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摘 要

本文在不可压缩二维混合层流动方程的基础之上
,

通过添加固粒的作用项
.

推导得到 了 修正

的瑞利方程
;

然后用数值计算方法解其特征方程
,

得到了悬浮固粒的质量密度
、

固粒和气 流 的速

度比值以及S to k e s数不同时二维混合层流动中扰动频率与空间增长率的关系曲线
,

给 出了关于悬

浮固粒对流场失稳特性影响的几个重要结论
.

关键词 二维混合层 稳定性 悬浮固粒 数值计算

一
、

引 言

具有悬俘固粒的气流混合层流场在工程实际中是常见的
,

如煤粉及其它粉状燃料的燃烧

过程
、

粉状物料的混和过程及搅拌过程等
.

通过理论和实验研究
,

掌握气流场与悬浮固粒之

间的相互作用
,

能使诸如燃烧
、

混和
、

搅拌这样的工业过程更加有效
.

正因为如此
,

近十几

年来
,

人们对两相流混合层流场的研究 已引起关注
,

如 G o1’ e L”等用固粒动力响应时间与大

涡结构特征时间之比作为特征量研究扩散问题 ; C h ei n 【“〕

等研究了随时间演变的混合层中
,

大涡配对给单个固粒运动造成的影响 ; 林建忠等
〔“’用离散涡方法计算气流场

,

用单相藕合方

法计算固粒运动
,

得到了不同S七o k e s数
一

F气流对固粒以及固粒对气流湍流度影响的结果
.

纵

观以上研究
,

着眼点基本上都放在气流场对固粒运动的影响上
,

而实际上 固粒的存在会使气

流场的运动发生变化
,

这种变化反过来 又将影响固粒的运动
。

因此研究固粒对气流场的影响

是很有必要的
.

在混合层流场的整个发展过程中
,

初始的失稳是一个很重要的阶段
,

当气流场中有固粒

存在时
,

流场的初始失稳过程将发生变化
.

E m ile 等
〔‘’的 研究表 明

,

不管固粒是否存在以

及固粒空隙率多大
,

混合层流场总是不稳定的
,

这一结论应属于预料中的
,

因为无论气流场

中是否存在固粒
,

其速度剖面的拐点总存在
,

因而也就不稳定
.

然而
,

固粒的特性以及固粒

和气流有关速度和时间特征量的比值对气流场的失稳有什么影响
,

目前还没有见到相关的研

究
.

因此
,

给出这些结论正是本文的 目的
.

二

浙江省自然科学基金资助项目
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二
、

数学模型和方程

在图 1 所示直角坐标系下
,

对于具有悬浮固粒的无粘不可压气流
,

存在如下方程
:

日u
.

日刀
二一 十下

d X 口夕
(2

.

1)

口“
,

a u 日u l 口力
.

1
二 ,

丽 十 “

瓜十 ”

而一凡
一

丽
一

十丐
厂 , ·

(2
.

2 )

口”
.

口” 口” 1 口夕
.

1 。

丽 十 “

五十 U

而 ~ 一仄
一

百万 十仄厂 , ,

忆 沪 娜 气尹 万

(2
.

3 )

其中
: u , v

为气体的瞬时速度
,

P 为气体的瞬时压力
,

项
‘“’, p ,

为气体的密度
。

田1 坐标系及流场

F , : ,
F , ,

为悬浮固粒对气体的作用

由小扰动方程的特解表示的三维扰动相当于一个二维扰动
,

故本文只研究二维扰动的情

况
,

即
u = U + u , , 口 = 厂+ 。 ’

(2
.

4 )

其中
: 。‘ , 。产

为气体的扰动速度
,

U , 厂为未被扰动的混合层流的速度
.

显然
,

对于混合层流动有
:

u = U (, )
,
犷 = o (2

.

5 )

把式 (2
.

4 )和 (2
.

5 )代入方程式 (2
.

1 )
、

(2 2 )和 (2
.

3 )经过整理就可以得到
:

釜 十
备

一 0

子
十 (u 十一 )

影
+ 一

哥
十
(u

十一 )
影

十一

(2
.

6 )

(亘旦
、 d “

d U

d g
竺生

~

、
d 刀 I

1 d p

P g ax

+ 咨F
, ,

尸
。 (2

.

7 )

F ” (2
.

5 )
l一马十P一万口

一日l一马
一一一

厂一U�沙一
�

幻
吃h一口a一(

由文献〔5 〕可知
:

F ,

一p , (“, 一 u
) /

‘ , ( 2
.

。)

F , r“ p ,
(
“ , 一 ”

) / , (2
.

10 )

其中
: 。, ~ U , + 。

二
, ”, ~ 川 ; u’

,

外为悬浮 固粒的瞬时速度
, 。石

, 。石为悬浮 固粒 的 扰 动 速

度
, U ,

为悬浮固粒的未扰速度
, p ,

为悬浮固粒的质量密度
, ‘,

为悬浮固粒的 松 弛 时 间
,

: , ~ p , a Z

/ 4
.

SP 尹
, p :

是固粒比重
, “
是固粒半径

, ”
是气体的运动粘性系数

.

假定悬浮固粒与气体的未扰速度相同U = U , ,

且假定
。二“

二/u
’

== 。
石/ ”

‘

为 固粒与气流的

速度比值
,

由此得
:

F , :

“p ,
(

c 一 1)
u ,

/ ‘ ,
( 2

.

1 1 )

F , ; ~ p ,
(

c 一 1)
。 ’

/ ‘ , ( 2
.

2 2 )

把等式 (2
.

1 1) 和 (2
.

1 2 ) 代入 (2
.

7 ) 和 ( 2
.

5 )
,

妙一叙
1一岛

一

d U
+ 刀 产二二于

一

a 夕

由小扰动理论略去 二阶小量后就得到
:

+ F u 尸

(2
.

1 3 )黑U十丝击
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a口 ,
.

二 ,

口” ,

.

一二二 十 U 下
一

~
d 才 口 X

一分
一

姜当 + F 口尹

尸夕 口夕

口P
(2

.

1 4 )

其中
:

F 二 p ,
(
‘一 l)/ p

,

马

用混合层流动的特征速度U
。

和厚度占对 (2
.

1 3 )和 (2
.

1 4 )进行无量纲化后有
:

一一关P

一0

一刀rr�
.

一*

一一一一
l价共刀争‘

丫

一Uo
d
一u0一一一一

尸爷关
路了

,一d
一一关g

X
X , 一 万

,

U ,
( , *

) =
U ( , )

U
。

P
p 。U 丢

把上面的式子代入方程式 ( 2
.

6)
、

(2
.

13 ) 和 ( 2
.

1 4 )
,

整理化简就可得
:

口v 垂一

音二 + 长三
O 劣赞 0 9 荟

口“二
( 2

.

15 )

日“鑫 au 鑫
弓华 + U .

牛李十
”

a 不关
一

a X 爷

,
d U 肠

份
d 夕爷

+ F 二u 二 (2 一 6 )
*一
.

嘴
饮一火犷习一

�口�d一
,

(

一一一

a 刀森
, ; ; 日”二 口P, ,

。
_ . ,

~ 下几
~

一 勺一 LJ 书 ee 二一~ 一 - 一 二厂- 一
.

州一 王
’

书u .

o r劳
’一

a x 长 口y 关
( 2

.

17 )

这里
:

F , ~ p ,
(
。一 1) / p , S t ,

其中的 S 才一 马/ : ,
是S t o k e s 数

,

表征固粒动力响应时间与流场

特征时间之比
.

由方程可见
,

悬浮固粒对混合层流动失 稳特性的影响主要是 由固粒的质量密

度
、

s t o k e s数和固粒与气流的速度比来决定
.

将方程式 ( 2
.

1 6) 对刀
二偏导后减去方程式 ( 2

.

1 7 )对x .
偏导后的形式

,

经过整理就 可得
:

丝
一

~ F 二V
·

(一
。二

, u石) (2 一 s )
r七一珍尸一dd一丈口

,

二
、

.

, 二

口
万不 V

‘

气一 ”鑫, u 会) + LJ 关 万万
一

V
·

L一 ” 鑫, u 鑫) 十 ”鑫
U . 肠 u 人爷

其中
:

V
·

(一
。 , , u ,

) = 一李弓
+

塑口X 荟 d y 关

方程式 (2
.

18 ) 对 x 二偏导一次
,

然后将 (2
.

1 5 ) 式代入
,

经过整理就可以得到
:

了夕2爷�咐
、

梦dd

(命
+ U ·

命
一 “ ,

》
·“一

斋 (2
.

10 )

一
_

, _ ‘ .

aZ ”二
.

0 2 刀二
其中

,

八”二一 妥
~

华 + 喜共兰

一
, ax 幕

‘

口, 异

定义无量纲横向扰动速度心为如下的形式
:

。导= 。, ,
( , ,

) e x P [ i (a x 一 a t ) 〕

其中
: 。
。无量纲为复数振幅

, a为复数无 量纲波数
, a 为实数无量纲扰动频 率

.

把上式代入式 (2
.

19 )
,

经过整理可得
:

( 一 。 + a U , + ‘F ,
)
”
公

,
( g

二
) + (a a “一 a “U , 一‘F , a “一 二d

“U , / d , 幕)
沙 , ,

(万
,
)一 0

若令其中的速度比值
‘~ 1 ,

则 F * 一 0 ,

经整理可得
:

(一 a + a U , ) v
笠
二 (夕,

) 一 [ (a U 。 一 。 )a “+ a d
Zu , / d , 二] v 二*

(刀
.
) = o

该式即为著名的瑞利方程
,

而式 (2
.

2 1) 称为修正的瑞利方程
.

(2
.

2 0 )

( 2
.

2 1)

(2
.

2 2 )

三
、

计算方法和结果

3
.

1 平均速度剖面

混合层的未扰速度分布采用双曲正切型速度 剖面
,

如图 2所示
,

坐标原点 是 U , = 1 / 2的
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图 2 气流速度分布

地方
,

而 U 二
为

:

U 二一 e x P 〔2写二」/ 〔e x P [ 2 9 , 〕+ 1〕

图 3 混合层离散区域

(3 一 )

3
.

2 边界条件

求解方程 ( 2
.

2 1) 和 ( 2
.

2 2 )所需的定解条件就是混合层的两个边缘的横向扰动速度值为

零
,

该条件结合式子 (2
.

18 )可以转化为
:

梦, = 一 co 处
: 。。二一 o (3

.

2 )

刀二二 + co 处
: 。二 , ~ 0 (3

.

3 )

3
.

3 计算方法

采用差分法来求解瑞利方程及其修正方程
.

首先
,

方程中的二阶微商
,

用中心差分格式

表示的差商来代替
,

从而获得需要的差分方程
.

其次
,

离散求解区域
,

如图 3 所示
,

共计 93

薄层
,

各层的速度及其它的值 由所给的双曲正切速度分布函数来决定
.

第三
,

结合差分方程

和离散的求解区域
,

建立起形如 {A
, 一

卜‘A
‘

}
。l 城 。:

{。二。 }
。, 、 , = {O}

。, 火 ,

的 齐次方程组
,

未知元数

目为 9 1
.

最后
,

求解上述的方程组
,

我们采用了全选主元高斯消去法水解复 系 数 方 程的程

序
,

从而获得我们所需要的解
.

3
.

4 计算结果

计算结果体现在图 4到图 8
.

图 4 为计算出的单相混合层流动的扰动频率与空间增长率的

关系曲线与文献〔6 」的对应曲线的比较
,

图 5为计算出的单相混合层流动的关系曲线与含有悬

浮固粒时的两相流的关系曲线的比较
.

图 6 到图 8为悬浮固粒特性变化时对应的扰动频率与空

间增长率的关系曲线的变化情形
.

四
、

讨论与结论

(l) 图 4说 明计算出的单相混合层流动的扰动频率 与空间增长 率的关系曲线与文献〔6 〕的

对应的曲线基本上吻合
,

这说 明采用高斯全选主元消去法求解复系数方程组的程序来解决混

合层流动的稳定性问题是合理的
.

(2 ) 从图 5 我们可以看出
:

含有悬浮固粒时
,

混合层的失稳特性将发生显著的变化
,

各
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图 4 单相流扰动频率与空间增长率关系
p , 二 1 0 0 9 / m

3 ,

S t = 1 0 0
, e 二i

p , , 1
.

2 0 7k叮m 3

图5 单相与两相情形的比较

扰动频率对应的空间增长率 (一 a ‘

)均普遍地升高
,

说明在同样扰动频率下
,

流场更快失稳
,

可见悬浮固粒在混和层中起着加速失稳的作 用
.

(3 ) 图 6说明悬浮固粒的质量密度越大
,

同一扰动频率 对应的空间增长率 (一山)上升
.

这

是因为悬浮固粒的质量密度越大
,

固粒的浓度越高
,

表 明固粒的存在效应越大
,

故偏离单相

流就越 多
,

这与图 5 的结论是一致的
.

0 2 5

0
.

20

0
.

1 5

一

刁

1 : 外习。岁由
,

:乃 二

: 外 二

0
.

2

~~~ 比‘‘

不不卜卜以J升盛四。
,人
000

e = 1
.

5
,

S 才= 1 0 0
,

P 、二 1
.

2 0 7 k g / m
3

圈 6 不同固粒质且密度下的情形

p 。 = 1
.

2 0 7 k g / m
3

,

p , 一 1 0 0 9 / m
3 ,

S 才= 1 0 0

图 7 固拉和气流的速度比值不同的情形

(4 ) 从图 7 我们可以看出
,

悬浮固粒和气流的速度比值越小
,

同一扰动频率对应的空间

增长率 (一
a ‘

)下降
.

这是因为悬浮固粒和气流的速度比值越小
,

悬浮固粒对气体的激励作用

就越小
,

故更趋向于单相流情形
.

(5 ) 图 8表明 S 才数越大
,

同一扰动频率对应的空间增长率则降低
,

因而越接近单相流情

形
.

从方程本身看
,

由于决数在 (2
.

16 )
、

(2
.

1 7 )最后一项的分母上
,

所以决数越大
,

固粒的作

用就越小
,

与单相流的情形就越接近
.

而由物理机制看
,

St 数越大
,

对应 几值越大
,

则在其

它参数不变的情况下
,

固粒的比重或尺寸则越大 (因为
: , = Z p , 。,

/ g p 产)
,

由于图 8 结果计算

时 户 , 即 固 粒的质量密度不变
,

那么固粒的比重或尺寸越大意味着悬浮 固粒的数目越少即越

稀
,

因而也就越接近单相流
.

(6 ) 8 七o k e s数表征固粒动力响应时间与流场特征时间之比
,

以往的结论是小 所数意味

着固粒能较快地适应流场的变化
,

具有较好的跟随性
,

因而对流场的影响较小
,

这一结论只

有对固粒建立方程时在固粒数目相同的情 况下才有效
,

如果关于气流建立方程
,

固粒对气流

的作用通过固粒的质量密度
、

S 矛数等起作用时
,

结论便不一样
,

本文结果说 明这一点
。
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(7 ) 可见对于存在固粒的气流 混 合 层 流

场
,

若固粒速度大于气流速度
,

那么固粒的存在

将加速混合层失稳 ; 此外
,

固粒的质量密度越

高
、

固粒速度和气 流速度的比值越大
,

将加速

混合层的失稳 ; 当固粒质量密度一定时
,

固粒

的比重或尺寸越小
,

也将加速混合层的失稳
.

由于加速混合层失稳意味着使流场更快地进入

湍流状态
,

而湍流场具有较好的混和效果
,

这

就为工程实际中提高燃烧
、

混和和搅拌效果提

供了依据
。
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