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三维矩形槽道中颗粒沉降的数值模拟
*
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摘要:摇 采用三维格子 Boltzmann 方法对矩形通道中的颗粒沉降进行了模拟研究. 单颗粒沉降的模

拟结果表明,颗粒最终的稳定沉降位置沿槽道中心线,不受颗粒初始位置和直径的影响. 颗粒和壁

面之间的两体相互效应可以用无因次沉降速度定量描述,无因次沉降速度的模拟结果和实验结果

定量上吻合一致. 模拟分析了双颗粒沉降的 DKT(drafting, kissing and tumbling)过程,探讨了颗粒

直径比以及壁面效应对 DKT 过程的影响. 模拟发现当颗粒直径相同时,双颗粒的沉降过程为周期

性的 DKT 过程,从而形成双螺旋形式的沉降轨迹,此螺旋沉降轨迹的频率和振幅受颗粒初始位置

影响. 从模拟结果中还得到颗粒群的最终稳定构型,并进行了构型对比分析. 最后对包含 49 个颗

粒的颗粒群沉降行为进行了模拟,说明多体相互作用在对称性的情况下可以简化.
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引摇 摇 言

颗粒沉降是自然界中常见的现象,在实际工业中也有很多应用,例如颗粒流化、气体除尘

等,同时颗粒沉降也是一种根据颗粒的尺寸和密度不同进行颗粒分离的有效方法. 著名的“巴
西果(Brazil鄄Nut)效应冶现象就可以看作是粒子在一个振动颗粒床中的沉降行为,最近对该现

象的研究引起了许多学者的关注[1鄄2] . 在较低颗粒体积分数的颗粒流中,单考虑两颗粒相互作

用就足以描述流动体系,在较高颗粒浓度时,需要考虑多颗粒相互作用才能准确描述颗粒流动

体系. 然而,相关研究已经指出,双颗粒相互作用是颗粒流动中的基本机制,在颗粒流实际应用

中起决定作用. 当两个颗粒在充满 Newton 流体的槽道中进行沉降时,它们会经历拖拽(draft鄄
ing)、接触(kissing)、翻转(tumbling)3 个步骤,即所谓双颗粒沉降的 DKT 过程[3] . 对双颗粒的

流体作用的理论研究也有相关研究和综述报道[4],最近沉降颗粒的构型演变也有相关理论研

究报道[5] . 可以看出,颗粒流以及颗粒沉降过程是一个很有前景的研究领域,无论从理论到应

用上都吸引了许多研究者的关注.
文献[6]中报道了使用二维格子 Boltzmann 方法(lattice Boltzmann method,LBM)模拟计算

圆柱体在充满静止液体的二维槽道中的沉降动力学行为,在此研究中发现了二维颗粒沉降的
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倍周期分岔和混沌状态. 另外三维 Couette 流中中性球形颗粒的转动行为,文献[7]中也有相

关研究,但是该文献中并没有给出三维的颗粒沉降过程. 还有文献[8鄄9]基于二维 IB鄄LBM(im鄄
mersed boundary鄄lattice Boltzmann method)对两个二维圆形颗粒在槽道中的沉降行为进行了模

拟研究,他们发现沉降过程中,领先的颗粒的尾部会产生一个低压漩涡,尾随颗粒会被此尾涡

捕获,从而沉降速度快于领先的颗粒[9] . 为了更深入地理解颗粒沉降的基本过程,本文采用三

维格子 Boltzmann 方法对颗粒在矩形槽道中的沉降运动行为进行了不同条件下的模拟研究.
与其他模拟方法,例如直接数值模拟(direct numerical simulation,DNS) [10],带移动非结构网格

的有限元法(finite element method,FEM) [11],分散式 Lagrange 乘子 /虚拟区域方法(distributed
Lagrange multiplier / fictitious domain method) [12]相比较,格子 Boltzmann 方法具有原理和编程简

单,与微观物理本质联系更密切,计算量与颗粒数量线性相关等特点[13] . 此方法中,流体采用

格子 Boltzmann 方法来描述,流体鄄颗粒相互作用采用动量交换方法进行显式处理,颗粒运动采

用 Newton 第二定律来约束控制,颗粒鄄颗粒相互作用采用壁面润滑力进行描述. 颗粒流模拟中

边界的处理方法至关重要,文献[8,14鄄15]中对此都有很多改进和研究,致力于更准确的计算

颗粒鄄流体相互作用. 总之,格子 Boltzmann 方法是在颗粒流模拟计算领域中非常有前景的方

法.
本文中首先对单颗粒在三维矩形槽道中的沉降行为进行了模拟,并和文献中报道的实验

数据进行了定量的比较. 然后用三维格子 Boltzmann 方法对双颗粒沉降过程的相互作用进行

了模拟研究,重现了 DKT 过程,并探讨了双颗粒直径比对 DKT 过程的影响,详细讨论了初始

位置、壁面效应、直径比等条件的影响. 并对等径双颗粒的周期性沉降和螺旋形轨迹进行了模

拟分析,最后本文对多颗粒群沉降行为进行了模拟,以对多体相互作用进行探讨,模拟发现对

称性导致的有趣的规律性沉降过程. 通过本文研究可以看出,格子 Boltzmann 方法可用于正确

模拟颗粒沉降和捕获颗粒的运动行为.

1摇 模 拟 方 法

1. 1摇 格子 Boltzmann方法

格子 Boltzmann 方法是求解微观粒子分布函数 f(x,孜,t) 的动力学方程的一种方法,其中,
t 是时间,孜 是粒子速度,和粒子空间一起构成相空间(x,孜) . 宏观量(例如物质密度 籽 和速度

u) 可以通过对微观粒子分布函数 f(x,孜,t) 进行积分得到. 原始 Boltzmann 方程形式为

摇 摇 鄣f
鄣t + 孜·Ñf = Q, (1)

式中 Q 是碰撞项. 格子 Boltzmann 方程最广泛的应用形式为上式的离散格式,如方程(2)所示.
基于 BGK(Bhatnagar鄄Gross鄄Krook)近似的单松弛因子近似的离散格式为

摇 摇 鄣f
鄣t + 孜·Ñf = 1

姿 ( f - f eq), (2)

式中, f eq 是 Maxwell鄄Boltzmann 平衡分布函数, 姿 是松弛时间. 当速度空间 孜 进行适当的离散化

之后,方程(2)可以简化成 Boltzmann 方程的一个离散速度模型:

摇 摇
鄣f i
鄣t + 孜 i·Ñf i =

1
姿 ( f i - f eq

i ) . (3)
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方程(3)经过空间 x 和时间 t 的再离散化,即可得到:

摇 摇 f i(x + c驻t,t + 驻t) - f i(x,t) = - 1
子 [ f i(x,t) - f eq

i (x,t)], (4)

其中, 子 = 姿 / 驻t,为无因次松弛时间,c 是离散速度矢量. 方程(4) 中的平衡分配函数 f eq
i (x,t)

可以通过将 Maxwell鄄Boltzmann 分布进行 Taylor 级数展开获得,取 u的二阶近似,可以表达为如

下形式:

摇 摇 f eq
i (x,t) = w i籽 1 + 3c·u

c2
+ 9 (c·u) 2

2c4
- 3u2

2c[ ]2 , (5)

其中, c = 驻x / 驻t, 驻x是离散空间的格子常数, 系数 w i 随不同维度 D空间的速度集合(c) 而改

变. 本文采用的 D3Q19 模型,即三维空间 19 速度模型,系数 w i 分别等于1 / 3 ( i = 0),1 / 18 ( i =
1,2,…,6),1 / 36 ( i = 7,8,…,18) . 流体粘度定义式为(2子 - 1)c2驻t / 6,为简便起见,本文设定

驻x = 驻t = c = 1.
1. 2摇 边界条件

Ladd 在文献[13]中对移动边界条件和如何计算固体颗粒的流体作用力进行了深入探讨.
本文采取类似的处理方法,具体而言,即固体颗粒用一组边界表面点进行定义,如图 1 所

摇 图 1摇 边界节点(方形)的位置和坐标计算过程示意图

摇 Fig. 1摇 Schematic of the location and calculation

process of the boundary nodes (square)

示[16] . 当固体颗粒置于格子空间时,边界表面会

与一些格子节点的连线相交,流体粒子会沿着这

些相交连线移动,与置于连线中心的固体颗粒近

似表面节点相互作用. 通过上述步骤,即得到固体

颗粒表面和边界节点的离散化处理. 每一个边界

节点的速度 ub 可由下式确定:
摇 摇 ub = Up + 赘p 伊 (rb - R), (6)

其中, Up 是固体颗粒速度,赘p 是颗粒角速度,R是

颗粒质量中心的坐标,rb 是边界节点的坐标. 边界

处理在计算颗粒鄄流体相互作用力时至关重要. 此
处采用弹跳鄄返回(bounce鄄back)规则来描述边界

条件. 对于静止的边界节点,粒子分布函数即简化

为从来流方向直接反弹回去. 对于移动颗粒的边

界节点,粒子分布函数移动通过边界节点,改变的

值是与边界节点的速度 ub 相关的函数,所以在碰

撞和漂移步骤后,颗粒边界节点的更新规则如下:
摇 摇 f i(x + c驻t,t + 驻t) = f *

-i(x + c驻t,t) + g(ub·c), (7a)
摇 摇 f -i(x,t + 驻t) = f *

i (x,t) - g(ub·c), (7b)
上式中,下标 - i 表示 i 的反方向. 有上标星号的表示碰撞步骤之后的粒子分布函数. 附加项

g(ubc) 是 ubc 的函数[13] . 对于移动的颗粒而言,在上述更新步骤中,动量在颗粒节点和流体节

点之间进行了传递,通过动量传递过程,固体颗粒的受力和角动量就可以被计算出来,然后颗

粒的运动学性质可以通过 Newton 第二定律进行 Euler 向前积分计算得到,并在下一时刻流体鄄
颗粒相互作用之前进行更新.
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1. 3摇 颗粒鄄颗粒相互作用

当两个颗粒位置非常靠近时,颗粒之间的相互作用就不可忽略了,此时壁面润滑力起重要

作用. 壁面润滑力的产生是由于颗粒之间间隙的液膜厚度变化而引起的,当颗粒相互靠近时显

示为斥力,当颗粒之间分开时显示为吸引力. 当颗粒之间的缝隙大约为一个格子长度时,壁面

润滑力不能通过格子 Boltzmann 方法精确得到,这是因为在模拟计算中颗粒和流体都是离散

在网格空间上的原因,其他的模拟方法也会遇到类似的问题. 在三维格子 Boltzmann 方法模拟

中,壁面润滑力 F 采取如下这种显式计算方法来计算[17]:

摇 摇 F =
- 6仔滋 LU12·R—12

a1a2

(a1 + a2) 2
1
h - 1

h( )
c

R—12, h < hc,

0, h 逸 hc

ì

î

í

ïï

ïï ,
(8)

式中, 滋 L 是流体粘度,U12 = U1 - U2,h =| R12 | - (a1 + a2) 代表颗粒间的最近距离,单位矢量

R—12 = R12 / | R12 | ,hc 代表壁面润滑力开始起作用的颗粒间的临界距离,在初始化以后整个模拟

计算中是不变量,壁面润滑力的形象描述如图 2 所示.

图 2摇 壁面润滑力示意图 图 3摇 模拟的三维槽道几何结果示意图

Fig. 2摇 Schematic of the lubrication force Fig. 3摇 Schematic diagram of the simulation

geometry of 3D channel

1. 4摇 几何构型和模拟参数

模拟计算是在直角坐标系中的三维矩形槽道中进行的,如图 3 所示. 初始时,颗粒置于槽

道上部,当 t = 0 时,颗粒在重力作用下开始在槽道中沉降. 可变模拟计算参数有:槽道高度 H,
槽道截面为正方形,特征尺寸边长为 L,颗粒半径 r(d = 2r) 和颗粒初始位置坐标[x,y,z],这些

模拟计算参数随着运行条件变化而改变. 在所有的模拟过程中不变的参数包括:颗粒密度 籽 p =
72,流体密度 籽 L = 36,重力 g设置为 - 0. 72 伊 10 -3,流体粘度 滋 L = 1. 8. 所有这些参数的值均为

基于格子 Boltzmann 方法的无因次量,即本文中所有模拟值均基于格子单位. 如果需要将模拟

结果和实验结果对比,需要使用无因次变量组,例如 Reynolds 数等,作为基准或比较对象.

2摇 结果与讨论

本文主要模拟了单颗粒沉降、双颗粒群(等直径或不等直径)沉降、含有 49 个颗粒的颗粒
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群沉降过程. 模拟结果给出了颗粒的运动轨迹、运动速度变化趋势等关键信息,同时对部分模

拟结果和文献中报道的实验结果进行了定量的比较分析. 通过三维格子 Boltzmann 方法模拟,
发现并深入分析了颗粒沉降中的周期性现象和螺旋型沉降轨迹.
2. 1摇 单颗粒沉降

文献[11,18]中采用了分散式 Lagrange 乘子 /虚拟区域方法(distributed Lagrange multipli鄄
er / fictitious domain method)或其他方法研究了低 Reynolds 数下单颗粒的沉降行为,指出单颗

粒的槽道中心沉降现象. 本文采用三维格子 Boltzmann 方法对此现象进行研究,并将模拟结果

和实验对比,矩形槽道的尺寸为 20伊500伊20(XYZ), 分别模拟了 5 种工况下单颗粒的沉降行

为,5 种工况的具体参数见表 1.
表 1摇 单颗粒沉降的 5 种工况

Table 1摇 Five cases in single particle sedimentation

case 1 case 2 case 3 case 4 case 5

particle radius r 2. 5 2. 5 2. 5 3. 75 5. 0

initial position (x,y,z) 16,495,10 11,495,10 4,495,10 5,495,10 14,495,10

(a) 沉降轨迹 (b) 三维轨迹示意图:工况 1

(a) Sedimentation trajectory (b) 3D sketch map: case 1

图 4摇 单颗粒的沉降轨迹示意图

Fig. 4摇 Sedimentation trajectory of one particle

摇 摇 不同工况下颗粒的沉降轨迹如图 4 所示. 从图中可以看出,颗粒沉降的最终平衡位置均在

矩形槽道的中心线上,颗粒的初始位置和直径决定了颗粒趋近于颗粒最终位置的速度,但是对

最终平衡位置没有影响. Vasseur 和 Cox[19]实验研究了小颗粒在垂直矩形槽道中的沉降行为,
他们发现当 Reynolds 数较小时,颗粒总是横向移动到两个垂直壁面的中心位置. 我们的模拟

结果及上述实验结论[19]和其他模拟方法[11] 的结果相符合,这说明颗粒和壁面之间的两体相

互作用是存在的,并且在横截面 4 个方向是对称的.
为了更深入地研究壁面效应对颗粒沉降行为的影响,需要对模拟结果进行进一步定量分

析. 颗粒沉降速度的轨迹如图 5 所示(工况 1、工况 2、工况 3 下颗粒的沉降速度的轨迹相同,图
中仅以工况 1 表示). U0 表示颗粒在槽道中的最终沉降速度. 对于球形颗粒而言,颗粒在无束

缚流体区域的最终沉降速度 UT 可以通过力平衡解析求出. 当颗粒沉降速度不变时,即颗粒达
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到最终沉降速度时,颗粒所受的重力、浮力和流体曳力达到平衡状态,当 Reynolds 数 (Re =
du0籽 L / 滋 L) 小于 10 时(本文中,工况 1 ~ 3:Re = 1. 05;工况 4:Re = 2. 24;工况 5:Re = 3. 20, 均

小于 10),力的平衡可表达为

摇 摇 4
3 仔r3(籽 P - 籽 L)g = 6仔滋 LUTr . (9)

可以求解得到最终沉降速度 UT:

摇 摇 UT = 2
9

(籽 P - 籽 L)
滋 L

gr2 . (10)

图 5摇 单颗粒沉降时的速度轨迹 图 6摇 矩形槽道中壁面效应对颗粒最终沉降速度的

Fig. 5摇 Velocity trajectory of one particle 影响:模拟和实验结果[20]对比示意图

sedimentation Fig. 6摇 The wall effect on terminal velocity in the

rectangular channel:simulation vs

experimental results[20]

当单颗粒在有束缚流体区域,即矩形槽道中沉降时,壁面效应会影响颗粒沉降速度,因为

壁面的影响,槽道中的颗粒最终沉降速度 U0 一般都小于无束缚流体区域的最终沉降速度 UT .
此处采用无因次沉降速度 U0 / UT 来定量化描述壁面效应,同时 U0 / UT 还可以用于模拟结果和

实验结果的对比. 文献[20]中对颗粒沉降中壁面效应进行了大量研究,通过对文献中的实验

数据进行拟合分析,可以得到如下关系式:

摇 摇
U0

UT
= 1. 25e -浊 / 0. 4 - 0. 14, (11)

式中 浊 为颗粒的无因次直径,定义为

摇 摇 浊 = d / L, (12)
式中 d = 2r . 壁面效应对颗粒最终沉降速度的影响如图 6 所示,图中也给出了实验结果和模拟

结果的对比. 通过此图可以证实,本文模拟结果和文献[20]中的实验结果在定量描述壁面效

应对颗粒的沉降速度影响方面吻合一致,这也证实了三维格子 Boltzmann 方法可以用于精确

地研究颗粒、壁面等之间的二体相互作用.
2. 2摇 不同直径的双颗粒群沉降

本部分对不同直径的双颗粒群的沉降行为进行研究,着重在于阐述沉降过程中的颗粒之

间的相互作用. 二维垂直槽道中的双圆形颗粒沉降和碰撞行为的研究已有相关报道[21],此处

给出三维的模拟结果. 模拟中设置的矩形槽道的尺寸为 20伊500伊20(XYZ), 双颗粒群中大小
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颗粒的初始位置分别对应为[11,495,10]和[10,470,10]. 为研究不同颗粒群构型对沉降行为

的影响,此处选取了不同的颗粒直径比,模拟工况如下:
工况 6:摇 颗粒半径分别为 r = 2. 5 和 r = 1. 25, 颗粒直径比为 2. 0.
工况 7:摇 颗粒半径分别为 r = 2. 5 和 r = 2. 0, 颗粒直径比为 1. 25.

(a) 工况 6 (b) 工况 7

(a) Case 6 (b) Case 7

图 7摇 双颗粒群的沉降轨迹三维示意图

Fig. 7摇 The 3D sketch map of two particle sedimentation trajectory

图 8摇 双颗粒沉降的拖曳,接触和翻转(DKT)过程(工况 6)

Fig. 8摇 The drafting, kissing and tumbling process(case 6)

颗粒的沉降轨迹如图 7 所示. 从图中可以看出,当颗粒直径比变大时,沉降轨迹受影响也

急剧变大. 当两个颗粒在重力作用下发生沉降时,开始阶段,大颗粒(尾随颗粒)会逐渐接近小

颗粒(领先颗粒),并受到领先颗粒尾涡中的低压区影响,这个阶段成为拖曳阶段,如图 8 所

示. 接着尾随颗粒会被迅速吸入尾涡,大颗粒和小颗粒会发生接触,这个阶段成为碰撞阶段;此
时双颗粒的构型不稳定,中心稍有不重合,就会把领先的颗粒推到横向一侧,这时大颗粒沉降

速度较大,就会逐渐变成领先颗粒,这个阶段称为翻转阶段,上述沉降过程如图 8 所示. 在翻转

之后,小颗粒会受到大颗粒尾涡的影响,以很快的速度进入大颗粒后方,然后大小颗粒会逐渐

分离开来,此处可以看出,DKT 过程可以用三维格子 Boltzmann 方法很合理地重现出来.
上述沉降过程中颗粒的沉降速度和侧向速度变化如图 9 所示. 从中可以看出领先颗粒尾
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(a) 沉降速度 (b) 横向速度

(a) Sedimentation velocity (b) Lateral velocity

图 9摇 DKT 过程中双颗粒的速度变化示意图(工况 6)

Fig. 9摇 The velocity of two particle in the DKT process(case 6)

涡对尾随颗粒的沉降速度影响. 此处讨论的模拟结果中,分别选取大颗粒的直径 d 和最终沉降

速度 U0 作为特征长度和特征速度,对这样两种模拟工况下的 Reynolds 数 (Re = dU0籽 L / 滋 L) 可

以计算得到为 Re = 1. 05, 与工况 1 ~ 3 相同. 从图 9 中可以看出,小颗粒的横向速度和沉降速

度均变化剧烈,与之相反,大颗粒的运动受到影响较小,在翻转分离之后,双颗粒之间的距离逐

渐加大,两个颗粒的最终沉降速度不再互受影响,大颗粒 ( r = 2. 5) 的最终速度和工况 1 ~ 3 相

同. 文献中有用分散式 Lagrange 乘子 /虚拟区域方法( distributed Lagrange multiplier / fictitious
domain method)对 DKT 过程进行模拟研究的报道[3],此处用三维格子 Boltzmann 方法模拟得到

的结果和文献报道的结论是一致的.
2. 3摇 相同直径的双颗粒群沉降

本节对包含相同直径的双颗粒群(颗粒直径比 = 1. 0)的沉降行为进行模拟,可以发现

DKT 过程重复多次进行,从而形成了双螺旋形式的沉降轨迹,同时在模拟中还发现螺旋沉降

轨迹的幅度和频率受颗粒群初始位置影响明显. 三维槽道的尺寸设置为 20伊1 500伊20(XYZ),
颗粒半径 r 均设置为 4. 25,改变初始位置的工况设置如下:

工况 8:摇 颗粒的初始位置分别为[15,1 495,10]和[5,1 485,10].
工况 9:摇 颗粒的初始位置分别为[13,1 495,10]和[7,1 485,10].
沉降轨迹的三维模拟结果示意如图 10 所示. 图中可以看出沉降轨迹为螺旋形式,这种有

趣的沉降现象可以看作为周期性的颗粒鄄颗粒相互作用的结果. 螺旋沉降轨迹的振幅和频率受

到颗粒鄄流体和颗粒鄄颗粒相互作用的影响. 通过模拟结果还可以发现,双颗粒的最终沉降稳定

构型是一个颗粒紧紧靠在另一个颗粒后面,即在沉降方向的垂直面上的投影面积最小,颗粒相

互作用在平衡构型中相互抵消,二者速度一致,最终达到稳定状态.
等直径双颗粒沉降过程中的颗粒之间距离,颗粒沉降速度,侧向速度以及旋转速度的变化

过程如图 11 所示. 从图中可以看出,颗粒最后在 y 方向上的距离近似为 8. 5( = 2r), 这证实了

上述最终沉降稳定构型的描述. 侧向速度和旋转速度发生周期性的变化,并最终趋于 0. 这意

味着两个速度的方向发生周期性的翻转. 从模拟结果中还可以发现双颗粒群的最终沉降速度

U0 为 - 0. 018 7. 从 2. 1 节单颗粒沉降的研究中可以得到,对于横截面 20伊20 的矩形槽道中沉
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(a) 工况 8 (b) 工况 9

(a) Case 8 (b) Case 9

图 10摇 等径双颗粒沉降的螺旋型轨迹三维示意图

Fig. 10摇 The 3D sketch map of two particle sedimentation spiraling trajectory

(a) 双颗粒之间的距离 (b) 横向速度

(a) Distance between two particles (b) Lateral velocity

(a) 沉降速度 (b) 转动速度

(a) Sedimentation velocity (b) Rotation velocity

图 11摇 等径双颗粒沉降过程的模拟结果

Fig. 11摇 Simulation results of two particle sedimentation with equal diameter(case 8)

降的单颗粒 (d = 2r = 8. 5,d / L = 0. 425),其最终沉降速度应该为-0. 016 8. 这意味这双颗粒群
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图 12摇 多颗粒群规则的沉降过程(49 个颗粒)

Fig. 12摇 The regular sedimentation process of particle cluster(49 particles)

将比两个分离开的单颗粒获得更大的沉降速度,从另一个角度分析,即双颗粒群受到的总曳力

比两个分离开的单颗粒所受的总曳力要小,这是因为在双颗粒群中,领先颗粒的尾涡会对尾随

颗粒起到加速作用. 从方程(10)和(11)中,我们同样可以获得和双颗粒群等同体积的单一颗

粒 ( r = 5. 35,d / L = 0. 267 5) 在横截面 20伊20 的矩形槽道中的最终沉降速度为-0. 017 2. 此处

研究结果可以清晰地发现,尽管颗粒群总体积相同,如果颗粒群的空间构型不同,它们受到的

曳力也是不同的. 因此,格子 Boltzmann 方法可以用于研究颗粒群的空间构型变化对颗粒群所

受曳力的影响,这种研究对于认识颗粒鄄流体相互作用以及深入分析流态化中颗粒的聚集行为

是很有必要的.
2. 4摇 多颗粒相互作用

通常情况下,两体相互作用可以被解析地表达出来,当颗粒体积分数较小时,双颗粒相互
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作用也是占主导地位,足以描述颗粒流体系. 然而多体相互作用在数学求解上本身就是困难

的,在大多数情况下不能被解析求解. 一些研究者对多体相互作用的理论模型[22] 进行了相关

研究,同时指出,多体相互作用在一些情况下是可以简化进行处理的. 对三颗粒或多颗粒群的

沉降行为进行模拟分析,可以为多体相互作用研究提供更详细和更广泛的信息. 此处我们使用

三维格子 Boltzmann 方法对包含 49 个粒子的颗粒群在矩形槽道中的沉降行为进行了模拟,模
拟参数设置为:

工况 10:摇 颗粒半径均为 3. 25,三维槽道的尺寸设置为 80伊500伊80(XYZ) .
开始时,所有颗粒均匀分布在 y = 795 的槽道横截面上,然后颗粒在重力作用下开始沉降,

模拟结果中可以发现,颗粒群的构型在沉降中发生变化,但是由于颗粒相互作用的对称性,可
以发现规则的颗粒运动模式,如图 12 所示. 通过图中可以发现,由于对称性,槽道中心线上的

颗粒不会侧向偏转,同时颗粒沉降行为在矩形槽道“田冶字分割的 4 部分是重复相同的,这说

明对多体相互作用进行研究在一些情况下是可以简化的,而通常对称性是进行多体相互作用

简化的出发点.

3摇 结摇 摇 论

本文采用三维格子 Boltzmann 方法对单颗粒、不等径双颗粒群、等径双颗粒群和多颗粒群

的沉降过程以及颗粒动力学行为进行了数值模拟,并对结果进行了详细地讨论,基于上述讨论

结果,可得到如下结论:
1) 单颗粒沉降过程中,粒子沉降的最终平衡位置沿矩形通道的中心线,不随粒径、初始位

置的变化而改变. 壁面效应对粒子沉降过程影响很明显,可以用最终无因次沉降速度来定量描

述壁面效应,本文模拟结果与文献报道的实验结果定量吻合.
2) 三维格子 Boltzmann 方法可以再现双颗粒沉降的 DKT 过程. 当两粒子接触时,颗粒速

度变化迅速,翻转过程后,小颗粒会被大颗粒的尾涡影响,突然加速到大颗粒的尾部,然后将两

个颗粒离开,最终双颗粒的沉降速度互相不受影响.
3) 等直径的双颗粒群沉降过程中可以发现螺旋型的沉降轨迹. 螺旋沉降轨迹的幅度和频

率与颗粒初始位置相关. 双颗粒的最终稳定构型是在沉降方向的垂直面上投影最小的构型. 稳定

构型下,双颗粒群的最终沉降速度比分离开的两个单颗粒或单个等体积颗粒的沉降速度都大.
4) 模拟发现包含 49 个颗粒的颗粒群沉降轨迹具有重复性,由此指出,在一些情况下,特

别是研究对象具有对称性时,多体相互作用可以进行简化.
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Numerical Simulation of Particle Sedimentation
in a 3D Rectangular Channel

LIU Ma鄄lin
(Institute of Nuclear and New Energy Technology, Tsinghua University,

Beijing 100084, P. R. China)

Abstract: The 3D lattice Boltzmann method was used to simulate the particle sedimentation in
a rectangular channel. The results of single particle sedimentation indicated that the last posi鄄
tion of particle was along the center line of the channel, regardless of the initial position and
the particle diameter, so as to the particle Reynolds number. The wall effect on the terminal ve鄄
locity was in good agreement with experimental results quantitatively. The drafting, kissing and
tumbling (DKT) process was reproduced and analyzed by simulating two particles cluster sedi鄄
mentation. The diameter ratio, initial position and wall effect on the drafting, kissing and tum鄄
bling process were investigated. When two particles with equal diameter sediment in the rectan鄄
gular channel, the periodical DKT process and the spiraling trajectory were found, the last equi鄄
librium configuration was obtained from simulation results. Also, the interesting regular sedi鄄
mentation phenomena were found when 49 particles fell down under the gravity.

Key words: sedimentation; lattice Boltzmann method; particle鄄particle interaction
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