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要!为了考察颗粒在圆柱绕流背风区中的运动特性!采用欧拉双流体模型结合雷诺应力模

型对气固两相微细颗粒圆柱绕流进行了数值模拟&比较了不同粒径固体颗粒在圆柱背风区中的速

度和浓度分布!模拟结果表明'气流在绕圆柱流动后形成漩涡!漩涡湍流强度影响到微细颗粒在圆

柱背风区的浓度分布与速度变化#气流对颗粒的漩涡卷吸作用及其自身惯性作用决定微细颗粒绕

圆柱流动的形式!同时影响到颗粒在壁面附近的浓度分布#微细颗粒在圆柱背风区浓度随粒径的增

加先增大后减小&

关键词!雷诺应力模型#颗粒#湍流强度#颗粒浓度
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气固两相流动作为一种常见的现象$广泛存在

于能源动力%冶金%化工%航空航天等多个领域$对气

固两相流的流动规律进行研究具有重要的实用价

值&近年来$国内外对气固两相流问题进行了大量

研究$主要针对粒子的湍流扩散规律和粒子的存在

对气相湍流特征的影响$研究内容为自然界风沙运

动)

*

*

%循环流化床及其除尘风机与旋风分离器中颗

粒的燃烧与运动)

(""

*

%流道内颗粒的沉积情况)

?"D

*等&
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气固两相圆柱绕流是工业上普遍存在的现象$

如锅炉尾部烟道中各种管式换热器的烟气流动$由

于气固两相的存在与影响$导致了受热面的积灰与

磨损&气体圆柱绕流流动的特征以及颗粒在圆柱尾

流中扩散运动问题引起了许多专家的关注$从理论

与数值计算的角度来分析圆柱绕流流型结构%湍流

影响的关键因素)

@"C

*

%颗粒与涡结构的相互作用规律

以及颗粒的脉动速度和湍动能等情况)

*)"*?

*

&在实际

工业生产应用过程中$颗粒在受热面上的积灰导致

换热效率降低$含颗粒的气流对壁面的冲刷磨损$容

易造成换热器放生爆管现象&因此就需要对气固两

相圆柱绕流颗粒的运动规律进行研究$了解颗粒在

壁面上积灰与壁面磨损规律$对换热器定期进行吹

灰或更换&

采用欧拉双流体模型结合雷诺应力模型对气固

两相圆柱绕流问题进行数值研究$以获得气固两相

圆柱绕流中颗粒在圆柱背风区的速度分布以及颗粒

浓度分布$在此基础上对气固两相圆柱绕流颗粒的

运动物理特性进行分析&

<

!

物理模型

计算模型结构如图
*

所示$圆柱体直径
?Z

!)MM

$计算域尺寸为
+Z*)?

$

/

Z"?

$

>Z??

&圆

柱体的中心处为坐标的原点$圆柱体的中心位置距

进口的距离为
(?

$如图
*

所示&

图
<

!

物理模型示意图

=

!

数学模型

对于流
"

固两相流$可以采用单流体模型$将流

体相和固粒相视作单一混合物的连续介质#也可采

用双流体模型$将两相视作不同的两种连续介质$即

欧拉模型#还可采用欧拉
"

拉格朗日模型$将流体视

作连续介质$固体颗粒视作离散介质)

K

*

&文中采用

欧拉双流体模型进行计算$将空气作为第一相$固体

颗粒作为第二相&

在研究微细颗粒气固两相流时$做如下假设(

*

"

流体的物性参数为常数#

(

"颗粒为球形$不考虑颗粒

相之间的相互作用力&

气固两相的连续性方程为

;

;

'

!

&

4

1

4

"

5<

,

!

&

4

1

4

=

4

"

1

)

$ !

*

"

!!

式中(

A

表示相#

O

为气相#

B

为固体颗粒相#

1

表

示密度#
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表示容积份额&

&

3

5&

=

1

*

& !

(

"

动量守恒方程(

气相方程

;

;

'

!

&

3

1

3

=

3

"

5<

,

!

&

3

1

3

=

3

K

3

"

!! 13&

3

<

C

3

5&

3

<

,

(

3

5&

3

1

3

>

3

'

!

=

3

3

=

=

"$

!

!

"

固体颗粒相方程
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式中的重力只在
+

轴即轴线方向上等于
O

$其

它方向为
)

&式中的
'

用来表示气固两相间动量交

换的物理量$文中采用
g8./.Of,

模型$表达式为
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由于绕圆柱流动$流动方向表面曲率发生变化$

而各种双方程湍流模型均采用各向同性的湍流粘度

来计算湍流应力$难以考虑由于表面曲率变化的影

响$因而文中对湍流流场进行数值研究时$选用基于

各向异性的湍流雷诺应力输运方程模型!

UIG

"&

雷诺应力的输运方程具体表达见文献)

*K>*D

*&

@

!

数值方法及边界条件

采用
1ic

软件
i%,8.:

进行数值求解&由于在

圆柱附近速度%压力及颗粒浓度梯度变化较大$故在

网格的生成过程中$对计算域的网格采用非结构化

六面体网格$在圆柱体周围区域采用网格加密$网格

总数约
*(

万$网格划分如图
(

所示&

在计算中$采用有限容积法对控制方程进行离

散$压力与速度的耦合方式采用
IPGTFL

算法$对

流项采用二阶迎风格式进行离散&

入口设为速度进口$设定
F

3

ZF

=

$给定颗粒相的

气体份额$文中取
)H)*

&出口设为自由出流边界&

>

方向的
(

个面设为对称面$

/

方向的
(

个面设为无
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图
=

!

计算模型网格图

滑移壁面&

在颗粒和气体以相同的速度
FZ*)M

'

9

进入流

道情况下$流体的密度为
1

3

Z*H((?`

3

'

M

!

$运动粘

性为
*

Z*HD@C"_*)

[?

`

3

'

M9

&颗粒的密度
1

=

Z

(?))`

3

'

M

!

$颗粒假设为球形$粒径
G

=

分别取
*

#

()

(

M

内的
*?

个粒径$颗粒体积份额为
)H)*

$以及

其它相关物性参数&文中计算的颗粒粒径很小%浓

度很稀$颗粒所受的流体曳力是最主要的$其次是重

力$其它力!如浮力%

J/998:

力%

G/

3

.,9

力%

I/00M/.

升力等"在量级上与之相比非常小$一般可以忽略

不计&

A

!

结果与讨论

A><

!

气体流场与颗粒速度分析

图
!

表示不同粒径时$中心截面的气体速度矢

图
@

!

气体速度矢量图

量图&从图中可以发现$在颗粒粒径为
*)

%

()

(

M

的

情况时$气流在圆柱体背风区的速度形成的湍流漩

涡呈对称分布$而粒径为
*

(

M

时$气流形成的湍流

漩涡在圆柱体背风区的分布不是对称的$呈摆动的

形式&说明在相同的颗粒体积份额情况下$对于小

颗粒来说$颗粒数目多$自身质量轻$颗粒的离心力

和惯性力都比较小$受气流的加速作用明显$颗粒对

气体流动影响作用小$颗粒容易被气流所携带$而跟

随气流一起运动$由于形成湍流漩涡的强度不同$对

颗粒的卷吸作用不同$造成气流在圆柱背风区的速

度分布呈不对称分布&而对于大颗粒$颗粒数目少$

自身质量重$能够较强地保持自身的运动特性不易

被气流形成的涡卷吸$对气流绕圆柱后速度分布影

响不大&

A>=

!

颗粒速度分析

在距圆柱中心后取
:

'

? Z(

'

!

%

:

'

? Z*

%

:

'

?Z(

%

:

'

?Z!

的
"

个截面对颗粒的流动特性进

行分析&

图
"

分别表示距离圆柱中心位置不同截面的微

细颗粒轴向速度分布$从图中可知不同粒径的微细

颗粒轴向速度分布趋势基本相同$颗粒在截面上的

速度分布呈马鞍型&在图
"

!

/

"和图
"

!

S

"中$由于颗

粒距圆柱体壁面很近$并且都落在气流圆柱绕流后

形成的湍流漩涡中$颗粒在靠近圆柱体壁面附近的

轴向速度变化趋势随着粒径的增大而先减小后增

大$表明粒径较小时受到绕流卷吸作用较大$使颗粒

不易与壁面发生碰撞&但是随着微细颗粒的粒径增

大$颗粒自身惯性开始发挥较大作用$而受颗粒气流

漩涡卷吸影响呈减弱的趋势$使微细颗粒与壁面发

生碰撞几率增加&

图
"

!

N

"和图
"

!

O

"为不同种粒径下
:

'

?

截面的

轴向速度分布图$从图中可以观察到(由于距圆柱体

后壁面距离增加$并且开始脱离所形成的气流涡旋&

在
:

'

?Z(

时$颗粒轴向速度的变化呈马鞍型趋势$

且小粒径颗粒的轴向速度变化比大粒径颗粒明显$

说明颗粒粒径较小时$颗粒数较多$颗粒与气相之间

的动量交换都比大颗粒充分&而颗粒粒径增大时$

颗粒数减少$颗粒与气相之间的动量交换不是很充

分$其受到自身惯性的影响较大&图
"

!

O

"表示的

:

'

?Z!

截面基本脱离气流的漩涡区$微细颗粒粒

径为
*

(

M

时$颗粒由于离心力和自身惯性都小$跟

随气流运动$受到气相的作用尤为明显$并将部分动

量传给气相$导致其速度变化明显&而微细颗粒粒

径增大时$受自身惯性作用影响明显$基本保持自身

的运动轨迹$受气相的作用相对较小$因此它们的速

度滑落不大&

K?
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图
A

!

不同截面颗粒轴向速度

图
?

分别表示距离圆柱中心位置不同截面的颗

粒径向速度分布$可以看出小粒径颗粒径向速度的

变化比较明显$说明小粒径颗粒更容易受到气流圆

柱绕流后形成的漩涡卷吸影响&在图
?

!

/

"中
*

(

M

粒径的微细颗粒产的径向速度变化较大$由于

+

'

?Z(

'

!

很接近壁面$该处的湍流漩涡强度剧烈$

*

(

M

粒径的微细颗粒由于粒径较小$受到卷吸作用

影响明显&从图
?

还可以看出粒径为
*)

(

M

%

()

(

M

的颗粒$在距离圆柱中心位置不同截面颗粒的径向

图
B

!

不同截面颗粒径向速度

速度分布规律基本上相同$径向速度变化较小$表明

颗粒粒径增大时$颗粒受自身的惯性作用大$而受到

绕流形成的漩涡卷吸作用减弱&

A>@

!

颗粒浓度分析

图
K

给出了距离圆柱体背风区后
)&(?MM

处$

/

向上的颗粒浓度分布&从图中可知颗粒浓度随着

距离
/

向圆柱体中心剖面接近$颗粒浓度先增加后

减小$在背风区中心处颗粒浓度达到最大&结合图

!

分析可知$气流流经圆柱后$在其背风区形成涡

D?
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旋$对颗粒具有卷吸的作用$在中心处为速度漩涡分

界面$从而造成颗粒在近壁面处浓度表现为图
K

中

的变化趋势&从图中还可知$

*

(

M

粒径的颗粒浓度

变化不大$而随着粒径的增大$在中心处的颗粒的浓

度表现为先增大后减小$表明
*

(

M

的颗粒在壁面上

的浓度受气流卷吸作用和自身惯性作用的影响$当

气流卷吸作用和自身惯性作用都比较大的时候$微

细颗粒不易在壁面上发生沉积$只有当二者的作用

相差比较微弱的时候$微细颗粒开始在壁面上发生

沉积&

图
E

!

?

向上颗粒浓度分布

B

!

结
!

论

通过对不同粒径的微细颗粒圆柱绕流模拟

发现(

*

"不同粒径的微细颗粒气流流经圆柱后$在背

风区形成的湍流漩涡强弱不一$影响到微细颗粒在

圆柱背风区的浓度分布与速度变化&

(

"微细颗粒在几个微米的时候$受到气流对其

的携带和卷吸作用明显$容易跟随气流一起运动&

随着粒径增大$颗粒由于自身惯性作用易穿过气流

形成的湍流漩涡$气流形成的湍流漩涡卷吸作用对

影响不大&

!

"颗粒的自身惯性作用和气流湍流漩涡卷吸作

用决定颗粒在壁面附近的浓度分布$微细颗粒在圆

柱背风区浓度随粒径的增加先增大后减小&
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