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摘要：  针对在 Reynolds 数 Re=3 000 ~ 50 000、Stokes 数 Stk=0.1 ~ 10、Dean 数 De=1 400 ~ 2 800 的情况下，长径比 β=

2 ~ 12 的圆柱状颗粒流经弯管湍流场时的取向与沉积特性进行了研究.圆柱状颗粒的运动采用细长体理论结合

Newton 第二定律进行描述，取向分布函数由 Fokker-Planck 方程给出，平均湍流场通过求解 Reynolds 平均运动方程

结合 Reynolds 应力方程得到，作用在颗粒上的湍流脉动速度由动力学模拟扫掠模型描述.通过求解湍流场以及颗粒

的运动方程和取向分布函数方程，得到并分析了沿流向不同截面和出口处颗粒的取向分布，讨论了各因素对颗粒沉

积特性的影响.研究结果表明，随着 Stk 和颗粒长径比 β 的增加、De 和 Re 的减少，颗粒的主轴更趋向于流动方向.颗

粒的沉积率随着 De，Re，Stk 和颗粒长径比的增大而增加，所得结论对于工程实际应用具有参考价值.
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Abstract：In the cases of Reynolds number Re=3 000~50 000, Stokes number Stk=0.1~10, Dean number De=1 400~2 800,

the orientation and deposition characteristics  of  cylindrical  particles  with aspect  ratio β=2~12 in turbulent  flow in curved

tubes  were  studied.  The  motion  of  cylindrical  particles  was  described  under  the  slender  body  theory  combined  with

Newton’s 2nd law. The orientation distribution function of cylindrical particles was given by the Fokker Planck equation.

The mean velocity of  the flow was obtained by solving the Reynolds-averaged Navier-Stokes equation and the Reynolds
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stress  equation.  The turbulent  fluctuating velocity  acting on particles  was  described with  the  kinetic  simulation sweeping

model.  By  solving  the  equations  of  the  turbulent  flow,  the  particle  motion  and  the  orientation  distribution  function,  the

orientation  distributions  of  particles  on  the  cross  sections  in  different  axial  positions  and  the  outlet  were  obtained  and

analyzed. The effects of various parameters on the deposition rate of particles were discussed. The results showed that, the

main axis of  particles turns toward the flow direction with the increase of Stk and β,  and the decrease of De and Re.  The

deposition rate of particles increases with De, Re and β. However, it shows a non-monotonic trend with the change of Stk.

The work has reference values for practical engineering application.

Key words：cylindrical particle；orientation distribution；particle deposition rate；turbulent flow in a curved tube；numerical

simulation

 

引　　言

气固两相流中，管道气力输送颗粒具有占地面积小、无污染、设置灵活、输送距离长等优点，因而广泛应

用于机械制造、冶金、发电、材料工程、制药和食品生产等各个行业.气力输送过程中，颗粒在管道中的沉积会

导致管道的堵塞，降低系统的效率甚至影响安全生产.可见，研究气力输送过程中颗粒在管道中的输运与沉积

对工程应用具有重要意义.颗粒在管道壁面上的沉积与热泳力[1]、颗粒惯性力、重力[2]、Brown和湍流扩散[3] 有

关，是个复杂的过程.在以往的研究中，已有一些内容涉及颗粒在直管中的输运和沉积[4-8]
.然而，在实际应用中

弯管的情形是很普遍的，弯管中的流体在离心力的作用下产生二次流，将颗粒输送至壁面附近的区域；颗粒本

身也会在离心力作用下甩向弯道的外壁，这将导致颗粒在壁面沉积率的增加.因此，有必要研究颗粒流经弯管

湍流场时的沉积特性.

目前，已有一些颗粒流经弯管湍流场的研究结果.Pui等[9] 实验研究了 Reynolds数 100<Re<10 000、颗粒

直径 0.1 µm≤dp≤10 µm的情况下，颗粒流经弯管时的通过率，发现通过率既不依赖于弯管的曲率也不依赖

于 Re.Balásházy等[10] 研究了颗粒的惯性碰撞和重力沉降，发现在吸入的情况下管道横截面中的二次流对沉积

率没有显著影响.Lee和 Gieseke[11] 指出，对于颗粒直径 0.035 µm≤dp≤1.3 µm、Reynolds数 1 800<Re<15 600
的情形而言，当颗粒的惯性沉降和 Brown扩散同时起作用时，仅用以往的理论无法令人满意地预测颗粒的最

小沉积率.Sato等[12] 发现颗粒的沉积率随 Stk 和 De 的增加而提高，随弯道曲率的减小而降低.Wang等[13] 指

出，当 Re 较低时，直径为 5 nm≤dp≤15 nm颗粒扩散损失的增加对弯管的取向比较敏感.Yook和 Pui[14] 发现

在 Dean数 21≤De≤1 779的情况下，直径为 3 nm≤dp≤50 nm颗粒的通过率随着粒径和 De 的增加而增加，

而当 De>200时, 曲率对通过率的影响可以忽略.Lin等[15] 说明当 Schmidt数 Sc 较小时，颗粒在管道中的分布

主要由轴向速度决定，而当 Sc 远大于 1的数量级时，二次流将主导颗粒的分布，颗粒的沉积区域随着 De 的增

加而变得均匀.Wilson等[16] 指出，在一定的 Stk 范围内，Re 的增加并不会显著改变颗粒沉积率的变化趋势，而

在 0.1≤Stk≤0.4范围内，颗粒沉积率随 Re 的增加而显著增加；当 Stk=0.15时，Re 从 10 250增加到 30 750会导

致沉积率从 0.14增加到 0.36.Ghaffarpasand等[17] 发现，当 1 426≤De≤2 885时，直径为 3 nm≤dp≤17 nm颗

粒的通过率随着曲率的增加而增加，而对 Re 的变化却不敏感.Lin等[18] 指出，对直径为 8 nm≤dp≤550 nm的

颗粒，De 对通过率的影响依赖于 Sc；存在一个临界 De，超过该临界 De 时，通过率由增加变为减少，而这个临

界值依赖于 Sc； De 越大，颗粒的通过率越高.

以上所述的颗粒都是圆球形状，而在实际应用中，非圆球颗粒例如圆柱状或椭球状颗粒还是很常见的.非

圆球颗粒在气流中的输运比圆球的情形复杂，因为颗粒的旋转及其取向与颗粒的平动存在耦合，而迄今为止，

鲜有对非圆球颗粒流经弯管湍流场时颗粒取向和沉积特性的研究.圆柱状颗粒是非圆球颗粒中最典型的一

类，因此，本文首先数值求解流体的平均运动、湍动能、耗散率和脉动速度方程，然后数值求解圆柱状颗粒的

运动和取向方程，得到不同参数下颗粒取向沿流向不同截面和出口处的分布以及颗粒流经弯管时的沉积率. 
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1    圆柱状颗粒基本方程

圆柱状颗粒流经一个弯管的流场如图 1所示，图中 S 是位于 xOy 平面的弯管的中线，r 和 θ是定义在横截

面上的极坐标，u, v 和 w 分别是 r, θ和 S 方向的速度分量，a 和 R 分别是弯管内径和曲率.

φ

φ

在固定坐标系 Oxyz 上的圆柱状颗粒的取向可以由图 2中的 和 ψ确定，其中坐标系 O123固定在颗粒

上，方向 3沿着颗粒的长轴，方向 1是颗粒长轴在 xOy 平面上的投影方向，方向 2是垂直于 1O3平面的方向，

是颗粒在 xOy 平面上的投影与 x 轴之间的夹角.本文假设颗粒为刚性圆柱状颗粒，绕颗粒的流动是

Stokes流，颗粒对流体的影响忽略不计. 

1.1   圆柱状颗粒数值计算模型

圆柱状颗粒在流体中运动的受力和速度模型采用 Batchelor提出的细长体理论[19]，即由圆柱状颗粒引起

的流场扰动速度与由 Stokeslet线分布引起的扰动速度相同，Stokeslet是 Stokes流中的奇点施加到流体上的

力，基于对 Stokes方程的求解，可以得到该力以及由该力诱导的流场扰动速度.在细长体理论中，圆柱状颗粒

被分为若干段，每一段施加到流体上的力用一个 Stokeslet点力表示，沿着圆柱状颗粒主轴长度积分，便可以得

到圆柱状颗粒诱导的流场扰动速度[20]：

u(xc+ lsp)− [vp+ (ω× lsp)] = −2

ln(2β)+ ln

√
1− s2

b(s)

 (δ+ pp) · f (s)−

(δ−3pp) · f (s)− (δ+ pp) ·
w f (s)− f (s′)

|s− s′| ds′, （1）

式中 u是流体的瞬时速度；xc 是颗粒质心的坐标；vp 和 ω分别是颗粒的速度和角速度；l 和 p分别是颗粒长度

和取向的单位矢量；s 是沿颗粒主轴的无量纲坐标，−1≤s≤1；β 是颗粒的长径比；b(s)是在 s 处颗粒横截面的

形状因子 (对于圆柱状颗粒 b(s)=1)；δ是单位矩阵；f(s)是流体施加在颗粒上的力.方程 (1)左边的项是颗粒和

流体在流场某一点的速度差.首先根据 Gauss积分点将圆柱状颗粒划分为 M 段，然后在每一段上把 f(s)变换

成 f(si)，最后，将方程 (1)右边积分转换为一系列 f(si)的线性求和，这样就可以将方程 (1)转换为 3M 个线性方

程组：

u(xc+ lsi p)− [vp+ (ω× lsi p)] = −
[
2
(
ln(2β)+ ln

√
1− s2

i

)
(δ+ pp)+ (δ−3pp)

]
· f (si)+

M∑
m=1
m,i

lm
|si− sm|

(δ+ pp) · f (si)−
M∑

m=1
m,i

kim =
lm

|si− sm|
(δ+ pp) · f (sm) (i = 1,2, · · · ,M), （2）

式中 lm 是圆柱状颗粒第 m 段的长度，f(si)由求解方程 (2)得到.通过对以下方程数值积分，便可获得流体施加

在圆柱状颗粒上的合力 F与合力矩 L：

 

 
图 1    弯管流场和坐标系

Fig. 1    The flow field of the curved tube and the coordinate system
 

 

 
图 2    两个坐标系

Fig. 2    Two coordinate systems
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F = 8πµl
w 1

−1
f (s)ds, L = 8πµl2

w 1

−1
sp× f (s)ds. （3）

 

1.2   圆柱状颗粒运动方程

圆柱状颗粒在流体拖曳力、离心力和随机力作用下的运动方程如下所示 [21]，其中随机力基于 Stokes-
Einstein的色散理论：

m
dvp

dt
= F + m

v2
pS

R+ r
+Rb

√
6πdpekBTµ
∆t

, （4）

J1
dω1

dt
+ (J3− J2)ω2ω3 = L1, J2

dω2

dt
+ (J1− J3)ω3ω1 = L2, J3

dω3

dt
+ (J2− J1)ω1ω2 = L3, （5）

式中 m 是颗粒质量；Rb 是均值和方差为零的 Gauss随机分布的随机向量；dpe 是圆柱状颗粒的体积当量直径；

kB 是 Boltzmann常数；T 是温度；µ是流体的动力黏度；∆t 是随机力作用的时间间隔；Ji 是颗粒的惯性矩；Li 是

力矩分量；ωi 是颗粒角速度分量；下标 1、2和 3表示坐标系 O123中的 3个分量.

以下方程用于将方程 (5)中的力矩从坐标系 O123转换为坐标系 OrθS：∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
L1

L2

L3

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣ =
∣∣∣∣∣∣∣∣∣
a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
Tx

Ty

Tz

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣. （6）

 

1.3   圆柱状颗粒的取向分布函数

圆柱状颗粒的取向分布函数 Ψ 由 Fokker-Planck方程控制[22-23]：
∂Ψ

∂t
= −∇ · (ωΨ )+∇ · (D∇Ψ ), （7）

D = kBT/Rr, Rr =
8πρνl3

3ln(4l/dpe)
, （8）

式中 ω是颗粒的角速度；D 是旋转扩散系数；Rr 是颗粒旋转的阻力系数[24]；l 是颗粒长度；ρ和 ν分别是流体的

密度和运动黏性系数.方程 (7)右边的第一项表示流体作用力的影响，第二项是随机力影响.圆柱状颗粒的取

向由分布函数 Ψ 描述，它表示颗粒取向位于某一角度范围内的概率. 

1.4   颗粒碰撞模型

ai
p vi

p ai
p

当颗粒流过弯管时，颗粒会发生相互碰撞且有可能和管壁发生碰撞，这种碰撞会影响颗粒的平移和旋转

速度从而影响颗粒的分布和通过率.如图 3所示，假设两个圆柱状颗粒的碰撞为瞬时、非完全弹性碰撞，图中

两颗粒接触点及其法线方向 n由两颗粒的相对位置决定.本文圆柱状颗粒基于细长体理论建模，故一个颗粒

被分成 M 段，每一段被视为一个单元，每个单元参与颗粒间碰撞的判断.在对方程 (4)、(5)的积分过程中，变时

间步长为 Δt = (u − vi)/ ，这里 u −  是颗粒和流体的速度差， 是颗粒在时间步长 i 的加速度.在下一时间步

i + 1，如果颗粒 1的 i 段质心与颗粒 2的 j 段质心之间的距离在 dp − dp/10到 dp + dp/10的范围之内，则认为两

个颗粒发生碰撞.如果距离小于 dp − dp/10，则原始时间步长减少一半并重新计算.假设碰撞点 O 位于颗粒

1的 i 段质心和颗粒 2的 j 段质心连线的中点，l1 和 l2 分别是从两个颗粒质心 O1 和 O2 到接触点 O 的矢量，从

而定义法向矢量 n=l1 + l2.碰撞时两个颗粒沿法线方向获得一个冲量，碰撞后两个颗粒的平动速度和角速度取

决于该冲量：
In+m1vp1 = m1v′p1, −In+m2vp2 = m2v′p2, （9）

′式中 m 和 vp 分别是颗粒质量和速度；下标 1、2表示颗粒 1和颗粒 2；上标“ ”表示碰撞后.基于碰撞定律得

e = −
v′p2o− v′p1o

vp2o− vp1o
, （10）

式中 e 是恢复系数；vp1o 和 vp2o 是碰撞前接触点处两个颗粒沿法向的速度分量.作用在两个颗粒上的力矩分别

是 In × l1 和− In × l2，于是颗粒的旋转方程为
In× l1+ J1ω1 = J1ω

′
1, −In× l2+ J2ω2 = J2ω

′
2, （11）
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那么冲量 I 可以写成

I =
m1 (1+ e)

(
vp2o− vp1o

)
1+m1/m2+m1× |n× l1|2/J1+m1× |n× l2|2/J2

. （12）

当颗粒 1与壁面碰撞时，颗粒 2可视为壁面，此时 m2 和 vp2 分别视为无穷大和零.
  

图 3    两颗粒碰撞示意图

Fig. 3    Schematic of the collision between 2 particles
  

2    流场基本方程

要解方程 (2) ~ (8)，首先要求解流场得到流场的瞬时速度 u，该速度由平均速度 U和脉动速度 u′组成. 

2.1   平均运动方程

假设流动为不可压且充分发展的湍流，连续性方程和 Reynolds平均运动方程为
∂Ui

∂xi
= 0, （13）

U j
∂Ui

∂x j
= −1
ρ

∂P
∂xi
+ ν
∂2Ui

∂x2
j

−
∂u′iu

′
j

∂x j
, （14）

u′iu
′
j

式中 Ui 是平均速度，由 3个分量 Ur，Uθ 和 US 构成；P 是平均压力；ρ和 ν分别是流体密度和运动黏性系数；

是 Reynolds应力.定义平均轴向速度为

Ua =
Ba2

4µ
, （15）

B = −∂P/∂S式中 ；µ是流体动力黏性系数；a 是管道半径.定义无量纲参数如式 (16)所示，用其对方程 (14)无量

纲化得方程 (17)：

p =
aP
µUa
, κ =

a
R
, Re =

2Uaa
ν
, De = Re

√
κ, （16）

Re

U j
∂Ui

∂x j
+
∂u′iu

′
j

∂x j

 = − ∂p
∂xi
+
∂2Ui

∂x2
j

. （17）
 

2.2   Reynolds 应力方程

方程 (14)中的 Reynolds应力由以下方程描述：

ρ
∂u′iu

′
j

∂t
+ρUk

∂u′iu
′
j

∂xk
= − ∂
∂xk

ρu′iu′ju′k +δ jku′i p′+δiku′j p
′−µ
∂u′iu

′
j

∂xk

−
ρ

(
u′iu
′
k

∂U j

∂xk
+u′ju

′
k
∂Ui

∂xk

)
−2µ
∂u′i
∂xk

∂u′j
∂xk
+ p′

∂u′i
∂x j
+
∂u′j
∂xi

, （18）

式中 p′是脉动压力.方程 (18)右边第一项的湍流扩散项可以模化为[25]
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ρu′iu
′
ju
′
k +δ jku′i p′+δiku′j p

′ =
µt

σk1

∂u′iu
′
j

∂xk
, （19）

k = u′iu
′
i/2式中 σk1=0.82，µt=ρCµk2/ε (Cµ=0.09， 是湍动能，ε是湍流耗散率).方程 (18)右边第三项耗散项为

2µ
∂u′i
∂xk

∂u′j
∂xk
=

2
3
δi jρε. （20）

方程 (18)右边最后一项的压力-应变项由慢压力-应变、快压力-应变和壁面反射项组成[26-27]：

p′
∂u′i
∂x j
+
∂u′j
∂xi

 = −C1ρ
ε

k

(
u′iu
′
j−

2
3
δi jk

)
−C2

[
(Pi j−Ci j)−

2
3
δi j(Pk −Ck)

]
−C′1
ε

k

(
u′ku′mnknmδi j−

3
2

u′iu
′
kn jnk −

3
2

u′ju
′
knink

)
k3/2

Clεd
+C′2

(
ϕkm,2nknmδi j−

3
2
ϕik,2n jnk −

3
2
ϕ jk,2nink

)
k3/2

Clεd
, （21）

C′1 C′2 C3/4
µ

ϕ

式中 C1=1.8，C2=0.60， =0.5， =0.3，Cl= /0.041 87；nk 是垂直于壁面的分量；d 是离壁面的距离； Cij，Ck，Pij，

Pk 和 km,2 为
Ci j = ρUk

∂u′iu
′
j

∂xk
, Ck = ρUk

∂u′iu
′
i

∂xk
, Pi j = −ρ

(
u′iu
′
k

∂U j

∂xk
+u′ju

′
k
∂Ui

∂xk

)
,

Pk = −ρu′iu′l
∂Ui

∂xl
, ϕkm,2 = −C2

[
(Pkm−Ckm)− 2

3
δkm(Pk −Ck)

]
.

（22）

以上方程中包含的 k 和 ε的修正方程为

ρ
∂k
∂t
+ρU j

∂k
∂x j
= −ρu′iu′j

∂Ui

∂x j
−ρε+ ∂

∂x j

[(
µ+
µt

σk2

)
∂k
∂x j

]
, （23）

ρ
∂ε

∂t
+ρU j

∂ε

∂x j
=
∂

∂x j

[(
µ+
µt

σε

)
∂ε

∂x j

]
+Cε1Pk

ε

k
−Cε2ρ

ε2

k
, （24）

式中        Cε1=1.44, Cε2=1.92, σk2=1.0, σε=1.3. 

2.3   流体脉动速度

湍流扩散由流体脉动速度 u′体现，一个湍流场可以用 Fourier模式、单点速度关联表达式和标量能谱表

示.均匀各向同性湍流中的速度场可以模拟不同模态之间的动力相互作用以及涡度场对流的运动学过

程.Kolmogorov局部各向同性湍流的假设说明，小尺度湍流运动在统计上是各向同性的，流体的脉动速度 u′与
小尺度湍流运动有关.因此，可以选择均匀各向同性湍流模型来得到流体的脉动速度.为了得到流体的脉动速

度 u′，基于动力学模拟扫掠模型[28-29]，用 Fourier级数来表示 u′：

u′(x, t) =
N∑

n=1

ξ(n)× k(n)

|k(n)| sin(k(n)x+ω(n)t)+ ζ(n)× k(n)

|k(n)| cos(k(n)x+ω(n)t), （25）

(u′iu
′
i/(2N))1/2式中 ξ(n) 和 ζ(n) 是满足平均值为零、标准差为 的 Gauss分布的随机矢量，其中 N 是常数，本文取

N=100；频率 ω(n) 是标准差为 u′的均方根的 Gauss随机数；波数矢量 k(n) 是单位球面上各向同性的随机矢

量.ω(n) 和半径 k(n) 的分布函数由下式确定：

E(k) =
3u2

0

2π
k4

k5
0[1+ k2/(4k2

0)]4 , D(τ) = cos(ω0τ)exp(−ω0τ), （26）

式中 E(k)是 Karman-Pao湍流能谱；D(τ)是二阶关联函数.那么 ω(n) 和 k(n) 服从 Cauchy分布：

P1i(ki) =
1

πk0

1+ k2
i

k2
0

 , P2(ω) =
1

πω0

1+ ω2

ω2
0

. （27）

u′iu
′
i基于方程 (27)，湍流场可以由 ，ω0 和 k0 确定.对于 Karman-Pao谱有 k0=1/Lf 和 ω0=0.5/TmE，这里 Lf 和

TmE 分别是 Lagrange积分长度与 Euler积分时间尺度[30]：
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Lf =
0.16k3/2

ε
, TmE =

k
ε
. （28）

 

3    数 值 模 拟
 

3.1   求解步骤

1)求解方程 (13) ~ (24)得到 Ui, k 和 ε；

2) 求解方程 (25) ~ (28)得到 u′；
3)对颗粒位置、取向、速度和角速度进行初始化；

4)由方程 (2)、(3)计算 F和 L；
5)由方程 (6)将 L从坐标系 Oxyz 变换到坐标系 O123；
6)由方程 (4)、(5)和方程 (7)、(8)计算下一时间步的颗粒位置和取向；

7)返回步骤 4)，直到颗粒流出管道或沉积在管壁上；

8)计算颗粒的沉积率 Dep=( Nin − Nout)/Nin，这里 Nout 和 Nin 分别是管道出口和入口的颗粒数. 

3.2   数值模拟方法和相关参数

用有限体积法求解方程 (7)、(8)和方程 (13)、(14)，采用 SIMPLE格式处理速度-压力耦合项，对流项用幂

律格式离散，该格式是一维对流-扩散型方程精确解的分段近似，能给出物理真实解.模拟中采用交错网格，压

力、轴向速度 US 位于控制体中心，而横截面上的速度分量 Ur 和 Uθ 位于控制体的边界.壁面采用无滑移边界

条件，标准壁面函数用于近壁区域的计算，最靠近壁面单元的中心与壁面的距离为 y + =30.用显式 Euler公式

积分方程 (4)、(5)，得到下一时间步颗粒的速度和角速度.数值模拟中的相关参数为 ρ=1.205 kg/m3，µ=1.808 ×
10−5 Pa·s，T=293 K，kB=1.38 × 10

−23 J/K，e=0.37.20 000个圆柱状颗粒初始均匀地分布于管道的入口，其取向沿

各方向也是均匀分布，对中心线长度 Lb=πR/2的 90°弯曲管进行计算.

文中的 Re，De 和曲率的定义如式 (16)所示，Stk 定义为颗粒响应时间与流动特征时间之比：

S tk =
ρpu2

τd
2
p

18ρν2
, uτ =

√
0.04
Re1/4 Ua, （29）

式中 ρp 是颗粒密度；uτ 是壁摩擦速度. 

3.3   网格独立性及数值模拟方法验证

网格单元的数量为 128(r) × 128(θ) × 256(S)，在 θ和 S 方向采用均匀网格、沿 r 方向的网格越靠近壁面越

密.将 r 和 θ方向的网格点从 112变化为 144、S 方向网格点从 240变化为 272，进行网格的独立性验证，把每

个物理量的所有归一化剩余误差小于 10–4 作为计算收敛的准则.

为了验证数值模型和方法，将本文数值模拟得到的管道出口处流场截面上沿水平中线上的平均轴向速度分

布和轴向脉动速度的均方根与实验结果[31] 进行比较，结果如图 4所示，可见数值模拟结果与实验结果基本相符.
  

图 4    平均轴向速度和轴向脉动速度均方根的分布 (Re=10 500, De=2 460)：（a） 平均轴向速度；（b） 轴向脉动速度均方根

Fig. 4    Distributions of the mean axial velocity and the RMS value of the fluctuating axial velocity (Re=10 500, De=2 460): (a) the mean axial velocity;

(b) the RMS value of the fluctuating axial velocity
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4    结果与讨论
 

4.1   颗粒取向在不同轴向位置的分布

ϕ不同轴向位置处横截面上颗粒平均取向分布如图 5所示，图中横坐标 是颗粒的主轴与流场当地流线的

夹角，通过对固定轴向位置横截面上所有颗粒的取向角进行平均得到，纵坐标是概率.流场中的速度矢量用速

度的三个分量值计算得到，颗粒的取向矢量由求解取向分布函数方程 (7)得到.由图可见，颗粒的平均取向从

入口的各向同性分布沿流动方向变为非各向同性分布，颗粒的取向逐渐趋向于流动方向.由方程 (5) ~ (8)可
知，颗粒的取向由流体施加在颗粒上的力矩和 Brown扩散所控制，后者使颗粒取向分布变得更加各向同性，那

么颗粒取向趋向于流动方向是由前者的力矩所造成，力矩一方面使颗粒绕涡量轴旋转，另一方面使颗粒旋转

后的取向趋向于流动方向.
  

图 5    横截面上颗粒平均取向分布 (Re=30 000, Stk = 1, De=2 200，β=8)
Fig. 5    Distributions of mean orientations of particles on the cross section (Re =30 000, Stk =1, De=2 200，β=8)

  

4.2   颗粒取向在出口截面处的分布

出口处横截面上 Stk 和 De 对颗粒平均取向分布的影响如图 6、7所示.由图 6可见，随着 Stk 的增加，颗粒

取向趋向于流动方向的现象更明显.因为如方程 (7)、(8)所示，颗粒的取向由流体阻力和 Brown随机力控制，

Brown随机力使颗粒的取向趋向均匀分布，削弱其占优取向的趋势，而对于 Stk 较大的颗粒而言，Brown随机

力的作用相对较弱.

从图 7可以看出，随着 De 的增加，颗粒取向趋向于流动方向的现象变得不明显，因为 De 与曲率 κ成正

比 (见式 (16))，而弯管内二次流的强度与曲率 κ成正比，大的 De 意味着大的二次流强度，二次流施加在颗粒

上的力起着阻止颗粒取向趋向于流动方向的作用.

出口横截面上 Re 和颗粒长径比 β 对颗粒平均取向分布的影响如图 8、9所示.由图 8可见，随着 Re 的增

 

 
图 6    不同 Stk 时，颗粒平均取向分布 (Re=30 000, De=2 200, β=8)

Fig. 6    Distributions of particle orientations for different Stk values

(Re =30 000, De =2 200, β=8)
 

 

 
图 7    不同 De 时，颗粒平均取向分布 (Re =30 000, Stk=1, β=8)

Fig. 7    Distributions of particle orientations for different De values

(Re=30 000, Stk=1, β=8)
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大，颗粒取向趋向于流动方向的现象减弱.其原因有两个方面，方程 (2)、(4)表明，流体作用在颗粒上的力矩是

由颗粒速度和流体瞬时速度之差产生的，而流体瞬时速度由平均速度 U和脉动速度 u′组成，平均速度及其所

诱导的剪切率使颗粒旋转并导致取向趋向于流动方向，而随机的脉动速度导致颗粒旋转并使其取向趋向于各

向同性分布.Reynolds数是表征湍流的重要参数，Reynolds数越大，最小涡的尺度越小，不同尺度的旋涡所包

含的能谱分布越广，脉动速度的影响越大，于是颗粒取向趋向于流动方向的现象越不明显.另一方面，当 Re 较

大时，流动中会出现较强的二次流，这也会阻碍颗粒的取向趋向于流动方向.

在图 9中，随着颗粒长径比 β 的增加，颗粒取向更趋向于流动方向.流体作用在颗粒上的力矩与涡的尺度

有关，即大尺度和小尺度的涡分别对应于平均速度 U和脉动速度 u′，长径比小的颗粒受脉动速度 u′的影响较

大，于是颗粒取向趋向于流动方向的现象不明显.由图还可见，在大长径比的情况下，β 对颗粒平均取向分布的

影响较小，这与 Krushkal和 Gallily[32] 得出的结论一致，该结论认为当颗粒长径比大于 5时，颗粒的取向分布

对长径比的变化不敏感. 

4.3   Stk 和颗粒长径比对颗粒沉积率的影响

本文采用的细长体理论将圆柱状颗粒分成 M 段，每一段都被视为采样单元作为与壁面碰撞的判断依据，

如果某一段的质心与壁面之间的距离小于 dp/2，则确定颗粒碰到壁面.当撞击壁面的颗粒碰撞速度较低时，颗

粒将因不足以逃脱壁面吸引力而沉积在壁面上.模拟中当颗粒碰撞后垂直于壁面的速度分量小于或等于零

时，就认为颗粒沉积在壁面上.如方程 (4)、(5)所示，颗粒的沉积数量取决于颗粒轨迹，而该轨迹与作用在颗粒

上的力、力矩和颗粒长径比有关.二次流会增强颗粒向壁面的传输从而提高颗粒的沉积率.

为了验证数值模拟颗粒沉积率结果的可靠性，本文计算了当颗粒长径比 β=1时在不同 Stk 情况下颗粒流

经弯管的通过率 Pe=Nout/Nin，这里 Nout 和 Nin 是管道出口和入口的颗粒数，通过率 Pe 和沉积率 Dep 的关系为

Dep=1 − Pe.图 10是数值模拟结果与实验结果[17] 的比较，可见两者吻合较好.

图 11是不同颗粒长径比 (β)情况下沉积率与 Stk 的关系，可见沉积率并非 Stk 的单调函数，当 Stk 较小时，

随机力对颗粒的影响大于惯性力的影响，近壁区的颗粒较容易被随机力驱使到达壁面，导致较大的沉积率.随

着 Stk 的增加，随机力的作用逐渐减弱，近壁区中的颗粒到达壁面的数量减少，沉积率也逐渐降低，这与以往的

圆球颗粒的通过率随着颗粒直径的增加而增加的结论[14] 一致，因为 Stk 与颗粒直径成正比.当 Stk 进一步增加

到 Stk≈7时，惯性力的作用大于随机力的作用，较多的颗粒朝壁面附近运动并到达壁面，导致颗粒的沉积率有

所回升，这与圆球情形的结论[12] 是吻合的.

由图 11还可知，颗粒沉积率随颗粒长径比 β 的增加而增加，其原因可分析如下：长径比越大的颗粒承受

的惯性离心力越大，因而越容易在靠近弯管外侧壁面的区域聚集，这为颗粒的沉积提供了条件.另一方面，具

有较大长径比颗粒的旋转导致颗粒更容易到达并沉积在壁面上.上述结论与直管情况下的结论一致，即刚性

纤维的沉积率比圆球颗粒的沉积率高[33]
. 

 

 
图 8    不同 Re 时，颗粒取向分布 (De=2 200, Stk=1, β=8)

Fig. 8    Distributions of particle orientations for different Re values

(De=2 200, Stk=1, β=8)
 

 

 
图 9    不同 β 时，颗粒取向分布 (Re=30 000, De =2 200, Stk=1)

Fig. 9    Distributions of particle orientations for different β values

(Re=30 000, De =2 200, Stk=1)
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4.4   Re 和 De 对颗粒沉积率的影响

图 12和 13分别给出了颗粒沉积率与 Re 和 De 的关系，可见沉积率随着 Re 和 De 的增加而增加，这与圆

球情形[33] 相同.Re 和 De 较大的情况下，颗粒更容易被较强的二次流带向壁面，导致颗粒碰撞壁面从而沉积在

壁面的可能性增大，这与式 (16)中 De 与 Re 成正比的定义是吻合的.比较图 12和 13可知，在本文计算的

Re 和 De 范围内，Re 对颗粒沉积率的影响比 De 的影响明显，在式 (16)中，De 与 Re 的关系相差一个曲率的因

子 κ，而 κ小于 1，所以这一结论也与式 (16)中的定义吻合. 

5    结　　论

本文对圆柱状颗粒流经弯管湍流场时的取向与沉积特性进行了研究，首先求解流体平均运动、湍动能、

耗散率和脉动速度方程，然后求解颗粒运动方程和取向的 Fokker-Planck方程，得到颗粒取向在不同轴向位置

和出口截面处的分布以及颗粒流经弯管时的沉积率，一些数值模拟结果与相关的实验进行了比较，讨论了各

参数对颗粒取向以及沉积率的影响.研究结果表明，随着 Stk 和颗粒长径比 β 的增加以及 De 和 Re 的减少，颗

粒的主轴更趋向于流动方向.颗粒流经弯管时的沉积率随着 De，Re 和颗粒长径比 β 的增加而增加，但随 Stk 的
变化呈现非单调趋势，当 Stk<7时，沉积率随 Stk 的增加而减少，当 Stk>7时则相反.

圆柱状颗粒流经弯管湍流场时的取向分布和沉积率是一个复杂问题，本研究的数值模拟结果与圆球颗粒

的结果进行了一些比较，开展圆柱状颗粒流经弯管湍流场的实验研究是将来需要进行的工作.
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