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#法对方形颗粒在二维垂直通道中的沉降运动进

行研究$对不同初始取向角'长宽比以及不同雷诺数情况下单个颗粒的沉降过程进行了数值模拟$

结果表明!雷诺数一定时!初始取向角对颗粒沉降过程有很大影响$初始取向角增大!颗粒的取向

角'沉降速度'角速度以及横向漂移速度的振幅都将增大%长宽比对其沉降过程的影响与长宽尺寸

有关$但是!无论长宽尺寸是多少!长宽比增大!颗粒最终沉降速度将相应减小%雷诺数对颗粒沉降

过程也有很大影响$当雷诺数小于某个临界值时!颗粒最终会稳定沉降%当雷诺数较大时!颗粒的

横向漂移和取向角都会出现持久振荡$多个方形颗粒在沉降过程中由于颗粒之间的相互作用!会

出现倒*

C

+形结构!并且随着时间的推移!逐渐趋向于水平位置$

关键词!方形颗粒%沉降%任意拉格朗日 欧拉法%直接数值模拟
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固体颗粒在重力作用下的沉降运动广泛存在于

自然界和工业应用中#如大气污染物的扩散$物料输

送$通风除尘$污水的净化$颗粒复合材料的制造以

及化学和石油工业中经常应用不同颗粒沉降特性的

差异来实现颗粒与流体之间的分离等&因此#对颗

粒沉降运动进行研究不仅是深入了解颗粒两相流运

动特性的基础#同时也为实际应用提供理论依据&

目前#国内外的学者采用各种直接数值模拟和实验

方法对圆形和椭圆形颗粒的沉降特性进行了大量研

究(

*<A

)

&但是#在不同条件下#不同形状颗粒的沉降

特性有很大差异&超常颗粒多相流因其普遍性和非

各向同性带来的复杂性#已逐渐引起人们的兴趣&

林建忠等(

*)<**

)主要采用格子
$̂%:cE/..

方法对柱状

颗粒的运动规律进行研究&邵雪明等(

*(

)采用拉格

朗日乘子/虚拟区域!

UMO

/

\U

"法对不同初始取向

角及长宽比情况下单个方形颗粒的沉降特性进行了

研究#并指出对不同雷诺数下颗粒的运动特性以及

多颗粒之间的相互作用问题进行研究是下一步的工

作方向&综上所述#发现对各种颗粒形状的直接数

值模拟中#方形颗粒的研究相对较少&

笔者应用有限元任意拉格朗日.欧拉!

JMD

"法

对方形颗粒在二维垂直通道中的沉降运动进行直接

数值模拟&有限元
JMD

方法是在欧拉坐标系下的

基于贴体网格的直接数值模拟方法#是真正直接数

值模拟方法之一&目前#该方法已经在圆形!球形"

和椭圆形颗粒的模拟上得到了成功的应用#未见用

于方形颗粒运动特性的数值研究&首先通过对单个

方形颗粒在垂直通道中沉降过程的模拟来研究颗粒

的沉降规律以及初始取向角$长宽比和雷诺数对其

沉降运动的影响&其中#长宽比对颗粒沉降特性的

影响分保持颗粒长度不变#宽度变化和宽度不变#长

度变化两种情况进行分析&此外#对多个方形颗粒

的沉降运动进行模拟#从而研究多个方形颗粒之间

的相互作用&通过直接数值模拟得到颗粒周围的流

动细节#如涡量分布和流线图#研究结果有利于进一

步加深人们对方形颗粒沉降行为的认识&

;

!

数值过程

;<;

!

控制方程

文中研究的是不可压缩牛顿流体#假设流体的

物性参数为常数#流场中的颗粒为刚性的方形颗粒#

密度大于流体的密度&当多个方形颗粒共同沉降

时#考虑颗粒之间以及颗粒与壁面之间的碰撞#碰撞

模型采用
[,

(

*!

)提出的简单排斥力模型&流体和颗

粒运动满足的控制方程如下所示&

连续性方程
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动量方程
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颗粒运动方程
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其中#

U

是流体速度%

"

:

是流体密度%

3

是流体

黏度%

_

和
7

分别是颗粒速度及位移矢量%

L

是作用

在颗粒上的力及力矩&

;<=

!

数值方法

采用有限元非结构化网格对控制方程的空间项

进行离散%采用有限差分法对时间项进行离散&由

于固体颗粒在流体中的运动必然导致在每一个时间

步都需要进行网格的重新划分#而
JMD

法在处理颗

粒运动时假设颗粒表面节点随颗粒一起运动#流体

内部的网格节点位置则通过修正的
M/

G

%/F8

方程计

算出来#以确保它们是光滑分布的&在每个时间步

内#网格节点均需根据颗粒运动来更新&当更新后

网格中的个别单元过于扭曲时#需重新划分网格#且

将流场参数投影到新的网格中&因此#从总体上来

讲#该方法节省了一些计算时间&问题求解的初始

有限元网格如图
*

所示&颗粒运动方程和流体的动

量方程一起进行有限元的
_/%8-]5.

法推导&这样#

颗粒和流体间相互作用的力和扭矩就不必专门加以

计算&颗粒位置的更新将由其速度决定#时间步长

由颗粒的速度和加速度来自动调整&

用有限元方法将控制方程离散化后可以得到稀

疏线性方程组#其形式如下

5O

>

8

& !

=

"

!!

网格速度和加速度同样采用
_/%8-]5.

有限元格

式进行求解&最终的线性代数方程组形式表示为

H

]

U

>
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H
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图
;

!

初始有限元网格

!!

因此#问题归结为反复迭代求解一系列稀疏线

性方程组&采用预处理
_OPDK

方法进行迭代求

解&为了利用矩阵的稀疏性#在程序设计过程中#采

用
1KP

格式存储稀疏矩阵的非零元#而不存大量的

零元#这样既可以节省存储量也可以节约计算时间&

具体公式推导及计算步骤可参考文献(

*!

)&

@>
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程序验证

为了验证程序处理颗粒沉降问题的能力及准确

性#选取单个圆形颗粒在有界区域内的沉降过程作

为测试算例进行了直接数值模拟#因为这个算例已

经被
_%$S5.]5

(

*@

)和
8̀%5d/.

3

(

*=

)分别采用虚拟区

域法和修正内嵌边界法充分地研究过&取与

_%$S5.]5

(

*@

)中相同的计算参数#具体如表
*

所示&

模拟结果如图
(

和图
!

所示#并与
_%$S5.]5

的模拟

结果进行比较&从图中可以看出#模拟结果与

_%$S5.]5

的结果吻合较好#验证了模拟程序是有效

的#证明了采用的数值方法和程序可以正确地对颗

粒沉降问题进行数值模拟&

表
;

!

R1(:')M'

中的计算参数
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(X" )M(= *M(= *M)

!

(

#

*

"

)M*

图
=

!

颗粒沉降方向的位移随时间的变化

图
?

!

颗粒沉降速度随时间的变化

?

!

结果与讨论

应用有限元
JMD

方法对方形颗粒在二维垂直

通道中的沉降过程进行数值模拟&给出的结果中#

所有有量纲物理量的单位为
1_K

制&模拟的计算

区域为
GX%

的长方形区域&

-#W_6

/

3

#其中
_

为颗粒的最终沉降速度#

6

为颗粒的水力直径#

3

为流体的黏度&设长宽比
1

W7

/

8

#固体壁面采用无

滑移边界条件#方形颗粒的初始状态是静止的#在

重力 作 用 下 自 由 下 落#重 力 加 速 度 为
A>*M)

FE

/

9

Y(

&

?<;

!

单个方形颗粒的沉降过程

!M*M*

!

初始取向角对沉降过程的影响

对雷诺数一定#

1

W(

时#颗粒初始取向角分别

为
!)̀

$

")̀

和
A)̀

情况下的沉降过程进行模拟#具体

计算参数见表
(

&图
@

为颗粒取向角$沉降速度$角

速度以及横向漂移速度随时间的变化&

表
=

!

模拟沉降过程的计算参数

1
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!!

由图
@

!

/

"可见#在所模拟的雷诺数下#无论

初始取向角是多少#颗粒最终将稳定地以取向角

)i

沉降&这是因为在牛顿流体中#颗粒的长轴方

向和沉降方向垂直是颗粒的稳定取向&当颗粒

在非稳定取向时#颗粒将发生旋转#直到其长轴

方向和沉降方向垂直&由图
@

!

N

"可见#相对较小

的初始取向角!

!)i

"#沉降速度单调趋于最终平

衡速度%相对较大的初始取向角!

")i

和
A)i

"#沉

降速度都出现了一定的振荡&而且#取向角越

大#振幅越大&特别地#当颗粒初始取向角为
A)i

时#方形颗粒的长轴方向和沉降方向平行#受到

的阻力最小#沉降速度也最快&这是因为相对大

=>

第
"

期
!!!!!!!!!

吕
!

红!等&方形颗粒沉降运动的有限元
JMD

法直接数值模拟
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图
@

!

颗粒取向角'沉降速度'角速度和横向漂移速度随时间的变化

的初始取向角#在沉降开始阶段#长轴方向和沉

降方向的夹角较小#加速要更快一些&由图
@

!

F

"

和图
@

!

H

"还可以看出#颗粒角速度和横向漂移速

度的振幅随着初始取向角的增大而增大#且需要

更多的时间达到平衡状态&

!M*M(

!

长宽比对沉降过程的影响

图
@

对保持颗粒长度不变#宽度变化时#

1

为
(

#

!

#

@

的模拟结果进行比较&图
=

对保持颗粒宽度不

变#长度变化时#

1

为
(

#

!

的模拟结果进行比较&其

它计算参数见表
(

&

从图
@

可以观察到#当长宽比增大时#颗粒的最

终沉降速度相应减小&但是#相对大的长宽比#颗粒

取向角$横向漂移速度和转动角速度在沉降过程中

变化的相位并没有明显的改变#变化幅度却稍有减

小&从图
=

中可以看出#当长宽比增大时#颗粒的最

终沉降速度也相应减小&同时#因为相对大的长宽

比#颗粒转动时的惯性更大些#因此#沉降速度的变

化也不再是那样单调地趋向于最大值#而是出现了

小幅的振荡&而且#相对大的长宽比#颗粒的取向角

随时间的变化幅度增大#而变化的相位则相对超前&

1

W)MB=

/

)M(=W!

与
1

W)M=

/

)M*"BW!

对颗粒沉降

过程影响的模拟结果有所不同&原因在于
1

W

)MB=

/

)M(=W!

与
1

W)M=

/

)M*"BW!

相比#通道宽度

依然保持为
(

时#由于通道宽度不变#相比之下#通

道较窄#此时的通道宽度对颗粒的沉降规律也有一

定的影响&

">
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图
G

!

颗粒取向角和沉降速度随时间的变化

!M*M!

!

雷诺数对沉降过程的影响

取向性是方形颗粒的一个重要特性&惯性对颗

粒取向有很重要的作用#因为在沉降过程中#惯性会

在颗粒上产生一个扭转力矩#从而决定颗粒的择优

取向角&通过对
1

W(

#

IW@7

#初始取向角为
!)̀

#

-#

分别为
!M*!

#

*)MB

#

!)M=@

三种情况进行计算#不同

雷诺数下的计算参数见表
!

&计算得到颗粒在每种

情况下的横向漂移及取向角随时间变化的曲线图#

如图
"

和图
B

所示#图中分别用实线$虚线和点线表

示
-#

为
!M!>

#

*)MB

#

!)M=@

的情况&图
>

显示了不

同雷诺数下#

*W()9

时的流线图以及涡量分布图#

维持颗粒振荡的驱动力可以从图中得到解释&

表
?

!

不同雷诺数下的计算参数

-# IX%

/!

FEXFE

" !

7

#

8

"/

FE

"

0

/!

3

-

FE

Y!

"

"

:

/!

3

-

FE

Y!

" !

O

#

^

"/

FE

3

/

3

-!

FE

-

9

"

Y*

!M!>

*)MB

!)M=@

(X()

(X()

(X()

!

)M=

#

)M(=

"

!

)M=

#

)M(=

"

!

)M=

#

)M(=

"

*M)(

*M))*

*M)*

*M)

*M)

*M)

!

=

#

*M)

"

!

=

#

*M)

"

!

=

#

*M)

"

)M*

)M)*

)M)*

图
N

!

不同雷诺数下&颗粒横向漂移随时间的变化

!!

由图
"

和图
B

可见#颗粒的横向漂移和取向角

随时间的变化很相似且有紧密的联系&当雷诺数小

于某个临界值时#颗粒最终会稳定沉降&最终的平

衡位置在垂直通道的中心处#这是由于壁面的影响

图
O

!

不同雷诺数下&颗粒取向角随时间的变化

使得颗粒向通道中心位置移动#且颗粒最终以取向角

)̀

稳定沉降&当雷诺数较小时!

-#W!M!>

"#尽管由于

升力的作用#横向漂移出现了大的振荡#但并没有越

过中心线&当雷诺数增大时!

-#W*)MB

"#惯性增大#

B>
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颗粒的横向漂移和取向角都出现了过冲&此时的振

荡还是惯性效应#几个周期后由于粘性的作用会逐渐

衰减&由图
>

可见#当雷诺数比较小时!

-#W!M!>

和

-#W*)MB

"#颗粒的尾流还没有周期性地脱落#到平衡

状态后#颗粒的尾流是左右对称分布的&当雷诺数继

续增大时!

-#W!)M=@

"#颗粒的横向漂移和取向角都

出现了持久振荡&这是因为#雷诺数较大时#出现了

涡脱落现象&由于周期性涡脱落的影响#颗粒在通道

中呈1

`

2字形下降#而且#颗粒的摇摆和振荡的等同平

衡位置并不会偏离通道的中心线&

图
P

!

不同雷诺数下&颗粒周围的流线图和涡量分布图

?<=

!

多个方形颗粒的沉降过程

为了研究多个方形颗粒在沉降过程中的相互作

用#分别对
(

个颗粒及
>

个颗粒的沉降过程进行了

直接数值模拟&图
A

所示为
(

个方形颗粒在沉降过

程中不同时刻的相对位置和涡量分布图&由于在该

算例中计算区域是随着颗粒的下降而移动的#所以#

图中的颗粒看起来好像没有动&由图可见#在沉降

过程中#

(

个方形颗粒发生碰撞且出现了典型的倒

1

C

2形结构(

**

)

!

*W*(M=9

"#之后逐渐分开!

*W()9

"#

相互作用的影响减弱#方形颗粒最终趋向于水平状

态!

*W!)9

"&图
*)

所示为
>

个方形颗粒在沉降过

程中不同时刻的相对位置和流线图&由图可见#初

始时刻有规律地排列在通道上部的颗粒在开始沉降

后#当
*W*(9

时#出现倒1

C

2形结构&之后基本以

无规律的方式沉降#颗粒间相互作用明显#一些颗粒

处于另一些颗粒的尾流区中&随着时间的推移#颗

粒逐渐趋于水平位置!

*W=)9

"&

图
J

!

不同时刻颗粒的相对位置及涡量分布图

>>
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图
;>

!

不同时刻颗粒的相对位置及流线图

@

!

结
!

论

应用有限元任意拉格朗日.欧拉!

JMD

"法对单

个及多个方形颗粒在二维垂直通道中的沉降过程进

行了直接数值模拟#模拟结果表明'

*

"在一定雷诺数下#方形颗粒的初始取向角对

其沉降过程有较大影响&初始取向角增大#则颗粒

的横向漂移速度$取向角$沉降速度以及转动角速度

的振荡幅度都将增大&

(

"长宽比对颗粒沉降过程有一定影响&长宽比

增大#颗粒最终沉降速度将相应减小&当颗粒的长

度不变#宽度变化时#长宽比增大对颗粒的取向角$

横向漂移速度和角速度并没有较大影响&当宽度不

变#长度变化#长宽比增大时#颗粒的取向角随时间

的变化幅度增大#而变化的相位则相对超前&由此

也可以看出通道宽度对颗粒的沉降规律有一定的

影响&

!

"雷诺数对颗粒沉降也有较大影响&当雷诺数

小于某个临界值时#颗粒最终会稳定沉降%当雷诺数

较大时#由于周期性涡脱落的影响#颗粒的横向漂移

和取向角会出现持久振荡&

@

"由于颗粒之间的相互作用#多个方形颗粒在

沉降过程中会出现典型的倒1

C

2形结构#并且随着

时间的推移#逐渐趋向于水平位置&
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