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视密度加权的时平均统一二阶矩两相湍流模型
` ,
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,

武汉 4 3 0 0 7 4 )
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摘要 在气粒两相湍流的双流体模型中
,

颗粒相的视 (表观 )密度是有脉动的
,

在时平均的统一

二阶矩 (U SM )模型中出现了和颗粒数密度或视密度脉动有关的项和方程
,

使模型方程比较复

杂
.

实际上
,

用 L D V 或 P D P A 测量的流体 (用小颗粒代表 ) 和颗粒速度都是颗粒数加权平均

的结果
.

因此
,

在视密度加权平均基础上推导两相湍流模型更为合理
.

通过推导和封闭了视密

度加权平均的统一二阶矩模型 (M U S M )方程组
,

改进了两相速度脉动关联的封闭
,

并引入了

颗粒遇到的气体脉动速度及其输运方程
.

M U S M 模型可以减少所用方程数
,

节省计算量
.

视

密度加权平均的统一二阶矩两相湍流模型是一种对原有时间平均的统一二阶矩模型的改进和

发展
.

关键词 视密度加权平均
,

湍流两相流
,

二阶矩模型

引 言

湍流两相流动双流体模型 的关键是各向异性两相湍流模型
.

周力行等提出了统一二阶矩模

型 lI]
,

从时间平均出发
,

推导出两相雷诺应力输运方程和两相脉动速度关联的输运方程
,

并用单

相湍流模型的方法进行封闭
,

用于旋流两相流动的模拟 z[]
,

揭示了气粒两相各向异性湍流相互

作用规律
.

双流体模型中颗粒相的视 (表观 ) 密度或数密度是有脉动的
,

时间平均的 u s M 模型

必须引入和颗粒数密度脉动有关的项及颗粒质量流脉动
、

颗粒数密度脉动均方值的输运方程
,

因而方程数 目较多
,

模型 比较复杂
.

另一方面
,

实际上 L D v 或 P D PA 测量的流体 (用小颗粒

代表 ) 和颗粒速度都是颗粒数加权平均的结果
.

如果采用类似于可压缩流体中使用的 且W r e
平

均
,

即视密度加权平均来代替时间平均
,

可能更为合理
,

而且方程中不会出现和数密度脉动有

关的项
,

可以使方程数目减少
.

同时
,

现在已有的统一二阶矩模型中
,

忽略了颗粒遇到的气体

速度脉动项
,

即 而否
,

但是对射流远场的 P D PA 实验测量 s[] 表明
:

颗粒所遇到流体的径向平

均速度比流体本身径向平均速度大 80 %
,

这说明颗粒遇到的气体速度的平均值和气体 自身的平

均值的差异在模型中应该给予考虑
.

在各种确定轨道模型的修正方法中
,

通常是通过引入颗粒

扩散漂移速度 味 或漂移力殊 /升 来考虑流体速度脉动对颗粒轨道的影响 #l1
,

本文则将引入颗

粒遇到的气体平均速度脉动的概念
, `

颗粒遇到的气体平均脉动速度
”

和
“

气体速度脉动引起的

颗粒相体积分数的输运
”

具有因果关系
,

对
“

颗粒遇到的气体平均脉动速度
”

直接进行模化更能

贴近物理现象的本质
.

19 9 9一 1 1刁 1 收到第一稿
,

2 0 0 1一0 5一0 5 收到第三稿
.

l) 国家重点基础研究专项经费 (G 1 9 9 9 0 2 2 2 0 7 ) 及国家自然科学基金 (5 0。。6 0 0 3) 资助项目
.
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本文引入体积分数
,

对两相都采用视密度加权平均
,

推导了视密度加权平均的统一二阶矩
,

即 M u s M 模型方程
,

对颗粒遇到的气体脉动速度输运方程也进行了推导
.

1 两相流瞬态基本守恒方程

首先引入体积分数概念
,

令 即 = 外巧。
,

丙 = % 内。 , a , + 。 , 二 1 ,

其中 外
, p。 分别为颗粒

和气体的视密度 (表观密度 )
,

即 7n ,

gP 。 为二者的材料密度
.

以流场中小于颗粒直径的一点为考察对象
,

该点上流体和颗粒是随机出现的
,

在各态历经

假设下
,

流体或颗粒占据该点的概率应等于其体积分数
.

若忽略颗粒所受重力和阻力以外的力
,

则在欧拉坐标系中
,

低马赫数
,

各气体组分比热近似相等的有反应两相流瞬态连续
,

动量和能

量守恒方程的通用形式为

绝黔
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爪与内二 Q。 + ( 1一爪 )外外二 Q
二 p 士 。 p两

刀 n

Q, 士 。 p即。 今写 S ( k = p , g ) (3 )

式中
,

下角标 k = g 时代表气相 ; k 二 p 时代表颗粒相 ; 其中 士 号
,

当 无 = p 时取 + 号
,

当

k = g 时取 一 号
,

对气相和颗粒相
,

系数 口、 分别取为 1 和 0
.

爪p
为单颗粒的质量变化率

,

。 ,

为单颗粒的质量
,

Q 。
为气相反应放热

,

Q
, ;
为颗粒的辐射热

,

Q ,
为流体

一

颗粒的对流换热 ;

在稀疏悬浮流中
,

颗粒的体积分数很小
,

可以忽略颗粒的分压力和豁性力
,

后续各颗粒方程均

如此处理
.

2 视密度加权平均的两相流基本守恒方程

对单相可压缩湍流流动
,

Fva er 曾经提出一种平均法
,

即密度加权平均法
,

其概念是认为在

变密度湍流场中
,

不是速度脉动而是质量流脉动起作用
.

将这种平均方法推广于湍流两相流
,

就是本文将采用的视密度加权平均
.

对气相和颗粒相均引入视密度加权平均
,

其定义为

沪、 = 毋
、 十 《

,

毋
、 二 瓦满赢不

k
/在元万骊

,

礼 = 砚瓦那义/画动
人。 二 0 (k = p

,

刃

则各相的瞬时速度和温度可以分解为

呱
、 = 甄

` + 哎
`
及 = 九 + 叮

其中
,

讥
` = 画币石石呱

`
梅瓦万

、 。 ,

爪 = 石而赢了;牌瓦万
* 。 ,

蕊元瓦藕
万、 ` = 瓦不蕊歹万、 = 0

.

对密度取

体积加权平均
:

八。 = 爪二 十 p赢
,

爪二 = 瓦奚万k。 /百
、

.

对体积分数
、

压力
、

剪应力取时间平均
:

“ 、 = 而、 + “ 又
, p = 歹+ 厂

,

亏 ` = 几、 + 弓
`

·
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将上述各式代入颗粒相各瞬时方程
,

并对各方程分别取时平均
,

忽略颗粒质量源项的脉动
,

可以得到视密度加权平均的两相流连续
、

动量和能量方程的通用形式

刁而无卢无。
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上面诸式中
,

上标一横代表时间平均
,

波纹或两横代表视密度加权平均
,

上角标两撇代表视密

度加权的脉动值
.

上述方程组中
,

有两类关联项需要进行封闭
:

( l) 雷诺应力和雷诺热流
: 。
豁《

;
和 “
瑞犁 ;

(2 ) 颗粒遇到的气体脉动速度和脉动温度的视密度加权平均值
: 云货

, ,
和 写!

,
·

3 视密度加权平均的两相湍流关联量输运方程

为简单起见
,

下面推导湍流模型有关方程时
,

只探讨无反应
,

无传热的等温两相流动
.

从两

相的瞬时方程组及视密度加权平均方程组出发
,

采用类似于单相湍流流动雷诺应力方程的推导

和封闭方法
,

可以导出视密度加权平均的气相和颗粒相的雷诺应力方程
,

正如推导单相流动雷

诺应力方程的过程一样
,

首先将 k 相速度 乞分量的瞬时动量方程乘以速度的 j 分量
,

同时将 k

相速度 j 分量的瞬时动量方程乘以速度的 `分量
,

再将二者相加并取时平均
,

表达成视密度加权

平均形式
,

得到瞬时速度 落分量和 j 分量乘积的视密度加权平均量 硫雨百或者 诚
、
瓜 , + 二认。筋

的守恒方程
:

对视密度加权平均的速度分量 诚
; ,

诚 , 及其动量方程作交叉相乘
,

再相加
,

得到

视密度加权平均速度分量 讥
, 和 讥 , 乘积 讥拯材 的守恒方程

:

将上述两方程相减
,

就得到了视

密度加权平均的精确的两相雷诺应力方程的通用形式

逊黔丛尸
豆垫要早竺垫立= D娜 J + 凡

,

灯 + 凡
,

订 + 瓜
,

灯 + 几 j =

乒队
爪一蘸蔽)石蒸

+ 虱
而叭 + 而k

砰歹占
落k 一 ”石

L, ` 几 \

口” 众“吞
a劣 。 )

一 一

/于一
二弓于 a云材

.

书于= 于
二

a云、八 瓦卢
二

“ 人kP m气“ 底“ 蔽丽丁 十 “ 玩 “ 句石蔽了少土
~

丈犷
、 ,

甲
,
甲 ,

『

户
r

际畴
, ,

石弈石
+ 畅嵘

, ,

石蕊
几石聂-

一
_

_ , ,

一
、

_

/ 口衅
,

a衅八
响碱加 一 “

把场一 “ 对“
漏

一 “ 扮
“

叼 + “ kP
`

戈武
+

前夕
一 “娜

“ (7 )脸甄叽ha

式 ( 7) 中右端各项分别为扩散项
、

产生项
、

两相相互作用源项
、

压力应变项和耗散项
.

其中产

生项是精确的
,

无需模拟
.

两相相互作用项包含的关联项需要进一步推导输运方程加以封闭
.
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对扩散项
、

压力
一

应变项和耗散项的封闭可以采取和单相流动相同的办法
,

即梯度模拟
、

向各

向同性回归的模拟和各向同性耗散的模拟
.

因此有
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注意到其中的 云氛
, = .0

对于稀疏气粒两相流
,

忽略压力分配项和颗粒碰撞引起的耗散项
,

则其输运方程可写为

口瓦
〕

几二。练。竺
、

口而
刃

几仇讥
、 。篡二热

一二“ 六不书一艺 +

一
口石 口笛儿

= 马力 + 几
,

灯 十 凡
,

汀

用类似于推导雷诺应力方程的方法
,

可对两相相互作用源项中包含的颗粒
一

气体速度脉动

关联项 味
”
豁

、

颗粒遇到的气体脉动速度 云货
, ,
导出相应的输运方程

·

对两相速度脉动关联输运方程
,

其中的扩散项
、

压力
一

应变项采用类似于气体和颗粒雷诺

应力方程中相应项的封闭方法
,

关键是对耗散项的封闭
.

可以认为耗散是各向同性的
,

假设它

正比于其法向分量之和除以某一时间尺度
.

该时间尺度可以取为气体脉动时间尺度
,

即湍流动

能除以其耗散率
,

如时间平均的 u s M 模型所用的封闭法 l[, 2】,

也可以取颗粒观察的气体脉动时

间尺度
,

如文献 s1[ 中的封闭方法
,

还可以取颗粒脉动的时间尺度
.

本文暂取颗粒弛豫时间作

为时间尺度
.

因此两相速度脉动关联输运方程的封闭形式是

a
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颗粒遇到的气体脉动速度输运方程的封闭形式为
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兹
以上方程组和气体的耗散率方程一起即构成了视密度平均的统一二阶矩 (M U SM ) 两相湍

流模型
.

4 讨 论

1) 和文献中的统一二阶矩模型 (U SM )相比
,

M U SM 模型由于采用视密度加权的形式
,

不

会出现形如 戚呱
;
的项和相应的封闭问题

,

因而形式上更为简单
,

也更容易编程求解 ;

2 ) M u SM 将气体和颗粒的应力模型整理为统一的形式
,

特别地
,

将两相相互作用源相单

独整理出来
,

避免了 U SM 模型将颗粒应力方程的两相相互作用源项作为耗散项处理而造成的

概念上的混淆 ; 同时
,

考虑到流体速度脉动对两相速度脉动关联的影响
,

在两相速度脉动关联

输运方程的源项中考虑了类似于气体雷诺应力输运方程中的压力应变项
,

这点在数值时间中证

明对数值结果有极其重要的影响
,

而 u SM 模型 s[] 未考虑该项的作用 ;

3 ) 和通常使用的按颗粒数密度梯度模拟的方法不同
,

本文是从气体和颗粒的动量输运方程

出发
,

严格推导得到颗粒遇到的流体平均脉动速度的输运方程
,

更具有普适性
.

从式可见
,

气

体的雷诺应力
、

两相速度脉动关联等湍动量对其起主要的贡献
.

本模型已经用于模拟用 P D PA 测量的旋流数为 .0 47 的突扩气粒两相流动 0[]
,

模拟结果与

实验结果以及时间平均 U S M 模型的模拟结果进行了对照
,

反映出 M U s M 模型比 u s M 模型有

一定的改进
.

由于本文篇幅所限
,

模拟的详细内容和结果可参见另文 v[J
.
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