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摘要:  分析了流经多孔介质的、充满颗粒材料的、混合液流动中的颗粒相性态1 试图建立扩散和

耗散过程模型,量化了在本征体积平均时出现的偏差项,从而导出流动方程1 
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引   言

已有的文献中已提出了不少模型[ 1-3] ,来描述自由空间中气体-颗粒混合物的运动1 该研

究始于Saffman的含尘气体模型[ 3] ,他研究了各种充满颗粒的流动1 

相比之下, 含尘气体流经多孔介质的连续型模型则非常少见
[ 4- 5] 1 不过已有大量文献,集

中研究了颗粒的性态和多孔结构中的悬浮流动1 由于该问题在过滤、含尘液体的分离以及通

过多孔介质时溶质输送中的重要性,推动了对多孔介质中含尘气体流动的持续性研究[ 6- 7] 1 
当流体流经多孔介质时, 由于流域中加入了多孔基体, 产生的结果是不同的1 多孔基体使

固体有更大的表面积,在流体无滑移的地方, 也更容易收集和捕获到尘埃颗粒1 即使多孔介质
中只有少数孔中流体发生了改变, 但其中诸多变量(密度、黏度)仍将保持不变1 最重要的差别
还在于,作用在流动状态上的力,实质上与作用在自由空间上的力是不一样的1 在自由空间

中,流动状态下出现相互作用的摩擦力1 在多孔介质中,多孔基体上出现的摩擦力加剧了相同

的包缠;转弯抹角的路径和通道,以及速度的变化,使介质产生了耗散和微惯性;固体基体又为

涡旋的扩散提供了更多的机会1 多孔介质中颗粒输运的准确描述, 离不开流动状态下作用力

的分析,以及介质中影响物质传输的扩散和耗散过程的定量描述1 
本文利用本征体积平均导出了含尘相连续流动方程式,注意到尘埃颗粒和多孔材料之间

的相互作用,更好地量化了通过介质时的扩散和耗散过程1 给出了多孔微结构对固体基体总
表面积的影响, 这对颗粒的沉降表面积的确定是非常重要的1 
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1  控 制方 程

流经自由空间的不可压缩含尘流体的稳定流动, 适宜用体积平均的控制方程组表达如

下
[ 3]

:

液相连续性方程

  $#U = 0; ( 1)

液相动量方程

  Q #̈UU = - p̈ + L¨2
U+ KN( V- U) ; ( 2)

尘相连续性方程

  #̈NV = 0; ( 3)

尘相动量方程

  #̈NVV =
K
m
N ( U- V) ; ( 4)

其中 U、V分别为液相和尘相的速度矢量, p 为流体压力, Q为流体密度, K 为Stokes阻力系数,

m 为尘埃颗粒质量, N 为尘埃颗粒数密度, L为黏性系数1 
上述系统给出的 8个标量方程包含 8个未知数 U、V、N、p1 值得注意的是,为简化计, 在

含尘流体流动的研究中, 引入了均匀数密度 N 1 如果将 N 看作常数, 则控制方程组变为超定

的,即 7个未知数要满足 8个方程1 为此可以加入一个尘相部分的压力项,使其变为一组确定

的方程组1 这可以解释为,压力是保持颗粒均匀分布所必须的1 
在尘相动量方程( 4)中,并没有拷虑黏性剪切项和尘相部分的压力1 在这一模型假设下,

尘埃是没有黏性的1 
动量方程组( 2)和( 4)中的相对速度项表明, 摩擦力是由相间的相互作用产生的1 

当流体-颗粒混合液流经多孔沉积物时(假设沉积物是刚性基体) ,多孔微结构使流动状态

中出现摩擦力1 混合液在流体压力梯度作用下流动1 假设尘埃颗粒充分大, 以致可以忽略

Brown运动引起的扩散1 因而尘埃颗粒在多孔介质中不会自行扩散,任何扩散的出现都缘自

于压力1 
我们感兴趣的是,建立一个描述含尘气体流经多孔材料时的连续流动模型1 自由空间中

流动的控制方程组, 即方程组( 1) ~ ( 4) ,将在/代表性单元体积0( REV)上取平均1 多孔微结构

对流动流体的作用, 通常在/ 代表性单位单元0上讨论,使粒状固结的多孔微结构的描述更方

便[ 8- 9] 1 

2  平均近似法

按照 Bachmat和 Bear[ 10]的说法, 代表性单元体积( REV)是控制体积, 其中流体和多孔基

体的比例与整个多孔介质相同1 在其他人的工作中, 采用控制体积孔隙率与整个多孔介质相

同1 孔隙率 U定义为孔隙体积与介质总体积之比1 在 REV中,孔隙率定义为

  U=
VU

V
, ( 5)

其中 VU为 REV里面的孔隙体积, V 是 REV体积1 孔隙体积包括液相和尘相的1 l 和L 分别

表示微观和宏观的长度尺度, 对于 REV来说, l
3 n V n L

31 
为建立流经多孔结构的流动方程, 我们定义量 W的体积相平均为
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  3W4 =
1
VQV

U

WdV1 ( 6)

本征相平均(即, W在有效孔隙空间 VU上的体积相平均)定义为

  3W4U=
1
VUQV

U

WdV1 ( 7)

体积相平均和本征相平均之间的关系,可由方程( 5) ~ ( 7)得到:

  3W4 = U3W4U1 ( 8)

下面给出平均化理论并应用于方程( 3)和( 4) 1 设 W为标量, W为矢量, c 为常数(它的平

均就是自身) ,则

  3cW4 = c3W4= cU3W4U1 ( � )

  3¨W4= U 3̈W4U+
1
VQS

W. ndS, ( � )

其中, S为和流体相接触的REV的表面积, n为指向固体的单位法向矢量, W. 为平均量相对真

实值(微观)的偏差1 

  3 #̈ W4 = #̈3W4+
1
VQS

W#ndS = #̈U3W4U+ 1
VQS

W#ndS 1 ( � )

  3W1 ºW24= 3W14º3W24 = U3W14UºU3W24U, ( � )

其中, W1、W2为两个与体积有关的量1 

  3W1 W24 = 3W143W24+ 3W.1 W.24= U3W14U3W24U+ U3W.1 W.24U=

    U3W14U3W24U+ U3W.14U3W.24U1 ( � )

3  平 均方 程

3. 1  尘相连续性方程
对方程( 3)的两边取平均,并应用法则( � )和( � ) ,得到尘相本征体积平均连续性方程为

  #̈U3N 4U3V4U+ #̈U3N .
V
. 4U+

1
VQS

NV#ndS = 01 ( 9)

3. 2  尘相动量方程

为了对尘相动量方程( 4)取平均,我们应用法则( � ) ,并对方程( 4)左边应用法则( � ) ,得

  3 #̈NVV4 = #̈U3N4U3V4U3V4U+

    #̈U3N . 4U3V. 4U3V. 4U+
1
VQS

NVV#ndS 1 ( 10)

对方程( 4)右边作如下平均:

利用法则( � )、( � )、( � ) ,得

  3K
m
N ( U- V) 4=

K
m
U3N4U 3U4U- 3V4U +

    K
m
U3N . 4U 3U. 4U- 3V. 4U 1 ( 11)

利用方程( 10)和( 11) , 方程( 4)的本征体积平均可写为

  #̈U3N 4U3V4U3V4U=

    K
m
U3N4U 3U4U- 3V4U +

K
m
U3N . 4U 3U. 4U- 3V. 4U -

    #̈U3N . 4U3V4U3V4U-
1
VQS

NVV#ndS 1 ( 12)
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方程( 9)和( 12)分别为尘相本征体积平均的连续性方程和动量方程1 在这两个方程中,偏

差项和面积分中包含了尘相和多孔介质之间相互作用所必要的信息1 

4  面积分和偏差项分析

4. 1  包含尘相速度的面积分

本文在对含尘气体流经自由空间(即,没有多孔基体时)的研究中,按惯例在液相速度上使

用无滑移条件1 对不可压缩流体的流动,质量流动的连续性条件变为速度的法向分量为 01 
无论如何, 对于尘相,无滑移条件可以产生最好的近似1 颗粒可能沉降在固体基体上,又

反射回流场,或者沉降在已进入运动的其他颗粒上1 本文没有利用无滑移条件1 因此,利用发

散定理和尘相连续性方程( 3) ,有

  QS
NV#ndS = QV

U

#̈NVd V = 01 ( 13)

所以,方程( 9)中的面积分为 0, 尘相的连续性方程变为

  #̈U3N 4U3V4U+ #̈U3N .
V
. 4U= 01 ( 14)

应注意,方程( 13)并不意味着对尘相应用了无滑移条件1 事实上, 积分QS
V#ndS 并不必

须为 0(于是,出现了尘埃颗粒簇沉降到固体基体上,又反射回流场, 或者沉降到多孔基体上已

进入运动的颗粒上) 1 

然而, 方程( 13)表明,尘相速度和颗粒数密度乘积的法向分量为 0(颗粒上没有剪切力) ,

还表明,颗粒在固体基体上的水动力学沉降是可能的(事实上,我们在分析中将用到方程( 9) ) 1 
方程( 12)中的面积分表示了尘埃颗粒分布构成的总面力1 在没有尘相部分的压力时,该

面力仅由剪切分量构成1 然而,尘相中没有剪力,尘埃的总体积又非常小, 说明这一面力也是

微不足道的,从而面积分近似于0(方程( 12)的末项) 1 因此,尘相动量方程( 12)可写为

  #̈U3N 4U3V4U3V4U=
K
m
U3N4U 3U4U- 3V4U +

    K
m
U 3N.

U
. 4U- 3N .

V
. 4U - #̈U3N .

V
.
V
. 4U1 ( 15)

方程( 14)和( 15)中的偏差项将在下一小节中分析1 

4. 2  偏差项分析

尘相连续性方程( 14)和尘相动量方程( 15)中的偏差项,与多孔介质中尘相平均速度的水

动力学耗散有关1 通过多孔介质的水动力学耗散,是由于曲折的流动路径和多孔微结构引起

的机械耗散,也是液相扩散速度引起的耗散1 

方程( 15)的偏差项 #̈U3N .
V
.
V
. 4U包括了尘相速度产生的偏差1 它们是多孔微结构引

起的机械耗散惯性项1 多孔介质中的速度梯度和孔隙率都不高时(如粒状或固结介质) , 该项

很小,可以忽略1 然而,在高孔隙率介质中,该项却是重要的,可以用动力学扩散建模1 值得注
意的是,含有速度偏差的项,类似于湍流分析中的 Reynolds应力1 

方程( 15)中项3N . 4U[ 3U. 4U- 3V. 4U] 表示了,平均相对速度矢量的波动引起的尘埃颗粒

的耗散 1 在尘埃颗粒均匀分布时, N 为常数且3N . 4U= 0, 从而耗散矢量为 01 对非均匀颗粒
分布,该水动力学耗散可作为 Fourier 扩散建模, 也可以用扩散系数矢量 D和数密度传送差

3N4U- Nd 来表示,其中 Nd 为平均参考颗粒分布1 对后一种表示,有
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  3N . 4U[ 3U. 4U- 3V. 4U] = D[3N4U- N d] 1 ( 16)

在尘相连续性方程的 #̈U3N.
V
. 4U项中,包含了尘相速度偏差和颗粒数密度偏差的乘积1 

由于尘相连续性方程是动力学方程,两个偏差项的乘积不可能解释为惯性项 1 如果尘埃颗粒
分布是均匀的, 则N的偏差为0,因而该项亦为 01 若N 为非均匀分布,则该项不为 01 根据式
( 13) ,尘埃颗粒在固体基体上的水动力学沉降是可能的,并且偏差项可以表示沉降的过程1 我
们将尘相连续性方程( 14)写成如下形式:

  #̈U3N 4U3V4U = - #̈U3N . 4U3V
. 4U1 ( 17)

如果方程( 17)的右边不为 0, 则方程( 17)就是包含下沉的连续性方程1 这里的下沉即是
指颗粒在固体基体上的水动力学沉降1 假设尘埃颗粒输运量是固体基体表面积 S 的函数,输

运系数为 E (每单位表面积经验沉降率系数) , 取决于孔隙率、介质微结构诸量,从而方程( 17)

又变为

  #̈U3N 4U3V4U = - ES, ( 18)

其中 S 取决于多孔微结构1 对粒状固结材料, Du Plessis和Masliyah[ 8-9]提供了总表面积的量化

方法1 

5  控制方程的最终形式

上述分析表明, 流经多孔结构的含尘流体,控制尘相的连续性方程和动量方程分别为:

尘相连续性方程

  #̈U3N 4U3V4U = - ES 1 ( 19)

尘相动量方程

  #̈U3N 4U3V4U3V4U=

    K
m
U3N4U 3U4U- 3V4U +

K
m
UD[3N4U- N d] 1 ( 20)

6  结   论

本文通过本征体积平均, 导出了尘相连续性方程和动量方程,这些方程描述了流经多孔介

质流体中颗粒的运动1 在平均过程中产生的面积分和偏差项中,包含了尘埃颗粒和固体基体之

间相互作用的所有信息1 我们考虑了水动力学耗散,并给出了尘埃颗粒的沉降和扩散机理1 用
一个经验参数, 模拟颗粒的水动力学沉降;用扩散系数矢量和数密度传送差, 模拟扩散引起的

水动力学耗散1 
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Analysis of Particulate Behavior in Porous Media

Hani I. Siyyam1,  M. H. Hamdan2

( 1. Depa rtm ent of Mathem atics and Phy sics , College of Ar ts and

Sciences , Qata r Un iver sity , P . O . Box 2713, Doha , Qata r ;

2. Depa rtm ent of Mathema tica l Sciences , Un iver sity of New

Brun sw ick , P . O . Box 5050, Sa in t John , New Brunswick , Canada , E2L 4L5)

Abstract: The behavior of the particle phase in the flow of a particle-laden mixture through a porous

medium was analyzed. An attempt was made to model the diffusion and dispersion processes, and to

quantify the deviation terms that arise when intrinsic volume averaging is used to derive the flow equa-

tions.

Key words: porous medium; dusty gas; particle behavior
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