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摘 要

在工业生产中气固两相流和气液两相流的掺混是一个常见问题
.

在这个掺混流动过程中
,

颗

粒团将形成
,

且在颗粒碰撞聚结效应和分裂效应相平衡时
,

颗粒团将具有稳定半径
.

本文引入了

颗粒团线尺度数密度分布函数 ”(a ,

户
,

O
,

从分子运动论的观点出发
,

导出了颗粒团线尺度数密度

分布函数的控制方程
.

最后
,

在气相流速非常缓慢的情况下
,

得到了颗粒团平均稳定半径的表达

式
,

一扩引 言

自从多相流体动力学开始发展以来
,

气相和颗粒相混合物的流动问题一直是令人感兴趣

的课题
.

借助均质流体力学的处理方法
,

气固两相流和气液两相流分别得到了较为充分的研

究‘”
.

相比之下
,

气固两相流和气液两相流的混合问题则讨论得极少
.

气固两相 流和气液两

相 流的相互混合在 自然界和工业生产中
,

如
:

大气中的云雾
、

液滴和颗粒在燃 烧 室 中 的燃

烧
、

利用离心器分离流体 中的粒子和燃烧产物中烟粒的生成与清除等
,

都有广泛的应用
.

严

格地说
, 纯粹的两相流动仅仅是多相流中最简单的一种情形

.

两相流中颗粒 (固体颗粒
、

液滴和气泡等) 的大小是一个基本的物理量
.

在流化床和沸

腾炉中颗粒的大小决定着床的流化状况和输运特性
.

过去人们研究了运载流体中不同固体颗

粒的大小对其沉降特性的影响
‘2 ’和不同大小的液滴和气泡在两相流中的运动规律

.

同时
,

人

们也讨论了两相流中液滴和气泡线尺度的分布情况对液滴之间的相互作用
,

如碰撞
、

聚结
、

畸变和分裂等过程的影响
〔‘’.

然而
,

在气固两相流和气液两相流相互掺混时
,

其颗粒 (固体

颗粒和液滴) 的状况将远远复杂于气固两相流和气液两相流的个别 流动情形中颗粒线尺度的

.
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分布
.

这种情形下
’

,

颗粒线尺度的分布不仅取决于固体颗粒之间的碰撞和液滴之间的韧合
,

初i且也取决于固休颗粒和液滴之间的相互作用
.

弄清颗粒线尺度的分布有益于了解颗粒的碰

掩揭耗和质量韧合以及颗粒的生长和收缩等各种因素
.

在本文中
,

我们讨论了气固两相流和气液两相流的掺混过程
.

在掺混流动中
, 颗粒团将

形成
,
且在颗粒碰撞聚结效应和分裂效应相平衡时

,

颗粒团具有稳定半径
.

我们引入了颗粒

团纹尺度数密度分布函数
。
(
。 ,

尹
,

t)
,

并根据分子运动论导出了
。
(a

,

户
,

f) 的控制方程
,

在气相

流速非常缓慢的情形下
,
我们得出了颗粒团平均稳定半径的表达式

.

二
、

颗粒团的形成和颗粒团的稳定半径

气固两相流和气浓两相流相互掺混时
,
气浓两相流中的浓滴将会与气固两相流中的固体

颗粒发生碰撞 ; 碰撞的结桌
,

液休将形成湿润的薄膜附着在固体颗粒表面
.

这种带有板体薄

膜的颗粒团能与其他与之碰撞的固体颗粒形成一种固体颗粒团或称为
“

新颗粒
” .

与此同时
,

液体的蒸汽也会凝结在这种颗粒团上
.

在蒸汽浓度特别小的时侯
,

颗粒团上的液体也会产生

蒸发现象
.

掺混以后
,

分散相的颗粒有了很大变化
.

气流中的
“

颗粒
”

不仅有原来的固体颗

粒和不同半径的浓相浓滴
,

而且还会有液体和固休颗粒所组成的颗粒团或
“

新颗粒
” .

在气相

巾
,

名种成分也有很大变化
.

除了气体以外
, 气休中还有和液滴成分有一定关系 的 蒸 汽分

子
.

在气固两相流和气浓两相流相互掺棍的过程中
,
每个颗粒团的线尺度是在不断地变化

.

颗 粒团与其他颗粒相碰
,
可能增加颗粒团内固休颗粒的数 目或液体的量

,
发生聚结而形成较

大的颗粒团
; 也可能减少颗粒团内固体颗粒的数 目或液体的量

,
发生分裂 而形成较小的颗粒

团
.

在按混初期
,

聚结现象是占主导作用的
二

聚结和分裂作用的相对强弱决定了颗粒团线尺

度的最终大小
.

当两种作用相互抵消而发生平衡时
, 颗粒团的大小将趋于稳定

,

此时
,

颗粒

团的平均
“

粒径
”

被称为颗粒团的稳定半径
.

颗粒团的稳定半径与固体颗粒本身的线尺度
、

汀
.

沐的表而张力系数
、

固体颗粒和液滴的数密度
、

液滴之间的平均相对速度
、

固体颗粒之间

的平均相对速度
、

固体颗粒与浓滴之间的平均相对速度
、

气相速度
、

气相粘性系数等等各种

物理参效有关
.

、

三
、

颗粒团线尺度数密度分布函数的控制方程

为了确定气固两相流和气液两相流相互掺混时颗粒团的稳定半径
,

首先需要引入颗粒团

线尺度数尾奋度分布函数
、
(
。 ,

,
,

t) 并建立城
。 ,

,
,

t) 所满足的控制方程
.

设 n(
“ ,

尹
,

t) d : d a
为在时刻 才位于体积元d : = d 二d夕众 以及半径从

a o a 十d a 内的颗粒团

数 目
.

经过dt 时间以后
,

在时刻t + dt 位于同一体积元d T和半径间隔 d a 内的颗粒团数目将变

为城
a ,

产
,

t + d t) d : d a
.

当d材良小时 , 。
(

a ,

尹
,

t+ d t) 用泰勒级数展开
,

只取头两项
,
得

‘

{
·
(口

,

”
,

‘
卜 瓮科六da

所以在dt 时间之后
,

在d T d a 内的颖粒团数 目增加 了

勿 击d T d 。

口不
(3

.

1)
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这个增加数有三个来源
:

第一个来源于运动
,
第二个来源于碰撞

,
第三个来源于蒸汽分 子的

凝结和挥发
.

由于运动 ,
原来在时刻 t 在 d佗

。
内的颗粒走出去

,

到 了时刻t+ dt 位于 d : Jal 勾

的颗粒是从邻近的地点转移过来的
.

通过计算在dt 时间内有多少颗粒团经过三对平面 (, 和

, + 众
, 夕和 g 十 d y , 二和二 + 山)所组成的边界

,

就可得由于运动在dt 时间内位于d :

da 内增加

的颗粒团数为
〔“’

+ 。
一

丝 十田
一

少、dt 击da
O y 0 2 /

(3
.

2 )
n一戈口一口

�材

矛毛了、

其中 (u , v , 叨) 为颗粒团的速度
.

碰撞对 ( 3
.

1) 的贡献来源于两个部分
:

第一个部分是颗

粒之间的碰撞聚合
,

第二个部分是颗粒团与其它颗粒相碰后的分裂效应
.

假设 由于颗粒之间

的碰撞
,

在时刻
‘

t 位于 d T d a 内颗粒 1 与颗粒 2 聚合成颗粒团的几率密度为尸
; 2( a

,

铲
,

t)
,

而它

们的相互碰撞总数为 15 ,

n (a , ,

沪
,

t )
·

, (a : , , , ,

t) 才
, 2

其中刀
l : 二 al Z g , 2 , a , : 为颗粒 1 和颗粒 2 之间的有效碰撞截面

, g , ,

为颗粒 1和颗 粒 2 之间的 平

均相对速率
.

这样
,

在时 间间隔d t 内位于 d : d a 内由于颗粒碰撞 而增加的颗粒团数目为

A f ,

乙
”
(
a ‘,

户
,

t )△
a ‘

·

n
(
a , ,

于、t )△a ,刀
‘, p ‘, (a

,

笋
,

t ) d td
a d :

‘一夕

( 3
.

3 )

若颗粒线尺度分布是连续的
,

训 ( 3
.

3 )可写成为积分形式

丁I
, , 2 ·

(一
,

尹
,

‘)
〔‘

一(一
,

”
,

‘, d一才
1, p

1 2

(
‘r ,

”
,

‘,
〔“d ““·

( 3
.

4 )

其中且
; 2取遍所有的现有粒径值

.

同理 ,
第二部分对 ( 3

.

1) 的贡献
,

即在时阎 间 隔 dt 内位于

击da 内由于颗粒相碰 而减少的颗粒团数 目为

{{
, : : · (

a Z ,

尹
,

‘)“(
。2

一 ) d
走‘2 二 (一

,

”
,

‘) d一“;p
l

(
· ,

”
,

, ) d ‘d
a d ·

( 3
.

5 )

其中刀
:

, “ : 9 1 , 。 ,

为颗粒琦口颗粒团之间的有效碰撞截面
, g ,

为颗粒 1 和颗粒团之间的平均相

对速率
,
尸

,

(a
,

尹
,

t) 为在时刻 t 位于 d记
“内颗粒 l与颗粒团相碰而使颗粒团分裂的几率密度

,

d (
a :
一 J ) 为狄拉克函数

,

它是无量纲量
.

以下讨论蒸汽分子的凝结与挥发对 ( 3
‘

1 ) 的贡献
.

设

在时间间隔击内位万
:
才: d “内颗粒团上蒸汽凝结量为J

;

( 。
,

尹
,

t) d td : ,

蒸汽挥发量为 J
Z

( 。
,

尹
,

·

dt d : ,

故在时刻 t 颗粒团由于蒸汽分子的凝结 与挥发
,

其半径增加 率为

d a J (
a ,

产
,

才)
〔I t 一 户(a ) 4 二。

2

其中J (
a 尸

,

t ) = J
;

(
a 才

,

t ) 一 J
Z

(
a ,

尸
,

t )
,

d : d a
内颗粒团数的增加为

J (
a , 尹, t ) 口n ( a

, 尹, t )
一

p (心4庙
2 ’

aa

( 3
.

6 )

p (
a
)为颗粒团的密度

.

这样
,

在时间间隔 dt 内位于

d t d r d a ( 3
.

7飞

因此
,

将表达式( 3
.

2 )
、

( 3
.

4 )
、

( 3
.

5 )和 ( s
; 7 )相加起来 并与式 ( 3

.

1 )相等
,

我们 扰得到下列

方程式

口n
.

口n
.

口n ,

口n

毋 十“
扛

_

个“

而
一

个功 欠
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[刀
: ZP : :

一刀 , P ,占(
a : 一 a

)〕n (
a ,

)
,
(a

:
)da

‘d a :

月1 2

汀日�
+

na口aJ (a
, 尸, t )

p (
a )4 , a Z

( 3
.

8 )

方程式 ( 3
.

8 )也就是确定颗粒团线尺度数密度分布
、

函数n(
a ,

户
,

t) 的基本方程式
.

四
、

均匀分布下的颗粒团平均稳定半径

在颗粒团线尺度数密度函数为均匀分布的情况下
,
有城

口 ,

俨
,

t) 二n( a
,

O
,

则方程式 ( 3
.

8 )

变成

口抢

口t

J (
a ,

t)
p (

a ) 4二a 么

口n
.

fr
_ J

o
J

一
。 ,

。a + JJ,
: Z L/1 ‘2厂

‘2 一/1 ,
厂

‘“‘a : 一“ ) J”La
,
) ”气a

Z
) a a ;a a Z

( 4
.

1 )

在颗粒团稳定半径形成时 ; 口n/ 毋二 o ,
J (a

,

t) = o ,

于是
,

方程 (4
.

1) 可写成

丁{
城; 2

〔“
1 2 p 1 2

一“ lp !“‘

一
, 〕

·
‘一 ,

·(一 ,“一“一
”

( 4
.

2 )

对于颗 粒团线尺度分布非连续的情形
, 方程 (4

.

2 )中的双重积分号可改写为双重加和号
,

占函

数改写成为1
.

为欲东颗 粉区
t

矜定斗书的平处棺
,
我有认为拍拄落汉动 中主要存 有固 休 颗

粒
、

滚滴和颗粒团三种颗粒
,

甸一种颗粒半径各自相同
,

并假定固体颗粒
、

液滴和颗粒团各

自之间的自碰撞刘颗粒团平均稳定半径的影响可以略去
.

于是
, P , :

主要取决于固休颗粒与

液滴之间的相互碰撞
,
尸

,

主要取决于颗粒团与固体颗粒和液滴之间的相互碰撞
.

‘

在上述条件

下
,
尸

, 2和尸
;

可以取相应量的平均值
.

所以
,

方程 ( 4
.

2 )为
n , 。 : 寸

, :P
s : 二几。

s
刀

s
P

, + 元”‘刀:P ‘
( 4

.

3 )

其中
,
(
a ,

) 二
n 。 , ,

(
a :
) =

, ‘, , (a) 二 元,

下标 s ,
一

l分别代表固体颗粒和液滴
.

现若可知固体 颗

粒的数密度 n : 、

液滴的数密度
n : 以及刀

, , ,
尸

, : ,
尸

,

和 P ‘,

那么就可通过方程( 4
.

3 )求得颗 粒

团的数密度佩与颗粒团平均稳定半径之间的关系
,

即

n , n : 刀
, ‘P

。 :

n ,

刀
,
P

,

+ 脚 刀‘尸 t ( 4
,

4 )

假定 P
,
= P‘= P

,

并设 n a

/
n ‘= 刀

, n ,

二 n 。,

那么
,

式( 4
.

4 ) 为

份 = 作
。

理。 : 尸
, ‘

刀
。
十力‘一

‘

尸 (4
.

5 )

其 中

刀
, : = a , ‘厂

, ‘= 4二 (a
,

+ a :
)
“
犷

, ‘

刀
,
= a ,

犷
,

二 4 二 (
a ,

+ a )
“
F

s

刀 ‘= a ‘犷‘= 4 二 (。
‘
+ a )“犷 ‘

a ,

为固体颗粒半径
, a ‘为液滴半径

, 厂
: :
为固体颗粒与液滴之间的平均相对速度

, 厂
,

为固体

颗粒与颗粒团之间的平均相对速度
,

F ‘为液滴与颗粒团之间的平均相对速度
.

尸
, ,
/ 尸与直接

影响颗粒团聚结
、

分裂 等因素有关
,

这些影响因素有液体性质 ( 液体表面张力 系 数 刃
, 固

体颗粒性质 ( 固体颗粒的平均速度
“. 、

平均线尺度乙
.

和密度P. 飞
,
它们组成的无量纲数为
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护

P a u : L
, (4

.

6 )

由此可设
·

尸“

尸

其中A , a为待定常数
.

二 A M
a

(4
.

7 )

当a a

二 a : “ a 。

时 ,
式(4

.

5 )有

二
一‘+ 2

(AM
·

厂
a :

刀犷
。
+ 厂‘)

十
(4

.

8)

�

n0一诬

在气相 流速相当缓慢的情况下
,
可 设 厂

: ‘= 厂
:

= V ‘= 犷
, , 厂 ,

为气相流速
, 那么 ,

颗粒团的

平均稳定半径为
‘阳‘

_
「二

_
/ AM

“

、于 l瓦1
a = a 。

} 1 + 2《‘子二井。 、
‘

汀
’

誉 { ( 4
_

9 )“

L
一 ‘

一
、 1 + 卢 / ~ 元」

由式 ( 4
.

9 ) 可见 夕
颗粒团数密度的减少将导致

颗粒团稳定半径的增大
.

因此 , 通过控制颗粒

团稳定半径可以达到控制颗粒团数 密 度 的 皿

的
.

在式 (4
.

9 )中 , 显然需要饥 / 派》 1
.

当刀二 1
,

M = 。
.

36
,
刃二 5

.

6 , a 二 1时 ,
其a/ 口。

随n0 / 厄变

化 的曲线如图 1 所示
. 10 15

凡/ 份
J 侧 州~ ~ , ‘

2奋 2 5

圈 1 。/ a 。防场序的变化曲妓

五
、

结 束 语

本文讨论了气固两相流和气液两相流的相互掺混问题
, 同时引入了颗粒团线尺度数密度

的分布 函数n( 。
,

尹
,

t) ,
并且建立 了 城

a ,

尹
,

t) 所满足的控制方程式 ( 3
.

8 )
.

在n(
a ,

尹
,

t) 均匀分

布的情况下
,

我们得到了方程式( 3
.

5) 的一个特解一般来说
, 若能给出在初始时刻n( a ,

护
,

0)

的值
, 那么 n( a , 护, t) 的一般解就可以通过解方程式 ( 3

.

5) 而得出
,
这样

,
掺混中的颗粒

团平均粒径。以及大于某一粒径
, 。 的颗粒数N 可以通过以 下积分

“一

{:一 ( ·
,

,
,

, )·、。

N 一

{r+0一
(一 。

,

, )、
·

( 5
.

1 )

( 5
.

2 )

而分别求出
.
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