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悬浮流中柱状粒子取向分布函数的数值模拟
X
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摘要:  推导并数值模拟了悬浮流中柱状粒子取向的分布函数,并将其用于楔形流场计算,得到了

取向分布函数与粒子方向角的关系# 说明与短时间内形成的最可几角分布相比,稳定状态的分布

变化幅度不大, 主要变化在于右上区域的逆时针转动, 速度梯度值大的地方, 转动角度也越大; 粒

子最可几方向接近于流线方向: 在流线方向上,随着极径减小,最可几角增大, 同时它与流线夹角

减小# 
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引   言

固态的柱状物包含在流体中运动的悬浮流,涉及到多相流和非牛顿流理论研究中的一些

难点问题, 在工程中具有广泛的应用,例如在一些材料的加工处理中,加入柱状物可以强化或

改变原来材料的属性,从而影响成品的质量# 

流体与柱状物的相互作用会改变流体的性质,而柱状物在流体的作用下,也会不断地移动

和转动,正是柱状物在流体中的分布和取向决定了材料的特性# 因此,为了发挥柱状物的作

用,需要研究柱状悬浮流的运动特征以及柱状物的分布和取向, 为设计和控制生产进程、使成

品的属性朝着期望的方向发展提供最佳条件# 

关于柱状悬浮流的研究涉及到很多方面,例如柱状体的受力分析、运动特征、取向分布等,

其中取向分布占有重要的地位# 例如在短纤维增固的聚合物中, 纤维的取向决定了材料的结

构特性,若纤维整齐排列,则在纤维轴线所指的方向上,材料具有最大的强度和硬度,在垂直于

轴线的方向上则最弱# 因此柱状体的取向成了研究的热点# Givler 等[ 1, 2]研究了平面流中柱

状体取向的计算方法,给出了流场中每一点上单个柱状体取向角的特性,这种描述无法给出更

切合实际的取向统计特征# Folgar和 Tucker[ 3]提出了更接近于复合材料情形的半浓悬浮流中

柱状体的方向分布函数模型, 通过给出柱状体的概率密度分布来描述柱状体取向的统计特征,

Jackson等[ 4]应用这一模型对一填模过程进行了模拟, 得到了与实验吻合较好的结果, 但这一

模型只能描述当流场的速度梯度沿柱状体的长度是常量时的均匀流场# LIN Jian_zhong等[ 5]采
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用忽略对流项的柱状体分布函数方程, 在楔形流场中逐点计算了分布函数,该方法只使用于计

算点较少的情形# 因此, 本文在文献[ 4, 5]的基础上, 求解考虑对流项的分布函数方程,并应用

于对非均匀的楔形流场的模拟# 

1  分布函数方程及计算

分布函数 U( r c , P, t ) 定义为时刻 t、位置 r c处, 在方向 P上存在粒子的可能性,即概率# 

这样, 在 dP 范围内,存在粒子的数目就可以简单地写为 U( r c, P, t )dP# 可见, 分布函数既方

便地描述了方向状态,又直接同粒子的数目联系在了一起# 

二维情况下,即当所有的粒子在同一个平面中时, 分布函数有一 P的周期:

  U( <) = U( <+ P)# (1)

函数也必须归一化, 为了后面计算的方便,将函数在 P的积分上归一化:

  Q
P

0
U( <)d< = 1, (2)

其中, <是柱状粒子轴线与流场对称轴线的夹角# 

忽略对流项的分布函数控制方程由 Fokker_Planck方程描述[ 6] :

  5U
5 t

= -
5
5 <( U<

#

)# 

利用 F_P方程计算全流场的函数分布情况是困难的,而且上述方程只适用于均匀流场# 

因此对于不均匀的楔形流场, 应当采用考虑对流项的方程:

  DU
Dt

= -
5
5 <( UÛ<

#

) , (3)

式中, <
#

是粒子角度 <和位置的函数,对于单根粒子,使用下面的方程式[ 6]
:

  <
#

= -
C iÛC
U

5 U
5 < +

X12
2

+
ÛC12

2
cos2<-

1
4
( ÛC11- ÛC22) sin2 <, (4)

其中 ÛCij 是应变率张量的分量, Xij 是涡状态张量,它们表达为:

  [ ÛCij ] =

2
5 u
5x

5v
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5 u
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2
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, [ Xij ] =
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5x 0

,

C i是模拟粒子间相互作用的系数, ÛC是应变率张量的量纲尺度,这里取为 | ÛC12 | # 极坐标下,

楔形流场中 VH = 0,利用式(4) ,方程(3) 可写为:

  5U
5 t

+ Vr
5 U
5 r

= C iÛC
52 U
5 <2

-
5
5 < U

X12

2 +
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4
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分布函数既是柱状粒子方向角的函数,又是位置和时间的函数# 对方程( 5)差分可得到:

  
Un+ 1

ijk - Unij k
$t = - ( Vr ) ij

Un+ 1
i+ 1 jk - Un+ 1

i- 1 jk
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, (6)

其中 n是时间步, i和j 分别是极径和极角, k对应于粒子方向角# <
#
*
ijk和(5 <

#
*
/ 5 <) ijk的表达式

为:
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  <
#
*
ijk =

( X12) ij

2 +
( ÛC12) ij

2 cos2 <k +
1
4 [ ( ÛC22) ij - (ÛC11) ij ] sin2<k ,

  5 <
#
*

5 < ijk
= - ( ÛC12) ij sin2 <k +

1
2
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2  楔形流场及计算

211  速度及速度梯度

流场为平面楔形流, 取两平板的延伸交点为坐标原点, 建立极坐标系如图 1所示:

图 1  楔形流场

该流场是一原点的汇流,并受角度为 ? B0 的固

壁所限制# 由于 uB = 0,所以连续性方程和动量方

程为:

1
r

5
5 r

( rur) = 0,

u r
5ur

5r = -
1
Q
5P
5r + M

52ur

5r 2 +
1
r

5 ur

5r -

u r

r
2 +

1

r
2

52ur

5B2
,

0 = -
1
Qr

5P
5B+

2M
r
2

5 ur

5B# 

令 Re = umaxrB0/ M,经过无量纲化处理,最终得到径向速度的表达式:

  ur = ReMf ( G) / ( rB0) , (7)

其中极角系数 G= B/ B0, 无量纲量 f ( G) 满足方程 f Ê + 2ReB0ff c+ 4B20f c= 0# 将极坐标下

的 u r 投影到直角坐标, 利用复合求导, 得到直角坐标系下速度的偏导数:

  

5 u
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r
2
B
2
0

f c( G) # 1
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(8)

212  流场的特征及边值条件

选取的楔形流场长度为 0105 m,两平板之间的夹角为 P/ 6, 即 B0 = P/ 12# 由于流场对称,

截取一半区域计算# 由式(7) ,速度大小与 r
- 1成正比, 并且随着 G的增大而减小# 计算式(8)

知道,5 u/ 5y是速度变形率张量中的主导量,它的绝对值与 r
- 2
成正比, 而且随着 G的增大而增

大# 取 Re = 380,图 2和图 3分别是流场速度矢量图和 | 5 u/ 5y | 的等值线图# 

分布函数是 4个变量的函数,其中由于极角方向没有速度,所以只需要给出 3个变量的边

值条件# 结合式( 1)和式( 2) ,给定:

  U( r , G, <, t ) | t= 0 = 1/P,

  U( <+ nP) | <= 0 = 1/P# 

另外在极坐标下,考虑到计算的方便,入口和出口的边界条件简化为:
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图 2 速度矢量分布           图 3 | 5 u/ 5 y | 的等值线图

  r = rmax , U= 1/P,

  r = rmin, 5U/ 5r = 0# 

3  计算结果及讨论

311  分布函数
分布函数既是时间的函数,又是空间的函数# 随着时间的增长,在 <上分布函数的曲线将

会出现峰值,而且峰值将越来越大,峰值所对应的 <逐渐接近于流线方向# 同一时刻,不同位

置上的分布函数曲线也有所区别# 取C i = 0101,如图4所示,当极角系数相同时,随着极径的

减小, 函数的峰值增大,峰值所对应的角度也变大; 当极径相等时, 随着极角系数的增大, 函数

的峰值增大,但峰值所对应的角度减小# 该结果与文[ 5] 的结果吻合# 

图 4  分布函数在 <上的分布曲线比较

312  最可几角分布

函数峰值对应的 <值称为最可几角# 分布函数是概率函数,即用来反映柱状粒子取向的

概率大小# 峰值对应的方向角反映了柱状粒子最可能的取向, 所以是一个比较简洁的量# 

柱状粒子的最可几角分布随着时间的发展而变化, 最终它将趋向于一个稳定的状态# 取
$t = 01015 s,图5是T = 2$t和T = 40$t时,最可几角在全流场中分布的情况# 可以看出:

¹ 与T = 2$t的最可几角分布相比, T = 40$t的分布变化幅度不大; º 柱状物的方向角随着
极角系数的增大而减小, 比较接近所在位置的流线方向# 

为了得到更多的信息,计算时给出了部分过程# 通过比较计算式( 6)各项的数值大小,发

现右边第 4项- U
n
ijk(5 <

#
*
/5 <) ijk起到了重要作用# 于是对(- 5 <

#
*
/ 5 <) 在 <上的分布曲线进

行了分析,给出了其最大值对应的 <角在全流场中的分布,如图 6所示# 显然,它的结果与短
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时间内形成的最可几角分布比较吻合# 另外,如果把图 5中两幅图叠在一起,可以发现, 在时

间发展的过程中,区域左下角部分的角度分布变化不大,角度转动比较大的是区域右上角的部

分, 均为逆时针方向,如图7所示# 这样的特征与图3所示的 | 5u/ 5y | 的等值线图非常一致,

即梯度大的位置角度转动大, 梯度小的位置角度转动小# 以上两点的讨论有助于了解制约最

可几角分布的各种因素# 

图 5  时间步 n = 2 和 n = 40 时的最可几角分布图

最后, 当分布达到了稳定状态时(考虑 n = 40) , 可以发现, 极径相等时, 最可几角随着极

角系数的增大而变小;极角系数相等时,最可几角随着极径的减小而变大# 

图 6 - 5 <
#
* /5 <最大值对应的取          图 7 计算结果图 5中两幅图的叠加

向角度在全流场的显示

4  结   论

本文数值模拟了楔形流场中悬浮柱状粒子取向的分布函数# 给出了分布函数与粒子方向

角的关系曲线和粒子最可几角在全流场的分布# 

由于在应用中人们最关心的是流场中粒子的整体分布状态, 本文重点放在最可几角的分

布上,计算和分析说明: ¹ 与短时间内形成的最可几角分布相比,稳定状态的分布变化幅度不

大,主要的变化在于右上区域的逆时针转动, 速度梯度值越大, 粒子转动的角度也越大; º 粒
子的最可几取向接近于流线方向, 粒子最可几角度随着极角系数的增大而减小; » 在流线方

向上,随着极径的减小,最可几角增大, 同时它与流线的夹角减小# 
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Numerical Simulation of Orientation Distribution

Function of Cylindrical Particle Suspensions

LIN Jian_zhong,  ZHANG Ling_xin
( Depar tm ent of Mechan ics , Sta te Key Labor ator y of Fluid Power T ransmission

an d Contr ol , Zhejian g Un iver sity , Han gzhou 310027, P C Chin a )

Abstract: The orientation distribution function of cylindrical particle suspensions was deduced and

numerically simulated, and an application was taken in a wedge_shaped flow field. The relationship

between the orientation distribution function and particle orientation angles was obtained. The results

show that comparing with the most probable angle distribution which comes to being in short time,

the distribution of the steady state doesn. t vary much in range; the main difference is the anti_clock-

wise rotation in the right and upper field, that is, particles rotate more at the points where the veloc-i

ty gradients are larger. The most probable orientations are close to the direction of local streamlines.

In the direction of streamlines, with poleradius decreasing, themost probable angles increase, but the

angles between their orientations and the local streamlines decrease.

Key words: cylindrical particle suspension; wedge_shaped flow; orientation distribution function;

most probable angle; numerical simulation

810 林   建   忠    张   凌   新


