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用双流体颗粒 一壁面碰撞模型模拟混合层流动 
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摘 要：将考虑壁面粗糙度的双流体颗粒 一壁面碰撞模型加入到二阶矩两相湍流模型 中，模拟 了平面混合层 两相 

流动。结果表明 ，考虑壁面粗糙度的模型的模拟结果与不考虑的结果相比，给出的纵向平均速度更小、纵 向脉动速 

度更大，与实验值更接近。对于大颗粒 ，这种影响尤其 明显。这些趋势与颗粒轨道模型的模拟结果定性上一致。 

这表 明，窄通道内大颗粒和壁面的碰撞对颗粒流动特性有更显著的影响。 
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现有各种两相流动双流体模型预报的两相雷诺 

应力各分量与实验值之间尚存在明显的差别 】，对于 

受限的颗粒流动，一个重要原因是没有正确处理颗粒 

一 壁面碰撞规律。 目前常用的十分简化的颗粒相壁 

面边界条件，例如，壁面处颗粒法向速度为零，浓度、 

切向速度和雷诺应 力的法 向梯度为零等 ，和实际不 

符。已有的颗粒 一壁面碰撞模型各有优缺点 ：颗粒轨 

道模型的颗粒 一壁面碰撞模型可以很直观地考虑壁 

面粗糙度对颗粒 一壁面碰撞的影响，但无法直接用于 

双流体模型中；而双流体模型的颗粒 一壁面碰撞模型 

虽然能给出颗粒在壁面上的概率密度函数或有关变 

量的平均值 ，但对颗粒 一壁面碰撞动力学的考虑带有 
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很大的经验性 ，也没有考虑壁面粗糙度。文献 [2]在 

吸收这两类模型优点的基础上，提出了考虑壁面粗糙 

度的双流体颗粒 一壁面碰撞模型，将壁面粗糙度的影 

响引入双流体模型的颗粒 一壁面碰撞模型 中。这种 

模型在突扩 3、旋流[ ]和水平槽道[5]两相流动中的应 

用显示出初步效果 ，本文将其应用于平 面混合层湍流 

两相流动的数值模拟，并与实验结果E6]以及颗粒轨道 

模型的模拟结果 J进行 比较，以进一 步验证这种模 

型 。 

1 考虑壁面粗糙度的双流体颗粒．壁面 

碰撞模型 

考虑壁面粗糙度的颗粒．壁面碰撞模型由如下颗 

粒浓度、速度和雷诺应力的壁面边界条件构成 ： 
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式(1)为颗粒相数密度壁面边界条件，它只与壁 

面附近流场内颗粒数密度、颗粒相法向平均速度和脉 

动速度均方根之比，以及碰撞过程的恢复系数有关， 

因为这几个量影响运动到壁面以及与壁面碰撞后从 

壁面反弹的颗粒数量。式(2)和(3)分别为颗粒相轴 

向和法向平均速度壁面边界条件。轴 向平均速度不 

仅与入射颗粒的轴向、法向速度有关 ，还与摩擦系数 

和壁面粗糙度倾角有关。入射颗粒轴向速度越大，法 

向速度、摩擦系数、壁面粗糙度倾角越小，则轴向速度 

在壁面上的平均值越大。另外，除理想镜面反射条件 

外 ，颗粒相在壁面上的轴向平均速度永远小于入射平 

均速度。其中减小的量可以分为两部分 ：由摩擦引起 

的能量损耗和壁面粗糙度引起的能量再分配。颗粒 

的法向平均速度，由于壁面粗糙度的存在，其值不再 

为 0，但是由于 a 很小，可以预料法 向平均速度将很 

低，显然其中的变化也是由壁面粗糙度存在而导致的 

能量再分配引起 的。如果两相湍流模型中不考虑颗 

粒的扩散 ，则应将法 向平均速度置为 0，以免壁面上 

出现颗粒流。式(4)～式(6)为颗粒相雷诺应力壁面 

边界条件 ，其影响因素较多，但 由于函数关系复杂，而 

且入射颗粒雷诺应力的各个分量没有数量关系的比 

较，很难直接看出其随恢复系数、摩擦系数和粗糙度 

倾角变化而产生的变化。但是，可以发现，壁面粗糙 

度的引入，使得雷诺应力各分量之间的相互转化和平 

均运动向脉动运动的转化增强。 

模型中有三个参数即恢复系数 e、摩擦系数
．

厂和 

壁面粗糙度倾角a 需要确定。在使用二阶矩两相湍 

流模型时，壁面上颗粒相轴向平均速度的减小除了由 

颗粒 一壁面碰撞直接引起外，还会由颗粒相壁面雷诺 

应力 引起 ，这是不同于颗粒 一轨道模型中颗粒 

一 壁面碰撞模型的地方。考虑到这会重复计算轴向 

平均速度的减小 量，选择恢复 系数 e和摩擦系数
．厂 

时，应该适当减小。 

2 模拟对象、两相湍流模 型和数值方 

法 

模拟的对象是文献[6]测量的混合层两相流动 ， 

为中心气粒两相射流与两侧气体单相射流混合 的垂 

直槽道流动。通道几何形状及尺寸如图 1所示 ，通道 

长 1400mm，宽 250ram，高 25mm。因宽度是高度的 10 

倍 ，中心断面可以简化为二维问题进行模拟。槽道壁 

面为研磨铝合金板 ，对粗糙度未做分 析，但估计 在 

lOttm～20ttm之间。颗粒为球形玻璃珠 ，材料密度为 

25ookg／m3，测速粒径取样范 围分别为 lOttm～90ttm 

和 70ttm～140btm，相应地平均粒径为 45ttm和 108ttm。 

气粒两相进口条件如图 2所示 ，其中中心槽道两种粒 

径的颗粒载荷分别为 0．02和 0．17。文献[7]对这个 

实验对象用颗粒轨道模型进行了模拟，采用的恢复系 

数 e=0．9，摩擦系数 厂=0．3，壁面粗糙度倾角为标准 

差为4。的正态分布，并考虑了粒径分布。 

本文用二阶矩两相湍流模型，其内容和两相的边 
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图 1 混合 层流 动通适 几伺形 状与 尺寸 

Fig．1 Geometrical configuration and sizes 

0f the mi~ng—layer flow channel 

界条件见文献[8]，两相关联封闭用文献[9]提出的双 

时间尺度耗散模型。其 中对颗粒在壁面处的边界条 

件分别取考虑和不考虑壁面粗糙度的颗粒 一壁面碰 

撞模型。根据二阶矩模型的特点，选择恢复系数 e= 

0．7，摩擦系数 厂=0．15，壁面粗糙度最大倾角为 4。。 

模拟中采用节点数为 27×281的均匀交错 网格。自 

编程序，用 SIMPLEC算法，两相收敛标准均为最大相 

对余源和小于 10一。在 PENTIUM—IV PC微机上运 

行一个工况需 10分钟左右。 

3 模拟结果与讨论 

对 45“m和 108t~m两种颗粒 ，用二阶矩模型的模 

拟结果及其与实验和颗粒轨道模型模拟结果 的对照 

如图 3～图 6所示。符号 PT和 PTR分别表示不考虑 

粗糙度和考虑粗糙度 时颗粒轨道模 型的模拟结果 ， 

bcl和 bc2分别表示考虑粗糙度和不考虑粗糙度时二 

阶矩模型的模拟结果。图中没有给出不考虑粗糙度 

时颗粒轨道模型的纵向平均速度 ，该速度略大于考虑 

粗糙度时的结果，但差别很小。 

对于45 m的颗粒，由图 3和图4可见，二阶矩模 

型和颗粒轨道模型均给出与实验结果符合较好 的纵 

向平均速度，而且壁面粗糙度的影响不明显。对于纵 

向脉动速度 ，考虑壁面粗糙度的两种模型在流场的不 

同区域给出与实验符合程度不同的结果。在第二与 

第三个截面上模拟结果与实验结果差别不大，可能是 

由于小粒径颗粒的流动与气相流动较接近，颗粒相湍 

流模型对其影响较小；另外 ，壁面粗糙度使得颗粒相 

纵向脉动速度略微增 大。二阶矩模型的模拟结果表 

+气相 ● 颗粒相 

图2 不同粒径的进口纵向平均速度和脉动速度 

Fig．2 The particle longitudinal mean and fluctuation velocities at inlet 
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图 3 45ttm颗粒纵向平均速度分布 

Fig．3 The longitudinal mean velocity for 45“m particles 
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图 4 45tan颗粒纵向脉动速度分布 

Fig．4 The longitudinal fluctuation velocity for 45ttm particles 
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图5 108~m颗粒纵向平均速度分布 

Fig．5 The longitudinal mean velocity for 108ttm particles 

O．5 l_O 

U 7U 

=1050ram 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 3期 张 夏等 ：用双流体颗粒-壁面碰撞模型模拟混合层流动 253 

l_O 

0．5 

0．0 

一 O·5 

～

1．O 

。 - 

0 

． 

} 

。 薅 l 
0 0．05 0．1 0．15 0 0．05 0．1 0．15 0 0．05 0．1 0．15 

哆 
=100mm X=550ram x=1050mm 

。 Exp △ PTR — — bcl 0 bc2 

图 6 108~m颗粒纵向脉动速度分布 

Fig．6 The longitudinal fluctuation velocity for 108,urn particles 

明，壁面粗糙度对这种颗粒湍流的影响还 只是局限于 

壁面附近。 

对于 108ym的颗粒 ，由图 5可见 ，二阶矩模型和 

颗粒轨道模型给出的纵向平均速度也和实验值很接 

近，但与 45ym颗粒的结果相 比，壁面粗糙 度的影响 

开始表现出来 ，即考虑壁面粗糙度时给出的纵向平均 

速度较不考虑时的小。由图 6可见，对于纵向脉动速 

度 ，考虑壁面粗糙度的二阶矩模型比不考虑壁面粗糙 

度的二阶矩模型的模拟结果更接近实验值。壁面粗 

糙度显著地增强了纵向脉动速度。二阶矩模型和轨 

道模型的模拟结果均表明，壁面粗糙度对颗粒湍流的 

影响遍及整个流场。二阶矩模型给出较实验值小的 

结果 ，而颗粒轨道模型给出比实验值大的结果，这种 

差别可能是由采用不同的粒径分布和颗粒相湍流模 

型等原因引起的。 

总的来说，对于两种粒径的颗粒，与不考虑壁面 

粗糙度的模拟结果相比，考虑壁面粗糙度的双流体颗 

粒 一壁面碰撞模型给出较小的纵向平均速度和较大 

的纵向脉动速度，这与实验结果符合更好；而且对于 

108~m的颗粒，是否考虑壁面粗糙度，结果的差别更 

大，这些都与颗粒轨道模型的模拟结果一致。壁面粗 

糙度之所以减小颗粒相纵向平均速度 ，增大纵向脉动 

速度，是因为壁面粗糙度引起不同方向瞬时速度之间 

的相互转换 ，使得其概率密度分布变宽并进而引起平 

均速度的减小和脉动速度的增大。对于小颗粒，颗粒 

一 壁面碰撞的影响会因为颗粒与气相之间的滑移较 

小而被局限于壁面附近；对于大颗粒 ，这种影响将会 

扩散到较远的地方甚至整个流场。这也说明，对于窄 

通道这种颗粒 一壁面碰撞频繁的流动 ，大颗粒受碰撞 

过程影响更大。 

考虑壁面粗糙度时二阶矩模型和颗粒轨道模型 

对两种粒径颗粒的预报 ，均给出大致相似的纵向平均 

速度，但对于纵向脉动速度 ，在壁面附近前者给出与 

实验符合更好的结果 ，而在流场中心后者给出较好的 

结果 ，这可能是 由两个方面的原因引起的：很显然 ，两 

种模型的差别是一个重要原因；另外，颗粒轨道模型 

考虑了粒径分布而二阶矩模型将颗粒处理为单一粒 

径 ，实际上，颗粒在流场的不同区域可能表现出不同 

的粒径偏析，而这种偏析对平均速度的影响较小，但 

对脉动速度的影响较大。 

应该指出的是 ，预报结果和实验值之间的差别 ， 

是由两相湍流模型和边界条件共同引起的，而不仅仅 

是颗粒 一壁面碰撞模型造成的。显然湍流模型的进 

一 步改进对提高预报结果的精度也具有重要意义。 

4 结 论 

(1)考虑壁面粗糙度的双流体颗粒 一壁面碰撞 

模型 ，与不考虑粗糙度的模型相 比，给出的颗粒纵 向 

平均速度较小、纵向脉动速度较大，与实验值更接近。 

(2)窄通道流动中上述影响对大颗粒更明显，即 

颗粒 一壁面碰撞对颗粒流动特性的影响更大。 

(3)二阶矩模型的模拟结果与颗粒轨道模 型的 

模拟结果定性上一致。 
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Simulation of mixing．1ayer gas．particle flows using a two—fluid 

particle—wall collision model 

ZHANG Xia 一．ZHOU Li．xing 

(1．Department ofEngineering Mechanics，Tsingh~a University，Beijing 100084，China； 

2．National Microgravity Laboratory，Institute ofMechanics，Chinese Academy ofSciences，Beifing 100080，China) 

Abstract：A two—fluid particle—wall collision model is proposed．It takes into account the effects of the friction，resti— 

tuti0n and in Darticular the wall roughness，and hence the redistribution of Reynolds stress in different directions，the ab— 

sorpti0n of turbulent energy from the mean motion an d the attenuation of particle motion by the wal1．The proposed mod el is 

incorporated int0 the second—order moment two—phase turbulence model to simulate mixing—layer gas—particle flows．Th e re— 

suIts sh0w that the two．fluid particle．wall collision mod el accounting for wall roughness gives smaHer longitudinal mean ve— 

locity and greater longitudinal fluctuation velocity than those obtained using the mod el not accounting for the wall roughness． 

Th is is in good agreement with the experimental results．Th ese results are also in qualitative agreement wi th the simulation 

results given by the particle trajectory mode1．For large particles，such effect is more evident．The results point out that in 

narrow channels the particle—wall collision has more obvious effect on tl1e particle flow behavior． 

Key words：particle—wall collision；wall roughheSS；mixing—layer gas—particle flows 
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