
第５９卷第３期２０１０年３月
１０００３２９０ ／ ２０１０ ／ ５９（０３）／１８７７　 ０７

物　 理　 学　 报
ＡＣＴＡ ＰＨＹＳＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ． ５９，Ｎｏ． ３，Ｍａｒｃｈ，２０１０
２０１０ Ｃｈｉｎ． Ｐｈｙｓ． Ｓｏｃ．

热对流条件下双颗粒沉降的直接数值模拟

刘汉涛　 常建忠 　 安　 康　 苏铁熊
（中北大学能源环境工程与计算流体力学实验室，太原　 ０３００５１）

（２００８年７月２６日收到；２００９年７月１０日收到修改稿）

　 　 在任意拉格朗日欧拉（ＡＬＥ）算法模拟等温惰性颗粒两相流的基础上，增加对能量方程的联立求解，对热对流
条件下双颗粒的沉降进行了直接数值模拟．结果表明：双颗粒在等温流体、热流体和冷流体中运动形式是不同的，
造成不同的主要因素是热对流引起了颗粒不同的动态尾迹，在热流体中颗粒尾部形成了涡的脱落，在冷流体中颗
粒尾部形成了羽流．
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１ 引 言
颗粒沉降在自然界和工业设备中广泛存在，对

其流动现象、机理和过程的研究无论是在学术理论
还是在工程应用上都有重要意义．由于计算上的困
难及研究方法的限制，目前对运动颗粒两相流动的
研究往往只局限于无热对流的惰性颗粒，国内外对
于有热对流的两相流动机理还未能很好的理解和
掌握［１—３］． 实验方法中，激光粒子速度场仪ＰＩＶ

（ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｍａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ），ＰＴＶ（ｐａｒｔｉｃｌｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ
ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ），粒子动态分析仪ＰＤＡ （ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎａｌｙｚｅｒ）虽能获取流场结构，但无法获得
运动颗粒间的受力，不能测量热对流情况下颗粒与
流体间热量质量的传递［４，５］．数值分析方面，直接数
值模拟由于将计算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，因此能在介观尺度上阐明颗粒的运动规律，颗
粒相间的相互作用．直接模拟主要有两种方法，一
种是基于嵌入式或虚拟区域原理，如离散拉格朗日
乘数法（ＤＬＭ），或称为虚拟区域法，它可以省去计
算作用在固体颗粒上力的计算时间．但隐含的流固
耦合动量方程却使计算进程变得缓慢，为了求解流
体与固体颗粒的成对变量，必须计算大规模的线性

和非线性的代数方程组［６］．另一种是推广的ＡＬＥ标
准伽略金有限元法．把颗粒相受力方程和扭矩方程
与连续相的动量方程一起进行有限元的Ｇａｌｅｒｋｉｎ方
法推导，这样颗粒相和连续相相互作用的力和扭矩
就不必专门加以计算．数值计算的网格通过求解
Ｌａｐｌａｃｅ方程得到网格移动速度，来满足由于颗粒相
的运动而导致的整个求解流场的移动．分散相位置
的更新将由其速度决定．时间步长由分散相的速度
和加速度来自动调整．如局部网格发生畸变将重新
划分网格．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．

２ 数值方法
本文在应用任意拉格朗日欧拉（ＡＬＥ）方法模

拟惰性颗粒两相流的基础上［７，８］，增加联立求解能
量方程，对热对流条件下双颗粒的沉降进行研究．
计算控制方程、数值计算方法及测试算例可参见文
献［９］．在处理颗粒之间、颗粒与通道壁之间的碰撞
问题时，本文采用了如下方法：在颗粒周围很小的
范围内定义了一个安全区域，当颗粒间距离小于安
全距离时，阻止颗粒接近的排斥力被激活，排斥力
将颗粒从安全区域推出，从而使颗粒与其他颗粒或
与通道壁分开．

假设Ｂｉ和Ｂｊ为两圆形颗粒，半径分别为Ｒｉ，Ｒｊ，
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质心分别为Ｇｉ，Ｇｊ，则两颗粒Ｂｉ 和Ｂｊ 之间的排斥力
ＦＰｉｊ满足
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其中，ｄｉｊ ＝ ｜ Ｇｉ － Ｇｊ ｜ ，ρ是产生排斥力的范围，εＰ ＝
５ × １０ －７ 为刚度参数．

颗粒与通道壁之间的排斥力ＦＰｉｊ满足
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其中，ｄｉ ＝ ｜ Ｇｉ － Ｇ′ｉ ｜ 是颗粒Ｂｉ的中心与通道壁Γ ｊ
另一侧假设颗粒的中心之间的距离（如图１），εＷ ＝
５ × １０ － ７为与壁面相关的刚度参数．

图１　 计算颗粒与通道壁之间排斥力时的假设颗粒

３ 问题描述
两个颗粒在通道中沉降，颗粒直径为ｄ，通道中

后颗粒（ｔｒａｉｌｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅ）的初始位置在中心线与通
道壁的中间，前颗粒（ｌｅａｄｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅ）的初始位置与
另一侧通道壁的距离为１ ８ ｄ，与后颗粒的垂直距离
为３ ｄ，如图２所示．初始温度为Ｔ０，颗粒温度为Ｔ ｓ，
颗粒密度ρ ｓ略大于流体密度ρｏ，受到重力作用释放
后开始沉降．为阐述热对流对固体颗粒沉降的影
响，分别模拟了三种情况的颗粒沉降过程：颗粒和
流体无温差的等温颗粒沉降（Ｔ０ ＝ Ｔ ｓ），颗粒在热
流体中沉降（Ｔ０ ＞ Ｔ ｓ）和在冷流体中沉降（Ｔ０ ＜ Ｔ ｓ ）
以对比热对流对颗粒运动的影响，热对流包含强制
对流和自然对流．计算过程中，格拉晓夫数和普朗
特数恒定为Ｇｒ ＝ １４２，Ｐｒ ＝ ０ ７ ．图中横坐标ｔ单位
为ｓ，Ｌ ＝ ４ ｄ为通道宽度，ｘ ／ Ｌ为无量纲纵坐标．

图２　 颗粒沉降示意图

４ 计算结果及讨论

４ １ 等温双颗粒的沉降
　 　 两颗粒在等温流体中释放后，都开始向中心线
附近运动（如图３），当两颗粒到达中心线附近后，继
续按原方向运动，随后由于颗粒受到通道壁的作用
力越来越大，约在１０ ｓ时颗粒又变为相向运动．这
种运动方式将持续进行并且颗粒的运动幅度越来
越小，这个过程中两颗粒之间的相互影响并不明
显，这主要是由于颗粒的尾部没有涡脱落．

经过一段时间后，后颗粒进入到前颗粒的尾部
区域，出现了拖曳现象，此时两颗粒的竖直沉降速
度都明显增大，且后颗粒的速度大于前颗粒（如图
４），两颗粒的距离逐渐减小，当ｔ ＝ ６０ ｓ时，两颗粒亲
和（如图５），并结合的很紧密，且形成了平行于流线
的排列，但这种状态非常不稳定，扭转力矩使两颗
粒旋转，并到达稳定位置，因此亲和颗粒相互分开，
向两侧通道壁方向运动，出现了翻滚现象．两颗粒
最终运动到平衡位置，并伴随着幅度较小的摆动，
前颗粒的摆动平衡位置更靠近通道壁，摆动的幅度
也小于后颗粒，此时两颗粒的竖直沉降速度急剧减
小，最后也基本稳定的变化，最终沉降雷诺数的平
衡位置为Ｒｅ ＝ １ ９．
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图３　 等温流体中双颗粒沉降的运动轨迹　 （ａ）颗粒竖直方向的轨迹；（ｂ）颗粒水平方向的轨迹

图４　 等温流体中双颗粒的沉降雷诺数 图５　 双颗粒沉降过程中的拖曳、亲和、翻滚现象

　 　 双颗粒在等温流体中沉降出现了拖曳、亲和、
翻滚（ｄｒａｆｔｉｎｇ，ｋｉｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｔｕｍｂｌｉｎｇ，ＤＫＴ）现象．颗粒
在水平方向上主要受到颗粒之间相互的斥力和通
道壁对颗粒的作用力，所以两颗粒保持在中心线两
侧各自的平衡位置稳定的沉降．

４ ２ 双颗粒在热流体中的沉降
　 　 双颗粒在热流体中的沉降是一个周期性的过
程，颗粒释放后，两颗粒都向通道中心线附近移动
（如图６），后颗粒进入前颗粒的尾迹中，由于热对流
　 　 　 　

图６　 热流体中双颗粒沉降的运动轨迹　 （ａ）颗粒竖直方向的轨迹；（ｂ）颗粒水平方向的轨迹
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使两颗粒中间产生了方向向下的流体流动（如图８，颗
粒往右方向运动），所以后颗粒迅速向前颗粒靠近，当
两颗粒接触后（１４ ｓ左右），前颗粒向一侧通道壁移动，
后颗粒向另一侧通道壁移动（ＤＫＴ现象），且两颗粒的
沉降速度减小（如图７），由于颗粒向通道壁移动，通道
壁对颗粒的作用力越来越大，颗粒之间的作用力减小，
一段时间后，颗粒又都向通道中心线附近移动，颗粒的
沉降速度都增大，如此反复．

与双颗粒在等温流体中沉降的情况相比，热流
体中的双颗粒有明显的拖曳、亲和、翻滚现象，并且
此过程不断地重复（如图９展示了双颗粒的６次
ＤＫＴ现象）．在颗粒的尾部出现了由于热对流产生
的涡脱落，这是通道壁作用力、两颗粒之间斥力变大
的主要原因，最终造成了颗粒周期性的大幅度摆动．
冷颗粒在热流体中沉降，两颗粒在热对流中总是保
持分散的状态，即这种状态下两颗粒不是作为一个
　 　 　

图７　 热流体中双颗粒的沉降雷诺数

整体来运动，而是各自独立运动．热对流使两冷颗
粒产生了斥力，造成了颗粒在水平和垂直方向上的
排斥作用都明显增强，从而形成了两颗粒的分散
状态．

图８　 流场的速度矢量图

图９　 双颗粒的ＤＫＴ现象（图（ａ）—（ｆ）分别是由ｔ开始，时间间隔为２的每时刻双颗粒在通道中的位置）
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４ ３ 双颗粒在冷流体中的沉降
　 　 两个热颗粒在冷流体中的沉降，当颗粒释放
后，两颗粒开始相向运动（如图１０），后颗粒向中心
线方向运动，并最终基本稳定在中心线上沉降，前
颗粒的摆动超过中心线时，又向中心线附近移动，

到达中心线后（都为４５ ｓ左右），也基本稳定的沉
降，此过程中，两颗粒的竖直沉降速度先增大后减
小再增大，并稳定到固定值：Ｒｅ ＝ １ ２５（如图１１），这
是因为热对流引起与颗粒运动方向相反的流体运
动所形成的附加阻力与颗粒重力的合作用造成的．

稳定后两颗粒的垂直距离也逐渐保持不变（约

图１０　 冷流体中双颗粒沉降的运动轨迹　 （ａ）颗粒竖直方向的轨迹；（ｂ）颗粒水平方向的轨迹

图１１　 冷流体中双颗粒的沉降雷诺数

为３ ｄ），这是由于热对流的原因，两颗粒产生了引
力，同时热对流又使两颗粒中间流体流动方向向上
（如图１２，颗粒向右方向运动），因此阻止了两颗粒
的靠近．由于颗粒尾部的热膨胀，两颗粒稳定沉降
后有非常微弱的横向摆动．

热颗粒在冷流体中沉降，未出现拖曳、亲和、翻
滚现象．两颗粒在冷流体中形成了一个整体，总是
保持聚集的状态整体运动，这是因为颗粒尾部向上
的羽流吸引了周围区域的流体，从而吸引了周围的
颗粒．颗粒在不同情况流体中沉降的流场的流线和
等温线如图１３所示．

图１２　 流场的速度矢量图
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图１３　 颗粒在不同情况流体中沉降的流场的流线和等温线

５ 结 论
对双颗粒的沉降过程进行了直接数值模拟，分

别模拟了双颗粒在等温流体、热流体和冷流体中的
沉降过程．与文献［９］相比在其他条件较接近的情
况下，通道宽度变窄，双颗粒的运动规律都出现了
较为不同的现象．双颗粒在通道中沉降主要受到了
颗粒之间的斥力，通道壁的作用力和热对流作用等
的影响，使双颗粒在不同情况下有不同的运动状
态．双颗粒在等温流体中，经历了拖曳、亲和、翻滚
后，最终分别在一侧通道壁附近稳定沉降；双颗粒
在热流体中沉降，热对流引起了颗粒沉降时的水平
方向的摆动，出现了周期的拖曳、亲和、翻滚现象，
且颗粒趋于分散；双颗粒在冷流体中沉降，热对流
使颗粒的沉降保持稳定，未出现拖曳、亲和、翻滚现
象，且颗粒趋于聚集．造成双颗粒在有温差流体中
沉降的运动形式不同的主要因素是热对流引起了
颗粒不同的动态的尾迹，在热流体中颗粒尾部形成
了涡脱落，在冷流体中颗粒尾部形成了羽流．
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