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气固两相圆射流场涡结构影响
固粒扩散的研究
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摘要 : � 用三维离散涡丝方法模拟轴对称圆射流场涡结构的发展�� 所得结果在某个周向位置上与

用二维点涡方法计算的结果符合较好�� 然后采用单向耦合模型模拟固粒在圆射流中的运动, 说明

当固粒 St数远小于1时,固粒受流场的作用较明显, 当St数为1时,固粒主要分布在涡结构的周围,

分布较均匀;当 St 数远大于 1时, 固粒受流场的影响较弱�� 当对涡环沿周向施以五个波长的扰动

时,固粒扩散的范围较宽�� 固粒的扩散与扰动的振幅成正比�� 文中所得结论与一些实验结果相

符,对实际应用有指导意义��
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引 � �言

气固两相流动在自然界和工程应用中非常普遍,最近研究结果表明,固粒在某些流场中的

分布具有高度不均匀性, 而这种不均匀性又是由于流场中存在着拟序的涡结构造成的��以往

研究固粒扩散的统计理论,没有也无法考虑拟序涡结构对固粒扩散的影响��实际上拟序结构

存在于很多流场
[ 1]
, 即使是网格湍流这样的均匀流场也发现存在拟序结构

[ 2]��

在气固两相圆射流中,拟序涡结构的存在所导致的固粒浓度扩散不均匀会直接影响到具

体的工业过程, 如喷出的煤粉在工业炉中的充分燃烧, 喷雾器的喷撒效果等��因此, 研究固粒

在具有大涡结构圆射流场中的运动,对将来有目标地控制流场使其向所希望的方向发展具有

重要意义��

以往有关流场拟序涡结构对固粒运动影响的研究很少, Crowe
[ 3]
研究了固粒在具有 Stuart

常直径涡所形成的混合层中的扩散,说明当固粒的 St 数在 0�01和 1之间时,固粒以远大于流

体粒子的速率扩散 �� Gore[ 4]研究了随时间发展的混合层大涡结构对固粒运动的影响; Mau-

cu [ 5]等研究了固粒在随时间变化的三维混合层的扩散, 说明流体的拉伸和折叠会导致固粒分

布的变化��然而有关固粒在圆射流拟序涡结构流场中的扩散研究却未见报导,因此本文对其

进行研究��
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1 �数学模型和方程

如图 1所示,涡环模型是将涡层离散成一系列涡环,本文中将涡环又离散成一系列涡段,

每段可视为具有零横截面积的曲线涡丝��根据涡动力学理论,涡丝的诱导速度可以由 Biot_

Savart公式计算:

� � u ( x ) = - �
N

j= 1

�j
4��c

( x - r( s ) ) � �r�s�s

| x - r |
3 �� (1)

当( 1)式用于计算涡丝本身所在位置处的诱导速度时,会产生数学上的奇异性��为了消除

这一奇异性, Rosenhead提出了一种关滑技术,并给出了一种修正的 Biot_Savart公式:

� � u( x) = - �
N

j = 1

�j
4��c

( x - r) � �r�s�s

( | x - r |
2
+ �2) 3/ 2

, (2)

其中 �是一个待定常数, �是涡丝半径��Moore令 �
2
= ��

2
,直接将其和涡核半径联系起来,由

Moore模型可以确定 �值�� 对于涡核内涡量为Gauss分布的涡丝, �= 0�412;对于涡量均匀分

布的涡丝, �= 0�22�� 当两个不同涡核半径的涡丝相互作用时, 公式(2)中 �2 = �( �2i+ �
2
j ) ,此

时 �= 0�2065��
为了反映由于涡丝的拉伸而引起的涡量变化,可以采用下面的约束方程:

� � d
dt
( �

2
i�i ) = 0, (3)

�i是第 � 根涡丝的涡核半径, �i 是涡丝的总长度��

2 �计 算方 法

2�1 �流场的计算
将流动分成两部分, 一部分是圆管内的流场, 另一部分是射流剪切层中的流动��圆管中流

动的处理是将圆管作为一个涡管, 用一系列双排 400个涡环来表示,如图1( a)所示��同一排两

个涡环间的轴向距离为 0�05D,两排涡环的径向距离为 0�025D, D为圆管直径��假设圆管内的
涡环数目足够多以至可以模拟无限长的管流��

当一个涡环射出后, 在涡管的上游进来一个涡环补充��这样使得圆管内涡环总数保持不

变,圆管中涡环保持轴对称,由于喷管内涡环系列足够长, 使得上游涡环的进入对射流流动影

响甚微��

图 1� 计算模型示意图

圆管外的射流剪切层如图 1( b)所示,轴对称圆射流从圆管的出口开始, 当涡环一射出圆
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管时开始数值模拟��用上面的三维涡方法,可以计算流场中任一位置的诱导速度,该速度由射

流剪切层中的涡环和圆管内的涡环产生的诱导速度叠加而成��因此第 N 个涡环所在处的速

度由其余N_1个涡环以及圆管中的涡环诱导所组成, 这样公式(2) 成为

� � ui ( xi ) = - �
N

j= 1, j � i

�j
4��c

( xi - rj ) �
�rj
�s�s

( | x i - rj |
2
+ �

2
)
3/ 2�� (4)

同样用公式( 2)可得到第 i个涡环的自诱导速度,将其加到前面所求的速度上,就得到第 i个涡

环所在位置处的速度�� 第 i 个涡环第 i涡段的诱导速度用以上相同方法求得�� 在三维模拟

中,总速度有三个分量��

涡环所在新位置可由前面时刻的速度和位置经二阶近似得到

� � xij+ 1 = xij +
1
2
(3uij - uij- 1)�t , (5)

式中 x ij 和x ij+ 1分别是涡环在 t时刻和 t + dt时刻的位置; uij 和uij+ 1分别是 t时刻和 t + dt时

刻涡环的速度�� 计算时将时间量纲一,量纲一时间定义为 :

� � T = U0t / D, (6)

其中 U0 = �0,是圆柱状单位长度涡强度为 �0涡层中心线上的速度, D为圆管直径,涡环系列

由涡管所诱导的对流速度 Ud驱动且 Ud/ U0 = 0�54��
2�2 �固粒运动的计算

粒子的运动方程为[ 6]

� � md
dud

dt
= - V � � P + 3��d( uf - ud) + �f

V
2

d uf

dt
-

du d

dt
保持+

3
2
d2 ��f ��

t

0

duf

d�
-

dud

d�
� �

t - �
d�+ m dg, (7)

m d和 V 分别为粒子的质量和体积,下标d和 f分别指粒子和流体�� 右边第一项是由于流体压

力梯度产生的浮力项�� 第二项是Stokes阻力�� 第三项为附加质量项,用来描述加速流体的附

加力�� 第四项是 Besset力,是由于球周围的非定常流动而产生的�� 第五项是体积力�� 将压

力梯度代入粒子运动方程,两边同除以粒子质量并进行无量纲化得:

� � 1 +
�f
2�d a �

d u
*
d

dt *
=

3�f
2�d

d u
*
f

dt *
+

f
St
( u

*
f - u

*
d ) +

� � � � � � 3

2�
� 1
St
� 1

�f
�
�f
�d�

t
*

0

d u
*
f

d�*
-

du
*
d

d�*
va

�t * - �*
d�

*
+

1

Fr
2 1-

�f
�dth g, (8)

其中 St = �f/ �d = �dd
2�U/ 18��, Fr = �U/ g�, �为动量厚度两倍, �U是剪切层速度差, f

是 St阻力系数修正因子,一般取 f = 1+ 0�15Re0�67( Re � 1000) ,由速度和位移关系就可计算

出粒子运动的轨迹��

3 �结果和讨论

3�1 �与轴对称二维点涡方法计算结果的比较
为了验证计算方法的可靠性和合理性, 对封闭涡丝在某个周向位置横切后可得所切涡丝截

点随时间发展的演变图形, 该图形对应涡丝轨道沿径向和轴向的变化, 这一计算结果与 Chung
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和Troutt [ 7]利用轴对称二维点涡方法计算得到的结果相似, 图 2给出了两者的对比结果��

3�2 �不同 St数下固粒在轴对称圆射流中的分布

固粒每隔 dt = 0�02由喷口加入流场, 每次在 R = 0�41; 0�43, 0�45, 0�47, 0�49处加入
粒子�� 粒子的初始速度只有轴向速度,其值等于流场在该处的轴向速度�� 图3列出了在T =

15时刻,不同 St数的粒子在轴对称射流剪切层中的分布情况��

( a) 本文结果( T = 10) � � � � � � � � � � ( b) 文[ 7]结果( T = 10)

图 2� 两种不同方法计算的结果比较

( a) St = 0�01, T = 15� � � � � � � � � � � � (b) St = 0�05, T = 15

( c) St = 1�0, T = 15� � � � � � � � � � � � (d) St = 5�0, T = 15

( e) St = 10, T = 15� � � � � � � � � � � � ( f) St = 100, T = 15

图 3� 不同 St数下固粒在流场中的分布情况

由图可见在St数远小于 1的时候,粒子受流场的影响较强, 因而在流场中的混合较充分,
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粒子主要集中于涡结构内�� 当 St数等于 1时,粒子在流场中的分布主要集中在涡结构的周

围,而且相对其它 St数,粒子分布得较广,表明粒子 St数为 1时具有较大的分布率�� 当 St数

大于1时,粒子由于本身惯性力的作用,受流场的影响相对较弱,在流场中的分布与流场关系不

大�� 特别是在 St 数等于 100时,可以看到粒子基本不受流场影响而按其初始速度直线前进��

St = 0�05, k = 3� � � � � � � � � � � � St = 0�05, k = 5

St = 0�05, k = 6� � � � � � � � � � � � St = 0�05, k = 9

图 4� 不同波长扰动时固粒的扩散特性

St = 0�05, k = 6, r = 0�5%R � � � � � � � � � � St = 0�05, k = 6, r = 1%R

St = 0�05, k = 6, r = 2%R � � � � � � � � � � St = 0�05, k = 6, r = 4%R

图 5� 不同振幅扰动下固粒的扩散特性
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3�3 �对涡环沿周向施加不同波长扰动时固粒的扩散特性
对涡环引入周向扰动时固粒的扩散特性进行了研究,在模拟流场时,每个涡环给出如下的

扰动形式

� � r = R(1�0+ 0�02sin( k�) ) (9)

式中 R 是涡环未扰动时的半径,取 0�5�� �是周向角, r 是涡环受扰动时在不同周向位置处的
半径, k 是周向波数�� 扰动的振幅是 R 的 2% ��

图4是引进不同波长扰动时固粒扩散的结果对比,可见波长为 5时, 固粒沿径向扩散得最

宽,这一结果与文[ 8]的实验结果相符合,文[ 8]结果说明当波数为 5时,射流场沿径向有最大

的扩张率,而本文中固粒的扩散主要是由流固间的作用力控制的,固粒的扩散与流场的扩张有

直接的关系,这一结论对人为施加扰动来增强固粒的扩散效果具有重要的指导意义��

3�4 �对涡环沿周向施加不同振幅扰动时固粒的扩散特性
改变( 9)式中的 r ,就得到不同的扰动振幅, 图5给出了不同振幅时固粒的扩散结果, 可见

振幅越大, 固粒沿径向的扩散范围越宽�� 这是因为当初始扰动振幅较大时, 在相同轴向位置

处涡环的最大半径就较大,那么流固间的作用就使固粒沿径向有较宽的分布��

4 �结 � �论

用本文的三维离散涡丝方法能得到比较可靠的流场计算结果��对于圆射流场加入固粒的

情形,计算得出在固粒数St � 1时,固粒受流场的作用较明显,在流场中混合很充分,固粒主要

集中在涡结构内�� 当 St = 1时,固粒主要分布在涡结构周围,并具有较大分布率�� 当 St � 1

时,固粒受流场的影响较弱,粒子基本上按其初始速度直线前进�� 对涡环沿周向施加不同波

长的扰动时,在波长为 5的情况下,固粒具有较宽的扩散范围�� 对涡环施加的扰动振幅越大,

固粒扩散的范围就越宽�� 本文中所得结论对实际应用有指导意义��
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Research on the Particle Dispersion in the

Particulate Two_Phase Round Jet

Lin Jianzhong1, 2, �Lin Jiang2, �Zhu Libing1

( 1Depar tment of Mechanics , the State Key Labor ator y of Flu id Pow er Tran sm ission

and Contr ol , Zhejiang Univer sity , Hangzhou 310027, P R China ;

� 2Han gzhou In stitute of Applied Engin eer in g , Hangzhou 310027, P R China )

Abstract: In this paper, the three_dimensional vortex filament method was used to simulate the evo-

lution of vortex structures in the axisymmetric round jet. The results agree well with the ones given by

Chung and Troutt. Then one_coupling model was employed to calculate the particle motion based on

the computed flows. The results show that the particle motion is affected by flows obviously at the

case of particle number St � 1 and negligibly at St � 1 , particles distribute around the vortex struc-

tures uniformly at St ~ 1 . When perturbations with wavenumber 5 are introduced to vortex rings,

particles disperse wider along radial direction, which conforms to the experimental results. The de-

gree of particle dispersion is in the direct ratio to the amplitude of perturbation. The conclusions given

in the paper are useful to the practice usage.

Key words: gas particle two_phase flow; round jet; large vortex stucture; particle dispersion
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