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摘 要

本文给出气固悬浮体中激波感生边界层的渐近数值分析
,

其中计及了作用于固体粒子的 ���
�

�� � � 升力
�

研究结果表明粒子横越边界层的迁移导致了粒子轨道的交叉
,

因此对目前通用的含灰

气体模型应做相应的修正
�

本文利用匹配渐近展开方法得到了匀速运动激波后方的两相侧壁 边 界

层方程
,

详细描述了在 � �� �
�� �� 坐标下计算颗粒相流动参数的方法

,

并给出了粒子浓度很低情

况下的数值结果
�

关锐饲 气固悬浮体 激波诱导流动 两相边界层

� 己� 性兰
�

、 � � 】二刁

在许多科学和工程领域中
,

人们都会遇到气固悬浮体 同固壁相互作用问题
�

典型的例子

包括粉尘爆炸时的粒子卷扬
,

颗粒材料在管道中的气动输送
,

飞机及燃气轮机在含灰环境下

的运行
,

发 电装置中气固混合物的运动
,

风流作用下土壤砂石的侵蚀等等
�

弥散相的存在可

能大大增加对表面的剥蚀和传热
�

气固悬浮体中有激波沿固体表面移动时所感生的流动 �特

别是近壁区域中的两相边界层 � 对于研究工业粉尘爆炸和核爆震波是密切相关的
�

本研究试

图分析在气 固悬浮体中运动激波后方速度及温度边界层 流动的结构
�

本文采用匹配渐近展开方法
〔‘’导出两相边界层方程

�

��� �� �口
“’曾指出剪切流中圆球将

承受升力
�

��� �� �� 升力将引起粒子横越边界层 的迁移运动并导 致粒子轨道的交叉
,

从而会

强烈地影响两相边界层 结构
�

在这种情 况下
,

流动空间某些点处 的颗粒相参数是多值的
�

但

是许多研究者目前普遍采用的含灰气体双连续介质模型
‘“, 却假定粒子轨道是不相交的

�

本文导出的两相边界层 方程中考虑了粒子轨道交叉现象
�

我们还详细描述了在� ��
�
�� �

�

�

国家自然科学基金资助项目
�
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坐标下计算颗粒相参数的方法
�

该 方法
一

可用于粒子轨道交义效应必须计及但粒子碰撞效应并

不重要的流动区域
�

最后
,

文中给出了波后近壁区内弥散相速度
、

温度剖面的 数 值 计 算结

果
,

并讨论了 � �� �� � � 升力对流动结构的影响
�

二
、

基本假设和控制方程

我们假定气固 �悬浮体 山两种连续介质构成 门
�

不考虑弥散相的应力 张 吊
�

�� 幼
『� ’� 讨于稀

相系统
,

弥散相的体 积分数很小
,

因此粒 子间的碰撞和其它相互作用可以 忽略不计
�

由于连

续相具有粘性和热传导
,

气固两相通过动量和能量交换过程而藕合起来
�

我们还按照通常的

作法认为连续相为完全气体 �
关 � � 关� 关� 关 �上标

,
表示有量纲变量

,

而下标 ‘
表示颗粒相参

数�
,

而且粘性和热传导系数对温 乞的依赖关系为线性的

买一�井�
,

爱�一�粼
其中下标 。表示指定的参考值

, 、为常系数
�

为了确定单位质量弥散相上的作用力� 贯和热传

导 �言
,

我们进一步假定
� 弥散相 由具有相同半径 � 和质量 � 的 刚性球构成 �

单个圆球的阻

力〔们
、

热传导 〔� ’和 ��� �� � � 升 力
〔“’ 等 的公式在气固悬浮体边界层 中依然成立

�

因 此
,

我

们有

� 竺二
�兀 � 召关

椒

��
二 一 � ���

‘十

粤
’�

卜
� �

背
仔�

�
, 乙·。·

�
一

霎二��
’‘“

·

�
� 关一 �季��

� 蓄二
�打� 久关

椒
��

关一 � 季�� � � �
�

� � 。飞
‘“
� � “

�

�

其中� 。 ,

二 �� �州 �
关 一 � 言��拼苦为粒子� 。数而尸� � 嵘拼

关�几关为气体尸
�数

�

现在考虑沿着一个具有常温� 艺的平直壁面
,

以常速 �
苦 运动着的激波所引起的气固悬浮

体 流动
�

为方便起见
,

我们引进固定在激波阵面的坐标系�二
关 ,

夕勺 和下述无量纲变量
�

二 一

了
,

。一丫
。一藻

,

两 一

忍

� � 一关
�

�
。

一� �

� 二

� �
� 权�

关一 � 拿�十
“季� 忿一 � 关� 草

�� �一 � 季�
� 季

�
,

�
� 认�

关一 �季��
“季�言一 � 矢� 拿

�� �一 � 草�
�荤

这里
,

我们选择毗邻激波后 方流动参数 �由下标
“

�
”

表示� 为指定的参考值
,

并选择粒子在

�� � � � � 阻力下的速度平衡长度 �� � 嵘��二即草为本问题的特征长度
�

这样
,

含灰气体守恒方

程的无量纲形式为

� �, � � � �
,

户�� � �� 二 一 � 夕� �、。� �� �� � �一 �
乙 � , ‘�

, ‘

, �� � , � 一

箫
�“�� � � , � �一 , , �

·

〔�� � , � � 二 � ,

� �
乙 � , 。�

, ‘
�� 一 �

, ‘
�卜

�
� � � ��

。‘
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了
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店�
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。。�
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磊凝
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�爹�
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、

, �
‘� 。

�

�� · ,一

�
�一 �� 一 � 一 �

念门
方程��

�

�� 中有 � 个相似参数
,

它们定义如下
�

爷甘釜目��

一一

,

�
釜�爷�

�一�

一一�
冷一麟拼拿

�幸“拿
� 卫

” 餐 产 � ,� 签 户 �

竺土
�

尸 �
,

一 止 护匕色
�

, ,
�

一 竺 �
一

’

二 月�
’ ‘ 产 �

, �
� � 即

叫衅
” � ,

‘ ’‘ 十
一 八 � , ‘ “

� 封一

而�
。

数则按下式计算
�

�
。

�竺
“

心�� 忿一 � 幸�
�� 一 ��� 草
�� 一 �

这里 �
十

为波后 � 数
�

方程��
�

�� 中的下标
“

一 ”
表示波前的流动参数

�

为了考虑粒子轨道可能相 交
,

我们引进了颗粒相参数多值性概念
,

即颗粒相参数在空间

同一点处可以具有若干个不同的数值
,

它们分别相应于不 同的粒子 轨 道
�

方程 ��
�

�� 中 下

标 � 的最大值便等于在空间该点处相 交的粒子轨道数
�

这样
,

我们就修正 了通常的含灰气体

双连续介质模型
�

弥散相参数在激波阵面处 尚未变更
,

因此我们可以得知, � �处的边界条件如下
�

“� � � � 二 �
。

�
�

� �
一下淤不一

,

1

,

丫2妙 车

,

,
v

=
v

.

二 0
, u ,

二 U 铃
/
u 荤

~ 夕(旦创吐二1) 士些尽二互竺衅bd一 1 }
( 2
.
2 )

当基于速度平衡长度I的流动R
e数很高时 (即R e ~ p草岭I/ 户重》 1 )

,

我们有小参数
。《1

。

因此我们可以构造方程组(2
.
1) 在

。、o 时的渐近解
.
根据奇异摄动理论

〔‘’,

我们可以将整个

流场划分为两个性质各异的区域
: “

外部
” 无粘流动和

“
内部

”
边界层流动

.
在 激 波感生的

流动情况中
, “外部

”
解 (。、 0 ; x

,

夕固定 ) 显然为

v= v.= O

而其它的流动参数不难由激波后松弛区的一维解
‘3 ’求得

.

为推导内部流动方程
,

我们进行坐标变换刀二 , / 澎万并将内部解展开为
:

。。
(
x , 冲) + …

,

澎万
一

v 。
(
二、刀) + …

,
“* 。

(
二 , 刀) + …

,

斌万
。a 。

(
二 , , ) + …

p 。
(
x

,

珍) + …
, 户a。

(
x

,

刀) + …
,

T
。
(
二

,

冲) + …
,

T

。。

(
x

,

, ) + …
,

P
。
(
二

,

, ) + …

为了克服粒子轨道 交叉所带来的困难
,

颗粒相方程将采用 L ag
ran ge 坐标(t

, 冲。
) 写出

.
其

中t= t井岭 /I 为粒子沿着某条固定轨道运动的无量纲时间
,

而玲
。

为该固定轨道在二
= o 处的纵坐
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标
.
按照惯常的摄动展开步骤

,

我们可以得到如下的两相边界层 方程
:

口( p
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其中

/dt ~ X q

嵘(b d 一 1 )T
。十 U 朴一 b d 。拿

R ‘ , 。
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U
朴一 “草

R ea1P 。 ! u
。
一 u

, 。
}

付9
0

。
, .

R

e 色叨
乙 。

=
i 十
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乡二
b
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2
衬

3 P
r l
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.
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,
孟
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R
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落石
2
)

6
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这里的川
补
为粒子材料的密度

.
在方程(2

.
3 )中

,

弥散相方程在每条固定的粒子轨道上 (场为

固定) 成立
; 下标 i仍表示粒子轨道交叉区域某固定点处粒子流动参数的不同值而下标

。
表

示外部流动参数
.

在 L a gran ge 坐标下
,

弥散相连续方程变为

l
P s。

(
才

,

刀。
)

u 竺 「

口‘
一

口
.。

a 刀. ( t
,

刀。
)

a 刀。

a x
.

(
t

,

叮。
) 1

U
月 几 一一一一一二 一 一

—
.d叮。 」

(
2
.
4
)

气相在壁面处及边界层外缘处的边界条件分别为

刀= O
,
劣
> 0:

“。
= T

。二U
朴
/
“拿

, 刀。
= 0

刀今 oo
: u。令u

。 ,

T
o令 T

。 ,

P
o令P

e

而颗粒相的初始条件为

t一0
: 戈 = O

,

冲= 打。

其它的参数则已在(2
.
2 )中给出

.

三
、

粒子质量浓度甚低情况下的数值结果

为了说明近壁区内两相流动结构的主要特征
,

我们现考虑一种简单情况
,

即粒子质量浓

度 很 低 (a , o )
.
这样

,

连续相和弥散相的方程可以分别求解
.
气体的外部解具有相当简单
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的形式
:

粉 。

=
0

,
P

。
= l /

护
M 早

, u 。

~ T
。

=
P

。

~ l

在E ul
er 坐标下

,

气体边界层方程的解已 由许多作者求得给出
〔. ’. 对于尸r , 二 1的情况

,

我们有

、
、产闷.孟

.

八j
了‘、

、......、户1....1
“。一 , ,

( 。)
, V 。

一
g0
(礴尹。

一

、

翻
:。一
吠

生

(
卜芬)

一 ‘

](l

一
。+」鲁

U铸
(份

一 ‘

)
( ‘一甲

‘“
’+ ‘

其 中

:一

六J:m
“‘

,
Z

斌灭一

护

r 丝一 (
J0 Po J

外d互二试约

口亡 1
百灭

一

= 一乞X
功

ZX g
o ’

X = 兰 Z = 卫
H

函数甲满足下列方程和边界条件

2沪+ 卯
),
一。 飞

切( O ) = 0
, 甲,

(
0
)
= U

补
/
u 拿

, 甲‘

( 二 ) ~ l
声

(
3

.

2
)

我们对不同的M
十

值来数值求解方程(3
.
2)并利用方程(3

.
1) 便可以求得

“。 ,

v0 和T
。

( 作为x.

刀的函数 )
.
这样

,

本问题就化简为沿着不同的粒子轨道求解弥散相的常微 分 方 程 (参见方

程(2
.
3 ))
.
为了由方程(2

.
4)得出沿某条固定轨道的弥散相密度

,

我们需要求出。仇/。场(t
,

场) 和 a二
。

/ 助
。

(
t

,

叮。
) 的数值

.
只要将弥散相的方程(2

.
3) 对叮

。
求偏导数 (T

.
的方程除外) 再

得到几个常微分方程就可以达到上述目的
.
我们采用打靶法将问题(3

.
2)化简为 C au

ohy 问

题
,

而弥散相的常微分 方程则是采用 R
on ge

一
K ut ta 方法进行数值求解的

.

本文的数值结果是对于下述参数条 件 给 出 的
:
M

一

= 2
, 丫二 1

.
4 ,

x 二 0
.
5 , K

= b 二 l
,

R ‘:= 30 。
, ”

= 10 0 , 1 2 0 0
.

这些结果表明了 S af fm
a n 升力确实导致了粒子轨道的交叉

.
典

型 的粒子轨道示于图 1 (
、
~ 1 0 0 ) 和图 2 (

二
= 1 2 0 0)

,

其中虚线 1表示纯气体 边界层 的外
“
边

界
” ,

而点划线表示粒子轨道
.
图中的实线2、5则是这样一些曲线

,

其上每一点都是与粒子

轨道相切的
.
在曲线 2 和 3 之间

,

空间每一点有两条轨道相交
; 而在曲线 崖和 5 之间 (参见

图2)
,

空间每一点都有 4 条轨道相交
.
在粒子浓度很小以致可以 忽略粒子碰撞的情况下

,

粒

子轨道相交区域内每点处的弥散相流动参数将具有若干个不同值
.
在

、
~ 1 00 和1200两种情况

下
,

气固两相流动参数的典型分布曲线示于图 3 (速度) 和图 4 (温 度)
.
其中的 a)

,

b)

,

c)

分别相应于剖面位置为二
~ 0

.
4
;
1
.
0 ; 4

.
0 (对于、

~ 1 0 。) 或3
.
6 (对于

、
~ 1 2 0 0 )

.

这里的虚

线则给出气体的速度 (参见图 3) 和温度 (参见图 4)
.
可以看到

,

弥散相参数的多值性相应

于粒子轨道有交叉的区域
.
图 1 和 图 2 中曲线 2 的下方根本不存在有粒子

,

因此该区域内弥

散相的参数值均为零
.

四
、

结 语

本文给出的计算结果表明作用在激波感生边界层 中固体粒子上的 Saf fm an 升 力将导致

粒子轨道的交叉
.
因而在通常的双连续介质方法的框架下无法分析这类气固混合物的流动

.
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稀相气固悬浮体越过沿平面 匀速运动激波后的流动结构

本研究对现有的含气气体模型加以必要的修正并给出相应的计算方法
.
它们可以用于其它各

种气固悬浮体边界层流动
.
在这些流动中出现了粒子轨道的交叉现象但粒子碰撞效应仍可忽

略不计
.
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