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圆管纤维悬浮湍流场中粒子运动的研究
�
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(浙江大学 力学系,流体传动及控制国家重点实验室,杭州 310027)

(我刊编委林建忠来稿)

摘要 : � 利用从细长体理论出发得到的三维分段积分法和湍流简化方法模拟了大量纤维粒子在圆

管湍流内的运动�� 统计了不同 Re 数下计算区域内的纤维的取向分布, 计算结果与实验结果基本

吻合,结果表明湍流的脉动速度导致纤维取向趋于无序, 且随着 Re 数的增加, 纤维取向的分布越

来越趋于均匀�� 其后又考虑了纤维速度和角速度的脉动, 二者都充分体现了流体速度脉动的影

响,且纤维速度的脉动在流向上的强度大于横向, 而其角速度的脉动在流向上的强度小于横向��

最后统计了纤维在管道截面上的位置分布,说明 Re 数的增加加速了纤维在管道截面上的位置扩

散��
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引 � �言

管道内的纤维悬浮流是工业生产过程中广泛存在的一种流动,其在复合材料制造、环境工

程、化工、纺织和造纸等领域都有应用, 且其特性对这些领域的产品质量起着重要影响,故对其

进行研究有着重要意义��

对于纤维悬浮层流, 已有一系列研究成果, Batchelor
[ 1]
建立了基于低粒子雷诺数假定的细

长体理论,为后续的研究工作打下了理论基础; Leal 和 Hinch
[ 2]
将纤维取向分布函数引入

Fokker_Planck方程, 从而建立起纤维悬浮流的连续介质理论; 林建忠等[ 3]数值模拟了纤维粒子

在混合层中的运动; Lin等[ 4]研究了纤维对湍流特性的影响并在细长体理论基础上数值模拟了

纤维在管道层流中心线附近的运动[ 5] , 所得结果与 Bernstein等[ 6]的实验结果吻合较好��

而对于纤维悬浮湍流场, 尽管其在工程实际中经常遇到,但由于湍流和纤维运动的双重复

杂性, 目前对其所做的研究工作还非常少�� Olson[ 7]为了将 Fokker_Planck方程引进湍流纤维悬

浮流,在纤维与流体间无速度差以及纤维所受合力矩为零的假定下, 由数值模拟得到了短纤维

在湍流中的运动和转动扩散系数,从而使 Fokker_Planck 方程在湍流情况下可解��但纤维与流

体间无速度差以及纤维所受合力矩为零的假定缺乏合理性�� Bernstein等[ 6]在实验中也观察了
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纤维粒子在圆管湍流中心线附近的运动��本文数值模拟了图1所示纤维在图2的圆管湍流中

心线附近的运动,并且将计算结果与 Bernstein等[ 6]的实验结果进行了比较��

图 1� 纤维粒子示意图� � � � � � � � � � 图 2� 背景流场示意图� �

1 �数学模型与计算方程

1. 1 �湍流场简化模拟
由于直接数值模拟圆管内湍流的计算量非常大, 而本文所希望得到的是流场对纤维运动

的一种随机驱使,故本文选取了一种简化方法来模拟管道湍流: 在计算量和准确性的综合考虑

下,本文结合了随机模式[ 8]与 KSSM 模式[ 9]的简化方法,并在管流背景下进行了一些改进��

管道截面上平均流速度剖面为:

� �
�Uz ( r )

u
* = 5. 75lg u

*
( R - r )
�

+ 5. 5, ( 1)

其中 u
*
为管道壁摩擦速度,可用公式 �Uav / u

*
= 2. 5ln( u

*
R / �) + 1. 75用二分法求得��

对于流体的脉动速度 u,用 Fourier级数展开,转化成 N 个简单正余弦波的叠加:

� � u( x, t )
urms( x)

= �
N

n= 1

[ ( bn � kn) cos( kn � x - �nt ) + ( cn � kn) sin( kn � x - �nt ) ] , ( 2)

其中 N 是某个大数(本文取 N = 100) , bn 和 cn 为满足正态分布的随机数组成的矢量,频率 �n

为满足正态分布的随机数,它们的方差都为湍流脉动速度的均方根 urms ,波数矢量 kn 为在单

位球面上均匀分布的随机矢量�� 于是基函数的系数与波数矢量的点乘为零( ( bn � kn) � kn =

0) , 从而使脉动速度满足连续性条件��

Laufer[ 10]通过实验给出了不同 Re 数下管道截面上脉动速度均方根 urms 的分布�� 本文对

其所得结果应用最小二乘法进行拟合, 直接用于计算管道截面各处脉动速度 urms( r )�� 这样,

利用 urms ( r ) , 对流场生成一系列满足已知分布和方差的随机数 bn、cn、�n 和 kn ,再根据(2) 式

计算 t 时刻x 位置处流体脉动速度u ( x, t )�� 再加上平均流 �U( x) 即得所求的流体点速度��

1. 2 �纤维运动的计算模型
本文中纤维的轴向特征尺度远小于湍流场的 Kolmogoroff特征尺度,故在纤维长度范围内,

流体的速度梯度接近均匀,即在纤维周围流体速度变化近似为线性��于是可以用细长体理论

计算,由该理论出发,Mackaplow
[ 11]
给出了圆柱状纤维在流体中产生的诱导速度:

� � V = u
�
( xc + sp ) - [ U+ ( �+ sp ) ] = - 2 ln2�+ ln

1 - s
2

b( s)
( �+ pp) � f ( s) -

� � � � ( �- 3pp ) � f ( s ) - ( �+ pp ) ��f ( s) - f ( s�)
| s - s� | ds�, ( 3)

其中 �为纤维角速度, p 为纤维方向矢量, s 为无量纲化的纤维长度坐标, �为单位矩阵, U为

纤维平均速度, u
� 为无扰动时流体速度, xc 为纤维质心坐标, b ( s) 为坐标为 s 处截面的形状

因子,对于圆柱体, b( s ) = 1, f ( s) 为坐标为 s处纤维点所受流体的作用力�� (3) 式左边表示坐
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标为 s 处纤维点与流体点的速度差,右边则表示整个纤维的存在导致了这个速度差�� 用上式

可以计算纤维的三维运动,方程的未知数是 f ( s) ,将纤维按 Gauss积分点离散成 M 段(本文取

M = 10) ,将每一段的 f ( si ) 作为未知数求解,因此未知数的个数三维时为3M�� 离散后, (3)式

右边的积分采用数值积分就可以化为未知数 f ( si ) 的线性组合形式�� 计算中, 已知某一时刻

纤维的速度和角速度,而流场各点的速度亦已知, 则(3) 式左边速度差已知�� 这样对 M 段就

可列出含 3M 个方程的线性方程组:

� � bi = Ai � f ( si ) + tiB � f ( si ) - �
M

m= 1
m � i

kimB � f ( sm) � � ( i = 1, 2, � , M) , ( 4)

其中 � � bi = u
�
( xc + sip) - [ U+ ( � � sip ) ] , B = ( �+ pp) ,

� � Ai = 2( ln2�+ ln 1- s
2
i ) ( �+ pp) + ( �- 3pp ) ,

� � t i = �
N

m= 1
m� i

lm
| si - sm |

, kim =
lm

| si - sm |
��

求解(4) 式得出各段纤维所受的力 f ( si )�� 而纤维受到的总力和总力矩分别为:

� � F = 8��l�
1

- 1
f ( s)ds , L = 8��l 2�

1

- 1
sp � f ( s)ds�� ( 5)

采用数值积分可算出纤维所受的总力和总力矩��然后由牛顿定理和纤维三维转动方程

� � m
dU
dt

= F , Jc�d �
dt

+ � � Jc� � = L ( 6)

求纤维加速度和角加速度,再用差分法算出下一时刻纤维的速度、角速度、位置和方向矢量��

2 �计算参数

为了与实验结果比较,本文在计算时采用了Bernstein等[ 6]的实验参数,管道半径为 0. 019 m;

在计算纤维取向分布时,流动的 Re数也分别为2 500, 5 000, 8 000, 10 000�� 计算中所取粒子的

长径比为 �= 10、截面半径 a = 5 � 10- 6 m的玻璃纤维,密度 �= 2 � 103 kg/ m3��

计算空间为三维,初始时刻纤维轴线在空间内均匀分布,故其轴线方向单位矢量在单位球

面上均匀分布,所以纤维偏角 �在 0�~ 90�范围内的分布函数f ( �) = sin��� 计算中如某个纤

维碰到管道壁面,则视此纤维粒子出界, 后续计算中不再考虑其运动��由于湍流的脉动, 在计

算中势必有许多粒子将出界,这样要得到稳定的统计规律,就必须计算非常多的粒子, 因而导

致很大的计算量��为了减少计算量也为了与实验比较, 本文初始时刻的纤维均匀分布在截面

上距离管道中心线 0. 005 m的圆形范围内��这样减少了纤维粒子与管壁的接触,从而可以少

计算部分粒子, 进而部分缓解计算量的压力��纤维的初始速度和角速度均为 0��

3 �计算结果与讨论

3. 1 �湍流场简化模拟结果
图3给出了 Re = 5� 105时用简化模拟方法计算所得的管道截面上不同半径处 z、r和�向

的相对湍流强度与实验结果的比较��图中加标记的实线为 Laufer[ 10]所得的实验结果, 虚线和

点划线为本文所得的相应的计算结果, 其中

� � u
�
z =

u�2z
�Ux ,max

, u
�
� =

u�2�
�Ux ,max

, u
�
r =

u�2r
�Ux ,max

, X 2 = 1 -
r
R
��

从中可见计算结果在相对湍流度上反映了湍流特性:越靠近管道中心线,湍流的相对强度
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� � 图 3� 管道截面上的相对湍流强度分布� � � � � � 图 4� 各向同性湍流场中纤维的偏角分布

越小, 且逐渐接近 0. 03��可见简化模拟结果所得到的湍流的宏观特性与实验结果定性一致,

由此可以说明上述简化模拟的方法是可行的��

3. 2 �纤维取向分布
图4是纤维最终取向分布, 此时流场中不存在占主导地位的物理量, 脉动速度各向同性,

纤维的平动和转动也各向同性,于是最终纤维轴线方向单位矢量也应该在单位球面上均匀分

布��因此,与初始状态一样,此时纤维偏角 �在0�~ 90�范围内的分布函数f ( �) = sin���

此后,再选取与 Bernstein[ 6]的实验类似的流场参数进行计算,并将结果与实验比较,结果

如图 5,图中左边为 Bernstein实验结果, 右边为计算结果��可见湍流对纤维偏角分布的影响��

从 Re = 1 600到 2 500, 流场从层流变为湍流,而纤维粒子偏角的分布从明显集中于低角度转

( a) Re = 2 500� � � � � � � � � � � � � � � � ( a) Re = 2 500

( b) Re = 5 000� � � � � � � � � � � � � � � � ( b) Re = 5 000
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( c) Re = 8 000� � � � � � � � � � � � � � � � ( c) Re = 8 000

( d) Re = 10 000� � � � � � � � � � � � � � ( d) Re = 10 000

实验结果� � � � � � � � � � � � � � � � � � 计算结果
图 5� 管道湍流内纤维偏角分布之实验结果与计算结果

变为在 0�~ 90�范围内扩散��由于纤维的旋转由流场速度梯度所致, 湍流场中脉动速度产生的

无规则的速度梯度导致纤维偏角分散, 即速度的拉伸方向的随机变化导致纤维转动不一致和

不断变化, 从而使纤维有可能向各个方向旋转,于是其偏角分布在 0�~ 90�的范围内分散��随
着 Re数增加,各点速度梯度变得更为杂乱,且强度增大, 于是纤维的转动也随之变得更加无

序,其偏角在 0�~ 90�范围的分布越来越均匀��
3. 3 �纤维的速度特征

图6是 Re 数为 2 500和 8 000时纤维在管道截面上的分布�� 可见在 x 和 y 方向(即管道

截面上) ,纤维速度在0附近脉动;而在流向上,纤维速度在流体平均速度附近脉动( z 向图中实
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Re = 2 500 � � � � � � � � � � � � � � Re = 8 000

图 6� 纤维粒子在管道内的速度和位置分布

� 图 7� 纤维速度均方差与 Re 数的关系

线表示管流截面上流体的平均速度) ,可见纤维的

跟随性很好,并且纤维脉动速度的范围随 Re数的

增加而增加��

图7是纤维速度均方差和流场 Re 之间的关

联��其中

� � u
�
x =

�
N

n= 1
( unx - �ux)

2

N
,

� � u
�
y =

�
N

n= 1
( uny - �uy ) 2

N
,

� � u
�
z =

�
N

n= 1
( unz - �u z )

2

N
,

N 为纤维数目�� 由图可见随着 Re增加,纤维速度的均方差增加,这意味着不同纤维之间的速

度差异的增加, 即纤维速度脉动的增强��同时,流向脉动明显强于截面方向上的脉动��

3. 4 �纤维的转动速度特征
图8则给出了 Re = 2 500和8 000时纤维在管道截面上的位置以及转动速度分布�� 可见

纤维的转动角速度在三个方向上都集中在0附近的某一个范围内,且这个范围随 Re数的增加

而变大�� 显然,随着 Re 数增大, 流体的脉动变得更加剧烈, 各流体点的速度梯度变化也随之
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变得剧烈,从而导致纤维也发生越来越剧烈的转动��但由于这种脉动的速度梯度是随机的,故

其仍然集中在 0附近,于是纤维的转动角速度也集中在 0附近��

Re = 2 500 � � � � � � � � � � � � � � Re = 8 000

图 8� 纤维粒子在管道内的角速度和位置分布

图9给出了纤维角速度均方差和流场 Re之间的关联,其中

� � ��x =
�
N

n= 1

( �nx - ��x) 2

N
, ��y =

�
N

n= 1

( �ny - ��y) 2

N
, ��z =

�
N

n= 1

( �nz - ��z ) 2

N
��

与速度的结果类似,纤维角速度均方差随 Re 数的增加而明显增加, 说明角速度脉动增强��

由于管道内流向强度大于横向强度,即流向速度脉动强度大于横向, 于是流向速度梯度脉动也

强于横向�� 而流向速度梯度导致了纤维在 x 和 y 向的角速度,横向速度的梯度导致纤维在 z

向的角速度��于是纤维在 x和y向的角速度变化程度要大于z向角速度变化程度,故大量纤维

角速度在 x 和 y 向上的分布要广于z 向�� 这一点从图 9和 10中可清晰看出��
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� � 图 9� 纤维角速度均方差与 Re 数的关系

3. 5 �纤维位置分布
图 10给出了不同雷诺数下纤维在管道截面

上的位置分布��由图可以清晰地看出, 随着雷诺

数增加,逃离计算中心统计区域的纤维粒子越来

越多,其在管道截面上的分布越来越广,说明在管

道湍流内,雷诺数的增加加速了纤维位置上的扩

散��

4 �结 � �论

湍流的脉动导致了纤维偏角集中在低角度的

趋势减小, 并且随着雷诺数增加, 脉动强度的增

大,此趋势变得越来越不明显, 即纤维偏角在 0�~
90�范围内分布越来越趋向于均匀��由于纤维的跟随性很好, 纤维在湍流场中的速度保持了流

体速度的特征: 纤维粒子的速度在流场平均流附近脉动��而且纤维在三个方向的脉动保持和

流体速度脉动一样的特征:流向的脉动强度大于横向��纤维粒子的转动也在 0附近脉动, 这是

湍流场内的脉动速度梯度导致的结果��流体的流向脉动速度强度要强于横向,纤维粒子的转

动脉动强度在流向上要小于横向, 而雷诺数的增加同时又导致了纤维粒子在管道截面上位置

扩散的加强��

( a) Re = 2 500 � � � � � � � � � � � � � � ( b) Re = 5 000

( c) Re = 8 000 � � � � � � � � � � � � ( d) Re = 10 000

图 10� 不同 Re 数时纤维粒子最终在管道截面上的位置分布
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Research on the Motion of Particles in the

Turbulent Pipe Flow of Fiber Suspensions

ZHANGWei_feng, �LIN Jian_zhong

( Depar tment of Mechanics , State Key Labor ator y of Flu id Pow er Tran sm ission and Contr ol ,

Zhejian g Univer sity , Han gzhou 310027, P . R . China )

Abstract: The motion of fibers in turbulent pipe flow was simulated by 3_D integral method based on

the slender body theory and simplified model of turbulence. The orientation distribution of fibers in the

computational area for different Re numbers was computed. The results which were consistent with the

experimental ones show that the fluctuation velocity of turbulence cause fibers to orient randomly. The

orientation distributions become broader as the Re numer increases. Then the fluctuation velocity and

angular velocity of fibers were obtained. Both are affected by the fluctuation velocity of turbulence.

The fluctuation velocity intensity of fiber is stronger at longitudinal than at lateral, while it was oppo-

site for the fluctuation angular velocity intensity of fibers. Finally, the spatial distribution of fiber was

give. It is obvious that the fiber dispersion is strenghened with the increase of Re numbers.

Key words: fiber suspension; numerical simulation; pipe flow; turbulent; orientation

685圆管纤维悬浮湍流场中粒子运动的研究


