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两相流动中椭圆颗粒沉降规律的数值模拟

刘汉涛, 常建忠, 马理强, 安摇 康
(中北大学 机电工程学院, 山西 太原摇 030051)

摘要: 应用任意拉格朗日-欧拉(ALE)算法,对椭圆形颗粒在一定雷诺数范围内的沉降过程进行了数值模拟,
流体运动由守恒方程计算,通过积分黏性应力和压力获得的颗粒受力来跟踪颗粒运动. 结果表明:圆形颗粒与

初始时刻长轴垂直于 x 轴放置的椭圆颗粒,一直沿通道中心线稳定沉降;初始时刻长轴平行于 x 轴放置的椭圆

颗粒,沉降时向一侧壁面旋转靠近,最终也稳定在通道中心线,颗粒长轴与颗粒沉降方向垂直;两种情况下的椭

圆颗粒最终沉降速度相同.
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颗粒两相流动广泛存在于自然界、工业设备和生物体中,对其流动现象、机理和过程的研究对学术理论

和工程应用都有重要意义. 目前对球形颗粒研究较多,获得了颗粒(颗粒群)的运动速度、受力、颗粒尾涡结

构、颗粒对湍流的作用规律等成果[1-3] . 工业过程中存在更多的非球形颗粒,对于非球形颗粒,大多引入等效

直径及球形度定义对颗粒的受力等进行修正,按近似球形颗粒的规律进行计算[4] . 研究方法主要采用试验

测量及数值模拟. 目前,颗粒两相流动的测量方面,激光粒子速度场仪(PIV)、相位多普勒法(PDPA)、粒子动

态分析仪(PDA)等较多地用于测量颗粒两相流动速度、湍流度以及颗粒尺寸和浓度,但无法获得运动颗粒

间的受力[5-6] . 数值计算目前主要采用基于雷诺平均的 N-S 方程[7-8],包括:欧拉-欧拉法(多流体 /双流体模

型)、欧拉-拉氏法. 随着计算机处理能力的不断提高,直接数值模拟逐渐应用到颗粒两相流动中,因其不需

要任何封闭模型,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. 它可以给出实际流

动中颗粒的受力规律和颗粒的形状变化,也可以给出颗粒的脉动及其尾涡对流体的作用. 本文采用任意拉格

朗日-欧拉(Arbitrary Lagrangian鄄Eulerian,ALE)方法对圆形和椭圆形颗粒的两相流进行直接数值模拟. 通过

对两种形状颗粒在竖直通道中沉降过程的模拟来研究椭圆颗粒的受力和运动规律.

图 1摇 计算区域示意图

Fig. 1摇 Sketch of computation

1摇 计 算 条 件

本文应用任意拉格朗日-欧拉(ALE)方法模拟惰性颗粒

两相流动,计算控制方程、数值计算方法及测试算例可参见

文献[9-10]. 为阐明椭圆颗粒在竖直通道中的沉降规律,分
别模拟了 3 种情况下的颗粒沉降过程: 直径为 2 d 的圆形颗

粒沉降(记为 P1);长轴为 2 d,短轴为 d 的椭圆颗粒初始时

刻长轴垂直于 x 轴沉降(记为 P2);长轴为 2 d,短轴为d 的椭

圆颗粒初始时刻长轴平行于 x 轴沉降(记为 P3). 颗粒密度

籽s 与流体密度 籽o 之比恒定为 籽s / 籽o =1. 002 32,颗粒温度与流
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体温度相同,流体的黏性系数为 滋=0. 172伊10-3,时间步长为 0. 01 s,计算时间为 100 s. 计算区域示意图见图

1,其中竖直通道宽 L=8 d,颗粒中心与计算区域顶端至底端的距离均为 15 d,颗粒在通道中心线上释放.

2摇 计算结果及分析

3 种情况下颗粒沉降速度、角速度、沉降轨迹和颗粒受力随时间的变化分别见图 2 ~ 4.
由图 2(a)可见,开始时颗粒沉降速度都随时间逐渐增大,经过一段时间速度达到最大值. 圆形颗粒 P1

与初始时刻长轴垂直于 x 轴放置的椭圆颗粒 P2 在速度达到最大值后便开始稳定沉降,达到平衡所需时间也

较短;同时 P1 和 P2 的角速度恒为 0(见图 2(b)),颗粒一直沿通道中心线沉降(见图 3).
初始时刻长轴平行于 x 轴放置的椭圆颗粒 P3 速度达到最大值后逐渐减小,经历短时间的周期波动后沉

降速度稳定为一恒定值,最终沉降速度与 P2 相同,颗粒沉降的最终雷诺数 Re 为 13. 4,小于圆形颗粒 P1 沉

降的最终雷诺数 21. 2. 这是由于 P3 在沉降开始后,一边沿 x 方向沉降一边顺时针摆动(图 2(a)),并且角速

度不断变大,在 16 s 时达到最大值,此时颗粒靠近左侧壁面(图 2(b)),之后角速度逐渐减小,同时由于壁面

限制椭圆颗粒向通道中心方向移动,在靠近通道中心位置前椭圆颗粒做顺时针和逆时针周期性摆动,由于黏

性流体的阻尼,摆幅不断减小,此外,由于壁面效应,循环几次后最终在通道中心停止摆动,此时,颗粒角速度

为 0,颗粒长轴方向与颗粒沉降方向垂直, 此后稳定沉降,这与 J. Feng 等[11]的结论一致.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 颗粒沉降速度摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 颗粒角速度

图 2摇 不同时刻颗粒沉降速度及角速度

Fig. 2摇 The vertical and angular velocity at different time

摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 3摇 不同时刻颗粒沉降轨迹摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 4摇 不同时刻颗粒受力

摇 摇 摇 Fig. 3摇 The trajectory of particle at different time摇 摇 摇 Fig. 4摇 Force on the particle at different time

从颗粒受力(图 4)中也可看出颗粒速度的变化规律:圆形颗粒 P1 开始时受力最大,其加速度也最大,因
此其达到最终受力平衡所需的时间最短;初始时刻长轴平行于 x 轴放置的椭圆颗粒 P3 虽然受力也较大,但
由于其要经历长轴由平行于 x 轴变为垂直于 x 轴的过程,颗粒周期性摆动,因此达到受力平衡所需时间

最长.
图 5 为 3 种情况下沉降时颗粒状态及两相流场的流线. 可见,由于流场的不对称,初始时刻长轴平行于

67



摇 第 3 期 刘汉涛, 等: 两相流动中椭圆颗粒沉降规律的数值模拟

x 轴放置的椭圆颗粒 P3 在开始沉降时颗粒产生转动,颗粒浮升力引起颗粒位移,并最终沿通道中心线稳定

沉降.

(a) 摇 4 s (P3)摇 摇 摇 摇 (b) 摇 20 s (P3)摇 摇 摇 摇 (c) 摇 90 s (P3) 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 20 s (P2) 摇 摇 摇 摇 (e) 摇 20 s (P1)

图 5摇 不同情况下沉降时颗粒状态及两相流场的流线

Fig. 5摇 Particle movement and stream lines at different time

3摇 结摇 语

本文对通道中圆形和椭圆形颗粒在一定雷诺数范围内的沉降过程进行了数值模拟,结果表明:
(1)圆形颗粒与初始时刻长轴垂直于 x 轴放置的椭圆颗粒一直沿通道中心线稳定沉降,角速度为 0,沉

降雷诺数分别为 21. 2 和 13. 4.
(2)初始时刻长轴平行于 x 轴放置的椭圆颗粒释放后由于流场的不对称性,颗粒一边向一侧壁面运动

一边旋转,此后向通道中心靠近,最终也稳定在通道中心线,此时颗粒长轴方向与颗粒沉降方向垂直,最终雷

诺数为 13. 4.
(3)3 种情况下,圆形颗粒达到最终平衡所需的时间最短,初始时刻长轴平行于 x 轴放置的椭圆颗粒达

到平衡所需的时间最长.
与以往研究等温惰性颗粒的运动规律相比,本文用直接数值模拟的方法对圆形颗粒和椭圆颗粒的运动

进行了模拟,在介观尺度上阐明了该复杂流动中颗粒的运动规律.
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Numerical simulation of settlement principle of
elliptical particle in two鄄phase flows

LIU Han鄄tao, CHANG Jian鄄zhong, MA Li鄄qiang, AN Kang
(School of Mechatronice Engineering of North University of China, Taiyuan摇 030051, China)

Abstract: Numerical simulation of the problem of elliptical solid particle sedimentation at certain Reynolds number
is carried out with arbitrary Lagrangian鄄Eulerian technique. The fluid motion is computed by the conservation laws,
and the particles are moved according to the equations of motion of a rigid body under the action of gravity and
hydrodynamic forces arising from the motion of the fluid. The results show that the circular and the elliptical
particle with its initial major axis perpendicular to x axis of coordinates settles along the center of the channel all the
time; the elliptical particle with its initial major axis parallel to x axis of coordinates rotates while settling
synchronously, then close to the center of the channel, and settles along the center finally with its major axis
perpendicular to the direction of sedimentation; while the elliptical particles settle at the same velocity at last.

Key words: numerical simulation; particle sedimentation; two鄄phase flows; arbitrary Lagrangian鄄Eulerian
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