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摘 要

f
I多相流动(Multiphase Flows，包括：两相流Two—Phase Flows，F同)J“
?

泛存在于自然界和工业、农业、国防、环保等各个领域。近二十年来，多年H流

技术已渗入到我国国民经济建设的各行各业，并在一些领域成为关键性技术和

尖端技术。因此，多相流研究对指导工程实际具有广泛、深远的重大意义，已

得到了各国政府和学者的普遍重视。正是在这样的历史和现实背景下，近儿I一

年柬(特别是近二十年来)，多相流研究有了迅猛的发展，建立了柑对完善的理

论体系，在理论研究和指导工程实际方面取得了丰硕的成果。

众所周知，两相流研究是多相流研究的基础和前沿，而两相流研究又主要

以气固两相流研究为代表，尤其是高浓度(密相Dense．Phase)气固两帽流研究

是当前两相流研究的主要课题。目时，有关高浓度气固两相流的研究和报导还

比较少，突出的问题主要表现在如何考虑颗粒与颗粒之间、颗粒与流体之州的

相互作用方面。厂，

本文在系统、全面地回顾和总结近血十年来多相流研究发展历史的基础

L，进一步论述了多相流研究和应用的广阔前景；澄清了多相流研究中存在的

一些模糊概念；咀气固两相流研究为例，对多相流研究的各种理论模型进行了

系统的分析、归纳和分类。(从而把气固两相流研究的物理模型按其刻划的尺度

和属性分为三类，即：连续介质模型(Continuum Model)、离散颗孝立模型(Discrete

Particle Model)、流体拟颗粒模型(Pseudo Particle Model)，并对三类物理模型

赖于存在的基础、长处和存在的问题进行了深入的分析、讨论；同时指出，多

相流研究的各种数学模型都是建立在以上三类物理模型的基础上的．从而对备

种数学模型的实质、优缺点和今后发展方向有了清晰的了解。在此基础上二，本

文提出了基于连续介质和离散颗粒物理模型的E／E法(Euler[un／Euler[an

Model)与E／L法(Eulerian几agrange Model．)的组合法(Combined Model)

的数学模型。新的组合法克服了E／E法不能模拟存在相变的流场的缺陷和E／L

法因机时问题而无法模拟真实流场的问题，具有一定的创新性，对多相流理沦

研究和指导工程实际都具有重大意义。

文中认为，颗粒动力学理论是E／L法的关键，也是本组台法的关键内容之
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一。／深入研究和发展颗粒动力学理论，从而建立真实、准确的颗粒‘，颗粒l'mq的

碰掩模型、颗粒与流体间的相互作用模型，在腻则I：就【叮以利月j奉纰合法模拟

真实的气固两帽流动问题。文中认为，流体“拟颗粒”模型适合F计算模拟流

场的微观结构，通过流体“拟颗粒”模型对多相流动微则结构的了解，从向建

立颗粒与颗粒问、颗粒与“拉．颗粒”恻的相互作用模型，并借助本组合法uf能

实现多相流研究理论质的飞跃。

最后，本文利用所提出的新的组合模型，对高浓度气固两相立管流动进行

了数值模拟；对稀相和密相气固两相射流进行了数值模拟，两者均得到了满意
’＼

的数值解：将所得数值结果与相关实验数据进行了比较，两者寸‘分吻合，证明

了本组合法在模拟高浓度气固两相流动时的准确性和可靠性，并具有一定的普
、

适性。}—、／一

关键词：多相流、两相流、密相、物理模型、数学模型、组合法
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Abstract

Multiphase flows exists all around in the nataral world and is wide applied in

the fields of industry,agriculture，national defence and environmental protection，etc．
In the recent twenty years，multiphase technique has permeated into each branch of

our national economy．Especially,it has been becoming important technology or the
most advanced branches of technology．It is extensive and deeply important to study'

the multiphase flows，and the government and the researcher have been paying much
attention to ic．Under this histoD and reality background．it js made a great advance to

study multiphase flows in recent twenty years．and it has been establishing a relative

complete theory system，and it was also made a greatly successful to guide the

pmctical engineering．

As we know-,study of two．phase flows is the foundation and the forward

position of the study of multiphase flows，and it is mainly the study of gas-solid two-

phase flows to study two-phase flows．Especially,the dense gas-solid two—phase flows

is the forward position of study gas-solid two-phase flows．At present，it is only a few

reports on血e study of dense gas—solid two-phase flows．and the main problem is how

to consider the interaction between the particle to particle and particle to fluids ii"1 the

flows．

Based on the thoroughly review and summary in the progress history of the

multiphase flows researching in recent fifty years，the thesis was made an advanced

discussion 01"i the wide foreground ofthe multiphase flows‘study and application，and
clarified some concept of multiphase flows’study．Take gas—solid two·phase flows for

example．the thesis discussed and classified the theoretical model of multiphase

flows’study,that is continuum model．discrete particle model and pseudo particle

model．and made a deep and Jetail discussion on the foundation，advantage and

disadvantage about the three physical model．The thesis considered that all the

mathematics models of the multiphase flows’study ale based on the three physical

models．Thus，we got more clearly understand about the essence，advantage and

disadvantage．and the direction of study in future of the various mathematics models．

Atier this．the thesis raisea a new combined mathematics model which based on the

E／E model(busing on the continuum physical model)and E／L model(basing on the

discrete particle physical model)．The new combined model solved the problem of

that the E／E model carl’t use to simulate the flows that exists phuse change，and the

E／L model needs infinite computer time to simulate the real flows．In a general wau

the new model brings forth．new ideas to us．and it is important to multiphase flows’

study and the application in engineering．
The thesis considered that the particle kinetic theory is the kernel of the E／L

model．and it is also the one of the most advanced branches of the new combined

model．Advanced research and develop the particle kinetic theory,and establish a real

and accurate model oftlle interacfion between particle to particle and particle to fluids

in the flows．thus we may use the new combined model to simulate the real gas-solid

V
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two—phase flows．In addition．the thesis considered that the pseudo panicle modeI

should be used to simulate t11e microstructure ofthe multiphase flows．By sIudv ofthe

microstructure of the multiphase flows．we may get a real and accurate model of the

interaction between particle to particle and particle to pseudo particle in the

multiphase flows，and then may make a great progress in multiphase flows research

by using the new combined model．

Finally,the thesis employed the new combined model to simulate the dense gas．

solid two．phase vertical flows，to simulate the dilute or dense gas．solid lwo．phase iet
flows，and both of them got a satisfied namerical solution．After comparing the

numerical results to experimental data．we found that they were quite agreement．It

proves that the new combined modeliS right．accurate and reliable。and it may be

suitable to simulate various dense gas．solid multiphase flows．

Key words：Multiphase Flows，Gas-Solid，Two·Phase Flows，Dense Phase，

Physical Model，Mathematical Model，Combined Model
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第一章 绪 论

§1．1引言

多相流动广泛存在于自然界和应用于工业、农业、醐防等领域，如：自然

界的雨雪运动、风沙运动、冰雹运动等都为多相流动，工业领域中的石油盯采、

煤炭丌采及其运输加工等过程、火箭尾部射流运动等等均为多柏流运动。近50

年来，随着人类对自然界研穷的深入发展和工业生产领域的广泛应用，多相流

动现象越柬越引起人们的重视，人类的社会实践活动迫切需要研究和掌握多相

流运动的规律，从而更好地为社会实践服务。多相流理论F是在这样的社会和

自然背景下，在最近的50年内迅猛发展起来的，它是一门集流体力学、传热传

质学、物理化学、燃烧学等多门学科理论的交叉新兴学科，即是一门研究不同

相态或不同组份的物质同时存在且有明确分界面时的流体动力学以及其传热传

质过程规律的科学““1。

早在19世纪就有关于明渠水流中泥沙沉降和输运的两相流动研究{3l，但是

两相流的系统研究是从二十世纪40年代彳丌始的。二十世纪60年代以后，随

着工业部门各行各业对多相流运动的广泛应用和实践指导的需要，以及研究条

件的成熟，越束越多的学者丌始对关于描述多(两)相流运动规律的基本方程

进行探讨研究，并偿试着对复际问题进行解释、验证和指导，从而逐步出现了

许多关于多(两)相流理论研究的论文和专著。

我国多相流研究起步于二十世纪50年代后期，真正得到理论界重视并研

究推广应用是在二十世纪80年代，当时研究人员主要来自高校(如：清华大学、

西安交通大学和浙江大学等)和科研机构(如中国科学院力学研究所、化学研究

所等)。研究的主要内容有：两相流动及其传热过程的基础研究，流化床、燃煤

锅炉气固两相流流场及流动特性研究，气固两相管内流动研究，以及在高压F

进行汽液两相流动与传热特性的研究等。通过众多学者的共同努力，取得了大

量的实验测试数据和理论研究成果，并在一些方面达到和具有国际领先水平。

经过半个多世纪的发展，多相流研究领域更加广泛、内容更加丰富，其实

验和理论研究手段更加成熟，取得了巨大的研究成果。随着研究手段的发展、
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完善和进步．多相流研究已从研究简单的实验流场发展到研究真实的实际流场。

众多学者针对各个j』二程实际，提出了各种多相流研究的物理模型和数学模型，

并用所建立的数学模型进行求解，将其所得的理论(数值)结果与实验测试结

果进行比较，以验证所建立的物理模型和数学模型的正确性和准确性。如F文

将提到的物理模型有：连续介质模型、离散颗粒模型和流体拟颗粒模型三犬类；

数学模型有：k—s模型、颗粒动力学模型、涡动力学模型、拟序结构模型、颗

粒轨道模型等等。

但是，『F如我们所知，由于多相流动的多样性和复杂性，人们对其运动中

的物理机理和所表现出来的特性了解不够全面和准确，导致目时多相流理论研

究虽然模型众多，但有一个共同点，即各理论模型对实验数据、经验公式的依

赖性大、普适性差，这在某种意义上阻碍了多相流理论研究的深入发展。

气固两相流动是多相流动的组成部分和理论研究的基础。气固两相流动』“

泛地存在于自然界和许多工业部门中(如：自然界中的下冰雹、下雪和近年柬

多发的沙尘暴等现象，在工业部门诸如航天、化工、能源、建材、冶会和环保

等各个领域都有广泛的应用)，且在物理概念上易于理解，和在理论研究中易于二

简化模型进行研究和应用。因此，近几十年柬，气固两相流运动引起了理论界

和工程研究部门的广泛重视。气固两帽流研究是多相流研究的基础，代表了当

前多相流研究的前沿。尤其是高浓度气固两相流动的研究『F处于起步阶段，有

关这方面的研究报道还比较少，对其流动特性及传热过程的深入研究具有重要

的理论和现实指导意义。

本文从多相流概念出发，通过对各种物理模型和数学模型的深入分析研

究，进一步明确了多相流中‘相”的概念，揭示了各个模型之|’日J的依存关系和

各自的优缺点，并针对高浓度气固两相流动的特性和目前数值计算手段的局限

性，做了咀下工作：

l、提出了一个新的数学模型，即：欧拉一欧拉法(Eulerian／Eulerian Model)

与欧拉一拉格朗R法(Eulerian／Lagrange Model)的组合法(Combined Model)：

2、利用新组合法对高浓度气固两相立管流动进行了数值模拟：

3、利用新组合法对稀相和密相气固两相射流进行了数值模拟；
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4、将所得数值结果与相关实验数据进行比较，两者卜分吻合；对数值模

拟结果进行了分析、讨论：

5、对气固两相流研究今后的研究工作进行了展望。

§1．2多相流研究

目前，多相流研究丁F处在从基础研究向纵深研究交叉发展的阶段，即：多

相流基础理论的成熟与完善促使人们转向多相流纵深层次的研究，多相流纵深

层次研究所取得的成果进一步完善了多相流基础理论。但是，由于多相流研究

的各种物理模型和数学模型正在不断涌现、发展和完善中，因此有关多相流理

论仍处在发展和完善的阶段，有关多相流概念还存在一定的交叉和模糊。本节

从物理学概念出发，对多相流概念进行澄清，并对多相流研究历史进行回顾。

§1．2．1多相流概念

多相流运动广泛存在于自然界和工业应用领域，如自然界的风沙运动、阿

雪天气、泥沙流动等现象。目前对多相流的划分可分为狭义和，“义砖种概念，

前者是针对在物理学上物质有气、液、固和等离子体四态(相)l而提出柬的，

而后者是根据物质在流动中的不同运动特性(不同的动力学性质)束划分的【41。

显然，前者在物理学上易以理解，是指在流体运动中在物理概念上存在着

多于两种(包含两种)流体介质的流动现象⋯l。通常所指的多相流现象有：气

一固两相、液一固两相、气一液两相组成的两相流动，气一液一固三相、油一

气一水三相、气一油一水一固四相等三相或多相组成的多相流动。

而后者，是指在理论研究中，一些学者不但把不同的运动介质称作不同的

相，而且把同一介质但有不同动力学性质的同一物质也当作不同的相束处理。

如许多作者把包含几种颗粒粒径的气体一颗粒流也称为多相流。

在这两种概念中，对“相”字的理解分别为物理学中的相和动力学意义I：

的相，因而在理论研究中多相流概念存在一定的交叉，容易引起概念混乱。我

们认为，动力学意义上的“相”主要是为了理论研究时建立物理模型和数学模

一日前多相流柳f究中很少涉及等离了体，青必作肯把它当作气态m纳入气相束处理。救奉土小甲独i0论等
离了态(相)，l叮H¨论气、液、州三相。

3
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型的需要，可用“一种(或一组)流体”束代管“一相”，使多相流概念中的“柑”

与物理学中的“相”统‘起来。这样，我们可根据研究需要而将“包含7Limb颗

粒粒径的气体一颗粒流运动”称作为“气一固两十u流运动”或“气一幽两相多

(组)流体运动”，相应的数学模型为“气一固两相流模型”或“气一剧两柏多

(组)流体模型”。这样，许多以多相研究来命名的多(组)流体流动町口I入两

相流动研究。

还有一些作者把一部分多(两)相流体称作为“非牛顿流体”，从而把“多

相流”与“牛顿流体”、“非牛顿流体”混淆起来，这是另一种概念模糊。我们

知道，之所以将流体划分为“牛顿流体”与“非牛顿流体”是吲为在描述流体

动量方程中计算流体各种应变力的需要，它的划分标准是：若流体的粘性应力

与应变率之涮成『F比，则称该流体为“牛顿流体”[2RI；相反，如粜流体的粘性

应力与应变率之间不成正比，则称该流体为“非牛顿流体”。显然，“牛顿流体”

与“非牛顿流体”的划分与“相”无关。事实上，大多数两(多)相混合物流

体的粘性应力与应变率之间不成『F比，属于“非牛顿流体”。所以，对于多(两)

相混合物研究若不采用多(两)相流模型， 则几乎都要采用“非牛顿流体”模

型。

所以说，所谓“把多相流体称作为‘非牛顿流体”’，实际上是说“多相流

研究中所采用的‘非牛顿流体模型”’。 “非牛顿流体模型”是多(两)相流理

论研究中的另一个方向，即多(两)相流研究中有“多(两)相流体模型”和

“非牛顿流体模型”两个方向。两个方向各有千秋，不能相互替代。如，在研

究气固两相流时，由于我们要分别计算气相速度、固帽速度、固相容积系数、

质量流量等，因此就不能用“非牛顿流体模型”；而对于象泥石流一类的多相流

运动，我们更关心的是多相混合物整体的运动状态和动力学特性，故可采用“非

牛顿流体模型”进行研究。

综上所述，对于多(两)帽流概念中的“相”，我们建议应沿用物理学中

的“相”的概念：而多(两)相流研究可分为“多(两)相流模型”和“非牛

顿流体模型”两个方向，或称其为两种模型、两种方法。

4
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§1．2．2多相流研究的内容及其在我国民经济建设中的地位

一如6H文所述，多(两)相流广泛存在于自然界和各个工业部分， ：{-出．

纪70年代以后，世界发达国家对多(两)相流研究同趋重视，先后设立了围家

级乃至世界范围内的多相流专门研究机构(中心)，广揽专家、学者，在多相流

研究中取得了丰硕的成果，对本国的工业、农业、国防、航天等领域作出了重

大的贡献。如：美国、德国、只本、前苏联等在二十世纪70～80年代相继建(成)

立了各种多相流研究中心或国家实验室。进入80年代末90年代切，这些幽家

又进入到将相关研究中一C，、醌究机构或高等院校进行跨地区全国范BI、乃至砒

界范围内的联合，并频频举办囤家或国际多相流学术会议。如：1987年美斟中

西部20多所大学与阿贡国家重点实验室及工矿企业联合．成立了多相流研究

所：在FI本成立了全国性的多相流学会等。可以说，近十年柬，国际多柏流学

术活动十分活跃，每年召丌的国际学术会议就有】0几次；同时，据不完全统汁，

目前国际上有关多相流的杂志、期于U已超过300多种。

近_卜几年来，我国对多帽流研究也十分重视，从1990年丌始先后批准成

立了多相流国家重点实验室和工程研究中心，使我国多相流研究有了更快的发

展。如：1990年在西安交大成立了“动力工程多相流国家重点实验室”、在清

华大学成立了“煤的高效低污染燃烧国家重点实验室”等多个国家重点实验室；

1992年起设立了“国家水煤浆工程技术研究中心浙江大学燃烧技术研究所”等

首批7个国家工程技术中心。1989年我国在西安交大还举办了“第：二届多相流

与传热国际会议”，我国台弯省也举办了两相流体力学国际会议。中国力学学会、

中国工程热物理学会也成立了有关多相流研究的专业委员会。

所有这一切表明，多相流研究得到了我国政府和学术界的高度重视，多相

流研究是当今流体力学研究的重点和前沿之一，它将在工业、农业、航天等领

域的经济建设中发挥越柬越重要的作用。

首先，在能源工业方面。众所周知，能源工业是我国经济建设的重点之一。

随着工农业生产的迅速发展，我国已从能源出口国成为能源净进口国。因此，

提高能源利用效率，不但将直接影响我国现阶段国民经济发展速度，而且将成
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为我国困民经济能哲长期稳定发展的重要吲素。要提高能源利』}j效率．j：要足

依靠能源、动力、石油化工和各行各业的生产力的发腥，尤其足与之相关的科

技进步．而与之相关的科技进步的关键问题之一是多柏流问题。

如：火力发电是我国目莳主要的电力柬源，如何通过对煤粉燃烧炉内多干}{

流流动及其传热的研究，改善锅炉的形状和结构设计，改善炉内煤粉的流动分

布，从而提高煤粉的燃烧率，增强燃烧的稳定性，加快炉热与水蒸，e的热量交

换等等，这些都涉及到多相流问题。如：我国的火力发展正向高温高雎大机组

的方向发展，其中17Mpa级300MW和600MW级亚临界压力机组已成为电力

工业的主力机组，并J下在研究发展超临界变压运行的25Mpa级600MW的机纽。

深入研究汽液两相流的水动力特性及其传热恶化规律，对保证锅炉水冷壁的安

全可靠性具有重要意义。再直【：大型汽轮机中术级叶片的设计和核电站汽轮机

中湿蒸汽两相流问题已成为汽轮机发展的关键课题。

我国币在发展建造的核电站，其中也存在许多两相流动和其传热问题，深

入研究两相流及其传热的特性对水冷反应堆的安全稳定关系重大。汽液两相流

的水动力特性及其传热研究同样是核电站发展的关键课题之一f3“。

在石油开采、加工的各个过程也存在着大量的两(多)相流及其传热fUJ题。

如：在石油丌采过程中，存在着大量的气(汽)、水、油等多相流动和多相分离

的问题；在炼油等石油浅、深加工过程中，存在着两(多)相流传热强化等课

题。

煤的丌采、加工、干燥、运输及风粉混合和分离的过程，都是气嘲两相流

研究的重要课题。近年束发展完善起来的流化床燃烧技术，更是气固两相流及

其传热研究的主要课题。

近年来频繁出现的沙尘暴等天气现象，是天气预报中要重点解决的两(多)

相流研究课题。

另外，在治会、航天、大型微电子设备等领域，对冷却技术要求越来越高，

从而使利用射流冲击产生相变形成汽化冷却或蒸发冷却的理论研究受到了政府

和学术界的广泛重视。

由此可见，多相流动已渗入到国民经济的各个领域中。随着人们对自然界

～一～——⋯一⋯一]r
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的深入研究和丌发，随着社会生产力发展和社会实践的需要，多相流及其传热

过程的研究将会得到更广泛的重视和应用，其研究领域将会更加广泛、史加深

入，其研究手段将更加成熟和可靠，其理论将会得到更快的完善和发展。

§1．2．3多相流研究的历史回顾

如前文所述，早在19世纪就有关于明渠水流中泥沙沉降和输运的两玳僦

动研究，但是两相流的系统研究是从二十世纪40年代才丌始的。从二十世纪

40～50年代，诈真研究两相流的学者较少，且对两相流的研究主要集中在实验

观测和现象描述方面。

二十世纪60年代，越来越多的学者丌始关心和研究两相流问题，但研究

的主要内容为一些简单的两相流运动的实验测试及其基本方程的研究”‘6_81。1963

年，在流化床研究领域中，Davidson成功地运用两相概念，提出了著名的气泡

模型I⋯。Davidson气泡模型虽然形式简单，但出于当时能够解释流化床中许多

重要现象，从而引起了将两帽流理论应用于流化床中气泡现象的研究的高潮，

出现了大量关于气泡的理论模型。1967年，在国际流念化研讨会上，经过许多

学者对不同模型的研究讨论，发现虽然各类模型都试图求解气(固)相速度、

空隙率和压降等物理量，但是它们的运动方程却有很大的差异【1⋯，尤其是当颗

粒相运动方程中存在压力梯度项时会导致方程的初值问题病念I“。2’13I。虽然我们

现在知道，Davidson气泡模型和随后发展完善的各类气泡模型存在某些缺陷，

但其对两相研究发展的巨大推动作用是毋庸置疑的。

二十世纪70年代，人们开始对一些相对复杂的多相流动现象(主要为管

道内的颗粒悬浮运动)进行了大量的实验测试，并在流体力学、传热学等理论

的基础上，发展建立了多相流理论体系[33-38l。1974年，Arundel和Hobson等pN

利用Doppler激光测速仪对立管流动中匮【相颗粒速度进行了测量。通过对立管

流动的颗粒速度的测量发现：对于层流流动，固相颗粒轴向速度沿管径呈抛物

线型分布，并随着管道Reynolds数的增大，速度分布曲线趋于平滑；在管壁附

近，粒径小的颗粒比粒径大的颗粒滑移速度更大。1977年，Birchenough和
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Mason[37-381对垂直管道内的颗粒悬浮流动进行了实验测试，得到了颗粒速度分却

和沿轴向的脉动强度。结果表明，在气体入口速度为54m／s时，颗粒悬浮流动

的湍流脉动强度比纯(单)流体流动更强，颗粒的碰撞作用占有二芒导地位。

二十世纪80年代，人们对多相流的研究丌始从相对简单的管道流动发展

到相对复杂的流化床流动和气固两相分离运动，从稀相(低浓度)流动向密柑

(高浓度)流动发展，并在稀相流动研究的基础上，建立了密相流动的物理模

型和基本方程m4l。1981年，Savage等[14,1 51首先在类比稠密气体分子运动理论m】

的基础上，研究了稠密颗粒流问题。随后许多研究者，如CampbellI”1等进行了

一系列的研究工作，于1986年初步建立了颗粒动力学(KTGF)的理论体系。

陔理论的重要基础之一是提出了颗粒虚拟温度(r)，它直接类比气体分子温度，

其定义为：r=“2／3，其中“为颗粒脉动速度。从颗粒虚拟温度的定义可以看

到，气体温度是分子运动速度的量度，而颗粒温度是颗粒脉动速度(强度)的

量度；分子运动是由自身的温度决定的，而颗粒运动是由外力或运动边界驱动

的；分子碰撞不耗散能量，而颗粒碰撞有能量损失。1989年，Sinclaid”1等首先

将颗粒动力学理论应用于充分发展的立管流动，并进行了数值模拟，得到了数

值解。

二十世纪90年代，多柏流研究十分活跃，研究内容从无源流场向有源流

场发展，刻划尺度从宏观特性向微观结构深入，研究空削从一维、二维流场向

三维流场发展，诸多学者纷纷提出各种物理模型和数学模型，使多相流理论体

系飞速发展和完善【46。5”。1990年，Ding和Gidaspow[tql发展完善了颗粒动力学理

论，通过引入速度分却函数Maxwell函数0次近似解，对气体鼓泡流化床内颗

粒流动进行了数值模拟，得到了流化床二维气泡流型。1992年，Miller和Gidapow

【：o‘对循环流化床内气固两相流动进行了实验测试，得到了气固两相速度、固相

质量流量、固相容积系数等标准实验值，为气固两相流各类模型的数值模拟提

供了参照和验证依据。1996年，Nieuwlandl211和Samuelsberg[221等修-F了Ding和

Gidaspow的速度分布函数，利用颗粒动力学理论对循环流化床内气固两相流动

进行了数值模拟，给出了颗粒速度等参数的分布，但模拟结果偏离Miller剌
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Gidapow实验测试值较大，这可能是在数值模拟时采用了不恰当的边界条件向

导致的。等等。

总之，近十几年束，多相流研究得到了空前的重视和迅猛的发展．各种模

型层出不穷口”oI。如：从流体组元(方程组数目)束看，可分单流体模型、舣

流体模型和多流体模型；从研究的尺度上看，可分为宏观连续模型和微观连续

模型；从研究的着眼点来看，以可分为颗粒动力学模型、涡动力学模型、K—s

模型、颗粒轨道模型等等。各种模型各有长处，也各有短处，但普适性均较差，

有待广大学者进一步发展和完善。同时，目前在多相流研究中．还存在着研究

手段上的局限，如颗粒轨道模型由于耗机时问题而无法计算真实流场等。

§1．3气固两相流研究

气固两相流研究是多帽流研究的基础，出于气固两相流在社会实践中应用

广泛，在物理概念上比较清晰，流动相对简单和易于建立物理模型和数学模型，

故诸多学者对气固两相流进行深入、全面的研究。因此，从某种意义上说，气

固两相流研究代表了当前多相流研究的前沿。

§1．3．1物理模型与数学模型

如上所述，由于多相流动的多样性和复杂性，人们对其运动中的物理机理

和所表现出来的特性了解不够全面、不够系统，导致目前多相流理论研究对实

验数据、经验公式的依赖性大，各个理论模型依据不充分、普适性差，阻碍了

理论研究的深入发展。对多相流动物理机理的不同理解，导致不同的理论研究

数学模型。以气固两相流为例，按其刻划的尺度和属性来分，目前主要存在以

下三类物理模型：

一、连续介质模型(Continuum Model)Ⅲo”。此类模型将颗粒帽看成是拟

流体，这是目时在两相流动研究领域中使用最广泛的一种方法。在这种模型中，

颗粒相常只被处理为一相，因此，在一些文献中又常常被称为“双流体模型”
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(Two-fluid Model)。在数学，i程中，由于这类模型对流体、颗粒都采用瞅}t一垮

标系(Orient of Euler System)，故其对应的数学方法为“欧拉法”(Eulerian

Model)。典型的数学模型有：k—s模型、Navier—Stokes推f。模型、颗粒动／J学

模型、涡动力学模型、拟序结构模型等等。目fii『，在气固两相流研究中，极大

部分作者所建立或采用的模型为连续介质模型。

二、离散颗粒模型(Discrete Particle Model)125,261。此类模型将颗粒柏看成

离散帽，而只将气体相看成是连续相，它既考虑颗粒与气体rBJ}目互作用，又考

虑颗粒与颗粒叫的相互作用。由于此模型可以跟踪所研究颗粒的运动轨迹，故

又被称为“颗粒轨道模型”(Particle-trajectory Model)。由于浚模型在数学方程

描述中对颗粒相采用拉格朗F1坐标系(Orient of Lagrange System)，而对气体相

采用欧拉坐标系，故其对应的数学方法为“欧拉～拉格朗Fl法”

(Eulerian／Lagrange Model)。典型的数学模型有：颗粒轨道模型、颗粒随机轨

道模型、颗粒轨道模型频谱法等。该模型由于所建立的颗粒方程数日与颗粒数

目相等，从而在数值模拟时需要大量“机时”，目前无法计算模拟真实的流场。

三、流体拟颗粒模型(Pseudo Particle Model)1271。此类模型以描述单颗粒

尺度上运动特征为出发点，不仅将宏观上离散的颗粒作为离散相处理，还将从

宏观上连续的流体也采用拟“颗粒”性质的流体微团来处理，从而可以模拟远

离平衡念的系统。由于这类模型在数学方程描述中无能是对颗粒的运动，还是

对流体的运动均采用拉格朗只坐标系，故其对应的数学方法为“拉格朗H法”

(Lagrange Model)。目的较为典型的数学模型有气体“拟颗粒”模型等。该模

型目前IF处在发展阶段，研究或采用该模型的作者还比较少。但在某种意义上

说，它为气固两相流研究指明了方向(见笫二章)。

§1．3．2本文的新模型

如前所述，目前多(两)相流研究中存在众多模型，各类模型有其自身存

在的依据，各有优缺点，并对大量工程实际中的多相流问题进行了有效的数值

模拟计算，取得了丰硕的成果，为改善、提高工程实际多相流动及其传热问题

0
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作出了巨大的贡献。但是，各类模型有一个共同点，即：其相应的物理模型4；

够正确、全面，对实验数据和经验公式的依赖性大，各个模型各有其自身的适

用范围；尤其是对于高浓度气固两相流动的数学模型还很少．迫切需要进·步

研究、发展和完善。

为此，本文通过对各种物理模型和数学模型的分析研究，针对t：’5浓度2t旧

两相流动的特性和目前数值计算手段的局限性，提出了以下新的数学模型，虽¨：

欧拉一欧拉法(Eulerian／Eulerian Model)与欧拉一拉格朗F]法(EuleriardLagrange

Model)的组合法(Combined Model)，本模型是§1．3．1节所述模型一、7-的组

合。并利用新组合法对稀相和密相气固两相射流进行了数值模拟、对高浓度气

固两相立管流动进行了数值模拟，并将所得数值结果分别与Barlow和

Morti son、Miller和Gidapow实验测试值进行了比较，两者十分吻合。

§1．4本章小结

本章针对目前多相流研究中存在的一些模糊概念进行了分析归综，提出多

(两)相流概念中的“相”应与物理学中物质存在的“相”统一，纠作了‘蝗

作者把“颗粒的不同动力学性质”也称作为“不同帕”的模糊概念，而应将其

称为“不同流体”更加合理；对“多相流”概念与“非牛顿流体”概念作了分

析澄清；对多相流的研究内容及其在我国国民经济建设中的重要地位作了较全

面的论述：对多相流研究的历史作了简要的回顾总结；对气固两相流研究在多

相流研究中的地位作了论述；对气固两相流模型作了分析总结，并提出了新的

E／E法和ElL法的组合模型。本章认为，气固两相流研究是多相流研究的基础：

高浓度气固两相流的研究代表了目前多相流研究的前沿并具有重大的工程实际

意义：所提出的新的组合模型具有一定的丌创性，对气固两相流研究具有重要

的理论意义。
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第二章两相流研究的理论模型

§2．1引言

如前文所述，两相流研究是多相流研究的基础和前沿。因此．两相流研究

工作在多相流研究工作中占有重要的比重和优势，这其中又以气剧两相研究为

主导。

两相流研究的理论模型出物理模型和数学模型组成。物理模型是基础．是

研究者对两相流实际流动现象直观的理解和假设或想象，这是对两相流运动机

理、流动状况等进行简化后的理想化流动。有了对错综复杂的实际两相流运动

的理想化流动，我们就可以借助已有的多相流理论和数学理论对其建立数学模

型，从而建立相应的数学方程，并通过各种数学方法(手段)对数学方程进行

求解。事实上，物理模型和数学模型的建立往往是同时进行的，也是相互修JF

和完善的。

目Iji『，有关气固两相流研究的文章非常多，所提出或采用的理论模型(包

括物理模型和数学模型，下同)各种各样，可谓“纵横交错”，使许多研究者(尤

其是广大研究生同学)难阻有一个清晰的概念，常常是莫衷一是，给进一步的

研究工作带来困难。但是，正如本文第一章§1．3．1节所述：众多的两相流模型，

从理论研究刻划的尺度和所建立的控制体属性束划分，主要可分为三大类物理

模型，即连续介质模型(Continuum Model)、离敞颗粒模型(Discrete Particle

Model)、流体拟颗粒模型(Pseudo Particle Model)。各种数学模型都是以上述物

理模型为基础而建立起来的[42-531。在同一物理模型基础下，由于研究的对象或

描述的着眼点(刻划的重点)不一样，产生了不同形式的数学模型和理论研究

手段。

本章以两相流的物理模型为基础，对两相流的数学模型进行较全面的叫

顾、归纳和分类，并对各数学模型的优缺点进行分析、讨论，对本文所提出的

组合模型进行分析论述。
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§2．2连续介质模型

在两相流研究中，许多学者把宏观上离散的颗粒柏看成与宏观卜连续的流

体相。样，把颗粒拟以为流体，即“拟颗粒流”，拟颗粒流与流体在㈨州mJ充

满同一空|’日J(及至整个流场空M)1，这就是连续介质模型【Continuum Model)。

这样，就给两相流研究带柬很多便利：两相方程的形式统一，便于研究比较：

固相方程采用“场”来描述，可以应用微积分这一有效的数学手段㈣；1司时，

由于两相的方程组形式分别与单相流动方程组形式(流体力学方程组)差别0i

大，因而可借助利用计算流体力学的成果【4’】。基于上述优点，目前极大多数从

事多相流研究的学者采用连续介质的物理模型来建立数学模型．并借助流体力

学的连续介质理论，使多相流研究有了迅猛的完善和发展．取得了丰硕的理论

成果，在工程实际中得到了广泛的应用。

但是，这并不意味着连续介质模型已经发展得很成熟了。应该说，连续介

质模型还有很多基本问题有待研究、探讨和完善。

建立于连续介质模型的理论研究方法又可以分为两类。一是从实验现象出

发，将具有不均匀流动结构的颗粒流体按照其表象的不同分为不同的“流”，通

过引入两相流之脚和两颗粒流体之问的相互作用建立数学模型；二是充分利用

流体力学的研究方法和研究成果，将离散颗粒进行时序和空间平均，研究其平

均的宏观行为，从而所得的两相方程组形式分别与单流体方程组形式类似，求

解方程组的思路也与后者相似，即：首先要利用各种已知的结果(包括实验的

结果和经验的公式等)将偏微分方程组封闭，然后利用各种数学、计算机手段

对偏微分方程组进行求解。基于连续介质模型的数学方程组均采用欧拉坐标

(Eulerian coordinale)。以下着重对后者进行分析讨论。

§2．2．1 基于实验观测的连续介质模型

基于实验观测的连续介质模型中，最典型的模型是1963年由Davidson等

·n微观l：．流体奉身电足小连续的，业小町能充满每个中间点(州为窄间点奉身足没41度量的)。fH．整
个流休力学理论体系就建●．订宏脱j士绩介质的接础f．，l阿流体力学理论坎r汀年米的实践计叫足lF确的；

⋯此，把顺粒n．宏观lj看J垃为“颗粒流”，从l叮把顺粒丰日看JJl；：足“颗粒拟流体相”足由‘定依据和口J{丁的a

l 8
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在流化床气固两相流研究中提出的“Davidson气泡模型”ff,I。陔模型认为(或

假设)：在流化床气固两相流流动中可分为气泡相和乳化相两相；气泡【{|小含削

体颗粒，且形状是圆的：气泡上升时，固体颗粒向两侧运动，乳化颗粒相犹如

一种密度为n=(1一P。)p。的不可压缩非粘性流体，气体则为不可压粘性流体：

气体和固体颗粒|、日J的滑移速度满足Darcy定律等_I。Davidson气泡模型之所以

获得成功，并得到较广泛的弓I用，是因为它把握了流动现象的基本特征，县囱‘

浅显、直观的物理意义，这对启发多帽流研究的思路具有重要的指导意义。继

Davidson气泡模型后，一些学者作了类似的偿试，取得了一定的成果。

再如：1994年Li等提出了能量最小多尺度作用模型(EMMS Model)1101。

该模型基于流态化流动中局部存在稀相和密相流动的现象，将流化床流动系统

分成稀相和密相两个子系统，通过在微观(颗粒层次)、宏观(颗粒团层次)和

宇观(反应器层次)三个尺度上的作用分解，利用能量分析寻求能量最小，较

好地揭示了典型的流念化气固两相流流场不均匀的特性，从理论上解决了气固

两相流的流型转变和流念的多样性⋯l，但它不能预示或计算整个动态流场。

目fi{『，这种基于直观的物理现象，通过对流动现象的分析、假设来研究多

相流问题的比较少，主要是因为基于直观的物理现象所得到的结果有很多的局

限性，很难推广应用。上述两例都是研究流化床气固两相流问题的，也说明了

这一点。

§2．2．2基于流体力学理论的连续介质模型

如前所述，基于流体力学的连续介质模型所得到的气固两相方程组形式上

与经典流体力学方程组十分相似，求解方程组的思路与方法都可以借鉴和利用

后者所取得的成果。这种模型的发展可分为两个阶段，第一阶段是早期的将流

体力学方程组直接推广应用于固相方程组，第二阶段是对固相方程组(主要足

动量方程)进行重新论证推导，从而产生了针对固相颗粒流的微观连续理论【l”、

颗粒动力学理论1”J午口颗粒群理论”5】。

显然，前者是由于在多相流研究仞期，人们对多相流这一物理现象的认议
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还很少、很肤浅，人们直观地认为多相流与单流体的区别在于在单流体中加入

了另一相(如固体颗粒等)，固体颗粒与流体一起运动，因而固相运动也应遵循

Navier-Stokes方程。随着人们对多相流流动研究的深入，许多学者发现这种直

接将Navier-Stokes方程推广应用于固相流体存在巨大缺陷。因此，研究者丌始

从微观的守恒方程出发，对气固两相流体方程进行重新推导，得到了以下气崮

两相基本方程组。

§2．2．2．1气固两相基本方程组

1、质量连续方程

O(e。p。)协+V·(岛所讳)=0⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．(2．1)

这里s为体积分数，p为密度，舌为速度；下标m=f，s，其中，(fluid)

代表流体相(本章代表气相)，s(solid)代表固体相。

2、动量方程

a(％n。i。)／西+V·(翻户h讥讥)=声(讥一讥)一函晒+审(锄+r。，)+踟p西

．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．(2．2)

其中下标m≠门=f，S，即二者取不同相(如当取脚=f时，则订=S)，

f，J分别代表气相、固相；P，为流体压力，∥为曳引力系数，f。为粘性应力，

r：为脉动应力，亘为重力加速度M”删。

方程组(2．1)、(2．2)为连续介质模型的基本方程组，这是一组不封闭的

方程组，基于连续介质模型所提出的各种数学模型就是寻找封闭上述方程组并

进行求解的一种方法。如：在求解某个气固两相流场时，若假设该流场为充分

发展的定常流场，则c3／c3t项为0，方程组的变量就大为减少。

下面就基于连续介质模型的一些典型数学模型进行分析讨论l。假设所研

究的气固两相流为：

一为r着重对方程纽进行¨论，这单哲却小讨论分析边外的处理。⋯为，小Ⅲ的边抖址理疗止小影响订程
的求解行为。
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(1)流场是定常二维流动

(2)流场是层流运动：

(3)流场是各向同性的；

(4)流场是不可压缩的；

(5)流场是绝热流动。

§2．2．2．2 Navier-stokes方程组直接推广数学模型

1、气固两相基本方程组

基于上述假设，方程组(2．1)、(2．2)可简化为：

质量连续方程

V·(凸伽％)=0

动量方程

(2．3)

V·(岛枷哥m哥w)=芦(讥一im)一EmTpf+V‰+凸伽雪．．．⋯．．．．．．．．⋯．．．．．．⋯．．．(2．4)

2、方程组的求解

上述方程组变量为有“，，”，，“．，V，，n，7，，f。，卢八个变量，而方程只有六个，

方程组不封闭，无法求解。为了封闭方程组(2．3)、(2．4)，人们常常采用以下

两种办法：

(1)假设气固两相粘性系数为常数12]-22]，并遵循牛顿应力定律，则变量

f，，r。可求得，方程组(2．3)、(2．4)封闭；

(2)两相粘性系数采用实验得出的关系式或经验公式求得田。”，从『可求得

f，，f。，方程组(2．3)、(2．4)同样封闭。

显然，这种方法有一个很大的缺点，即：对人为因素和实验因素依赖性大，

造成该模型人为因素多、局限性大，不利于推广应用。

§2．2．2．3颗粒动力学数学模型

基本方程组同(2．3)、(2．4)式。该模型将气体分子动理学理论推方应用
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于固体颗粒运动，引入了“虚拟温度”的概念，并将固相压力分解为动能址力

和碰撞压力Ⅲ1，即：

固相虚拟温度r方程为：

V·3(￡．P．rt)／2=一rsV·t—V(q：+g：)十y一3yr,．．．．⋯．．．．．．．．．．⋯⋯．．(2．5)

q：=一￡^^：I(E．go)(1+126，go／5)ar／Ox．⋯．．．．．．．．．．．．．．．．．．⋯．．．．．．．．．．⋯．(2．6)

q：=[一￡。《一6越(1+e)e。(1十12c。go／5)／5]eT,／Ox．．．．．⋯．．．．．．．．．．．．．．．⋯(2．7)

置_102513丢m，《√而⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(2．8)
《=2(1+e)e．p．go√一／口．⋯．．．．⋯．．．．．．．⋯．．．⋯．．．．．．．．⋯⋯⋯．．．．⋯．．⋯(2．9)

y=一3(1一e2)占?P，goV·t．．⋯．．．．．．．．．．．．．⋯．．．．．．．．．．．．．．⋯．．．．．．．．⋯．．．．⋯(2．10)

径向分布函数g。为：

go=(1+2．5E，+4．5904e?+4．5154396．；)／[1一(占，／占删Ⅲ)3r”21

．．．．．．．⋯．⋯．．．．．．．．．．⋯⋯．．．．．．．．．．．⋯．．．．．．⋯．．．．．．．．．(2．1 I)

占，。。是指固相的堆积容积系数，其最大值s删ing=0．64356。当固柏容积

系数占、_+0时，go_1；当占。-÷s删w时，踟斗∞。

固相压力可分解为：

胁=P!+P：⋯⋯⋯．

P：=占．P、n

P：=2s?mgo(1+8)L⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．

这样，我们就可以求得f，，f．，从而求解方程组(2．3)、(2．4)。

§2⋯2 2 4涡动力学数学模型
根据涡动力学理论，二维涡动力学方程为I”1

p。Oco，lot+P。i，一V甜。：；∥。V2甜。⋯⋯⋯一

(2．12)

(2．13)

(2．14)

(2．15)
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涡量求解时可采用算子分裂方法，于是上述方程分解为：

0甜。．／西+舌。·Vm。=0⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．(2．16)

a甜。／西=∥。／P，V2甜。⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．⋯⋯(2．1 7)

方程组(2．16)、(2．1 7)中变量为“，，”，，Ⅳ。，V、，甜r，甜．六个变量，与方程组

方程式数目相等·可以直接进行求解得到“。V，，“、，v、。在此基础上，求解方程

组(2．4)即可求得气固两相流场的其它物理量。

对于求解气固两相流湍流运动，我们就要采用≈一占模型等，这串不进行祥

述。

总之，采用连续介质模型对气固两相流进行求解所得到的物理量为其平均

行为(时侧、空问上的平均)。虽然该模型发展较为成熟、应用广泛，但对于要

了解流场内单个颗粒的行为就无能为力，这是就必须采用以下的离散颗粒模型

或流体拟颗粒模型。

§2．3离散颗粒模型

如上所述，连续介质模型在计及颗粒碰撞、脉动而产生的应力时采用了

气体动理学理论，即将气体分子碰撞和运动的相关理论成果应用于固体颗粒碰

撞l。但是，我们知道，气体动理学理论的基础是研究非均匀气体的Chapman-

Enskog理论【28i；同时，真实的固体颗粒碰撞与气体分子碰撞有很大差异。因此，

有必要对固体颗粒的碰撞行为进行跟踪研究，这就是离散颗粒模型(Discrete

Particle Model)或称作颗粒轨道模型(Particle Trajectory Model)。

离散颗粒模型的关键是“颗粒碰撞模型”，换言之，就是如何描述颗粒的

碰撞行为。目前，存在两种颗粒碰撞模型【29，30一31，32川1：硬球模型(Hard Sphere

Model)和软球模型(Soft Sphere Model)。

1996年，Hoomans等o“1提出了两个颗粒自由瞬『自J碰撞的硬球模型。该模型

在考虑两个圆球颗粒的瞬问碰撞作用时，不计及碰撞过程中颗粒运动受到流体

这种推广心用‘J直接将Navier—stokes方程推广J讧用十多相褂L动的做法人川小异，仵一10J{IlI的缺陷。
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的作用。硬球模型的关键是确定圆球颗粒碰撞时的恢复系数(Coefficient of

Restitution)和磨擦系数(Friction Coefficient)。1999年，欧阳沽1”’埘Hoomans

硬球模型进行了修正，把颗粒运动分解为受冲击力作用的碰撞瞬间过程和受流

体作用的悬浮过程。

1997年，Kuipers等阮”1通过引入弹簧、滑动器和缓冲器的概念，提出了

颗粒碰撞的软球模型。软球模型的关键是确定颗粒碰撞时的弹性系数(Spring

Constant)、耗散系数(Damping Coefficient)和磨擦系数(Friction Coefficient)。

颗粒轨道模型的实质是用颗粒问动量交换柬模拟颗粒问碰撞过程。从表面

看，模型简单却较真实地反应了气固两相流的实际运动机理：从理沦研究看，

碰撞模型理论并不复杂，所福到的颗粒方程也为常微分方程，易于求解。如对

于时均定常的气固两相流动系统，若仅考虑作用在颗粒上的流体阻力而忽略其

它各种力，则颗粒的运动方程可写成：

m，靠P／,：It=App rC。(i，一i，)p，一"Tpl／2⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(2．18)

威。／dt=i，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(2．19)

式中，颗粒质量肌，=Pp耐；／6，Nt蝴NNNA，=硝；／4-d，为颗粒直

径，i，，舌。分别为气帽和颗粒瞬时速度。通过一系列假设，张健等获得了一组分

析解I“I。

但是，由于以下两方面原因，使颗粒轨道模型目的难以模拟真实流场和推

广应用。一是由于在建立模拟碰撞模型时，需要引入诸多恢复系数、磨擦系数

等，而恰恰是这些系数决定了整个流场模拟的真实性和准确性；另一个重要原

因是由于所得到的颗粒运动方程与颗粒数一样多，这导致一方面在计算时需要

大量机时，无法模拟真实流场，另一方面由于在数值模拟时巨量的迭代次数，

容易出现收敛问题。

1996年，闩本大阪大学Tsuji教授采用处理分子碰撞所用的概率法，即离

散的Monte．Carlo法对高浓度气固两相流进行了数值模拟。针对高浓度气固两

相流中存在的颗粒团(Cluster)现象，作者干脆将颗粒分成颗粒团，并假设每

个颗粒团内的颗粒具有相同的速度，对具有成百个和上力个颗粒团轨道的流场
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进行了模拟计算。模拟结果给出了两相的速度、湍流度和浓度．显示了颗粒成

团过程，并表明随着颗粒成团气相湍流增强。

葡萄牙高等技术学院Pereim通过引入基于PDF概念的改进方法，用600

条轨道可以取得和原来20000条轨道相类似的效果。德国Chemnitz．Zwickau大

学Frank等学者提出了一种颗粒轨道的并行计算法，可以显著地节省计算时削。

等等。

因此，颗粒轨道模型近年来得到广大学者的广泛重视，并在某些特定流场

的模拟计算中取得了重大成果，特别是对模拟存在相变的流场具有明显的优点。

但是，正如前文所述，由于其存在碰撞系数给定困难和计算费机时两大问题，

目前还无法计算真实流场，有等我们进一步研究、发展和完善。

§2．4流体拟颗粒模型

气固两相流系统中，大量的气体分子既有宏观速度，又有热速度，这些气

体分子和固体颗粒问复杂的相互作用构成了整个流场。从理论上讲，用现代计

算机技术在模拟计算中直接跟踪气体分子和固体颗粒，从而可以了解研究气圃

两相流的微观行为是可能的，但是，实际上由于计算时间无限长，这种做法不

切实际，也无必要。首先，从气体分子尺度上看，单个气体分子问以及单个气

体分子与固体颗粒问的相互作用力极其微弱，对整个系统性质的影响非常微小：

其次，在微小区域内(如计算网格尺度范围)大量气体分子的宏观速度是一致

的，而热速度的统计值为零，故可以作为一个以宏观速度运动的整体，这样的

气体微团就是拟颗粒流。

基于这样的思想，1996年，Ge和Li提出了拟颗粒模型【39l(Pseudo Particle

ModeI)。流体拟颗粒模型的核心思想是不但把颗粒按离散相处理，而且将气体

也离散成气体微团一气体“颗粒”来处理。通过模拟气体“颗粒”与固体颗粒

f．I的相互碰撞等相互作用，束研究描述、再现两相流动中的一些经典现象和微

观特性。

流体拟颗粒模型原则上可以对气固两相流动的微观结构给出描述，它的优
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点可以从单颗粒尺度描述颗粒与流体问的相互作用，但需要准确把握颗粒fillSH

盟作用的模型。另外，为了准确模拟流场，拟颗粒尺度越小越好，这就带来，I

颗粒轨道模型一样的问题：需要巨量的计算时faJ。

因此，流体拟颗粒模型尚处在起步发展阶段，这方面的研究报道相对较少，

对流场的数值模拟还局限于一些理想的情况，如气体绕单圆柱、气体绕双圆柱⋯

和颗粒与流体问曳力模拟等I|”，有待深入研究、发展和完善。

§2．5本文提出的数学模型

连续介质模型发展相对成熟和完善，它适合于在宏观尺度上模拟计算气固

两相流问题，并已取得的丰富的理论成果，对指导工程实际也作出了重要的贞

献。同时，基于连续介质模型而建立的气固两相流方程组与单流体方程组形式

上十分相似，所以在对方程组进行数值求解时可以充分利用计算流体力学的成

果。因此，连续介质模型是E前学术界研究、应用最为广泛的模型。但是．连

续介质模型存在两个明显的缺点：即不能用于模拟计算存在相变的流场和其基

本方程组的封闭问题。前一个缺点对于流化床、锅炉燃烧室内等气固两相流动

柬说l，可以浼是致命的。对于后一个问题，为了对其基本方程进行封闭求解，

导致目Ij；『的各个模型对实验数据和经验公式的依赖性太大，从而使各个数学模

型的普适性差，不利于广泛的推广应用。

针对连续介质模型的第一个致命性问题，研究者提出了颗粒轨道模型(离

散颗粒模型)。颗粒轨道模型对流场进行两个层次上的描述：对于吲体颗粒相采

用在单颗粒尺度上的描述，对于流体帽则采用宏观尺度上的描述。即：对于颗

粒相采用Lagrange坐标系，建立单颗粒运动方程，从而实现对颗粒的跟踪求解；

而对于流体和整个流场的表现则采用Euler坐标系进行求解。由于颗粒轨道模

型实现了对单个颗粒的跟踪棱拟，因此该模型可以模拟求解存在相变的气固两

相流动问题，弥补了连续介质模型的致命缺陷，这是颗粒轨道模型的突出长处。

但是．颗粒轨道模型也有较大(目前也是致命的)的缺点，即由于为了实现对

“1_程宴I*J冲．返监流场内的气涮阿相流曲都存n：丰日立埘蒙。
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单个颗粒的跟踪模拟，所建立的固体颗粒相方程与颗粒数日相等，从而造成在

数值模拟时耗费巨量的计算机时问(对于模拟真实的气固风相流砌题，ir筇时

间可能趋于无穷大)，因此目前无法用于模拟真实的流场。当然，颗粒轨道模型

还有诸如如何建立颗粒碰撞的准确模型等问题，作者认为这一问题有可能通过

深入研究气体动理学理论或流体拟颗粒模型得到解决。

基于上述现实问题，通过深入分析连续介质模型和颗粒轨道模型的实质和

各自的优缺点，本文提出了基于上述二模型的新的组合模型12“，即：首先利用

连续介质模型，对气固两相流建立气固两相各自的基本方程组；其次，为了求

得气吲两相方程中由颗粒删碰撞和颗粒与气体问相互作用而产生的源项．利用

颗粒轨道模型，对固相建立单颗粒的颗粒运动方程；最后利用Lagrange坐标系

下颗粒运动方程求得在Euler坐标系下连续介质模型控制体内的源项，利用Euler

坐标系下的气固两相基本方程模拟气固两相流的宏观行为。

新的组合模型的核心是：在求解因颗粒运动而产生的各类源项时采用颗粒

轨道模型．而对整个固相流动的行为采用时间和空问上的平均值．利用连续介

质模型的基本方程进行模拟。这样，新的组合模型集中了连续介质模型和颗粒

轨道模型各自的优点，巧妙地解决了连续介质模型不能模拟有相变的流场问题

和颗粒轨道模型的无限机时问题。从而新的组合模型理论上和实践上可以实现

对真实气固两相流动进行数值模拟，且可以用于密相流动问题的计算。

§2．6本章小结

本章回顾、总结了基于连续介质模型(颗粒拟流体)、离散颗粒模型(颗

粒轨道模型)、流体拟颗粒模型三大类物理模型的各种数学模型：详细论述了各

种数学模型的区别与联系；深入分析了各个模型的适用范围和优缺点，以及EI

6口存在的问题和今后研究的重点。在此基础上，提出了本文新的基于连续介质

模型和颗粒轨道模型的组合模型。

本章认为，基于连续介质模型(Continuum Model)的各种数学模型数量

众多，并且不断有新的模型被提出束，各个模型相对成熟；通过对各种真实流
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场的计算模拟，取得了丰硕的理论研究成果，对指导工程实际具有重要作用；

它是目前多相流研究中应用最广泛的理论模型。它适用于计算宏观尺度}==各个

物理量，不适合用于研究微观尺度上的物理量；适用于模拟均匀各向f司性的稀

帽流场，对各向异性密相流场的处理还不够成熟；不能用于计算有相变的流场：

在Euler坐标下的方程形式相对统一，易于计算求解：是下一步最有可能被用

于模拟实际流场的模型。该模型下一步的研究重点是如何处理固相应力项，从

而准确有效地封闭固相方程。在这方顽，颗粒动力学模型是很有潜力的研究方

向，有可能成为连续介质模型的突破口。

颗粒轨道模型(Particle 1喇ectory Model)最符合气固两相流动研究的实际

需要，它对颗粒相采用单颗粒尺度上的跟踪描述，而对流体采用连续介质模型。

它可以计算异相界面上的传质、传热和反应，因而可以用于计算模拟存在相变

的实际流场(如锅炉燃烧室内的实际流场)，这弥补了连续介质模型的不足。因

此，颗粒轨道模型既有微观层次的结构研究，又有宏观层次流场模拟，理论上

最适用于真实流场的数值模拟。但是，由于其模拟计算时耗费大量机时，随着

所跟踪模拟颗粒数的成倍增加，其计算机模拟计算时间就趋于无限大，也就是

说，目前该模型无法模拟真实流场。因此，颗粒轨道模型下一步的研究重点时

如何在节省机时上下功夫，在这方面同本大阪大学的Tsuji教授、葡萄牙高等技

术学院Pereira教授等已走到了自口面，取得了可喜的成果。我们认为，解决了这

一关键问题，颗粒轨道模型有可能成为三大物理模型中最有前途的模型。

流体拟颗粒模型(Pseudo Particle Model)是一个从微观尺度(单颗粒尺度)

研究上研究多相流的物理模型，它不但把固体颗粒作为离散相柬处理，而且把

流体也离散成固体颗粒尺度上“拟颗粒”束处理。这样，流体拟颗粒模型最适

合于研究流场内部的两相作用的微观结构，如两(多)相问的动量、能量交换

机理。通过对流体拟颗粒模型的研究，有可能为连续介质模型的方程封闭问题

指引方向，为颗粒轨道模型的颗粒问碰撞提供准确的碰撞模型。但是，我们认

为，浚模型不适合于计算整个真实流场，也无必要。流体拟颗粒模型目前还只

能模拟一些简单的结构流场，如气体绕单圆柱、气体绕双圆柱等流场。作者认

为，如何建立颗粒与拟颗粒f’日J真实的碰撞模型，以及解决耗机时问题是该模型
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今后研究的重点。

综上所述，连续介质模型、颗粒轨道模型、流体拟颗粒模型三大物理模掣

间各有优缺点，三者相互联系、补充和促进，并在不同的研究层次L发挥着重

要的作用。连续介质模型最早被提出柬，发展相对成熟，目前(或在小久的将

来)就可以模拟真实的气固两相流场2，目前存在的问题是如何有效进行方程组

封闭；颗粒轨道模型适合于模拟存在相变的流场，形式上可以浣三者问的一种

折中模型，是将来很有发展前途的模型，目前的关键是如何建立颗粒问碰撞的

准确模型和解决耗机时问题：流体拟颗粒模型是进行流场微观结构研究的有效

模型，对它的深入研究，有可能对连续介质模型方程的封闭问题、颗粒轨道模

型的颗粒问碰撞模型问题提供理论指导和研究方向，作者认为它不·叮能也没有

必要用于计算模拟真实气固两相流动。

本文所提出的连续介质模型和颗粒轨道模型的组合模型具有一定的创新

性。它集中了连续介质模型和颗粒轨道模型各自的优点，巧妙地解决了连续介

质模型不能模拟有相变的流场问题和颗粒轨道模型的无限机时问题。从而使新

的组合模型在理论和实践上可以实现对真实气固两相流动进行数值模拟，对理

论研究和工程实际具有重要的现实意义。
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第三章高浓度气固两相立管流动的数值模拟

§3．1引言

气固两相流动在热电厂的设施中有着广泛的应用，如流化床沸腾炉(燃烧炉)、

切向燃烧炉和前壁燃烧炉等，使得两相流理论模型闩显重要。在工程实际中，对(气

固)两相流尤其是对高浓度(气固)两相流精确的数值模拟日趋迫切和重要“。⋯“。

众所周知，E／E(Eulerina／Eulerjan)数值模拟法和E／L(Eulerian儿agrange)

数值模拟法两者各有优点和缺点。特别是用E／L数值模拟法可以获得不同尺寸的颗

粒离散相的颗粒轨迹等具体信息瞳，“’”J，只不过就目前的计算技术而言，由于计算

时间无限长而无法应用于真实的高浓度气固两相流动(hnderws，1996)“。对于E／E

数值模拟法具有在计算上易以求解和在物理方面易咀理解的优点，特别是在被用于

计算高浓度气固两相流时所得爿l果相当精确，’但是，其致命的缺点是不适合于计算

具有不同颗粒特征(如不同颗粒尺寸、密度等)和存在相变的气固两相流动。

如何处理颗粒的湍流耗散和颗粒问的相互碰撞作用，对准确模拟气固两相流

动具有至关重要的作用。近二十年来，有关学者已在这方面做了大量的研究工作，

提出了各种各样的理论模型雅“。⋯。樊建人教授。⋯1等于1997年提出了一个具有假想

颗粒耗散项的新模型，并成功使用E／L(欧拉一拉氏)法计算了稀相两相射流。通

过一些研究小组的协作研究．为研究者所关心的的另下个重要问题一颗粒问相互碰

撞的模型，近几年也取得了实质性一些进展。如Jenkins坤。和，Savage(1983)、Lun”“

等(1987)创造性地把分子动理学理论用于计算颗粒问的相互碰撞作用。随后．

SJnclair⋯。和Jackson(1989)、Ding㈨和Gidspow(1990)分别发展和完善了球

体碰撞模型。在分子动理学碰撞理论中，颗粒间的相互作用在力学机理上可以分解

为碰撞和动量输运两个过程”“。在数学计算上，上述模型均采用E／E法。最近几

年，也有一些学者采用E／L法同样取得了显著的成绩。如，Berman。引和。ramir于1995

年提出了颗粒撞击过程中颗粒合并模型。仅管对于颗粒碰撞过程的处理看来有些简
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单化，但却能准确地预测一些包含不同大小尺寸颗粒的特殊两相流动。

本章采用本文所提出的包含E／E法和E／L法的组合方法。这样，我们 力‘脚

可以用具有良好基础的分子动理学理论来描述(计算)颗粒州的相互碰撞，另-力‘

面可在拉格朗同坐标下来描述湍流的扩散特性，从而使得本章所提出的组合法适用

于解决具有各种颗粒特征的两相流场。

之所以提出E／E和E／L组合法的另一个重要原因与求解煤粉燃烧室流场有关。

众所周知，到目前为止极大多数论文、著作对流化床燃烧炉的热功效问题的研究停

留在极为简化的一元或二元的流体力学模型水平上№J。上文所提到的采用E／E方

法的流体分子动理学模型，虽然在处理颗粒『白J相互碰撞中很有依挢：，但却不适用于

煤粉燃烧室的流场情况，而E／L方法却能对颗粒燃烧的历史轨迹进行有效的描述。

最后，我们将用本文所提出的E／E和E／L组合法计算所得到的结果，与Mi l let

和Gidspow于1992年实验所得到的结果“o进行了比较，发现组合法所得结果与实

验数据惊人的一致。

§3．2基本数学模型

本模型主要出以下两部分组成，我们分别称在Eulerian坐标系下建立的方程

组称为欧拉(Euler)部分方程组，在Lagrange坐标系下建立的方程组称为拉格朗

F1(Lagrange)部分方程组。

§3．2．1欧拉部分方程组

众所周知，在高浓度气固两帽流运动中，两相阳J的动量运输和交换与固体颗

粒的碰撞行为有着密切的关系。我们采用Ding和Gidspow于1990年首次从分子动

理学基本理论中导出，并在1996年为Nieuwland等”31所修『F的模型方程。有关方

程如F：

l、基本方程

基本方程为波尔滋曼(Boltzmann)方程汽驯：
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等+i芸+斋c可，=c鲁如m⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．c¨，
其中，，(i，i．f)布表示在空唰位置为i、时问为，时具有速度为i的单几体积

PdP内可能的颗粒数，F表示作用于每个颗粒的单位质量外力，(可／西)。。、i。，表可i

由丁=颗粒碰撞而引起速度函数的变化率。

2、质量连续方程

V一(凸协im)=0⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．(3．2)

这罩占为体积分数，P为密度，舌为速度；下标m=f．S，其中f(fluid)代

表流体相(本章代表气帽)，S(solid)代表固体相。

3、动量方程

V·(凸仲r哥m哥m)=卢(哥”一哥”r)一6"mVp．t+V砌+即罾．．．．．．．．．．．．．．⋯．．．．⋯．．．．．．．．．．(：{．3)
其中F标m≠门=-厂，S，即二者取不同相(如当取朋=f时，．Ⅲlln=S)，f，S

分别代表气相、固相。

通过对Boltzmann方程(3．1)两边积分，Chapman和Colwing于1970”年推

导得出了速度分句函数，(i，i，肌，t)。在此基础上。Oing和Gidspow于1990年弓l入

速度分布函数的0次近似解，即利用MaxweH分布函数⋯对f彦面咖或碰撞源项

(可，a)一。。进行积分，偿试导出固相动量方程。Nieuwland等于1996年通过积分

速度分布函数的1次近似解，对Ding和Gidspowr的推导结果进行了修jF。本章采

用Nieuwland所导出的结果，从而我们可以得到：

气相剪切应力为：

而=一2／．打V·订而／3+2∞自⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3．4)

固相剪切应力为：

互=[一P，+(毒+2／．t，V·识／3)】西+2肛日⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．⋯．⋯⋯．⋯．⋯⋯(3．5)

其中固相压力为：

P、=P：+P： (3．6)
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固相压力由二部分组成，P：代表由动能产生的压力(简称动Jji力)，pl代表

由碰撞产生的压力(简称碰撞压力)，且：

P：=￡P、n⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3．7)

P：=2《Prgo(1+P)兀⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．(3．8)

上标k代表动能项，C代表碰撞项。n代表固相温度，且3L／2：万／2，r

为布朗运动速度，其对应于固相为颗粒运动速度，对应于气相为气体分子运动速度。

当然，对于固相温度冗仅是代表其布朗运动强度的一个假想温度，并不是指蚓柏

的真实温度，我们称其为固相虚拟温度。

方程(3．5)式中，参为固相容积粘’陛系数，其取值如下：

参=(4E．P。d、go(1+e)gTJx)／3⋯⋯．⋯．⋯．⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．⋯．(3．9)

方程(3．5)式中，∥．为固相剪切粘性系数，其取值如下：

／．t。=∥：+／a“1+o．8(1+e)e。go](1+1．69,go)／(e．go)．．．．．．．．．⋯⋯．．．．．．．．⋯．．．(3．10)

从上式可以看到，固相剪切粘性系数与固相压力一样，也可分解为动能粘性

系数和碰撞粘性系数两部分，其取值分别如下：

小}鹏g。(1叫√丽

小∽·s素鲁瓜⋯·
动量方程(3．3)式中口为阻力系数m1，其取值如下：

当s．<0．8时，

卢=1500一t)2∥，／(c，d，)+1．75p，(1一s，)IV，一v．,．I／d、

当￡。≥0．8时，

∥=0．75C,，a"，(1一占，)p，lV，一V。I占j2 65／以．⋯．．．．．⋯．．．．．

(3．11)

(3．12)

⋯⋯⋯(3．】3)

⋯⋯⋯一(3．14)

其中，当ReP<1000时，Ca=24(1+O．15Reo，,6”)／Re，：当ReP≥1000时，
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CJ=0．44。I司时，l直|相颗粒雷诺数(Re}’nolds number)的表达式如下：

Re，=s，p，v r—V．Id。／∥，．．．⋯．．．．．．．．⋯．．．．．．．．⋯．．．．．．．．．⋯．．．．⋯．⋯⋯．．⋯(3．1 5)

对于固相的虚拟温度n，可从以下虚拟能量方程求得：

口3(e。P．ti．)／2⋯r．V t～V(q：+qD+r+卢(万一3r)
．．．⋯．．．．．．．．⋯．．．．．．．．⋯．．．．．．．．．．．．．．．．．⋯．⋯．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．(3．16)

其中，

q：=一￡^丑：／(s，go)(1+12c。go／5)aT,．／6x．．．．．．．．⋯．．．．．．．．．⋯⋯．．．⋯．．．．．．．．．．一(3．17)

q：=【一s，一一6l(1+e)e．(1+12s，go／s)／51aT,．／融．．．．．．⋯⋯．．．．．．⋯．．．．．．⋯．(3．18)

置“02513蔷肌，刃、历⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．(3．19)
五=2(1+e)c，P、go√F／x⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．(3．20)

，⋯3(1 e2)占：ngoV·t⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．(3．21)
根据Louge¨于1991年所推导的结果，两相波动相关速度一一可取值为：

啊=4d，卢(i，一t)2／(p．。vr瓜_⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．(3．22)
在上述方程(3．8)式中，g。项是用于计算颗粒浓度影响颗粒碰撞频率的一个

径向分布函数，本章采用Ma和Ahamidi⋯1于1986年导出的表达式：

go=(1+2．59．+4．5904s；+4．515439f2)／[1-(e，／占脚w)3r”1

．⋯．．．．⋯．．．．．⋯．⋯．⋯．．．⋯．．．．．．⋯⋯．，．⋯．．．．⋯．．．．⋯．．(3．23)

从上式可以看到，当固相的颗粒容积系数趋向于0时，g。趋向于1，上述方

程就成为纯气相的单相流体方程。￡，。。。是指固相的极限堆积容积系数

(占圳。=0．64356)，当占．趋向于s舢，。时，g。趋向于无穷大。这样一种函数分布，

对于本章下面即将提出的Lagrange数学模型也十分重要。

对于气相，我们引入七一￡两方程(数学)模型式：

V．(p，市，s，七)=V【(Ⅳr+一，／o"女)V@，k)l+z，G—P r占，E+∑s^．r

]_～j
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式中G代表波动产生项，其表达式如下：

G=／2，(VⅣ)2⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

V’(p，i，占，E)=V【卢，+∥，／盯f)V(占，E)]

+(clGEe厂c2P，占，E 2)／女+∑Stp

(：{．24)

(3．25)

(3．26)

其中，E代表气相波动耗散项，S”和S咖代表气相湍动与固相之I’日J相互作用

而产生的源项。方程(3．24)～(3．26)适用于计算壁面区域流场和壁面波动场。

§3．2．2拉格朗日部分方程组

我们之所以提出用E／L方珐和E／E方法两者组合使用的组合法柬求解密相。t

固两相流的现实原因是：为了求解诸如流化床燃烧器内存在相变的气圄两相流，从

而准确描述沿颗粒轨迹运动的颗粒『日J的相互作用与反作用。众所周知，目前描述颗

粒问相互作用的较理想的方法是E／E方法，但对于描述其反作用上显得有所不足。

我们发现，对于描述颗粒问反作用过程，采用E／L方法比采用E／E方法在详细描述

沿颗粒轨逃运动的颗粒问的反作用上具有明显的优点，且物理概念更加清晰。这一

是促使我们提出组合法的实际需要和原因。

我们之所以对固体颗粒碰撞模型采用气体分子动理学理论模型，是因为我们

(假设)认为气体分子和固体颗粒具有相似的物理特性。即与气相方程组(Chapman

和Cowlinghl于1970导出)一样，我们认为固相方程组中的固相压力和粘性系数

等均可分解为两部分，即碰撞项和动能项。这是导出E／L方法的重要物理基础。

事实上，从物理过程看，对于准对单个颗粒或颗粒团(在同一时间罩具有相

同尺寸、相同速度、相同空问位置的颗粒群)在气体中运动而建立的动量方程，其

两相删的动量交换是通过气体分子与固体颗粒间的相互碰撞柬实现的。另外．通过

引入速度分布函数厂(帚，孟，m，r)，我们将气体动理学理论推广导出固相连续方程。证
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如气体动理学理论所认为的：气体粘性系数和气体IE力是由气体分子nU相互碰撞所

引起的，我们认为：固相剪切应力和压力也是由固体颗粒删相互碰撞而引起的。要

说明的是，当固体颗粒直径d≥l／．tm，在计算(考虑)气到两相流时极大多数情况

下气体分子11日J的碰撞可以忽略不计。这一结论对于研究旋转流化床中气固两相流场

十分重要，因为在旋转流化床中的固体颗粒直径普遍为d=150～400／．』m，远远大

于ltlm。这样，我们可以得到理想的假设(或结论)：在旋转流化床气固两相流中，

对于密柏流动的固体颗粒运动主要受控于颗粒11日J的相互碰撞，而对于稀相流动的固

体颗粒运动主要依赖于气相的湍流拢动。

和E／E数学模型～样，我们假设在每一个空问点位的控制体内，固相是与气

体流同时存在的另一种连续相。这样，我们认为有两种连续流体，即气体流和固体

(颗粒)流，它们具有连续流体所具有的相同特征，如具有相同的剪切粘性系数、

容积粘性系数和压力等等。同时，我们还假设这种固体流颗粒|’日J具有相同的运动和

碰撞机理。与整个固体流相比，颗粒团中的单个颗粒特征可忽略不计。在拉格朗11

坐标下，气相作用于固相的曳日I力和压力等是由于气体分子与固相特征颗粒或颗粒

团之间相互碰撞作用而引起的；固相削作用力是由于固相流整体与固相特征颗粒或

颗粒团之问相互作用而引起的。从而，我们可以计算大量离散的颗粒团在流场中的

运动特性，计算各源项的平均值；通过已(计算)得到的各源项，并引入适当的后

松弛因子，可重新计算流场。因此，本方法是包含颗粒问颗粒湍流耗散和碰撞的两

种方法的组合方法。这就是我们所提出的新模型的物理机理和理论概念基础。

基于上述物理机理假设和理论分析，我们导出了F／L(欧拉～拉格朗f_{)方法。

在泼方法中，气体与固体颗粒问的相互作用是通过累加沿着颗粒运动轨迹的动量源

项来模拟的。为此，对于特征颗粒或颗粒团的运动方程改写为：

mFV·寻P=～vp，／pP—VP。／P，+C≯+，0+mP季．．．．⋯．⋯⋯．⋯．⋯．⋯．．．．(3-27)

式中曳引力两部分组成，即乓表示气相对颗粒的曳引力，‘表示崮相对颗

粒的曳引力。它们的表达式如下：
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F=p，(i，一i，)“占、P，)

■=Ⅲ，(i．一i，)go／占

(3．28)

(3．29)

其中占表示固体颗粒问相互碰撞的特征时问(两次依序碰撞的时I'Bmj隔的平

均值)：

6=6Id p／(24占、曲‘瓦 (3．30)

为了计算颗粒的湍流扩散，我们采用Fan等“州于1997年导出的结果。为此，

气相的瞬时速度可表达为：

“，=U，+“r (3．31)

其中，U，是从平均速度场中得到的平均速度，“：代表涡旋的脉动速度，本章

采用随机傅罩叶级数来描述：

n=10

“j=∑R1U。COS(W。t—R2a)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．(3·32)
n=1

其中R，，R：为介于0～l的随机数，口代表波动初始相位-刃。代表单位高斯

分布的抽样值。U。代表波动幅度，对于各向同性的不可压缩湍流场，其表达式如

下：

U。=(fE(K)dK)‘“⋯⋯⋯⋯⋯．
式中占(足)能谱函数，K为波数．且：

E(K)=16(2／石)⋯K 4P“

(3．33)

(3．3q)

§3．3数值模拟

为便于引入我们导出的组合算法，我们将气固两相动量方程重写如下：

V．(占，p，ir哥，)=一6fvp，十占，pr蚕+Vf，+Zs。．r．⋯．．．．．．．⋯．．．．⋯⋯．．．．．．(3·35)
P

V．(s。户，i，t)=一s，跏，+s．p。蚕+Vf，+,aft，一t)．⋯．．⋯⋯．．⋯⋯．．．⋯．．(3．36)
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其中，源项s。=∑肌，N，(i。。一i。。)，下标“in”和“OUt”分别代表吲

体颗粒进入控制体和离开控制体时物理值。

根据本章所提出的组合法，动量源由两部分组成：

s。。P=M“、．pⅢ，。-+M。。d“一∞1。二k⋯．．．．⋯．．．⋯．．⋯⋯．．．⋯．．．．．．．．．．．．．．．．．⋯．．．．t3．37)

其中，M。、一M。代表离散颗粒与气相之削的相互作用，M。。一，。．。代表陶相

颗粒问的相互作用。大家知道，如果我们对整个颗粒群进行跟踪计算并获得收敛结

果的话，则有：

∑·V、|J，Jd—mk=0⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．(3．38)
，

∑M。一Ⅲk=∥(“，--U。)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．(3．39)
，

从而有：

∑S。=∑M，，。=∑M。忡。。
p p

(3．40)

从上所知，方程(3．2)、(3．16)、(3．24)、(3．26)、(3．35)和(3．36)是一一组变

量为s。，v。v．，t，E，t的方程组。这一方程组可以通过对流场划分有限网格，并用

基于sIMPLE算法“71的迭代法进行求解。

对于二维流场，本章所提出的组合法的求解过程如下：

(1)设置变量占。，”，，v，，“。，v，，≈，E，t的初始值，并在不考虑源项的情况卜．，

求解上述方程组的～次迭代解。其中，s。代表固相容积系数，“，，v，，“，，v。分别代

表气相和固相在坐标X，Y方向上的速度分量，≈代表波动能，￡代表耗散系数，

r代表固相虚拟温度。

(2)计算固帽压力P，、固相剪切力f。和固相容积粘性系数善；。P、呵从方程

(3．6)～(3．8)式求得，善，可从方程(3．9)式得到，r，可从方程(3．5)、(3．9)～(3．23)

式求得。

(3)计算各源项。通过跟踪计算在(计算)控制体内的气固两相流场中运动
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的所有颗粒特征值，我们就可以计算政控制体内各源项的平均值，即：

S。=∑m，N，(厅～。一露Ⅲ)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一(3．41)

S。=∑Ⅲ，N，(F，一i”。)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．(3．42)

S々．，=(uS。、r—uS。．P)+(vS，，P—vS。．，)．．．．⋯．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．⋯．⋯．．．．(3．4z)

Sn，=1．87ESk，，／k⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3．44)

在以下部分计算中，将考虑颗粒的湍流扩散作用。

(4)得用第(3)步得到的源项值，对气固两相流场重新进行计算。

(5)重复第(1)至(4)步计算，直至得到收敛的数值解。此时，从离散颗

粒方程组中求得的平均速度和固相平均容积系数的数值解与从连续介质方程组中求

得的相应物理量的数值解几乎相等。

上述方程组在求解固体壁面区域流场时，对于气帽，我们假设在固体表面有：

(“，)。=0．．．．．．．．⋯．．．⋯．．．．．．⋯．．，．．．．．．．．．⋯．．．．．．．．．．．．⋯．．．．．．．．．．．⋯．．．．．．．．．(3．45)

(v，)。=0⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．⋯．⋯⋯⋯⋯．．．．⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．(3．46)

(t)。=0⋯．．．．．．⋯⋯．．．．．．⋯⋯．．．．．⋯⋯⋯．．．．．．⋯．．．．．⋯⋯⋯．．．．．．⋯．．．．．．．．(3．47)

对于固相在固体表面的处理，我们采用由Sinclair和Jackson⋯1于1989年

导出的表达式。即，对于动量项有：

占。∥，(av／ax)=万／(2拈)nv≯厄，【(占，^w／s．)一忙删。。／E、)2 73卜⋯⋯(3．48)
对于虚拟温度r有：

五。aT,仇=，r／(2G)p。u庐√r／[(占，“。／e．)一(占舢。／鼻)2
7

3】

+43石(1一P。)，4纠，佩刚。，髓，)一(o。packmg／E,)：，，]⋯⋯·(3·49)
其中：

A，=五十硝【I+1．2(1+e)s．go](1+2．4s。go)／(占，go)．．．⋯⋯．．．．．．．．⋯．．．．．．．⋯．(3．50)
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§3．4计算结果与讨论

为了验证本章以上理论推导的正确性，我们对图3．1所示的循环流化床“”沸

腾炉的上升流进行了数值计算。在计算中．我们用180X80非均匀网格节，簟对I：述

(无量纲)两维流场进行网格划分，并且考虑了8000个以j二的固体颗粒凼，绎过

约7个小时的计算机数值计算r每完成一步计算机数值计算循环约耗340秒机时)

得到了本章下述结果。

众所周知，Miller和gidaspow⋯3对高浓度气固两相立管流动进行了全面的实

验测试。因此，我们将计算所得的结果与由Millel"和Gidaspow所完成的1英验结果

进行比较。为了尽可能多地讨论各种因素，虽然在有些状况下所得的计算结果没有

实验结果可以比较，但是我们还是选取了6种不同的两相流动状况。即：选取固体

颗粒流入口流量分别为12．0kg／(m2．S)和20．4 kg／(m2、S)，外面空气吹入(入口)速

度分别为2．89m／s和3．48m／s，流场计算所在截面位置为距离入13：I 1．86m和4．18m

处。

固相颗粒在入口处的平均速度可从所选取的固体颗粒流量求得：同时，我们

假设固相容积系数为常数(占．=O．1)，且固相虚拟温度t=0；颗粒的特征直径为

d．=75／．Ⅸn，密度为P．=1600kg伽3。另外，我们取颗粒间碰撞恢复系数分别为

P=O．985和P。=O．92．反射系数≯=O．5。
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图3．1 循环流化床沸腾炉立管流动示意图

图3．2是一组在离入口距离为I．86m的横截面上的两相速度、两相波动能、

固相容积系数和固相流量分布示意图。其入口参数为：固相流量m=12．ok,g zm2·5，

气体吹入速度i=2．89m／s。下面我们对各图示进行分析、讨论。

图3．2(a)是气固两相速度分布示意图。从图中可以看到，在数值计算中出f
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我们假设固相颗粒在固体(沸腾炉)壁面可自山滑(滚)动，从而计算结果较好地

应证了Millei"和Oidaspow的实验测试结果，即：固相颗粒在某。+距离内仔在向下

(逆气相运动方向)运动。另外，在包含流化床沸腾炉核心(中心)区以上区和循

环区在内的固相浓度稀疏区(相对于高浓度区)．实验所测定的颗粒速度值大j：我

们的理论计算值，两者呈背离趋势。从图中还可以看到，气相速度始终大于同柑速

度，两者在核心区达到最大值．而由于壁面作用当两者趋于壁面时逐渐减小。

图3．2(b)是湍流波动能变化示意图。从图中可以看到，气相波动能比固相波

动能大得多，这是因为气相是输送相，其平均速度远大于固帽平均速度。在核心区，

固相颗粒间相互碰撞作用相对增强(耗散增加)，从而使固相波动能相对减小。固

相波动能在核心区都相对减小的原因可能是由于其自身因素(速度变化率减小)制

约其波动能的生成，或者是由于在这一区域两相11日J波动能交换率减小而造成的。而

在接近壁面区域，情况正好与核心区相反，在该区域动力作用过程逐渐占据主导地

位，因而其波动能有所增强。这好比是组成颗粒问相互作用的两种力学机理竞赛，

即动力输送和颗粒I、日J相互碰撞作用的时涨时减。气相湍流波动能在趋于核心区时，

由于固相输送率的增加而逐渐减弱。

图3．2(C)是固相容积系数变化示意图。从图中可以看到，除了在核心区存在

计算结果有些偏高于实验测试值以外，可以说在整个区域中计算结果与实验测试值

十分吻合。在核心区，计算结果偏高的原因可能是出于数值计算时所设置的入Lj参

数值与实验时的实际入口参数值存在误差(区别)，也可能是出于在距离入口1．86m

处两相流动尚未充分发展而造成的。在两侧壁面附近理论计算的固相容积系数偏低

于实验测试值，这可能是由于源自循环区的较高(大)的向下运动速度引起的。

图3．2(d)是固相流量分布示意图。从图3．2(a)我们已经看到．在核心区固体

颗粒被快速加速向上运动达到相对较大速度值，对应于图3．2(d)则为在核心区固

相流量达到相对极大值。遗憾的是在Mil ler和Gidaspow实验测试中没有相应的实

验测试值可供比较。
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图3．3是一组离入口距离为4．18m，其它参数条件与图3．2完全·样的两相速

度、两相波动能、固相容积系数和固相流量分稚示意图。从图3．3(a)可以看到：

与图3．2(a)相比，除了气相速度分布曲线趋于陡峭外，其它情况两者十分相拟。

同时，固相速度分疖曲线趋于平滑，这可能是由于固相流量的显著减少而引起的，

如图3．3(d)所示。另外，由于在4．18m处的固相浓度较在1．86m处固相浓度相对

稀疏，从而从图3．3(a)可以看到两相间相对滑移速度增大。从图3．3(b)叮以看到，

气相波动能较图3．2(b)明显增强，且两相波动能差异也明显增大。固相波动能曲

线变得平滑和能量相对减弱，这是因为固相流量的减小而造成的。

从图3．4(a)、(b)可以发现，对于固相流量为20．4kg“脚2．j)的工况与流量为

12．0kg／(m2．S)的工况相比，前者两相问滑移速度和波动能量差值均比后者减小。

这是因为随着固帽流量的增加，两相fBJ动量和能量的交换增强而固体颗粒J1且j冲撞减

弱。另外，随机碰撞的增强导致固相波动能曲线变得陡峭。如图3．4(C)、(d)所示，

与图3．2(c)、(d)相比，由于固相入口流量的增加，固相容积系数和旧相流量也在

增加。当比较图3．3与图3．5时，我们可得到图3．4与图3．2比较时同样的因果关

系。

如图3．5(a)、(b)所示，与图3．3(a)、(b)相比，和图3．4所述情况一样，【白

于固相入口流量的增加，两相11日J滑移速度和波动能量差值均比后者减小。与图3．4

相比，由于图3．5所在流场截面固体流量相对较小，因而在该截面上固体容积系数

和固体流量也相对减小，如图3．5(c)、(d)所示。

在图3．6中，我们将入口吹入气体速度提高到3．48m／s。与图3．4相比，图

3．6(a)、(b)表明气相速度也随之增大，两相间滑移速度也因颗粒的惯。陛作用而增

大。随着Reynolds数的增大，两相『日J相关物理量的交换加快，相波动趋于增大。

由于更多的颗粒被气流曳引向上运动，因而与图3．4(c)相比，图3．6(c)所示的吲

相容积系数相对较小。同样的原因，图3．6(d)所示的固体流量比图3．4(d)所示的

固体流量小。

比较图3．6与图3．7，我们发现随着颗粒被曳升高度的增加，更多的颗粒丌始
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回流向下运动，如图3．7(a)、(d)所示。相应地，固相波动减弱、波动曲线趋j：中

滑，固相容积系数减小，如图3．7(b)、(c)所示。

从图3．1至图3．7可以看到，虽然在炉壁附近流场中数值计算结果与实鸵测

试结果存在明显的差异，这可能是在理论推导时对壁面流场的运动机理认识不够，

导致引入不确切的“壁面公式”，也有可能是对固体颗粒虚拟温度的表达还小够确

切，有待迸一步发展完善。但是，在流场的其它广大区域内，本章所提出的组合法

的数值计算结果得到了M“ler和Gidaspow实验测试结果有力的验证，这就证明本

章所提出的新的物理模型和数学模型的『F确性，由此而建立的数值计算(模拟)足

可行的。
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§3．5本章小结

本章对高浓度气固两相流动的物理机理进行了深入的分析、探讨和研究，并

提出(引入)了与其相适应的分解式(过程式)的数学模型。在此基础上，对各种

基于Eulerian／Eulerian(E／E)法和(Eulerian儿agrange(E／L)法的数学模型的优缺

点进行了具体的分析和发展，使我们对各种基于E／E法和E／L法的模型在适用性和

准确性方面有一个比较清楚的认识。针对流化床沸腾炉内高浓度气固两相流动的特

殊流动情况，本章在对流场的不同区域详细分析的基础上，建立了相应的物理模型

和数学模型，并提出E／E法和E／L法的组合法。最后以SIMPLE算法为基础，将所

建立的数学模型程序化，进行数值计算，得到了收敛的数值解。经与Mil ler和

Gidaspow实验测试结果比较表明：运用本章所提出的组合法求得的数值解，与实

验结果相当吻合。从而证明本章所建立的物理模型和数学模型在一定范围内的『F确

性。不过，在炉壁区域计算结果与实验结果存在明显的差异，说明本章所提出的模

型有一定的适用范围，或者说本章对壁面区域建立的物理模型和数学模型存在缺

陷，有待进一步研究与发展。然而，这不影响本章对高浓度气固两相流研究在物理

机理上作出新解释的成功偿试，和提出新的组合法的『F确性(合理性)。
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第四章高浓度气固两相射流的数值模拟

§4．1引言

从第一、三章中我们看到，高浓度气固两帽流在工业部门的着广泛应用，

诸如流化床燃烧器、旋风分离器、固体颗粒输送管等{16-17]。但是，人们对高浓

度气固两相流动这一现象的流体力学性质和规律认识还比较肤浅，尚有许多对

物理机理的理解和理论表达手段上的困难。一个典型的问题是如何理解固体颗

粒问相互碰撞的物理机理，并建立与之相适应的数学模型。

『F如第三章所述的那样，为了建立考虑颗粒问相互碰撞的物理模型和与之

相适应的数学模型，我们引入了ElL(Eulerian／Lagrangian)方法和E／E

(Eulerian／Eulerian)方法。E／L方法主要是通过考虑(假设)沿颗粒团(是

指具有相同物理特性的颗粒所组成的颗粒群)运动轨迹上颗粒问的相互碰撞关

系，从而对颗粒团进行跟踪求解“。。以往，在实际建立数学模型时，为了简化

模型，常常假设在给定的一个特征时间内(时I’日J间隔)颗粒间只有一次碰撞。

这使得所建立的数学模型缺乏物理基础。

近几年来，气体动理学理论¨川(动理学物理模型)丌始被应用于建立高

浓度气固两相流动中颗粒相的物理模型，并通过E／E方法求解颗粒间的相互碰

撞作用oo“。根据动理学理论和第三章所述，颗粒『白J相互碰撞作用的效应可用三

个系数柬描述，即：固相虚拟温度、固相剪切力、固相粘度“⋯。

从上所述，E／L方法和E／E方法两种方法各有优缺点。一方面，E／L方法

在求解真实的高浓度气固两相流时有无法克服的“机时”困难m(至少在目前

的计算条件下，E／L方法只能用于计算稀疏颗粒或颗粒团的流场；在计算高浓

度的气固两相流时必须作出一些“缺乏物理基础的理想化的假设”)：另一方面，

虽然将气体动理学理论应用于求解气固两相流中颗粒问的碰撞关系，解决的E／L

方法中的机时问题，但是气体动理学理论本身是建立于气体分子这一特定的物

理对象的，气体分子与固体颗粒在物理特性上有着本质的区别，故将动理学理

论直接用于研究固体颗粒，同样缺乏物理基础。不过颗粒碰撞与气体分子碰撞
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在形式上有一定的相似性，故我们可通过实验测试或计算模拟柬确定两者的父

联系数(即系数修正)，从而将气体动理学研究的理论成果应用于研究刨体颗粒

问的相互碰撞作用。

因此，本章继续采用第三章所提出的组合E／’E方法和E／L方法的组合方法，

对高浓度气固两相射流进行数值模拟，并将数值计算结果与Barlow和MortiSOn

于1990年测试的实验结果进行比较。经过比较发现，两者相当吻合，再次验证

了本方法的可行性和准确性。

§4．2数学模型

如第三章所述，我们首先在欧拉坐标(Eulerian coordinates)下描述气

固两相流方程；然后我们在拉格朗闩坐标(1agrangian coordinates)卜，崩

来描述固体颗粒在所计算流场中的运动特性。

§4．2．1欧拉部分

与第三章一样，我们采用Ding和Gidspow提出的并为Nieuwland修正的

颗粒动力学方程n⋯，即：包含大量颗粒的速度分布函数，(i，i，f)可用下述波尔

滋曼偏微分方程束表述。1：

鲁+i罢+Pf)=(普)wwm⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．(4．1)
对于定常流动，我们可以得到以下气相和颗粒相定常连续方程和动量方

程：

m相的连续方程：

V·(凸所而)=0

其中rgl=f，s，f代表气相，s代表固相。

m相的动量方程：

V·(凸所而而)=∥(讥一而)一岛勖，+可铂+凸r胁季

(4．2)

(4．3)
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其中坍=f，J，,v／=f，J，且．q／≠H；口为曳引力系数。

气相剪切应力为：

霸=一2／．tyV-i，西／3+2坤毋⋯⋯⋯⋯．．

固相剪切应力为：

嚣=【一ps+(事+2／4,V·讥／3)】西+2肛日

(4．4)

(4．5)

其中固相压力P，为动能压力(P：)和碰撞压力(∥)之和，善、为固相容

积系数。即：

p=P：+P：

P!=占，A兀⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．

P：=2s,2prgo(1+e)L⋯⋯⋯⋯

辱=(46．P。d、go(1+F)√而)／3
r为虚拟温度，代表颗粒相波动能强度。

固相粘性系数为：

／a。=∥：+uf[1+o．8(1+P)s。go】(1+1．6e．go)／(s，go)

其中，

∥=0．86。ndⅢg(1+P)√而i

016三皂厄瓦／6—二一——÷√兀厅
16 d；。

(4．3)中，曳引力系数卢为旧

当占。<0．8时，

p=150(1一占．)2∥，／(e，一)+1．75pl(1一只)卜，--V,}／一

当s。≥0．8时，

卢=o．75c据，(1一s，)p，IV，一V，lsi2 65／d

其中，C。取值如下

(4．6)

(4．7)

(4．8)

(3．9)

(4．10)

(4．11)

(4．12)

(4．13)

(4．14)
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当Re。<1000时

CJ=24(1+o．15Re；6”)／Re一⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．

当Re。≥1000时，

(0=0．44．．⋯．．．⋯．．．．．．．．⋯．．．⋯．．．⋯．．．．．．．．⋯．．．⋯．

固相颗粒雷诺数(Reynolds number)为：

Re，=s，，，，1v，一V，ld、／一，．．．．⋯．．．⋯．．．⋯．．⋯⋯．⋯．

固相虚拟温度方程为：

V一3(G，nzi，)／2=一r，V·i。一V(q：+qD+，一3Pr,

其中，

q：=一q置／(e。go)(1+12s．go／5)og／蕊⋯⋯⋯⋯．

g：=卜占．t一6磷(1+P)占，(1+12c；go／5)／510L／良．

z=1．02513--磊-m，印扛万⋯⋯⋯⋯⋯⋯
硝=2(1+e)s。ng。以万⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

y=一30一e 2)s；p，goV—i．．．．．⋯．．⋯⋯⋯．．．⋯．．．⋯．．

径向分布函数g。为M：

(4．1 5)

(4．16)

(4．17j

“．18)

(4．19)

(4．20)

(4．2 J)

(4．22)

(4．23)

go=(1+2．5占。+4．5904s：+4．5154396．i)／[1-(s，／占刚，w)3r⋯

．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．⋯．．．，．．．．．．．．．．．．．．．．⋯．．⋯．．．(4．24)

s，帆是指固相的堆积容积系数，其最大值5删。20．64356。当固相容积

系数占．斗O时，go斗1；当s。寸占Ⅲmw时，go--呻．oo。

§4．2．2拉格朗日部分

在欧拉方法中，我们把颗粒离散相看成连续相柬处理。为了考虑由于气体

分子与颗粒问的碰撞和颗粒与颗粒I可的碰撞而引起的两相问动量交换，我们引

63
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入拉格朗同方法，用于跟踪计算单个颗粒运动特性。从而实现对整个气崮两牛H

流场区域内大量颗粒团的跟踪计算。为了实现对颗粒跟踪计算，我们在拉格刨

日坐标下来描述沿颗粒轨迹运动的颗粒的运动方程。在该动量方程中，颗粒时

连续相的作用是通过计算颗粒源运输变量柬表示，从而把两相叫和颗粒叫的相

互作用一’并计算在内。

针对以上所述，我们可将颗粒的运动方程描述如下：

m≯·i p=—～pi}p，一可p、}p p+i乎+i十+mp91⋯⋯．．．．⋯．⋯．．⋯．⋯．04．25)

其中，

％=∥，(i，一i，)似，B)

‘=聊，(i、一L)90／8⋯

且颗粒碰撞特征时问为：

6=丽d p／(24c。g)扛瓦

(4．26)

(4．2T)

(4．28)

§4．3数值模拟

组合欧拉方法和拉格朗同方法，则考虑两相问相互作用的气固两相流动量

方程分别为：

V·(s，p，i，i，)=～，即，托，p，季十乳，+∑s叫，
f’

审·(占。p。F。i、)=一占，即，+￡。p。莒+Vf。+卢(哥f—t)

其中颗粒产生的源项为：

S。=∑聊，N，(i。一‘。，)．．
"

另外S。可以分解为：

Sp．，=M*{∞mdE+M，md一_，0nL。k

(4．29)

(4．30)

(4．31)

(4．32)

其中，吖，一，。。代表气固两相之间的相互作用，M“n。。“代表固相颗粒

问的相互作用。如果我们对整个颗粒群进行跟踪计算并获得收敛结果的话，则

有：
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∑M。M。=0⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．(d．33)
，

∑M，。m=p(u，～“．)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．(d．34)
，

即。

∑S。=∑M。。。=∑M。忡。⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4．35)
， ，

从上所述，方程(4．2：、(4．18)、(4．29)和(4．30)是一组变量为

占。v，，v，，t的封闭方程组。因此，对上述方程组的数值求解过程如下：

(1)设胃变量￡。，v，，k，t的初始值，在不考虑固相产生的源的情况下，

求解方程组(4．2)、(4．18)、(4．29)和(4．30)，完成对整个气固两相流场的

一次数值求解；

(2)从方程(4．6)(4．9)和(4．10)计算P，，善，，从值：

(3)求解方程组(4．25)，完成对固两相流场中的所有颗粒或颗粒团进行

跟踪求解，从而计算得到源项的平均值；

(4)将计算得到的源项值代八方程(4．29)，对整个气固两相流场重新进

行数值计算(求解)；

(5)重复(1)至(4)步，直至得到收敛的数值解。

§4．4计算结果与讨论

为了获得正确的数值计算结果，我们用100层非均匀网格对从射流中心

线到其外边缘的流场区域进行网格化，并进行了网格依赖性测试，发现上述网

格划分已足够精细，从而得到不依赖于网格划分的数值解。在每个空11日J点位(网

格单元)，我们在对20000个颗粒团进行跟踪求解的基础上，将求得结果进行整

体统计平均，从而得到可信的平均结果。为了验证我们的数值计算结果的准确

性，我们将其与Barlow和MorriSOD[H1于1990年对层状的高浓度气固两相射流

的实验测试结果进行比较。数值计算以射流的喷出口为起始点，因为在该点气

固两帽速度分布可供利用(如图4．1所示)。计算中，我们采用的颗粒平均直径
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为d，=163pro，颗粒平均密度为P。=2825置g／聊3。为了与实验条件+11‘一致，我

们所计算的两种流况均为稀相气固圆射流，即：第一种流况：s。：O．0027：第

二种流况：s．=O．0225。

图4．2和图4．3为两种流况下，在位于x／a0=10，20和40的空f日J截面L

平均轴向速度的实验测试值与计算值曲线示意图。对于第一种流况，固体颗粒

速度首先沿轴向被加速，随后由于曳引力作用，沿轴向被滞减：对于第二种流

况，由于提高了固体质量输送比，使颗粒的惯性作用占居了主导地位，从而使

固体颗粒速度沿轴向一直被加速。

从图4．2和图4．3中我们看到：对于第一种流况，气相沿中心线(轴线)

的速度随着离射出口距离的增加而递减：而对于第二种流况，气相速度沿轴向

却在增加，这表明对于高浓度气固两相射流两相f’日』的动量交换十分强烈，从而

使两相速度同时被加速。这也是第二种流况中两相问滑移速度要比第一种流况

中两相间滑移速度小的原因。在射流的外边缘，两相问的滑移速度接近于自由

落体(流体)的极限速度1．44m／s。

本章所用模型的计算结果，除了气帽的中心线速度与实验测试值相比有些

偏高或偏低，以及固相速度在密相流场中(即第二种流况)中有些偏高外，在

整体上与实验数据十分～致。中心线速度的误差，可能是由于愀复系数取值不

恰当或实验测试本身缺陷造成的胁]。

图4．4和图4．5为相对于颗粒质量流量的气固两相质量流量示意图。从图

中可以看到，气相流量的波动比固相流量的波动还要快(大)：同时，当固相对

气相输送比加大时，气相流量的波动减小(此时，固相流量的波动也相应减小)。

这是因为当固相对气相的质量输送比增加时，气相波动强度减弱而造成的。这

也应证了为什么密相气固两相射流要比稀相气固两相射流狭窄(细窄)的事实，

这对航天工业等领域有着十分重要的意义。

图4．6和图4．7是对于两种流况的固相虚拟温度示意图。从图中我们发现，

固相波动能强度在射流中心区要比射流边缘区弱小，这是因为在接近边缘的区

域内，固相的运动能增强较快。在密相射流中，由于颗粒问和两相问作用较强，
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从而使其波动能分布相对不均匀。对于较大的质量输送比，在密相流动中的川

相波动能要比在稀相流动中的固相波动能弱，这对固相输送的工程设计具有晕

大意义。

§4．5本章小结

本章对高浓度气固两相射流运动的物理机理进行了深入的分析、探讨和研

究。在此基础上，建立了气固两相射流的物理模型和数学模型，并采用本文所

提出的Eulerian／Eulerian法和Eulerian／Lagrange法的组合法对流场进行了

数值模拟。经与BarlOW和MorriSOFlr的实验测试结果比较表明：运用本文所提

出的组合法求得的数值解，与实验结果相当吻合。从而进一步证明本文所建立

的物理模型和数学模型的iF确性和具有较普遍的适用性。

6"／
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第五章总结和研究工作展望

§5．1引言

本章对全文作一简要回顾，进一步明确气固两相流的理论概念、研究内

容及其在我国国民经济建设中的重要地位；明确气固两相流物理模型和数学模

型的概念和分类；明确各类数学模型对物理模型的依从关系；明确各类数学模

型的基础、优缺点、存在的问题和今后研究的方向(重点)；明确本文所提出的

组合模型的开创性、准确性和对工程实际指导的重要意义。最后，本章对气固

两相流研究工作简要展望，以期对今后的研究工作有所裨益。

§5．2全文总结

多相流运动广泛存在于自然界和工业、农业、国防等各个领域。如自然

界的风沙运动、雨雪运动、泥沙流动等；在工农业、国防领域中有石油、煤炭

的开采、运输、加工和利用，飞机播种和灭虫，核反应堆的冷却和安全，等等。

近十几年来，多相流技术已渗入到国民经济的各个领域，己成为国民经

济和某些尖端技术进一步发展的关键。为此，近几十年来，世界各国政府对多

相流研究同趋重视，纷纷成立国家数乃至世界范围内的多褶流研究的机构和部

门，这也为多相流研究创造了更好的条件，促进了多相流研究的迅猛发展。

有关多相流的最早报道可以追溯到19世纪，而多相流研究真正起步于二：

十世纪40年代。经过半个多世纪的发展，多相流研究理论取得了巨大的进步，

建立了相对完善的理论体系。目前，多相流研究进入了蓬勃、迅速发展时期，

各种适用于各个工程实际的多相流理论模型层出不穷，并通过各种模拟手段对

各种真实流场进行模拟研究，取得了丰硕的成果。这对多相流理论的进一步发

展、完善具有重要意义，对指导工程实际作出了重要的贡献。

但是，由于目前多相流理论正处在发展完善阶段，因此目前在多相流研

究中存在两方面的理论概念模糊：一是多相流概念中关于“帽”的定义误区，

另一个是多帽流研究中所提出或采用的模型分类的误区。
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首先，关于多相流概念。目前，关于多相流概念有狭义和广义两种概念之

分。所谓狭义的，就是在关于多相流概念中“相”的定义沿用物理学中关f物

质“相”的概念。物理学认为，物质的存在有四态(相)，即气态、液念、吲态

和等离子态(体)。在此概念基础上，多相流是指在流体运动中在物理概念上存

在着多于两种(包含两种)流体介质的流动现象。通常所指的多帽流现象有：

气～固两相、液一固两相、气一液两相组成的两相流动，气一液一固三帽、油

一气～水三相、气一油一水一固四相等三相或多相组成的多相流动。所谓广义

的，是指在理论研究中，一些学者不但把不同的运动介质称作不同的相，而且

把同一介质但有不同动力学性质的同一物质也当作不同的相柬处理。如许多作

者把包含几种颗粒粒径的气体一颗粒流也称为多相流。我们认为，对多相流概

念的定义应该使用前者(狭义的)，这样／j。能j下确理解和区别多相流研究中“相

变”概念等；而把包含几种鄹凇粒径的气体一颗粒流称为气固两相流多流体运

动。

还有一些作者把一部分多(两)相流体称作为“非牛顿流体”，从而把“多

相流”与“牛顿流体”、“非牛顿流体”混淆起来，这是另一种概念模糊。我们

知道，划分“牛顿流体”与“非牛顿流体”的标准是：若流体的粘性应力与应

变率之间成正比，则称该流体为“牛顿流体”；相反，如果流体的粘性应力与应

变率之问不成『F比，则称该流体为“非牛顿流体”。显然，“牛顿流体”与“非

牛顿流体”的划分与“相”无关。事实上，大多数两(多)相混合物流体的粘

性应力与应变率之间不成正比，属于“非牛顿流体”。所以，对于多(两)相混

合物研究若不采用多(两)相流模型， 则几乎都要采用“非牛顿流体”模型。

所以说，所谓“把多相流体称作为‘非牛顿流体⋯，实际上是说“多相流研究

中所采用的‘非牛顿流体模型”’。 “非牛顿流体模型”是多(两)相流理论研

究中的另一个方向，即：多(两)相流研究中有“多(两)相流体模型”和“非

牛顿流体模型”两个方向。

关于多相流研究中各种模型(理论模型)的概念。首先，多相流研究中理

论模型由物理模型和数学模型两部分组成。物理模型是数学模型的基础，数学

模型是物理模型的理想化和高度概括。其次，按研究的尺度和属性束分，多相
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流物理模型可分为三大类，即：连续介质模型(Continuum Model)、离散颗粒

模型(Discrete Particle Model)、流体拟颗粒模型(Pseudo Particle Model)。连续介

质模型又被称作“颗粒拟流体模型”(对于气固两相流还被称作“双流体模型”)，

离散颗粒模型又被称作“颗粒轨道模型”。再次，多相流研究中提出或采J刊的各

类数学模型都是建立在上述三大物理模型的基础上的，如：建立于连续介质物

理模型的数学模型有：Navier-Stokes方程推广模型、颗粒动力学模型、涡动力

学模型、女一占模型、颗粒频谱模型等．建立于离散颗粒物理模型的数学模型主

要是颗粒轨道模型：而建立于流体拟颗粒物理模型的数学模型主要是气体“拟

颗粒”模型。

气固两相流研究是多相流研究的基础，由于气固两相流在社会实践中应用

广泛，在物理概念上比较清晰，流动相对简单和易于建立物理模型和数学模型，

故诸多学者对气固两帽流进行深入、全面的研究。因此，从某种意义上c兑，气

固两相流研究代表了当fi{『多相流研究的前沿。本文着重对气固两相流进行了研

究论述。

文中对基于连续介质模型、颗粒轨道模型、离散颗粒模型的各种气固两

相流的数学模型进行了深入的分析研究。我们认为，①基于连续介质模型

(Continuum Model)的各种数学模型数量众多，是目前多相流研究中应用最广

泛的理论模型。它适用于计算宏观尺度上各个物理量，不适合用于研究微观尺

度上的物理量；适用于模拟均匀各向同性的稀相流场，对各向异性的密相流场

的处理还不够成熟；不能用于计算有相变的流场；该模型的优点是在Euler坐

标下的方程形式与单流体力学方程形式相似，可以利用计算流体力学成果．易

于计算求解；是下一步最有可能被用于模拟实际流场的模型。该模型下一步的

研究重点是如何处理固相应力项，从而准确有效地封闭固相方程。在这方面，

颗粒动力学模型是很有潜力的研究方向，有可能成为连续介质模型的突破口。

②颗粒轨道模型(Particle Trajectory Model)最符合气固两相流动研究的实际需

要，它对颗粒相采用单颗粒尺度上的跟踪描述，便于计算异相界面上的传质、

传热和反应，因而可以用于计算模拟存在相变的实际流场(如锅炉燃烧室内的

实际流场)，这弥补了连续介质模型的不足，而对流体采用连续介质模型。但是，
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由于其模拟计算时耗费大量机时，随着所跟踪模拟颗粒数的成倍增加，其计算

机模拟计算时间就趋于无限大，也就是蜕，目Iii『该模型无法模拟真实流场。因

此，颗粒轨道模型下一步的研究重点时如何在节省机时问题上。我们认为，解

决了这一关键问题，颗粒轨道模型有可能成为三大物理模型中最有前途的模型。

③流体拟颗粒模型(Pseudo Particle Model)是～个从微观尺度(单颗粒尺度)

研究上研究多相流的物理模型，它不但把固体颗粒作为离散帽束处理，而且把

流体也离散成固体颗粒尺度上“拟颗粒”来处理。这样．流体拟颗粒模型最适

合于研究流场内部的两相作用的微观结构，如两相『日J的动量、能量交换机理。

流体拟颗粒模型目前还只能模拟一些简单的结构流场，如气体绕单圆杠、气体

绕双圆柱等流场。作者认为，如何建立颗粒与拟颗粒问真实的碰撞模型，以及

解决耗机时问题是该模型今后研究的重点。

我们认为，连续介质模型、颗粒轨道模型、流体拟颗粒模型三大物理模型

问各有优缺点，三者相互联系、补充和促进．并在不同的研究层次上发挥着重

要的作用。连续介质模型最早被提出来，发展相对成熟，是目前模拟气固两流

场的主要模型，存在的问题是如何对固相方程组进行有效封闭和处理相变问题；

颗粒轨道模型适合于模拟存在相变的流场，形式上可以说是三者问的一种折中

模型，目前的关键是如何建立颗粒问碰撞的准确模型和解决耗机时问题；流体

拟颗粒模型是进行流场微观结构研究的有效模型，对它的深入研究，有可能对

连续介质模型方程的封闭问题、颗粒轨道模型的颗粒间碰撞模型问题提供理论

指导和研究方向，作者认为它不可能也没有必要用于计算模拟真实气固两相流

动。

本文在对多相流研究中各种模型的基础、优缺点进行深入分析讨论的基础

上，提出了一种基于连续介质模型和颗粒轨道模型的组合新模型。该组合模型

集中的连续介质模型和颗粒轨道模型各自的优点，巧妙地解决了连续介质模型

不能模拟有相变的流场问题和颗粒轨道模型的无限机时问题，在理论和实际应

用中具有一定的刨新性。

文中利用新的组合模型，对两个气固两相流问题进行了数值模拟，并将数

值结果与有关实验结果进行比较，得到了满意的结论。(1)对高浓度气固两棚
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立管流动进行了数值模拟，得到了气固两相速度、气固两相波动能、吲相容秘

系数、固相质量流量，并将所得数值结果与Miller和Gidapow实验测试值进行

比较，两者十分吻合，证明了本组合模型的『F确性；(2)对稀相和峦干日气崮两

相射流进行了数值模拟，得到了气固两相轴向速度分靠、气固两相质量流量、

固相虚拟温度等数据，并将数值计算结果与BarlOW和MorriSOn于t990年测试

的实验结果进行比较，发现两者相当吻合，再次验证了本方法的正确性和准确

性。文中也发现了数值模拟结果与实验测试结果在局部区域存在偏差，如：在

立管流动模拟中，我们发现在壁面区域固相容积系数的实验测试值大于数值计

算值，这可能源自于两方面原因：一是实验测试本身在壁面附近易出现偏差，

二是我们对固相虚拟温度所采用的经验公式存在误差。这也从一方面反应了连

续介质模型对实验关系式或经验公式的依赖性问题。

综上所述，本文从多相流研究的概念出发，对一些概念进行了归纳、论述，

形成了一个清晰的多相流概念；在此基础上，对气固两相流研究的各种模型进

行了分析、讨论和归纳，明确了各自优缺点和存在的问题：进而提出新的组合

模型，并将其应用于高浓度气固两相流动的数值模拟，取得了满意的结果。目

前，高浓度气固两相流动的研究报道还比较少，本文在这方面所作的工作具有

一定的领先性，所提出的组合模型具有一定的创新性，对多相流研究理论和工

程实际都有重要意义。

§53研究工作展望

气固两相流研究正在不断发展完善中，尤其是高浓度气固两相流研究还

比较少。虽然我们做了许多努力，在建立研究高浓度气固两相流的理论模型上

有了创新，并成功地对高浓度立管流动和射流流动进行了数值模拟，取得了可

喜的成绩。但文中仍有许多不足之处，有待进一步研究完善，集中表现在以下

几个方面：

1、高浓度气固两相流湍流流动的模拟计算。本文在数值模拟商浓度立管

流动时．提出了用随机傅里叶级数来模拟颗粒的湍流扩散问题，但没有考虑颗
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粒的湍流耗散以及颗粒的湍流脉动对气相的作用问题。今后如何提出计及颗粒

的湍流脉动作用的数学模型，并成功实现对颗粒相方程的封闭求解，这是一个

非常重要而有意义的课题；

2、深入研究、发展颗粒动力学理论，从而为建立真实、准确的颗粒碰撞

模型，为解决基于连续介质模型的各个数学模型、以及本文所提出的组合模型

的方程组的封闭问题，提供理论和实际的指导。如何建立真实、准确的颗粒碰

撞模型是颗粒轨道模型的关键之一，而颗粒相方程组的封闭问题是连续介质模

型的关键问题，通过研究、发展颗粒动力学理论，有望对上述两问题给出结果

和指导。解决了上述两个问题，利用本文所提出的组合模型可以实现对真实的

气固两相流动的数值模拟。这是又一个关键性课题。

3、研究、发展流体拟颗粒模型．从单颗粒尺度层次研究气固两相流的微

观结构，从而给出微观结构上的气固两相流的扩散模型、耗散模型、脉动模型

和相变模型等’，为宏观研究提供理论依据和实际指导。目自U研究这一模型的学

者很少．值得对其进行深入研究。

4、对颗粒轨道模型进行研究、发展，重点是解决节省数值模拟的计算时

l'J问题。在这方面尽管同本大阪大学的Tsuji教授、葡萄牙高等技术学院Pereira

教授等已走到了前面，并取得了可喜的成果。但总体上说还处在一个起步阶段

相关的研究报道也很少，是一个非常有现实意义的课题。

-作嚣小Ⅲ心流体拟颗粒模型将成为模拟整个气吲I蚵相流流场突破u的说法，这小口』能【W为直接l山现实
的问题足尢限射【时问题)也无必要，咖心该用十研究流场的局部微观结构和运功帆理。
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符 号

l、英文字符

d

P

E

F

g

托

K

肌

M

聆

Ⅳ

口

g

Re

R，

R，

S

“

主要符号说明

含 义 单 位

颗粒直径

颗粒碰撞恢复系数

湍流耗散

外力(矢量)

重力加速度(矢量)

湍动能

波数

质量

相问动量交换

颗粒团数

颗粒编号

压力

波动能流量

雷诺(Reynolds)数

随机数

随机数

源项

时『白J

固相虚拟温度

X坐标向速度

S

rn2／s2

m／s

数

数滢

淄啪

刚

数

纲

拈翎㈣

甜

怫

酗

黏

一p

拶

耐一b一一一
阳

w

一
一
一
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2、希腊符号

a

卢

“

珂

西

p

d

^

3、上标符号

K

4、下标符号

波动幅度

速度(矢量)

Y坐标向速度

卸朗速度

X坐标(空问位置)

初始波动相位

容积系数

曳引力系数

剪切应力

粘度

Gaussian分布数

容积粘度

能量扩散

波谱系数

密度

颗粒问碰撞特征时间

固体热传导系数

碰撞机理(项)

动能机理(项)

代表流体(气体)相

无量纲数

m／S

fn／S

m／S

m

md

无量纲数

无量纲数

kg／(m．S31

m—s

无量纲数

m2／s

kg／(m．S’1

无量纲数

kg／m’

S

无量纲数

U

—v

v

矿

r
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颗粒进入控制体的入口条件

代表固相或气相(轮换)

代表气相或固相(轮换)

颗粒离丌控制体的出口条件

单个颗粒或颗粒团

代表固体相

m

m

行

以

p

j
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攻读博士学位期间所发表(含录用)的论文

[1】Jimlren Fan，Yinliang Ma，Xudong Zha，and Kefa Cen，“Prediction of dense

Turblent Particle Laden Riser Flow wit|1 Eulerian and Lagrangian Combined

Model”，Chem．Eng．Comm．，V01．1 79，P201-2 1 8，2000(已收录于SCI)

【2】马银亮，樊建人，岑可法，“高浓度气固两相射流的数值模拟”，浙江夫学学

报，2001(己录用)

【3】Jianren Fan，Ping Sun,Yinliang Ma，kefa Cen，“On a Eulerian and Lagrangian

Combined Model in Dense Particle—Laden Riser Flow'’．Can．J．Chem．Eng．．

V01．77，PIll3．1120，1999(收录于SCI，E1)

【4]Zheng Youqu，Fan Jianren，Ma Yinliang，Sun Ping，Cen Kefa，“Computational

Modeling ofTangentially Fired Boiler(II)NOx Emissions”，Chinese Journal of

Chemical Engineering，V01．8，N03，P247—250，2000(已收录于SCI，E1)

【5】Fan J,R．，Sun P．，Zheng Y．Q．，Mla Y．L，Con K．E，“Numerical and experimental

investigation on the reduction of NOx emission in a 600 MW utility furnace by

using OFA”，FUEL，V01．78，No．12，P1387一139，1999(已收录于SCI)

[6】陈钢，马银亮，傅周东，路甬祥，“动态流量计及其应用”，计量学报，V01．18．

No．4．P245．251，1997
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