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摘 要

本文指出固体颗粒对流体湍流运动刘响应有不同的机理
,

颗粒受大涡灼粘性拖动
,

但受 小 涡

的随机碰撞
.

基于这种原理
,

本文计算了有限尺寸的固体颗粒在均匀各向同性湍流中的 扩 散
.

结

果显示存在着二种相互抵消的效应
:

颗粒的愤性使颗位长期扩散系欲上升
,

而颗粒尺寸使颗粒 的

长期扩散系数下降
.

一
、

引 论

固体颗粒在湍流中的扩散是多相流研究中的一个重要问题
.

1 9 4 7年 T o h e n 〔‘’首 先 研 究

了单个球形的颗粒在湍流中的扩散
.

鉴于问题的复杂性
,

.

他不得不假定
:

( 1 ) 湍流是定
.

常
,

均匀和各向同性的
.

( 2 ) 颗粒直径远小于 K ol m og or
o v
尺度

.

( 3 ) 颗粒的相对流动雷诺数远小于 1
.

( 李) 颗粒分布很稀疏
,

其相互作用可以 忽略
.

( 5 ) 颗粒始终被相同的流体团所包围
.

后来的研究者
,

包括 C s a n a d y
〔“J ,

R e e k s 〔“’,
Pism e n 和N ir’

名l
等 人

,

主要在二个方面改进和

发展了 T c
he

n 的研究
.

首先
,

他们取消了假 没(5 )
,

详细地研究了颗粒穿越不同流体团的穿

越轨迹效应
,

.

证实这种效应使颗粒长期扩散系数减小
.

另一方面许多研究者不是从湍流场的

拉格朗 日
、

描述而是从湍流场的欧拉描述出发
,

来求解单个颗粒的扩散间题
.

但是
,

他们仍然

假定颗粒是很小的质点
,

颗粒所 响应的运动就是这个质点相应流场点的湍流运动
.

于是这样

就必须保留 T c
he

n 的假 没 (2 )
,

而在假设 (2 )成立并没有外力的情况
一

「
,

我们完全可 以认为

颗粒在流体团中的相对位置变化不大
,

即可以象 T c h e n 和 H in : e 〔“’
一 样 把问题归结为一个

简单的线性问题求解
.

本文 的目的是完全取消假设 (2 ) 的限制
,

对大颗粒的有限尺寸对颗粒

扩散的效应作进一步研究
.

为了集 中注意力
,

本文 不考虑颗粒的穿越轨迹效应
,

即假定颗粒

.

蔡树棠推荐
.
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的平均漂移速度为零
.

二
、

分 析

固体颗粒在湍流场中对流体脉动的响应可由下式描述

d 切 ‘
/ d t二F ‘

(苗 (t)
, 石(户(t)

, t)) (2
.

1 )

这里 勿是颗粒速度
, 云是湍流的欧拉脉动速度

,

万(t) 是球形粒子中心的轨迹
,

F
‘

是功 和 云 的

泛函
.

在局部线性阻力律成立和 B as s e t 力及附加质量可以忽略的情况下
,

方程 (2
.

1) 退化成

下列形式

d 二
‘

/ d t= , (
。‘
(户(t)

, 公)一切
‘
(t)) (2

.

2 )

式中 下是一常数
,

流体速度
“‘则随粒子位置的变化而变化

, 而粒子的轨迹 p (t) 则依据下式

决定于粒子的速度

”(‘)一

{;
。 (

·
)d

·

(2
.

3 )

这里取 t = 0 时颗粒的空间位置为空间坐标原点 。 不难看出
,

方程(2
.

2 ) 和 (2
.

3 )依然构成一

个十分复杂的非线性间题l 而在本文的研究中
,

颗粒的尺度是有限的
,

可 以大于 K ol m o g or o v

尺度
,

因此方程 (2
.

1 )即使在线性阻力律成立和 Bas s e t 力及附加质量可 以忽略的情况下也不

能简化为方程(2
.

2 )
,

因此问题就更加复杂了
.

为了解决这一困难
,
我们发展了一种新的方法

,

其基本思想是认为颗粒对湍流涡旋的响

应有不同的机理
.

设颗粒的直径为 d ,
如文献〔引引进一个特殊波数 k

。
三 1/ d

.

对 k 《k
。

的大

尺度涡旋
,
掩》寿

。

的 小尺度涡旋及与颗粒尺寸相仿的中尺度涡旋
,

颗粒对流体脉动的响应遵

循不同的规律
,

下面我们分别予以讨论
.

如图 1 所 示
,

对于尺度远大于 J
,

波数 k《寿
。

的大涡旋
,

我们认为颗粒受流体 涡旋的粘

性拖动
,

从而对流体的湍流脉动作出响应
,
这种响应可由下列方程描述

d 。
, ‘
(t)/ d t= , 「云‘(户(t)

, t)一田
; ‘
(t)〕 寿《 k

。

(2
.

4 )

式中 五。是低波数涡旋选加成的流场
,

即是滤掉了高频分量的脉动速度场
.

对于尺度远小于颗粒直径 d
,

波数远大 于 k
。

的 小 涡
,

颗粒是受小涡旋的随机碰撞而对

湍流脉动作出的响应的
,

这种响应由下列 L ‘g e vi n 方程描述

d w : ‘
(t)/ d t + , 切2 ‘

(t)= f(t
,

k
c

) 寿》 k
。

(2
.

5 )

式 中 f(t
,

k
。

)是小涡对颗粒的随机碰撞产生的驱动力
,

左边第二项则是颗粒作随机扩散时受

到 的流体粘滞力
.

对于涡旋尺度与 d 相差不大
, 波数与 k

。

为 一个量级的涡旋
,

颗粒与涡旋的相互作用十

分复杂
,
为了得到一个比较实用的结果

,

我们必须作出较大的简化
,

即假设对波数域(o
,

寿
。

)

方程(2
.

4 )成立
, 而对波数域(寿

。 ,

。 )方程(2
.

5 )成立
.

即有

d 田 l‘

d 切

式(2
.

6)中的 . ‘(户(t)
,

/ d t + 夕。
, ‘= 夕. ‘(户(t)

,

r)

/ d t+ 夕阴2 ‘= f(t
, k

。

)

k ( k
。

k》吞
e

(2
.

6 )

(2
.

李)

O不是完全的湍流场而是在波数 寿
。

处被截断了的湍流场
,

即

“‘(”
,

‘)一

{{!
。* ‘ “‘(露

,

‘)一 p 〔一“
·

产〕d
3

‘
(2

.

8 )
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口 k
。

是在波矢空间中以 k
。

为半径
,

原点为球心的积分球域
, 公。(k

,

t) 是未被截断的湍流场在

波矢空间中的付里叶分量
.

而 f(t
,

kc) 则是一个随机驱动力
,
其平均值为零

,

即 <f(t
,

k
。

)>

= 。,
f( t

,

爪) 的其它统计平均量则取 决于 k
。

和湍流场的高波数能谱等因素
,
我们将在后面

作进一步的讨论
。

夔
(a) 颗粒对大涡的响应 (b ) 颗粒对小涡的响应 (c ) 颗粒对中间尺度涡旋的响应

日 1 . 位对不同尺度润旋的. 应录愈口

设在 t= 0 时
, 却 : ‘, 切 : ‘的初始值分别为二个随机量 切 ; 。. , w : 。. ,

则方程(2
.

6 )
,

(2
.

7 )的

解分别为

功1 ,
(, )

一
+

!:
, ·: p〔一 : (‘一 , ,

)〕‘
, , , , (”(‘

,
)

,

, 产)d , ,

。 : ·
(‘)一。

: 。‘+

}:
一p〔一 , (‘一‘

,

)〕r(‘
, ,

“
·

)d , ,

于是单个有限尺度的颗粒在湍流中的速度响应可写成 。: ‘, 。 : ‘的和 , 即

切‘二w : ‘+ 切: ‘

(2
.

9 )

(2
.

10 )

(2
.

1 1 )

由于 。, 。‘, 。 : 。‘是独立的随机变量
,
而 。 : ‘

(t)
, , : ‘

(t)
,
又可以认为是独立的平稳

、

随机过程
,

则颗粒速度的自相关张量可写成下列形式

H
‘, (

s
)二 1im (。‘

(t)。 , (t + s )>

二 lirn <w
; ‘
(t)切

: , (t +
s
)) + 11。 (。 : ‘

(t)叨
: , (t +

s
))

二H
: ‘,
(; )+ H

: ‘, (
s
)

我们先来求解 H
; ‘, ,

由方程(2
.

的 可得

(2
.

1 2 )

H
; . ,

(
s
)= lim <{:

, 一p 〔一 , (‘一‘
/

, 〕‘
。。“·‘”“

‘

,
,

“, d“

·

{:
少
‘ : 一p〔一 : (, + 卜

, ·)〕‘, ‘, 君(”(‘
·

,
,

‘· , d ‘
·

> (2
.

13 )

令 : ‘== t ll
一 t, , r 二 t一t ,

并变化式(2
.

1 3 )中的积分次序得

。
! ‘,
(
·

卜{7OO({乙
_ : , , ‘一“, : , 2

二p〔一 , (2
一

+ “ ,〕d
·

)
G 。 !

(·
‘

, “·
‘

一
着丁几

e X p〔一 , ‘卜
“‘’〕G “ (“

‘

’“
‘

(2
.

1 4)
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其中

G ‘, (t)= <. ‘(o
,

o )公
,
(乃(t)

,

t )>

一
f ! <。,

(石
,

。)。, (万
/ ,

,)
e x p〔一‘石

,
·

万(, )〕>‘石
‘d石

J 。点e 沙幻 k 。

是流体过滤速度场的互相关张量
,
式(2

.

1 4 )中的积分下限 或二 )是 劣 的一个函数
,

g (x )二 O, 当 二> 0 时 g (劣)= 劣
.

(2
.

1 5 )

当 戈< 0 时

由式 (2
.

3 )可以看出 声(t) 受时间 o 到 t 内所有流速波谱的影响
,
但如果认为速度场的谱

分布很广
,
时间相关系数

.

又很小
, 则可 以假定

e x p〔一‘万
·

声(t )〕与单个特定波数的流速付里叶

分量的相关性可以忽略
.

于是式(2
.

1 5)的积分核可以写成
一

(。‘(石
,

o)。
,
(万

‘ ,

t)
e x p〔一‘兀

,
·

万(t)〕>

绍 <。‘(万
,

o)。
,
(兀

‘,

*)><
e x p〔一 i万

‘
·

户(t)〕> (2
.

1 6 )

这个假设首先由 T a ylo r 和 M e N a m a r a ￡。’
引进

, L u n d g r
en 和 P o in tin ‘

7 ’后 来证明了这个假

设 与 Cor r sin ‘8 , 的下列猜想等价
.

即拉格朗 日速度相关张量等于欧拉速度相关张量的概率平
,

均

<。‘(。)
。,
(‘)>一

{
<。‘(”

,

”, 。
,
(,

, ‘, >p (,
,

‘)d ,
(2

.

1 7)

尸(夕
,

t) 是流体 团在 t 时刻位于 黄 的概率 密度
.

利用等式

<。‘(万
,

o)。
,
(兀

‘ ,

t )>二必
‘,
(万

, t)占(石
‘
一石) (2

.

rs)

式中的 d 是狄拉克函数 ,
咖, (不

,

O 是能谱密度张量
, 即欧拉速度场互相关张量的付 里 叶 变

换 ,
方程(2

.

1 5 )可以简化成下列形式
, 即

G ‘,
(‘, 一

{
D ; 。

“J(‘
,

‘, <二p 〔一“
·

”(‘, 〕> d‘
(2

.

1 9 )

参照文献〔4 〕
、

〔7〕
,

如假定 。‘(O 是一个正态平稳随机过程
, 则不难得到

<二 p : 一 ,汤
·

万(, )〕>
一

p

〔
一

{:
(‘一)““, H

‘,
(
·
)d ·〕 (2

.

2 0)

所以

LI
, 二 、 甘「OO

_ _ _ 二
⋯

, ‘, . ,

人
,

f l ‘丈
‘ , 、 _ , t

‘

八 J 丈

, ’ “ , 、‘少一 Z j一 以 F L 一 犷’‘一“ ““ ‘

J幻
* 。w ‘, 、”

’‘ , ‘、“
’ ‘ j ‘, “ 、‘

·

乙 ‘ )

式中

·
(‘

,

, /

)
一

p

l
一

{:
‘

(, /

一)、
‘“, H

! ,(
·
)d

·

〕

H
Z ‘,
(s) 的计算相 比之下比较简单

, 由式(2
.

1 0) 可以得到

万
2‘,

(
s
)= 1im (w : ‘

(t )w
Z , (t + s )>

一(”
‘,
/ 2 : )
{几

二 p〔一v ,

一
,〕<f(”

,

“
·

), 。
/ ,

“
·

)> d一

(2
.

2 2)

如前所述
,

随机驱动力 f(t
,

掩o) 产生于小涡对颗粒的随机碰撞
,

而小涡的时间尺 度 是 很 小

的
,

故在颗粒运动的时间尺度内
, 可以认为 f(t

,

k
口

) 的自相关系数为零
, 即可 以假定
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<f( t
,

跳)j( t+ 么 k
。

)>~ H截O (2
.

23 )

其中 H 是个常数
, 依赖于 k

。

和湍流的高波数段能谱
,

它的值的决定要依赖于对小涡和颗粒

之l’gi 的相互作用的物理认识
.

由午小涡的时间尺度很小
,

我们不妨用碰撞这个词来形象地描

绘这种相互作用
,

以区别大涡对颗粒的粘性拖动
.

文献〔的讨论了如下两个可能的物理假设
:

(l) 模拟颗粒的布朗运动
,

假定小涡运动和颗粒对小涡的响应运动 通过不断地
“

碰撞
”

保持

动能相等
.

(2 ) 假定小涡运动和颗粒对小涡的响应运动通过不断的
“

碰撞
”

保持动爱相等
.

由于假设 (2 )比假设 (l) 来得弱
,
而且正如文献 〔9〕指出的

,
在数学上假设(2 )代表一种简单的

插值规律
,
我们在这 里采用后者

.

由方程(2
.

2 2 )
,

(2
.

2 3)

H
Z“(

‘
)== (3H / 2, )

e x p〔一 , : 〕 (2
.

2魂)

再由动量的均分假设可得

。

尺吟
全,>
)
“ ‘

一(J二
E (“, ‘“)

“ ’

(2
.

2 5 )

而 (。
: ‘。2 ‘>= H

Z , ‘
(o )

,
·

所以不难得到

H 一

芬J砚
“(“’““

(2
.

2 6)

式中 a ~ p ,

/ p
, 是颗粒对流体的密度 比

, E (k) 是湍流的三维能谱
, 于是

2 rOO 。 , , 、 J 。 _ _ _ 。
_ _ _ ,

月
’‘, 气S ) 一而

,

J;
‘

“ L“ )““ e x ”L一下
‘」 (2

.

2 7)

由方程(2
.

1 2 )
,
(2

.

2 1 )
,
(2

.

2 7 )不难得到

1 rOO
_ ,

二
, 、 , , . ,

r
, , 了 , , 、 , 亡 , , 、 , 艺

月 ‘, Lt ) = ‘ 护 l e x PL一下Lr一 r
’

) J a r
’

, 门 毋。八尺 , ‘
’

)己气“
, ‘ )“ 付

‘ J 一 OO J 山 ‘倪 e

+

令〔
“(“’‘寿 (2

.

2 8 )

我们把颗粒随机位移张量写成下列形式

R ‘, (‘, ! <。‘(‘, 。, (‘)>一

l:
d‘

产

{:
d ‘·‘功·(‘

,

, 田, (‘
”

, >

一

!;
“‘

,

{丫
’

H
‘,
(
·
)“一

2

1;
(,一)。

, , (
·
)‘

·

(2
.

2 9 )

由此即有

d ZR ‘, (*)/ d t忍= ZH
‘,
(t)

由于湍流场的各向同性性质
,

可将 凡 , 重 写成如下形式

R ‘,
(t)~ y (t)d

‘,

由方程(2
.

27 )、 (2
.

3的可得如卞方程

(2
.

3 0 )

d Zy

df f =

,

{几
二 p〔一 , .卜 , ,

}: “, 尹

!:
‘ 一

瞥
, “(*

,

, ,

)

⋯
p

[
‘
塔

一

中
“+

刹二
“(“, dk 二p 〔一vt] (2

.

3 1)
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为了作进“步的计算我们假定揣流具有 K ra 沁h立a ut ‘“’能猎
,

‘

即

,
‘,
(“

,

,
卜镖之

·; p

卜含
(、“

。, )
2

〕 (2
,

3 2 )

式 中
、

E (吞) , 1 6斌
‘

刀牙‘君介
4
k言. e x p〔一2吞2 /吞言」

特征速度 价,
由下列方程确定

(2
.

33 )

fOO 。
, , 、

.

, ,

3

1
。 E (k )

’

d k 一首
“‘

同时引入下列无量纲变量

夕== k言Y , 1 == “。k
ot ,

则方程式 (2
.

3 1) 可以写成如下形式

0
.

34 )

几= , / 。
。
掩
。,

万= h /左
。

七:
.

3 5)

‘
干
。 _ _ _

豁
一“

J?oo
e‘ p
卜“r-- “门“,j一誉

补“纯
一 2

(
. , 、r

: r Z 1 J r ,
2 。 _ _ _ r

, ~ 一

了 拼 一 1 了 I“ 托 , 一 一二「
~

尸匕孟 P L ee 几 ‘ J
任 l ‘ 」 “

l

(2
.

3 6)

式中
, 二 {

O6 二(; )d、/ {
一 : (; )‘;

J k
c , J 。

颗粒的长期扩散张量为

D ‘, == li m
1

2
(2

.

3 7)

由各项同性性质

D ‘, 一(
u 。
/ k

。

)D占
‘,

式中D是无量纲扩散系数
,

可 由方程(3
.

35 )和(3
.

3 7)求得

(2
.

3 8)

如
一

击D = h m 通
, ~ 00 2

(2
.

3 9 )

相应于方程(2
.

3的的初始条件是
: == O

: 夕二 O,

如/ d
: = 。 (2

.

4 0 )

三
、

计算结果与讨论

由方程(2
.

3 6 )
,

(2
.

3的可以看出
,

颗粒的长期扩散系数由代表颗粒惯性
,
颗粒尺寸和颗

粒密度的三个无量纲参数决定
.

a 通常较大
,

对液气
、

固气的 a 远大 于 1 , 对水和沙粒的情

况 a 组 2
.

6
,

刀通常也是个小数
, 故方程(2

.

36 )右边第二项通常可以略掉
,
这样我们就可以集

中注意力考虑 几和万
。

对颗粒长期扩散系数的效应
.

方程(2
.

36 )是个积分微分方程
, 具体计算时采用迭代法

.

先在时间
: 的足够多个离散点

上假定一个初始值
, 则不难计算方程(2

.

36) 右边的积分
,
然后依次推进求得 g 在各离散点上

的新值
, 并马上用新值代替原值计算右边的积分

, 直至各离散点上 夕的新旧值之差的总和小

于一个小数 10
“ 弓,



颗粒的有限尺寸对颗粒在均匀各向同性湍流中扩散的影响
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图 2 显示了万

。

和 几这两个参数对颗粒长期扩散系数的影响
.

当万
。

二2 时
,
曲线 与 万

。

二

oo 的曲线相差很小
,
图中没有画出

.

当万
。
二 1

.

5 时长期扩散系数明显减小
,

当万
。
= 1 时

,
颗

粒扩散系数大大减小
.

图 3 则展示了当 几值等于 4 时
,

颗粒扩散系数随颗粒体积的变化
.

从

图 2 可以看出当 入减小时
, 颗粒扩散系数增大

,
在 之== 2 时 这 种增长变得显著

.

即颗粒的惯

性使颗粒扩散系数增大
, 当颗粒的响应时间达到湍流的特征时间的一半时

,

这种效应变得显

盯石== .

瓦二1
.

5

孟/ (1+ 孟)

方s
’

一招 2 13 5 / 6 1‘5 2
.

0 2
.

图 2 报位扩依系傲石随撅较扭性的变化 圈 3 顺较扩散系教乃随城拉尺寸的变化

著
.

但颖粒的有限体积却促傀扩散系数减小
,

当颗粒直径达到颖粒含能涡旋的一半时
,
这种效

应也变得显著
,

尽管R e 七ks
,

Pi
s . en 和 N ir 的研究都证实颗粒惯性增大扩散系数这个事实

,

但本文的研究则显示颗粒的有限体积有枪反的效应
,

这两种效应相互抵消
,
在通常的情况下

它们都不显著
,
难怪 W el ls 和 S toc k‘’‘’没 能 在他们精心设计的实验中发现颗粒惯性增大扩

散系数的这种现象
.

但在一些特殊情况下
,
例如壁面附近

,
颗粒的尺度与含能涡旋相比不是

很小
, 此时有限体积对扩散系数的效应会变得显著

.

这时
,
本文的结果可以用于解释颗粒从

管道湍流中向壁面的沉积
,
这方面的研究作者将以后另文报道

.
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