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相互碰撞的圆粒子在竖直通道中

沉降的数值研究
X

王叶龙

(浙江大学 力学系,流体传动及控制国家重点实验室,杭州 310027)

(我刊编委林建忠推荐)

摘要:  采用格子 Boltzmann 方法,数值模拟了考虑相互碰撞的两圆粒子的沉降,分析了 Re 数、初始

相对位移及通道宽度对粒子沉降的影响# 结果表明, 在0. 1 < Re < 20范围内, 粒子沉降具有周

期性# Re数越大, 两圆粒子的相互作用越强, 粒子横向位移的幅度也越大# 在大 Re数时, 沉降的

过程是两个粒子交替领先; 在较小 Re 数时, 当后面的粒子接近的时候, 领先的粒子被向右侧推了

一段后仍会继续领先;对中等 Re 数,原先在后面的粒子在第一次加速后将取得领先位置并一直保

持下去# 粒子的初始分布位置对沉降的形态影响不大# 管道宽度变化时, 粒子总的沉降特性不

变,而周期改变, 管道越宽,周期越长# 
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引   言

粒子的沉降是自然界中存在的一种普遍现象,在工业生产上也有着广泛的应用,研究它具

有重要的理论和实际意义# 在多个粒子同时沉降时,粒子之间除了水动力相互作用外,还可能

出现粒子间的直接碰撞, 这一现象使得沉降问题变得复杂. 此外,当粒子在有界区域沉降时,壁

面也将对沉降产生影响# 因此,多个粒子在有界区域沉降时, 其沉降过程由水动力学作用、壁

面影响以及粒子直接相互碰撞等因素共同决定# 

关于粒子的沉降已有一些研究结果, Feng 等
[ 1]
用有限元方法模拟了二维垂直通道里给定

初始条件下单个和两个圆粒子的沉降, 发现单个圆粒子沉降时, 随着 Re 数从 0增加到 600的

过程中,粒子经历5种不同的运动形式,即稳定的沉降、稳定有过冲的沉降、尾迹振动、强振动

和不规则的振动; 而两个圆粒子沉降时, 周期性的尾流作用会引起所谓的漂移_接触_翻滚

( draft ing_kissing_tumblin, DKT)现象# Qi[ 2]模拟了两个圆粒子的沉降, 再现了 DKT 过程# 但是,

他们的研究只考虑了水动力的相互作用,而没有考虑粒子间的直接碰撞所产生的效应# 

粒子沉降的数值模拟方法包括有限元[ 1]、拉格朗日乘子和虚拟区域[ 3, 4]、格子 Boltzmann等

方法
[ 5~ 8]

,其中后者近 10年来得到广泛的应用# 本文采用格子 Boltzmann方法, 在考虑具有粒
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子相互碰撞的情况下,研究有界通道内两圆粒子的沉降,以更真实地体现粒子沉降的过程# 

1  模型与方程

1. 1  格子 Boltzmann方法简介

格子 Boltzmann方法的基本方程是构筑于微观离散的速度空间之上的 Boltzmann方程,微

观流体粒子的分布函数 f i 满足方程
[ 9]

  f i ( x + ei$x , t + $t ) = f i ( x , t ) + 8 i ( f i ( x, t ) ) , ( 1)

式中 ei 是沿 i 方向的局部流体粒子速度, 8i (f i ( x, t ) ) 是线性碰撞矩阵算子,用来决定不同速

度方向之间流体粒子的散射率# 假设流体粒子的分布函数以不变速率回复到平衡态, 这样可

以将方程( 1)中的碰撞算子简化为单弛豫时间的碰撞项[ 9]

  8i = - (1/ S) (f i - f
eq
i ) , ( 2)

式中 f
eq
i 是平衡态分布函数, S是弛豫时间, 格子 Boltzmann 方程平衡态分布函数由方程( 3)给

出[ 9] ,它满足Maxwell分布# 

  f eq
i = Qw i 1+

3

c
2 ei#u +

9

2c
4( ei#u)

2
-

3u2

2c
2 ,   i = 0, ,, n, ( 3)

式中 w i 是加权值, c = $x / $t是格子速度, Q和u 分别是流体的宏观密度和速度,它们与分布

函数的关系为

  Q= 6
i

f i , u =
1
Q6i f iei# ( 4)

由Chapman_Enskog多尺度级数展开,可在长波和低频条件下,得到N_S方程
[ 9]

,其中粘度为

  M= [ ( c
2
$t ) / 6] (2S- 1)# ( 5)

本文用到的D2Q9格子模型如图1所示,相应的加权值分别为: w 0= 4/ 9; w i = 1/ 9 ( i = 1

~ 4) ; w i = 1/ 36 ( i = 5 ~ 8)# 
1. 2  边界条件

每个时间步,流体粒子离开原来格点,沿着其速度方向达到邻近的格点. 当流体粒子运动

到固定壁面时, 为满足壁面无滑移条件, 假设流体粒子以与入射角相同的角度弹回流场; 而在

运动壁面上,通过下式进行修正[ 7]

图 1  二维格子模型  

  f ic( x, t + 1) = f i ( x , t c) - 2B i ( ei#ub) , ( 6)

式中 t c 表示碰撞后时刻, ic 和 i 是反射和入射方向, Bi =

(3/ (2c2) ) Qw i , u0 是固粒质心平动速度, ub是边界运动速度 ub = u0

+ 8 @ xb, 8是固粒转动角速度, xb = x + (1/ 2) ei - x0, x0是固粒质

心位置# 

1. 3  作用在固粒上的力和力矩
由于在 ei方向反弹,在 x 上流体对固粒的力和力矩为

  
F x + (1/ 2) ei , t = 2ei (f i ( x, t c) - B i ( ei# ub) ) ,

T x + (1/ 2) ei , t = xb @ F# 
( 7)

固粒受到总的力和力矩为

  FT = 6 F x + (1/ 2) ei , t , TT = 6 T x + (1/ 2) ei , t # ( 8)

1. 4  固粒最终 Reynolds数

为描述固粒最终沉降速度,定义固粒沉降 Reynolds数 ReT , 由如下公式描述
[ 10]
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  lg( ReT ) = a1+ a2w + a3w
2
+ a4w

3
, ( 9)

其中: a1 = - 0. 818 24- 0. 556 89/ A , a2 = 2. 412 77+ 1.546 74/ A - 0.538 72/ A
2
, a3 = - 0. 205 6

- 1. 347 14/ A + 0. 656 96/ A 2
, a4 = 0. 823 43 - 27a1/ 64 - 9a2/ 16 - 3a3/ 4, w = lg( CdRe

2
T)

1/ 3
,

C dRe
2
T = PQ$Qgd3

/ (2L2) , d 为固粒直径, A 是圆柱的长径比,文中取 A = 100, $Q是固粒和流

体的密度差, Q为流体密度, L为流体粘度# 

1. 5  碰撞模型
图2为碰撞示意图# 假设两个圆粒子碰撞是瞬时的,没有摩擦作用,并且为弹性碰撞# 碰

撞后,两圆粒获得一个大小相等方向相反的冲量 I , 沿着两圆粒圆心连线# 该冲量决定两个固
粒碰撞后的速度,其表达式为

图 2 圆粒子碰撞示意图

  Ip + m1 v1 = m 1v
c
1, ( 10)

  - Ip + m2 v2 = m2 v
c
2, ( 11)

式中 m 和 v 是固粒质量和速度, p 是碰撞法向的单位矢量,下标1

和2表示两个不同固粒,带/c0的量是碰撞后的量# 根据弹性碰撞

的定义有

  k = -
v

c
2p - v

c
1p

v2p - v1p
, ( 12)

其中 k 是固粒的弹性系数(对完全弹性碰撞, k = 1) , v 1p , v2p是碰

撞前两个固粒的速度在法向方向的投影. 不考虑摩擦时, 两圆粒

子的碰撞没有力矩作用, 联立上面 3个方程求解,可得冲量 I

  I =
m1(1 + k ) ( v2p - v1p)

1 + m1/ m2
# ( 13)

1. 6  计算步骤
固粒由静止开始沉降;在某一个时间, 固粒到达新的位置,由( 8)式求固粒所受的力和力

矩,然后确定一个时间步后固粒新的位置,如此反复得到固粒整个沉降过程# 如果固粒发生碰
撞,则由方程( 10) ~ ( 13)计算固粒碰撞后的速度,然后继续计算# 计算时整个计算区域随着固

粒移动,壁面上满足无滑移条件# 

2  结果与讨论

对所有算例,取重力方向为- Y方向,横向为X方向,计算区域随粒子的沉降向下移动;对

两个圆粒的沉降,增减 Y 向网格数以保持上方的粒子离区域上边界距离为15D、下方的粒子离

下边界距离为 10D# 所有给出结果和图表中的位移都用圆粒子的直径 D 无量纲化, 速度用

Clift等
[ 10]
的经验公式( 10)算得的单个粒子在无界流场中沉降的 ReT导出的速度 VT无量纲化,

时间用 D/ VT 无量纲化# 

2. 1  单个圆粒子的沉降
取圆粒子的直径 D = 15,通道宽度为8D,计算区域为 8D @ 25D# 粒子一旦开始沉降,其

侧面将形成环流,在后面形成尾流,如图 3所示# 从 Y 向速度的分布可见,粒子的尾流场是典

型的剪切流场# 粒子周围的流体在粒子的带动下一起运动# 对 Y向速度而言,粒子对迎风区

的影响远远小于其对尾流区的影响# 该粒子在无界流场中的沉降 Re = 7. 52# 

2. 2  两个圆粒子的沉降
下面分析两个圆粒子的沉降, 考虑 Re 数、初始相对位移及通道宽度对沉降的影响# 

2. 2. 1  不同 Re数的沉降
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    ( a) X 方向           ( b) Y方向

         图 3  速度等值线图            图 4 两粒子初始位置示意图

 ( a) Re = 2. 85  ( b) Re = 4. 66   ( c) Re = 7. 52  ( d) Re = 17. 14   ( e) Re = 0. 87

图 5 两个圆粒子沉降的过程

首先分析 Re 数对沉降的影响,通道宽 W 为8D,初始时刻两个圆粒子在 x = W/ 4垂直线

上一前一后、距离为2D,见图4所示# 所选择的Re数范围为0. 1 < Re < 20,对5种不同的Re

数,沉降的过程如图 5所示# 释放后, 由于两粒子更靠近左壁面, 所以壁面会把两粒子向中间

推,上面的粒子在下方粒子尾涡的作用下会加速沉降,同时也注定其横向速度小于下方的粒

862 王    叶    龙



子;上方粒子逐渐赶上下方的粒子, 由于向右的惯性作用及粒子间的排斥力, 下方的粒子被继

续推向右侧,过了中线以后壁面将阻止下方粒子的进一步靠近, 同时阻碍这个粒子的沉降,上

方粒子进一步赶超, 已经接近下方粒子的左侧位置,同时两粒子通过各自的侧面环流相互排

斥,把两粒子向两侧推.这时分 3种情况:

1) Re 数足够大,也即惯性足够大# 下方粒子向右运动的惯性大, 一直会运动到非常靠近

右壁面的位置, 沉降速度大大减小,同时它的尾涡对后面粒子的吸引大# 所以上方粒子加速后

可以追上下方粒子, 赶超过去,领先沉降,随着初始在下方的粒子被推向壁面,壁面的反弹的增

强,壁面将把该粒子向中心位置推,因此这一粒子也进入前粒子的尾流区, 沉降速度加大,上述

过程周而复始的进行着, 如图 5( c)、图 5( d)所示# 

2) Re数较小,粒子的惯性比较小, 领先的粒子被向右侧推了一段后仍会继续领先,粒子横

坐标将作小的摆动, 如图 5( a)和图 5( e)所示# 

3) 上述两者之间的情况, 如图 5( b)所示,原先在上方的粒子在取得领先位置后将保持该

优势# 

     ( a) Re = 2. 85                   ( b) Re = 4. 66

     ( c) Re = 7. 52                   ( d) Re = 17. 14

图 6  沉降时横向位置随时间的变化

(实线为初始时刻在前的粒子,虚线为初始时刻在后的粒子)

对所计算的 5个 Re 数,只有在 Re = 17. 14的时候发生碰撞,所建立的模型可以有效地处

理# 
图6所示是上述前 4种 Re 下两圆粒子横向坐标随时间的变化# 可见: 在这几个 Re 数

下,两粒子的横向位移经过一段时间的发展后都具有很好的的周期性, 如图 6( a) ~ 图 6( d)所

示;但是不同 Re 数下, 横向位移的波动不一样, Re数越大,横向位移的波动越大# 
图7所示为上述前4种 Re下初始时刻在上方的粒子相对于下方粒子的(无量纲化)相对位

移DX、DY随时间的变化# Re数小时, 上方的粒子或者不会超过下方的粒子,或者超过一次又
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被反超,该位移较小, 如图 7( a)、图 5( a)及图 5( e)所示; Re数大时,两个粒子交替领先, Y 向相

对位移DY周期性变化,该位移值较大,如图7( c)和图7( d)所示; Re = 4. 66时,从图7( b)易见

Y 向相对位移DY改变了符号# 所有4幅图所示的横向相对位移DX 都始终为负,也即初始时

刻在上方的粒子始终处在左侧位置,当 Re 数小时, 横向相对位移 DX 始终较大, 而振幅较小,

也即两个粒子在横向始终保持较大的间隔, 间隔的变化幅度不大# 反之, 当 Re数大时, 横向

相对位移 DX 时而近似为 0, 时而变得很大, 振幅较大, 也即两个粒子在横向的位移变化幅度

大# Re 数越大, 两粒子间的相互作用越强,相对位移位移 DX、DY 的振幅越大# 

     ( a) Re = 2. 85                    ( b) Re = 4. 66

     ( c) Re = 7. 52                    ( d) Re = 17. 14

图 7 沉降时粒子间相对位移随时间的变化

(实线和虚线分别表示 Y 向和X 向相对位移DY和DX )

2. 2. 2  初始位置的影响
这里考虑初始位置对两圆粒子沉降的影响, 我们通过对上面 Re = 7. 52的情况取不同的

初始位置来说明这一影响.我们对下方粒子取在中线位置, 初始时刻上方粒子相对于下方粒子

的位移分别为(- 2D, 2D ) 和(- 2D , 4D) 的两种情况进行了模拟,两粒子横向的位移随时间的

变化和粒子间相对位移随时间的变化分别如图 8和图 9所示, 图中实线和虚线的含义和前面

相应的一样# 对比这两种情况和前面的图 6( c)、图 7( c) , 可知初始位置对沉降的形态影响不

大# 

2. 2. 3  管道宽度的影响

现在分析在较宽的管道下的两个粒子的沉降# 对宽为 20D 的管道, 初始时刻, 下方粒子

取在中线位置, 上方粒子在下方粒子的左上方,相对于下方粒子的位移为(- 4D, 4D) , 其余的

参数与前述 Re = 7. 52的情况下的参数一致,得到的两粒子横向的位移随时间的变化和粒子

间相对位移随时间的变化如图 10所示# 对比这种情况和前面的图 6( c)、图 7( c)、图 8及图 9,
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可知总体而言沉降的特性没变,但由于管道变宽, X 和Y 向相对位移都比前面的大, 特别是 Y

向相对位移,最大已经接近 13D, 同时整个周期延长,周期由前面的 150增加到560# 

      ( a) 横向位置                  ( b) 相对位移

图 8 Re = 7. 52, 初始相对位移为 (- 2D, 2D) 时横向位置及相对位移随时间的变化

      ( a) 横向位置                  ( b) 相对位移

图 9 Re = 7. 52, 初始相对位移为 (- 2D, 4D) 时横向位置及相对位移随时间的变化

      ( a) 横向位置                   ( b) 相对位移

图 10  宽管道里横向位置及相对位移随时间的变化

3  结   论

本文主要研究了二维有界通道内两圆粒子的沉降,采用弹性模型处理圆粒子间的碰撞,分

析了 Re数、初始相对位移及通道宽度对沉降的影响# 研究发现,沉降具有一定的周期性# 在

所研究的 0. 1 < Re < 20范围, Re 数越大,两圆粒子的相互作用越强,粒子横向位移的振幅越

大:在 Re 数大时, 沉降的过程是两个粒子交替领先; 在 Re数较小时, 在后面的粒子接近的时

候,领先的粒子被向右侧推了一段后仍会继续领先;对中等 Re数,原先在后面粒子在第一次加
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速后将取得领先位置,以后将一直保持这一优势;对所选择的5种Re数,只在 Re = 17. 14时圆

粒间有碰撞,所建立的碰撞模型可以有效地处理# 而初始位置对沉降的形态影响不大# 管道

宽度变化时,总的沉降的特性没变,周期改变,管道变宽,周期变长# 
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Simulation of the Sedimentation of Two Circular Particles

With Collision Considered in a Vertical Channel

WANG Ye_long

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

Zhejiang Un iv er sity , Hangzhou 310027, P . R . China )

Abstract: D2Q9 model of Lattice Boltzmann equation method was used to simulate the sedimentation

of two circular particles in a bounded two dimension channel. The characteristics of the sedimentation

shows some periodicity for the Reynolds number Re chosen, 0. 1~ 20. The larger the Reynolds num-

ber, the stronger the interaction between the two particles and the larger the transversal displace-

ments. For large Re , the two particles leading alternately; for small Re , the initially leading particle

will keep its leading position and for moderate Re , the initially upper particle will get leading position

and keep it. The influence of the initially relative position of the two particles on sedimentation is

small. The width of the channel won. t change the characteristics of the sedimentation as a whole,

but will change the period of the sedimentation. The wider the channel, the longer the period will be.

Key words: lattice_Boltzmann equation; sedimentation; collision; circular particle
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