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摘要: � 基于将颗粒脉动分成湍流引起的大尺度脉动和颗粒间碰撞产生的小尺度脉动的概念, 建

立了双尺度二阶矩两相湍流模型�� 用该模型对下行床内两相流动进行了数值模拟, 颗粒体积浓

度、平均速度的计算结果和实验数据吻合较好�� 分析了双尺度二阶矩两相湍流模型经验系数变化

对预报结果的影响:在经验系数的一定变化范围内,预报结果并无明显的影响, 但是变化范围增

大,预报结果会产生较大变化��
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引 � �言

大多数单相流动湍流模型都基于单个时间尺度及长度尺度, 然而实际的湍流脉动包含了

很宽的尺度范围��Hanjalic[ 1]根据湍流脉动存在能谱分布的概念提出了双时间尺度的湍流模

型, Kim[ 2]则进一步得到了双尺度 k_�模型方程��但是, 该模型以各向同性的涡粘性系数假设

为基础,因此在各向异性的流动中改进很小�� Cai[ 3]根据流体湍流中大涡旋和小涡旋性质上的

不同以及大涡旋中外来扰动和局部产生的大涡旋的差异, 提出了一个把 3种湍流涡旋分开考

虑的 3种速度脉动量的多尺度雷诺应力方程, 但是没有实际加以应用��Yomamoto[ 4]将时间常

数和模型系数引入到多尺度的雷诺应力输运方程中,得到了多尺度的能量传递率的输运方程,

方程中的各项与多尺度的雷诺应力方程中的对应项具有同样的物理意义��

在两相流动的双流体模型方面,对颗粒湍流模型, 有关双尺度湍流模型经验系数的影响的

研究尚未见到公开报导��本文利用双尺度二阶矩两相湍流模型对下行床内两相流动进行了数

值模拟,分析了经验系数变化对预报结果的影响��

1 �双尺度二阶矩颗粒相湍流模型

下文中用大写字母来表示平均量, 小写字母表示脉动量��将颗粒的某一物理量的瞬时值
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�p 分解成 3部分, 1) 质量加权平均值 ��p; 2) 大尺度脉动值 �1p; 3) 小尺度脉动值 �2p�� 则有:

�p = ��p+ �1p+ �2p = ��p+ �p�� 如果略去速度平均值的平均符号, 可以获得如下的颗粒连续

方程和动量方程��

颗粒连续方程

� �
�( ��p�p)
�t +

�( ��p�p Upk )

�x k
= 0�� ( 1)

颗粒动量方程

� � ��t
( ��p�p Upi ) +

�
�xk

( ��p�p UpiUpk) = - ��p
�P f

�xi
-
�
�x k

( ��p�p u1piu1pk ) -

� � � � ��xk
( ��p�p u2piu2pk) - G

���p
�x k

+
���p�pik

�xk
+ �( Ufi - Upi ) + ��p�pg i�� ( 2)

式中 �p为颗粒体积浓度, �为阻力系数, U为平均速度(m/ s) , u、v 为脉动速度( m/ s) , uu、vv为

雷诺应力( m2/ s2
) , e 为碰撞恢复系数, d 为颗粒直径( m) , k 为湍动能(m2/ s2

) , �为湍动能耗散

率( m
2
/ s

3
)�� 下角标: 1为大尺度脉动, 2为小尺度脉动, p为颗粒, f为气体��

颗粒的平均运动产生大尺度脉动能量,小尺度脉动的产生项来自大尺度脉动的能量传递

以及颗粒碰撞的作用,可以获得双尺度雷诺应力输运方程��颗粒大尺度脉动雷诺应力输运方

程

� �
�( ��p�p u1piu1pj )

�t
+
�( ��p�p Upk u1piu1pj )

�xk
=

� � � � D1p, ij + P p, ij + �p, ij - ��p�pT p, ij + G1p, pf, ij , ( 3)

式( 3)右端各项依次为扩散项、产生项、压力应变项、能量传递率和两相湍流相互作用项��

� � D1p, ij =
�
�x k

Cp��p�p
k 1p

T p, kk
u1pku1pl

� u1piu1p j

�xl
,

� � Pp, ij = - �p��p ( u1piu1pk + u2piu2pk)
�Up j

�xk
+ ( u1pju1pk + u2p ju2pk)

�Upi

�x k
,

� � �p, ij = - C1p1
T p, kk

k 1p
��p�p u1piu1pj -

2
3 k1p�ij - C1p2 P p, ij -

2
3 P p�ij ,

� � Pp = - �p��p( u1piu1pk + u2piu2pk)
�Upi

�x k
,

� � G1p, pf, ij = �[ u1pj u fi + u1piu fj - 2 u1piu1pj ] ��

颗粒小尺度脉动雷诺应力输运方程

� �
�( ��p�p u2piu2pj )

�t
+
�( ��p�p Upk u2piu2pj )

�xk
=

� � � � D2p, ij + ��p�pT p, ij - �p, ij + J p, ij + G 2p, pf, ij , ( 4)

式( 4)右端各项依次为扩散项、来自大尺度脉动的能量传递率、耗散率、各方向湍流间的相互作

用项(来自颗粒间碰撞)和两相湍流相互作用项��

� � D2p, ij =
�
�x k

Cp��p�p
k 2p

�p
u2pku2pl

� u2piu2p j

�xl
,

� � �p, ij =
2
3
��p�p�p�ij ,

� � G2p, pf, ij = �[ u2pj u fi + u2piu fj - 2 u2piu2pj ] ,
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� � J p, ij = -
2
9 ( 1 - e

2
)

k2p��p�p
�c
�ij -

2��p�p
�c1

u2piu2pj -
2
3 k 2p�ij ,

其中 � � �c =
2�

3k2p

1/ 2 dp

16��p
, �c1 =

2�
3k2p

1/ 2 5d p

8( 1+ e) ( 3- e) ��p
��

本文在大尺度脉动能量传递率方程中引入 Cp4��p�pP
2
p, ij / k 1p( Cp 4 � 0) , 在小尺度脉动耗

散率方程中引入 C�p4��p�pT
2
p, ij / k2p( C�p4 � 0)�� 大尺度脉动能量传递率方程为

� �
�( ��p�pT p, ij )

�t +
�( ��p�p UpkT p, ij )

�xk
=
�
�xk

��p�p C
d
p

k1p

T p, kk
u1pku1pl

�T p, ij

�x l
+

� � � �
T p, kk

k1p
( Cp1P p, ij - C p 2��p�pT p, ij + C p3G1p, pf, ij ) + C p 4��p�p

P
2
p, ij

k 1p
�� ( 5)

小尺度脉动耗散率方程为

� �
�( ��p�p�p)
�t +

�( ��p�p Upk �p)
�x k

=
�
�xk

��p�p C
d
p

k 2p

�p
u2pku2pl

��p
�xl

+

� � � �
�p
k 2p

( C�p1��p�pT p, kk - C�p2��p�p�p + C�p3G 2p, pf) + C�p4
T

2
p, ij

k2p
���p�p, ( 6)

其中 � � G2p, pf = 2�[ u2piu fi - u2piu2pi ]��

在雷诺应力方程中, 出现了颗粒大尺度脉动和气体速度脉动的关联项以及颗粒小尺度脉

动和气体速度脉动的关联项, 因此需要另外建立方程来进行封闭��由气体和颗粒的瞬时动量

方程可推导这两个关联方程��

颗粒大尺度脉动和气体速度脉动关联的方程

� �
� u1piu fj

�t
+ ( Ufk + Upk)

� u1piu fj

�x k
= D1pf, ij + P1pf, ij + �1pf, ij - �1pf, ij + G1pf, ij , ( 7)

式( 7)右端各项依次为扩散项、产生项、压力应变项、耗散项和两相相互作用项��

� � D1pf, ij =
�
�x k

C1pf 3
k 1p

T p, kk
u1pku1pl +

kf

�f
u f ku fl

� u1piu fj

�xl
,

� � P1pf, ij = - u1piu fk
�Ufj

�x k
- u fju1pk

�Upi

�xk
, P1pf =

1
2

- u1piu fk
�Uf i

�xk
- u f iu1pk

�Upi

�xk
,

� � �1pf, ij = -
C 1pf, 1

�rp
u1piu fj -

2
3

k 1pf �ij - C1pf, 2 P1pf, ij -
2
3

P 1pf �ij ,

� � G1pf, ij =
�

��f�f ��p�p
[ ��p�p u1piupj + ��f�f u f iu fj - ( ��p�p + ��f �f) u1piu fj ] ,

� � �1pf , ij = c�pf
�f
k f

u1piu f i��

颗粒小尺度脉动和气体速度脉动关联的方程

� �
� u2piu fj

�t
+ ( Ufk + Upk)

� u2piu fj

�x k
= D2pf, ij + P2pf, ij + �2pf, ij - �2pf, ij + G2pf, ij , ( 8)

式( 8)右端各项依次为扩散项、产生项、压力应变项、耗散项和两相相互作用项��

� � D2pf, ij =
�
�x k

C2pf 3
k2p

�2p
u2pku2pl +

k f

�f
u f ku fl

� u2piu fj

�x l
,

� � P2pf, ij = - u2piu fk
�Ufj

�x k
- u fju2pk

�Upi

�xk
, P2pf =

1
2

- u2piu fk
�Uf i

�xk
- u f iu2pk

�Upi

�xk
,

� � �2pf, ij = -
C 2pf, 1

�rp
u2piu fj -

2
3

k 2pf �ij - C2pf, 2 P2pf, ij -
2
3

P 2pf �ij ,
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� � G2pf, ij =
�

��f�f ��p�p
[ ��p�p u2piupj + ��f�f u f iu fj - ( ��p�p + ��f �f) u2piu fj ] ,

� � �2pf, ij = c�pf
�f
kf

u2piu f i��

双尺度二阶矩两相湍流模型中的常数: Cp2 = 1. 84, C p1 = Cp3 = 1. 24, C�p1 = C�p3 = 1. 28,

C�p2 = 1. 66, C�pf = 3. 0, C1pf, 1 = C2pf, 1 = 0. 9, C1pf, 2 = C2pf, 2 = 0. 3, C1p, 1 = C f, 1 = 3, C1p, 2 =

C f, 2 = 0. 3, C�f = C�p = 0. 09, �kf = �kp = 1. 0, ��f = ��p = 1. 0, C p4 = 0. 21, C�p4 = 0. 29, C�1

= 1. 45, C�2 = 1. 92��

各变量初值和边界条件的取法可参考文献[ 2]、文献[ 4]和文献[ 6]��

2 �数值模拟结果和讨论

利用双尺度二阶矩两相湍流模型对图 1所示的下行床[ 7]内的气固两相流动进行了数值模

拟��从图 2和图 3中可以看出,计算结果与实验数据比较吻合,说明本模型的正确性��由于管

壁粘性力的作用,气体壁面采用的是无滑移条件, 边壁附近的低气流速度及气固湍流流动造成

了颗粒的聚集, 颗粒的聚集降低了气固间的拖曳力系数,在恒速段, 气体拖曳力是颗粒速度增

加的阻力,会使局部颗粒浓度高处颗粒速度增加��

图 1� 下行床示意图� � � � � � � � � � 图 2� 颗粒体积浓度分布

� 图 3� 颗粒轴向平均速度分布� � � � � � � � � 图 4� 颗粒轴向平均速度分布

在双尺度二阶矩湍流模型中, 具有众多的经验常数,而这些经验常数均与单相流或单尺度

二阶矩湍流模型中的经验常数相同,因此这些经验常数对于双尺度二阶矩湍流模型是否适用,
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是值得考虑的��本文考核了双尺度二阶矩模型对经验常数变化的敏感程度��

图4~ 图 6显示了经验常数变化时(上下浮动 10%)对颗粒平均速度, 大尺度脉动和小尺

度脉动计算值的影响��总的来说, 对下行床而言, 预报结果对这套经验常数在一定范围内的取

值并无很大的敏感性��计算还发现,如果仅变化一个经验常数, 而保持其他的常数不变, 计算

结果也基本上不变化��

� 图 5� 颗粒轴向大尺度雷诺应力分布� � � � � 图 6� 颗粒径向小尺度雷诺应力分布

� 图 7� 颗粒轴向平均速度分布� � � � � � � 图 8� 颗粒轴向大尺度雷诺应力分布

� 图 9� 颗粒径向小尺度雷诺应力分布� � � � � � � 图 10� 颗粒轴向平均速度分布

但是,如果经验系数变化比较大, 预报结果就会有较大的变化,从图 7~ 图 9中可见, 把大

尺度脉动雷诺应力方程中压力应变项的经验常数 C1p1变化范围增大后(从3变化到2. 5) ,计算

结果受到了较大影响�� 在管道中心,颗粒速度减小, 而在近壁面,颗粒速度增大�� 颗粒大尺

度脉动、小尺度脉动都减小�� 计算中还发现,如果将压力应变项的经验常数 C1p2 变化范围增
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大(从 0. 3变化到0. 4) , 其计算结果的变化规律与上述 C1p1变化时带来的预报结果的变化规律

类似�� 另外,一些模型系数变化跨度增大后,如 C�p2 (从1. 66变化到 1. 26) ,颗粒的平均速度、

大尺度脉动基本不变,而小尺度脉动却发生了较大变化(如图10~ 图 12)��

因此,模型中的经验常数该如何取值,在缺乏实验数据来确定的情况下, 要靠更高一级的

数值手段(如大涡模拟或直接模拟)来检验和实现# 

 图 11  颗粒轴向大尺度雷诺应力分布    图 12  颗粒径向小尺度雷诺应力分布

3  结  论

1) 利用双尺度二阶矩两相湍流模型对下行床内的两相流动进行了数值模拟, 得到了与颗

粒浓度,颗粒速度的实验值吻合较好的结果, 说明了本模型的可行性# 

2) 对模型常数敏感性的研究发现这套经验系数在一定范围内对下行床流动具有适用性# 

但是,经验系数变化范围增大后,会对预报结果产生较大的影响,因此,在实验数据缺乏的情况

下,这些经验系数的确定要靠更高一级的数值手段(如大涡模拟或直接模拟)来实现# 
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Abst ra ct : A tw o_scale second_order moment tw o_phase turbulence model accounting for inter_particle

collision was developed, based on the concept of par ticle large_scale fluctuation due to turbulence and

particle small_scale fluctuation due to collision. The proposed model w as used to simulate gas_particle

downer reactor flow s. The simulation results of particle volume fra ction and mean velo city are in a-

gre ement with the experimental results. The sensitivity o f the model prediction to variations in the va-l

ues for the model constants is investig ated, overall, the pr edictions do not r eveal a large sensitiv ity to

the values constants in the downer reactor , but a r elatively gr eat change of the constants has impor-

tant e ffect on the prediction.

Key wo rds: tw o_phase flow ; second_order moment model; two_scale fluctuation; empirical coe ff-i

cient
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