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突扩圆管内液一固两相流固体颗粒运动

特性的 数值模拟
李国美‘ 王跃社‘ 亢力强“

西安交通大学动力工程多相流国家重点实验室
,

陕西 西安

中国科学院力学研究所
,

北京

摘 要 采用考虑颗粒碰撞的欧拉一拉格朗日数值模拟方法
,

对水平突扩圆管中液固两相流固体颗粒的碰撞过程

进行了数值计算
。

在模型中
,

对液相采用欧拉法建立控制方程
,

对离散颗粒采用拉格朗日方法模拟
。

采用硬球模型描述颗

粒间的碰撞作用
。

计算结果表明
,

该模型可以真实地模拟液固两相流中固体颗粒运动的动态变化过程以及颗粒的非均匀分

布特征
,

从单颗粒层次上提供颗粒的运动信息
,

这有助于深入研究液固两相流中固体颗粒的运动规律
。
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前 言

液固两相流是工业中最常见的多相流动之一
。

在高速流动条件下
,

固体颗粒所携带的动量远大于

单相流动
,

它是引起石油
、

化工
、

水利电力
、

机械

等行业中各种泵
、

阀门
、

管道等过流部件大量损坏

的重要原因之一 ,
。

因此
,

研究液固两相流中

固体颗粒运动特性
,

日益受到研究者们的重视
。

等采用欧拉一拉格朗日方法
,

研究了变

截面通道内的液固两相流固体颗粒的运动及破坏情
况

,

连续相采用 方法求解
,

颗粒相的运动

采用拉格朗日随机一确定性 模型预测
,

获得了

不少有价值的结论
,

但是该模型忽略颗粒对流体的
影响以及颗粒之间的相互碰撞

。

张政 等对

的方法进行了适当的改进
,

研究了突扩圆管内液固
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两相流的碰撞破坏过程
,

连续相采用 方

法求解
,

颗粒相运动则通过拉格朗日坐标系下的随

机轨道模型获得
。

该模型虽然考虑了颗粒一流体之间

的双向藕合作用
,

但是仍然忽略了颗粒间的相互碰

撞
。

刘永兵 阎 等运用双流体模型模拟了较大固相体

积分数条件下管道内的液固两相流动
,

但无法直接

获得单个颗粒的运动信息
。

本文采用考虑颗粒碰撞的欧拉
一

拉格朗日数值

模拟方法
,

以水平突扩圆管为例
,

对液 一固

两相流中固体颗粒的碰撞过程进行了数值计算
。

该

模型克服了以上模型的不足
,

不仅考虑了流体与颗

粒间的双向藕合作用
,

还考虑了颗粒之间的相互碰

撞
,

可以从单颗粒层次上揭示颗粒的运动规律
。

相间流体阻力

流体颗粒间的藕合作用也通过单颗粒所受流体

粘性阻力 凡 的表达式来体现
。

本模型采用

修正的流体阻力表达式计算单颗粒所受的流体

粘性阻力
,

表示为

。
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式中
,

灭 一 卜 一 , , 。为

流体阻力系数
, , 为颗粒雷诺数

,

分别表示为

氏。一 黑、瓦弓‘
,
心 勺 一 。 ,

拜

数学模型

采用考虑了颗粒碰撞的欧拉
一

拉格朗日方法模

拟液固两相流中颗粒的碰撞过程
。

在欧拉坐标系下

描述流体相流动
,

在拉格朗日坐标系下计算颗粒的

运动轨迹
、

速度
、

角速度等
。

颗粒间的相互碰撞采用

硬球模型 同 描述
。

流体相控制方程

流体相的动力学控制方程通过体平均的两相流

动的
一

七 方程描述
,

其考虑了流体体积分

数和流体与颗粒相间阻力的影响
。

连续方程和动量

守恒方程分别表示如下

颗粒碰撞模型

本文采用离散颗粒硬球模型描述颗粒间的碰

撞
。

硬球模型基于准二元的瞬时碰撞
,

不考虑颗粒

碰撞的变形过程
,

具有较高的计算效率
。

当两个颗

粒碰撞时
,

如图 所示
。
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图 两颗粒碰撞示意图
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式中
,

为流体体积分数
,

九 为体平均的颗粒

流体阻力
,

分别表示为
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式中
,

△ 和 岭乞分别为计算控制体的体积和颗粒
乞在该控制体中的体积

。

凡 为单颗粒所受的流体

粘性阻力
,

为控制体中的颗粒数
。

流体相湍流方

程采用标准 无一 湍流模型
。

颗粒运动方程

颗粒运动方程可以表示为

颗粒碰后的平动速度和角速度表示如下
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巧 衅 一 脚

姚 增 十 十户、

而不不

,‘ ·

喘溉
‘

口
刀。

、 止丫 了 , 、

。 八了乙 入 ‘ 拜吕 、 十

—
了 乙 十 了乙

一“
一

瑞二 二
‘,。

· ‘ ·

瑞兴而
对于无滑移碰撞

一 一

「十
。 。

·

。 。

昙乳
云一卫竺一

了

”
了 乙 一汀乙

誓一
“ 凡

「
、 、

八 〕 ’
晚 叮 十 十

·

二 洛

—
‘ 、 ’

了 ’ 一 ” ’ 」

、 、全

式中
,

。, 和 。 , 分别为颗粒 乞的质量和速度
,

凡

为单颗粒所受的流体粘性阻力
。
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式中
,

上标 。表示碰前量
,

拼 为摩擦系数
, 。为颗

粒恢复系数
,

为从颗粒 中心指向接触点的单位

矢量
, 。为碰前两颗粒接触点相对速度

,

里
。为

碰前相对速度切向分量
,

艺为接触点处的单位切向

量
。

向均匀布置 个起动颗粒
,

速度与颗粒所在位置

处的流体流速相同
,

如图 所示
。

求解方法

采用传统的 方法求解流体相的控制

方程
,

扩散项离散应用二阶中心差分格式
,

动量方

程对流项应用具有三阶精度的 格式离散
。

采用显示时间积分法求解颗粒运动方程
。

对于硬球

模型系统
,

本文采用主动搜索方法
,

直接判断两颗粒

发生碰撞的时刻
。

假设经过 △艺
。

时间
,

两颗粒 乞
、

发生碰撞
,

则有 凡 与 叭 , △ 。
,

故 △
。

可按下

式计算

△亡。
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·
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式中
, 八。 、一乌
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殉 一 、 凡
,

为颗粒的位置矢量
,

为颗粒半径
。

如果 △。
。 ,

两颗粒不会发生碰撞 若 叭 ,
·

认 , ,

即两颗粒远

离
,

也不发生碰撞
。

计算问题描述

选取突扩圆管沿对称轴下方的一半作为计算区

域
,

其示意图如图 所示
。

它是高为
,

长为 二 的矩形区域
,

入口半径
,

进出口边界采用周期性边界描述
。

连续相流体为水
,

密度 “ ,

动力粘度
一“

· 。

管道流动为湍流
,

初始圆管界面

上速度遵循 幂率分布
,

本文取湍流中心流速

为
。

计算结果与分析

颗粒的空间分布

图 为计算时间为 一“时突扩管通道中

颗粒的空间及其速度分布
。

从图中可以看出
,

在突扩

截面之后的旋流产生区和靠近壁面区域颗粒密集
,

而靠近管道中心线区域颗粒稀疏
,

这反映了湍流条

件下颗粒相非均匀分布的特征
。

同时
,

在旋流产生

区和壁面附近区域
,

连续相的湍流强度较高
,

说明

颗粒的分布与连续相湍流强度有关
,

即连续相湍流

强度越高
,

颗粒相也越浓
,

这与文献 给出的结论

相吻合
。

从图 还可以看出
,

颗粒运动过程中
,

颗粒

之间的碰撞在液固两相流中扮演重要角色
,

因此
,

液固两相流模型需要考虑颗粒之间的碰撞

二

一 一 一

图 计算区域和坐标系示意图

颗粒直径
,

密度 ” ,

摩擦系

数
,

恢复系数
。

计算空间布置 个静止

的初始颗粒
,

在突扩管入口 二 界面
,

沿半径方
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颗粒轨迹的跟踪

图
、

图 分别为 个起动颗粒和随机分布

的 个初始颗粒 任意取的 的运动轨迹
,

从图中

可以看出
,

由于流体的携带作用
,

起动颗粒与初始

颗粒的运动具有相似特性 颗粒沿着流体流动方向
运动

,

靠近管道中心的颗粒速度大于壁面附近颗粒

速度
,

但靠近壁面和旋流产生区颗粒浓度变大
,

颗

粒之间的碰撞增强
。

表明流体对初始颗粒的携带效应较强
。

考虑到初始

颗粒与流体存在较大的滑移速度 初始颗粒起动速

度为零
,

进一步证实了流体携带效应随滑移速度增

大而增强
。
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图 初始颗粒的运动轨迹

升

对某一时刻起动颗粒和 个初始颗粒的空间及

速度分布进行研究可以看出
,

起动颗粒的速度在管

道半径方向上遵循幂率分布
,

由于重力的作用
,

颗粒

相在随流体向前运动的同时向管壁沉降
,

与管壁产

生碰撞 而初始颗粒的分布则具有很大的随机性
,

结 论

考虑颗粒碰撞的欧拉
一

拉格朗日数值模拟方法
,

可以真实地模拟液固两相流中固体颗粒运

动的动态变化过程及颗粒的非均匀分布特征
,

在单

颗粒层次上提供颗粒的速度
、

碰撞角度
、

碰撞频率

等详细的运动信息
。

颗粒空间分布不均匀
,

靠近壁

面附近区域颗粒稠密
、

碰撞剧烈
,

流体相的湍流强

度越高
,

颗粒相也越稠密
,

这与已有文献的结论基本
一致

。

本文模型有助于进一步研究液固两相流中固

体颗粒的运动规律
。
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