域存在的

优势.

2.1 SDPH模型方程

下面具体给出了SDPH方法中颗粒相及连续
相的质量、动量、拟温度守恒方程以及颗粒相的

SPH离散方程, 具体方法详见参考文献 [23]. 本文
重点阐述颗粒相和气体相能量方程、对流换热模型

以及蒸发传质模型.
连续性方程

气体相

∂

∂t
(αgρg) +∇ · (αgρgvg) = 0,

颗粒相

∂

∂t
(εpρp) +∇ · (εpρpvp) = 0.

动量方程

气体相

∂

∂t
(αgρgvg) +∇ · (αgρgvgvg)

= − αg∇P +∇ · ¯̄τg +Rgp + αgρgg,

颗粒相

∂

∂t
(αpρpvp) +∇ · (αpρpvpvp)

= − αp∇P −∇Pp +∇ · ¯̄τp + εpρpg +Rpg,

其中,

τg = − 2

3
(ρgαgkg + ρgαgµt,g∇ · vg)

¯̄I

+ ρgαgµt,g(∇vg +∇vT
g ),

¯̄τp = αpµp(∇vp +∇vT
p )

+ αp(λp − 2

3
µp)∇ · vpI,

曳力

Rgp = −Rpg = βgp (vg − vp) ,
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β =



βErgun = 150
α2

pµg

αgd2p
+ 1.75

αpρg
dp

|vg − vp|

(αg < 0.8),

βWen-Yu =
3

4
CD

αpαgρg
dp

|vg − vp|α−2.65
g

(αg > 0.8),

CD =


24

αgRep
[1 + 0.15(αgRep)

0.687]

(Rep < 1000),

0.44 (Rep > 1000),

Rep =
ρgdp |vg − vp|

µg
,

动量交换系数光滑使用的松弛因子

φgp =
arctan[150× 1.75(0.2− αs)]

π
+ 0.5,

β = (1− φgp)βErgun + φgpβWen-Yu.

拟温度方程

3

2

[ ∂
∂t

(ρpapθp) +∇ · (ρpapvpθp)
]

= (−pp
¯̄I + ¯̄τp) : ∇vp +∇ · (kθp∇θp)

− γθp + ϕgp,

能量耗散系数

kθp =
25ρpdp

√
(θpπ)

64(1 + epp)g0

[
1 +

6

5
apg0(1 + epp)

]2
+ 2ρpα

2
pdp(1 + epp)g0

√(θp
π

)
,

碰撞能量耗散项

γθp =
12(1− e2pp)g0

dp
√
π

ρpapθ
3/2
p ,

相间能量交换

ϕgp = −3βgpθp.

状态方程

pp = apρpθp + 2ρp(1 + epp)a
2
pg0,ppθp,

g0 =
s+ dp

s .

颗粒相剪切应力

µp = µp,col + µp,kin + µp,fr,

碰撞黏度

µp,col =
4

5
apρpdpg0,pp(1 + epp)

(θp
π

)1/2
,

动力黏度

µp,kin =
10ρpdp

√
θpπ

96ap(1 + epp)g0,pp

×
[
1 +

4

5
g0,ppap(1 + epp)

]2
,

摩擦黏度

µp,fr =
pp sinϕ

2
√
I2D

,

体积黏度

λp =
4

3
apρpdpg0,pp(1 + epp)

(θp
π

)1/2
.

颗粒相SPH离散方程
连续性方程

dρi
dt =

N∑
j=1

mjvij · ∇iWij .

动量方程

dvi

dt = −
N∑
j=1

mj

(
σi

ρ2i
+

σj

ρ2j
+Πij

)
∇iWij

− ∇P

ρp
+ g +R′SPH

gp +
fbp
i

ρi
.

拟温度守恒方程

dθpi
dt =

2

3

(
1

2

N∑
j=1

mjvji

(
σi

ρ2i
+

σj

ρ2j
−Πij

)
∇iWij

+

N∑
j=1

mj

(
kθp(∇θp)i

ρ2i
+
kθp(∇θp)j

ρ2j

)
∇iWij

− γθpi − ϕgp

)
,

其中,

(∇θp)i = mi

N∑
j=1

θpj − θpi
ρij

∇iWij .

颗粒相有效密度与SPH密度关系式

ρ̂p = αpρp = mp
∑

W = ρSPH,∑
W =

n

V0
=

1

Veff
.

SPH核函数插值公式

f (rp) =

∑
g
mg
ρg

f (rg)Wpg(rp − rg, h)∑
g
mg
ρg

Wpg(rp − rg, h)
,

体积分数

αpi′ =
ρSPH
ρp

, αgi′ = 1− ρSPH
ρp

.
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SPH单位质量曳力

R′SPH
gp =

FSPH
mSPH

=

N∑
k

R′k
gpmk

N∑
k

mk

,

其中,

mk = ρp

(
πd2p
4

)
(二维).

SPH粒子边界力

fbp
i =


−ε2hi

∑
j∈B

(
1

|rij |
(vi − vB

j ) · njWijAjnj

)
(vi · nj < 0),

0 (vi · nj > 0).

2.2 能量方程

能量方程主要考虑相内部热传导, 气体相和颗
粒相间热交换, 黏性耗散以及空隙率对能量的影响
四个部分.

气体相g的能量方程为
∂

∂t
(αgρghg) +∇ · (αgρghgvg)

= −∇ · αg · qg + ε(Ts − Tg) + τg · ∇ · vg

+ αg

[ ∂
∂t

p+ vg∇p
]
; (1)

颗粒相p的能量方程为
∂

∂t
(αpρphp) +∇ · (αpρphpvp)

= −∇ · αp · qp + ε(Tg − Tp) + τp · ∇ · vp

+ αp

[ ∂
∂t

p+ vp∇p
]
, (2)

其中

hi =

∫ T

Tref

cp,idTi, q = −κi∇Ti. (3)

气相和颗粒相能量平衡主要基于两相间的对

流热交换. 能量方程内 ε表征单位体积热交换系数,
为特定界面热交换面的面积与气粒热交换系数 εgp

的乘积. 基于几何学理论, 可得到以下关系式:

ε =
6(1− αg)αg

dp
εgp. (4)

文献中有很多由单球体和其周围流体的热交换模

型改进的求解相间对流热交换方法. 总体来说, 有
两种求解相间对流热交换的方法. 第一种假定努塞

尔数Nu随着雷诺数的变化接近一个有限的数值,
另一种则假定该值接近于零. 本文采用基于第一种
假设的Gunn [25]表达形式, 该关联式对于较大范围
颗粒体积分数都是合理的, 因此将其应用于本文鼓
泡流化床及射流蒸发问题是合理的, 具体公式为

Nu =
εgpdp
kg

= (7− 10αg + 5α2
g)

×
[
1 + 0.7(αgRep)

0.2(Pr)1/3
]

+ (1.33− 2.40αg + 1.20α2
g)

× (αgRep)
0.7(Pr)1/3, (5)

普朗数

Pr =
cp,gµg
kg

. (6)

2.3 颗粒的蒸发模型

本文采用液滴蒸发传质定律计算颗粒蒸发过

程, 即当颗粒温度达到其蒸发温度Tvap时, 蒸发过
程开始, 并一直保持到颗粒温度达到其沸腾温度
Tbp或者到颗粒的可蒸发部分完全析出才停止, 即

Tvap 6 Tp 6 Tbp

且 mp > (1− fv,0)mp,0. (7)

本文中假设颗粒可完全蒸发, 即 fv,0 = 1.0, 其
沸腾温度相对较高, 颗粒温度无法达到该温度值.
颗粒的蒸发量由梯度扩散值确定, 即由液滴向气相
中的扩散率与颗粒和气流主流之间的蒸汽浓度梯

度相关联,

Ni = ki (Ci,p − Ci,g) , (8)

其中, Ni (kmol−1·m−2·s−1)为蒸汽的摩尔流率, kc

(m · s−1) 为传质系数, Ci,p (kmol · m−3)为颗粒表
面的蒸汽浓度, Ci,g (kmol · m−3)为气相主流的蒸
汽浓度. 如果Ni 为正值, 表征颗粒处于蒸发状态,
如果Ni为负值, 则表征颗粒处于凝结状态, 此时,
将该颗粒视为惯性颗粒, 将Ni 调整为 0, 颗粒表面
的蒸汽分压假定为颗粒温度Tp所对应的饱和压力

psat, 而此时的蒸汽浓度为对应此分压的浓度:

Ci,p =
psat (Tp)

RTp
, (9)

其中R为普适气体常数. 对于第 i个组分, 主流蒸
汽浓度由组分输运方程求解得到, 对于非预混燃烧
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以及部分预混燃烧, 蒸汽浓度通过查找概率密度函
数表格得到

Ci,g = Xi
pop
RTg

, (10)

其中, Xi为 i组分的当地体积摩尔分数, pop为工作

压力, Tg为当地气相体积平均温度.
(8)式中的传质系数由努塞尔关联式得到

NµAB =
kcdp
Di,m

= 2.0 + 0.6Re
1/2
d Sc1/3, (11)

其中, Di,m (m2 · s−1)为蒸汽扩散系数; Sc为施密
特数, Sc = µ/ρDi,m; dp为颗粒直径. 由此得颗粒
的质量消耗为

dmp
dt = −NiApMw,i, (12)

其中, Mw,i (kg · kmol−1)为 i组分的摩尔质量, mp

(kg) 为颗粒质量, Ap (m2)为颗粒的表面积.
由于颗粒蒸发会造成相应的动量和能量的变

化, 由此得到的变化值作为源项加到相应的动量方
程和能量方程中, 动量的变化量为

dvi

dt =
dmp,i

dt vi; (13)

能量的变化量为

dhi

dt =
dmp,i

dt hfg, (14)

其中 hfg (J · kg−1)为颗粒汽化潜热.

2.4 物质组分输运方程

物质的组分输运方程为

∂

∂t
(ρYi) +∇ · (ρvYi) = −∇Ji +Ri + Si. (15)

通过第 i种物质的对流扩散方程可预估每种物质的

质量分数Yi. Ri为化学反应的净生成速率, 本文中
暂不考虑组分的化学反应, 仅考虑蒸发传质过程,
即Ri为零. Si为离散相及用户定义的源项导致的

额外产生速率, 这里

Si = − dmp
dt . (16)

Ji为物质 i的扩散通量, 由浓度梯度产生. 此处考
虑湍流的质量扩散,

Ji = −
(
ρDi,m +

µt
Sct

)
∇Yi, (17)

其中, Sct是湍流施密特数, Sct = µt/ρDt. 同时物
质输送造成能量的传递, 在能量方程中加入源项

∇

[
n∑

i=1

hiJi

]
. (18)

本文中对于气体混合物进行组分输运方程的计算,
因此该部分由有限体积方法完成.

3 含传质传热模型的SDPH方法

在文献 [23]SDPH方法的基础上, 引入能量方
程、传质方程以及组分输运方程对气粒两相流动问

题中的热传导和蒸发过程进行描述. 用SPH方法
对颗粒相进行计算, 不仅可以得到单颗粒的运动轨
迹, 还可以追踪单颗粒的温升过程, 精确捕捉颗粒
的热传导量, 同时根据蒸发量的多少更新颗粒的粒
径, 较方便地计算颗粒的蒸发燃烧过程. 同时对于
连续相使用有限体积方法进行计算, 保持了有限体
积法在求解流体流动、数值传热以及气体组分输运

等计算领域存在的优势.

3.1 颗粒相能量方程的SPH离散式

对于颗粒相可近似看成不可压缩拟流体, 能量
方程可简化为相间热传导项及相内颗粒碰撞传热

项. 在计算颗粒相内部热传导时, 由于计算时二阶
导数精度不高, 并且造成粒子秩序较差, 因此, 我们
采用Cleary和Monaghan [26]在模拟该问题时使用

的方法, Morris等 [27] 也应用此方法来近似黏性项,
模拟低雷诺数不可压缩流动问题, 并将该方法表述
为有限差分法与SPH一阶导数相结合的方法. 由
此可得颗粒相能量方程的SPH离散式为

dhp,i
dt = −

∑
b

4mj

ρiρj

αp,ikiαp,jkj
αp,iki + αp,jkj

· (Ti − Tj)
rij · ∇iWij(
r2ij + η2

)
+

ε(Tg − Tp)

αpρp
. (19)

(19)式右端第二项为作用于单位质量颗粒上的对
流换热量, 由于SPH粒子表征一系列具有一定粒
径分布的颗粒, 因此作用于SPH 粒子上单位质量
对流换热量为

εSPH
gp =

ϕSPH
mSPH

=

[ N∑
k

εkgpmk

][ N∑
k

mk

]−1
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其中,

mk = ρp

(
πd2p
4

)
(二维), (20)

εkgp为作用于颗粒k上的对流换热量, N为SPH粒
子所表征的颗粒的数量.

3.2 含传质传热模型的SDPH算法流程

气相场中的颗粒除受到气体的曳力、压力作用

外, 同时由于两相间存在温度差, 相间发生着对流
换热作用, 使得颗粒加热或者冷却, 同时颗粒吸热
或放热量反作用到气体相中, 影响着气体相的能量
变化. 当颗粒为含挥发分的物质时, 达到其蒸发温
度后, 挥发分析出, 颗粒的质量减少, 粒径发生改
变, 颗粒相体积分数发生变化, 挥发出来的物质增
加到周围气体相中, 随着气流场的变化, 进行输运
扩散. 同时在传质的过程中, 伴随着相间动量、能量

的相互交换.
对于含传质传热模型的SDPH方法, 气体相除

曳力和压力作用到颗粒相之外, 还包含热传导量.
本文将网格上的气体温度值插值到SPH粒子所在
空间位置处, 得到SPH粒子处的气相虚拟温度值,
进而利用该温度值计算得到SPH粒子所受到的气
场对流换热量, 作为源项值施加于SPH能量方程,
计算更新SPH粒子的温度. 随后将SPH粒子更新
后的温度值采用同样的核函数插值的方式插值到

各网格节点上, FVM程序利用该温度值计算出网
格节点所得到的颗粒相对流换热量, 进而迭代求解
流场的温度值. 在迭代的过程中气体流场的温度值
不断更新,而SPH粒子插值到网格节点的虚拟温度
值保持不变, 直至收敛. 当颗粒的温度Tp > Tp,sat

时, 颗粒开始挥发, SPH程序计算单颗粒的挥发量,
更新SPH质量、动量以及能量方程, 同时更新SPH
粒子所表征的颗粒的粒径分布, 更新颗粒相以及气

SPH

SPH

SPH

FVM

t1/t1⇁Dt

t2/t2⇁DtFVM

FVM

FVM

FVM 

SPH

Dt

SPH

SPH

t=0

FVM 

 Tp Tp,sat 

t2 tend

SPH

t1 DtFVM

图 1 含传质传热模型的 SDPH方法流程图 (t1为 SPH方法当前计算时间, t2为FVM方法当前计算时间, ∆t1为

SPH方法计算时间步长, ∆tFVM为FVM方法计算时间步长)
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体相的体积分数值. 根据单颗粒的蒸发量, 以及
FVM网格中所包含的颗粒计算出每个网格所获取
的颗粒蒸发物质含量, 进而更新计算气体相物质组
分输运方程, 得到各物质的空间分布. 由此, 含传
质传热模型的SDPH方法流程如图 1所示.

4 算 例

本文中SPH计算选用三次样条核函数, 链表
搜索方法, 人工黏性参数α = 0.1, β = 0.2, 光滑长
度取粒子直径的 1.5 倍. 本文中所对比的TFM及
DPM结果为采用商业软件Fluent6.3.2计算得到的
结果.

4.1 圆盘形颗粒团测试算例

为了验证本文算法的准确性, 计算了一个圆盘
形颗粒团受到气体温度场的作用, 逐渐加热升温的
过程. 分别计算了单向和双向耦合作用下颗粒相以
及气体相的温度变化, 并与传统欧拉TFM计算结
果进行对比验证. 模型结构和初始粒子 -网格分布
情况如图 2所示. 颗粒团位于500 mm×500 mm区
域的中心部位, 颗粒相体积分数为0.6, 假定颗粒直
径均相同, 计算可得每个SPH粒子表征 46.168个
统计颗粒, 有效减少了实际颗粒的计算量. 计算中,
颗粒在周围高温气体的加热作用下逐渐升温, 气体
相及颗粒相参数设置如表 1所示. 气相场四边均为
固壁边界, 气相场初始温度为 350 K, 颗粒初始温
度为 288 K. 图 3为在气相场的单向作用下颗粒相

的温度分布情况, 外部气体温度始终保持恒定值,

对颗粒进行对流换热作用. 图 3 (a)为沿圆盘径向
方向颗粒的温度分布, 可以看出 0.1 s时刻圆盘内
部颗粒温度均升至 290.2 K, 与TFM方法计算结果
基本相符, SDPH方法得到的温度值在圆盘边界附
近分布较为光滑, 这与SPH作为一种核函数插值
方法有关. 图 3 (b)为圆盘中心位置处颗粒的温度
随时间的变化, 由于气体及颗粒团速度均为零, 颗
粒相体积分数保持不变, 颗粒温度升高速率保持恒
定值, SDPH计算结果与TFM结果基本相符.

表 1 对于圆盘形颗粒团, 颗粒相与气体相参数列表

参数 描述 值

ρg/kg ·m−3 气体密度 1.225

µg/10−5 Pa·s 气体黏性 1.7895

kg/W ·m−1 ·K−1 气体相热传导系数 0.0242

Cpg/J · kg−1 ·K−1 气体相比热容 1006.43

ρs/kg ·m−3 颗粒密度 3060

dp/mm 颗粒直径 0.285

Cpp/J · kg−1 ·K−1 颗粒相比热容 2470

kp/W ·m−1 ·K−1 颗粒相热传导系数 500.0

αso 初始颗粒相体积分数 0.6

L/mm 模型长度 500

H/mm 模型高度 500

N SPH粒子数量 5024

n SPH表征的颗粒数量 46.168

dav/mm SPH表征的颗粒粒径均值 0.285

σ SPH表征的颗粒粒径方差 0

∆x/mm SPH粒子间距 2.5

h/mm SPH光滑长度 3.75

ρSPH/kg ·m−3 SPH粒子密度 1836

∆x mm ×∆y mm FVM网格间距 5× 5

∆tFVM/µs FVM时间步长 5

 Tg=350 K

R
=

10
0 

m
m

Ts=288 K

500 mm

5
0
0
 m

m

y

x

x/m

y
/
m

0.15

0.15

0.20

0.20

0.25

0.25

0.35

0.35

0.30

0.30

(a) (b)

图 2 圆盘形颗粒团初始时刻模型示意图 (a) 模型结构; (b) 粒子 -网格分布
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图 3 单向作用下颗粒相温度特性 (a) 0.1 s 时刻沿径向方向颗粒温度分布; (b)中心位置处颗粒温度随时间变化
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图 4 双向耦合作用下中心位置处颗粒相及气体相温度随时间的变化 (a)颗粒温度变化; (b)气相温度变化

图 4为气相与颗粒相双向耦合作用下, 颗粒和
气体的温度随时间的变化. 由于在双向耦合作用
下, 颗粒在吸收热量温度升高的同时, 气体相放出
热量温度在迅速下降, 进而导致气体与颗粒间的温
度差迅速减小, 颗粒的温度升高幅度随之减小. 为
更清晰地显示出颗粒的温度变化过程, 图 4 (a)中
纵轴数值设为颗粒温度值与初始值之差, 通过与
TFM结果对比可以得出, SDPH计算得到的温度
值偏小, 但是相对误差仅为 2× 10−6. 从图 4 (b)所
示的气体相温度随时间的变化对比结果同样可以

得出, SDPH计算得到的结果与TFM计算结果基
本相符, 表明SDPH方法计算的精度较高, 可靠性
较好.

4.2 鼓泡流化床内热传导算例

在鼓泡流化床中, 单孔充气形成鼓泡的过程作
为一种典型的气粒两相流动问题, 在质量和能量交

换方面具有很多独特的性质. 因此准确预测鼓泡的
特性对于深入理解流化床工作原理并进行设计具

有重要的意义. 很多学者对于单孔形成鼓泡的过
程进行了实验和理论分析 [28]. 为了验证本文新方
法在流化床领域中应用的可行性, 同时进一步检验
本文热传导模型的准确性, 我们采用单孔鼓泡算例
进行分析验证. 图 5为含单个喷气孔的流化床初始

模型及粒子 - 网格分布图, 颗粒相及气体相在边界
上均施加无滑移固壁边界条件, 并且为绝热壁面.
在床体的中心, 气体通过气孔吹入床体内部, 喷入
气体的温度为 350 K. 在床体的顶端, 对于颗粒相
和气体相, 均假定自由出口边界条件, 在床体的上
部为与床体等高的自由床体, 用于流化床内颗粒的
膨胀, 床体内颗粒相和气体相初始温度均为 288 K.
SPH粒子布置在下部床体部位, 四边形的FVM网
格分布占满整个床体, 如图 5 (b)所示. 数值模拟中
所用参数如表 2所列.
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图 5 含单个喷气孔的流化床初始模型结构示意图 (1 atm = 1.01325 × 105 Pa)
(a) 模型结构; (b)初始粒子 -网格排布

表 2 对于含单个喷气孔的流化床, 颗粒相与气体相参数列表

参数 描述 值

ρg/kg ·m−3 气体密度 1.225

µg/10−5 Pa · s 气体黏性 1.7895

kg/W ·m−1 ·K−1 气体相热传导系数 0.0242

Cpg/J · kg−1 ·K−1 气体相比热容 1006.43

ρs/kg ·m−3 颗粒密度 3060

dp/mm 颗粒直径 0.285

Cpp/J · kg−1 ·K−1 颗粒相比热容 2470

kp/W ·m−1 ·K−1 颗粒相热传导系数 500.0

αso 初始颗粒相体积分数 0.6

vinj/m · s−1 喷口气体速度 10.0

vmf/m · s−1 最小流化速度 0.08

N SPH粒子数量 10000

n SPH表征的颗粒数量 184.67

dav/mm SPH表征的颗粒粒径均值 0.285

σ SPH表征的颗粒粒径方差 0

∆x/mm SPH粒子间距 5.0

h/mm SPH光滑长度 7.5

ρSPH/kg ·m−3 SPH粒子密度 1836

∆x mm×∆y mm FVM网格间距 10× 10

∆tFVM/µs FVM时间步长 5

图 6为采用本文方法和TFM计算得到的鼓泡
形态对比图. 从图 6可以看出, 随着时间的发展, 气

泡从喷气孔附近逐渐生成, 在0.2 s时刻, 气泡达到
它的最大尺寸, 而后逐渐从床体底部脱离, 在大约
0.24 s时刻, 气泡尾迹逐渐形成. 从图 6还可以看

出, 气泡在形态上与TFM计算得到的结果以及文
献 [28]结果符合得较好. 图 7和图 8为鼓泡过程中

不同时刻气体相以及颗粒相的温度分布对比. 可
以看出, 在中心高温气体鼓泡的过程中, 不仅床体
内部气体相的温度逐渐升高, 在中心区域最高可
达 345 K, 而且气体相与颗粒相发生着对流换热作
用, 颗粒吸收热量后温度同样上升明显. 由于颗粒
相不仅受相间传热量的影响, 而且同样在其内部颗
粒与颗粒之间发生着碰撞传热作用, 因此在颗粒相
气泡区域的外缘也存在着一个升温区域. 从SDPH
与TFM结果对比来看, 两种方法的结果基本一致.
SDPH方法结果中颗粒相与气体相的温度分布基
本一致, 而TFM结果中, 颗粒相与气体相的温度
分布却存在着一定差别. 分析其原因为: 在SDPH
方法中, 每一时间步内, FVM得到的能量传递源项
中, SPH所表征的颗粒的温度值作为恒定值参与计
算, 迭代更新FVM网格温度值; 而TFM中每一迭
代步内颗粒相与气体相的温度值均进行着迭代更

新, 从能量守恒角度分析, TFM方法两相间能量传
递保持着严格的守恒性, 而目前SDPH方法相间能
量传递存在一些偏差. 因此我们下一步将对SPH
与FVM耦合的路径进一步完善, 保证各量的守恒.

为了分析鼓泡流化床中单颗粒的性质, 追踪特
定颗粒在床体内的运动、变形以及传热等细节, 同
时体现本文方法的优势所在, 我们选定了床体内不
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图 6 (网刊彩色)鼓泡过程中不同时刻气泡形态对比 (αs 为当前时刻颗粒相的体积分数) (a) SDPH计算结果;
(b) TFM 计算结果
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图 7 (网刊彩色)鼓泡过程中不同时刻气体相温度对比 (a) SDPH计算结果; (b) TFM 计算结果
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图 9 鼓泡过程中 645号颗粒与 1050号颗粒的运动轨迹和温升曲线 (a) 颗粒的运动轨迹; (b)颗粒的温升曲线

同位置的两个颗粒进行追踪分析, 分别为位于气泡
上部的 1050号粒子和位于气泡左方位的 645号粒
子, 如图 5 (b)所示. 颗粒的轨迹如图 9 (a) 所示, 位
于气泡两侧的颗粒随着气泡的增大, 逐渐远离中心
向两侧运动, 到达气泡横向顶端之后, 开始反向运
动, 回到接近初始位置后, 继续随气泡脱离床底部
向上运动, 形成扁圆形轨迹. 而位于气泡上端的颗

粒随着气泡的增长, 一直保持向上运动的趋势直到
气泡的破裂. 图 9 (b)为颗粒在高温气体的作用下,
温度随时间变化的过程. 由于颗粒在床体内部除了
吸收外部气体的对流换热量之外, 还和周围颗粒不
断地发生着碰撞传热过程, 图 10给出了两个特定

颗粒在气泡的形成过程中所受到的相间对流换热

量及颗粒间碰撞能量的变化. 综合分析可以看出,
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位于气泡两侧的颗粒在气泡逐渐增大的过程中, 受
到气体的加热作用温度逐渐升高, 相间对流换热量
及与其他颗粒的碰撞能量逐渐增加, 在 0.2 s气泡
脱离床底层之后, 气泡内部的气体基本处于封闭的
状态, 颗粒与气泡内气体温度逐渐达到一个平衡状
态, 从而颗粒的温度值保持不变, 相间对流换热量
逐渐趋于零, 而此时颗粒随气泡的变形运动逐渐运
动到床层颗粒相的内部, 与其他颗粒的碰撞次数增

加, 其将自身吸收到的能量通过碰撞的方式传递给
其他更多的颗粒. 同样, 位于气泡顶端的颗粒由于
不断受到气孔充入气体的加热作用, 温度不断上
升, 随着气泡的运动, 在0.2 s气泡脱离床底层之后,
颗粒开始向气泡内部运动, 造成其与其他颗粒的接
触作用减小, 而与气体场作用迅速加强, 因此其所
受到的相间对流换热量不断增加, 而与其他颗粒碰
撞能量逐渐减小为零.
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图 10 鼓泡过程中 645号颗粒与 1050号颗粒对流换热量和颗粒碰撞能量曲线 (a)颗粒的对流换热量曲线; (b)颗
粒的碰撞能量曲线

4.3 射流颗粒蒸发过程数值模拟

颗粒 (液滴或固体颗粒)的蒸发作为内燃机、火
箭发动机、工业窑炉等设备内的一个典型过程, 决
定着最终颗粒的燃烧效率. 由于传统欧拉 -欧拉
TFM在求解颗粒的蒸发燃烧过程中假定颗粒的
直径保持不变, 无法加入颗粒的粒径变化模型, 造
成与实际结果偏差较大. 本文对离散相所采用的
SPH方法属于拉格朗日粒子方法, 可以较容易地处
理该问题. 为进一步研究颗粒的燃烧过程, 验证本
文方法在颗粒燃烧领域中的适用性, 我们采用了单
股颗粒射流蒸发算例进行数值模拟, 同时, 将计算
得到的结果与传统DPM计算得到的结果进行精确
的对比, 验证本文方法的准确性. 计算所采用模型
如图 11所示, 计算区域为 6.0 m × 4.0 m长方形区
域, 初始区域中为纯气体, 温度为 350 K, 射流颗粒
以 10 m·s−1速度进入气体场中, 温度为 294 K. 由
于在外界气体的加热作用下, 颗粒温度逐渐升高,
达到其蒸发温度 (蒸发温度设为 294.3 K)后, 挥发
分开始析出, 并随着气相的运动而在流场中进行扩
散. 假定初始射流颗粒粒径相同, 忽略颗粒间的聚
合, 颗粒的破碎过程. 射流颗粒的体积分数为 0.6,

颗粒物质组成及挥发出的化学成分假定分子式均

为AB, 初始流场中其含量为 0, 其他气相组分分别
为O2含量为 30%, N2 含量为 70%, 计算中气体相
及颗粒相参数设置如表 3所列.

0
x

y

v

4.0

0 6.0

Tg=Ts=294 K

vx=110 mSs-1

εg=1.0 Tg=Ts=350 K

vx=vy=0 mSs-1

εg=1.0

图 11 单股颗粒射流蒸发模型示意图

图 12为 0.1和 0.2 s时刻计算得到的颗粒相温
度分布, 图 13为相应时刻的气体相温度分布. 从
图 12和图 13可以看出, 在外部气体的对流换热作
用下, 射流头部的颗粒由于与流场接触面积最大,
接触时间最长, 同时颗粒相体积分数较小, 其温度
升高明显, 相应气体相存在一较宽尺寸的过渡区
域. 沿射流逆向, 随着颗粒相体积分数的逐渐增加,
升高相同的温度值需吸收更多的能量, 因此在相同
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的外界温度下, 颗粒温度逐渐降低, 气体释放能量,
同样温度较低. 由于计算中考虑了重力的作用, 射
流颗粒逐渐向下方偏移. 上述计算结果与DPM结
果对比可以看出, 两者符合得很好, 表明本文所采
用热传导模型准确可靠.

图 14为 0.1和 0.2 s时刻气体相速度场对比,
图 15为 0.1, 0.15和 0.2 s时刻气体相中颗粒挥发分
组分含量对比. 从图 14和图 15可以看出, 在 0.1 s
射流头部颗粒温度逐渐升高至颗粒的蒸发温度, 挥
发分逐渐析出, 位于射流头部位置的组分含量最
高, 逐渐向外围扩散. 随着射流的进行, 颗粒的挥
发量逐渐增加, 颗粒挥发后直径逐渐减小, 颗粒的
体积分数值逐渐减小, 颗粒的升温则逐渐加快, 进
一步促进了颗粒的蒸发. 由于颗粒在运动的过程
中, 对气相产生曳力及压力的反作用, 气体速度场
在射流的上下两侧形成气流漩涡, 造成两侧气体的
反向运动, 因此造成了挥发分析出后, 沿着射流的
相反方向运动, 使得挥发分在气相中形成中间凹陷
现象, SDPH计算结果与DPM结果一致. 为更精
确对比两方法得到的挥发分组分含量, 图 16给出

了 0.15 s时刻挥发分组分含量等值线对比图, 可以
清晰地看出两者结果不仅在组分分布形态上非常

符合, 在具体含量值上同样非常一致, 进而验证了
本文方法在传质传热模型计算上的准确性, 为下一
步开展实际工程应用打下了基础.

表 3 对于单股颗粒射流蒸发, 颗粒相与气体相参数列表

参数 描述 值

ρg/kg ·m−3 气体密度 1.225
µg/10−5 Pa · s 气体黏性 1.7895

kg/W ·m−1 ·K−1 气体相热传导系数 0.0242
Cpg/J · kg−1 ·K−1 气体相比热容 1006.43

ρs/kg ·m−3 颗粒密度 700
dp/mm 颗粒直径 3.0

Cpp/J · kg−1 ·K−1 颗粒相比热容 2470
kp/W ·m−1 ·K−1 颗粒相热传导系数 500.0

psat/Pa 颗粒相饱和蒸汽压 1329
Di,m/10−6 m2 · s−1 蒸汽扩散系数 3.79

hfg/J · kg−1 颗粒汽化潜热量 277000
αso 初始颗粒相体积分数 0.6
N SPH粒子数量 1700
n SPH表征的颗粒数量 41.7

dav/mm SPH表征的颗粒粒径均值 3.0
σ SPH表征的颗粒粒径方差 0

∆x/mm SPH粒子间距 25
h/mm SPH光滑长度 37.5

ρSPH/kg ·m−3 SPH粒子密度 420.0
∆x mm ×∆y mm FVM网格间距 50× 50
∆tFVM/10−5 s FVM时间步长 5
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图 12 (网刊彩色)单股颗粒射流蒸发过程中颗粒相温度场对比 (a) SDPH 计算结果; (b) DPM计算结果
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图 13 (网刊彩色)单股颗粒射流蒸发过程中气体相温度场对比 (a) SDPH计算结果; (b) DPM计算结果
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图 14 单股颗粒射流蒸发过程中气体相速度场对比 (a) SDPH 计算结果; (b) DPM计算结果
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图 15 (网刊彩色)气体场中挥发分的组分含量对比 (a) SDPH 计算结果; (b) DPM计算结果
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图 16 0.15 s时刻挥发分组分含量等值线对比 (a) SDPH 计算结果; (b) DPM计算结果

5 结 论

本文在传统SDPH方法的基础上, 引入热传导
模型及蒸发传质模型, 提出了考虑气粒两相传质
传热问题的SDPH方法, 并进行了算例验证. 结果
表明:

1) 采用有限差分与SPH一阶导数相结合的方
法处理各相内部热传导问题, 可以有效避免拉伸不
稳定现象, 基于相间温度差及对流换热系数计算颗
粒与气体间的热传导量, 可以准确模拟气粒两相流

中的传热问题, 采用圆盘形颗粒团算例进行了模拟
验证, 与欧拉TFM计算结果进行对比, 两者符合得
较好, 表明所采用传热模型准确有效;

2) 数值模拟了工业流化床领域中的鼓泡流化
床问题, 与传统数值方法的结果进行对比验证, 结
果一致. 同时还对单颗粒在床体内的运动轨迹, 温
升过程以及颗粒所吸收的相间对流换热量, 颗粒间
碰撞换热量等进行了追踪, 表明该方法不仅可以得
到颗粒相的宏观属性参量, 而且其在追踪单颗粒属
性方面具有明显优势;
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3) 传统欧拉 -欧拉TFM在求解含颗粒蒸发燃
烧过程的问题时, 假定颗粒直径保持不变, 所得结
果与实际偏差较大, 本文在求解颗粒相的拉格朗日
粒子法 (SPH)的基础上引入蒸发传质模型, 对射流
蒸发过程进行了数值模拟, 通过与DPM结果进行
对比, 验证了模型的准确性, 并为下一步开展工程
应用打下了基础.

总之, 本文提出的含传质传热模型的SDPH方
法较传统TFM及DPM更为有效, 它为研究气粒两
相流问题提供了一种新的数值方法.
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Abstract
Heat transfer between particles and that between gas phase and particle phase in gas-particle two-phase flow cannot

be ignored. Smoothed discrete particle hydrodynamics, as a new method for solving the gas-particle two-phase flow, has
been used in simulating the aerolian sand transport successfully. Based on the smoothed discrete particle hydrodynamics
method, a heat conduction model is presented in this paper and is used to simulate the heat transfer processes and the
particle evaporation in gas-particle two-phase flow. Firstly, the equations to be solved are presented in which the energy
equations are introduced for each phase and the second derivative item in conduction is treated by combining a standard
smoothed particle hydrodynamics first derivative with a finite difference approximation of a first derivative. The heat
conduction between particle and gas is computed from temperature difference and heat transfer coefficient. The disc-type
particle cluster problem and bubble fluidized bed are simulated and the results are in close agreement with the two fluid
model simulation results. The vaporization law for discrete phase droplet is used to deal with the particle evaporation
and then a jet evaporation is simulated. Numerical results all show a good agreement with the discrete particle model
results. It is indicated that the new method is of good accuracy and practical applicability.

Keywords: smoothed discrete particle hydrodynamics, gas-particle two-phase flow, heat transfer,
evaporation
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