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两相圆湍射流颗粒弥散与速度相似性大涡模拟
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摘　　　要 : 气相采用大涡模拟方法、颗粒相采用拉格朗日轨道模型 ,对高雷诺数两相圆湍射流进行了数值

模拟 ,研究了一种中等 Stokes颗粒在大尺度涡结构中弥散特点以及两相速度统计特征.研究表明 ,颗粒弥散

同时受流动涡结构和颗粒惯性决定 ,颗粒在涡结构的边缘或者涡与涡交织区域颗粒数密度高 ,形成倾向性分

布.沿中心轴线两相平均速度衰减不同 ,颗粒相速度衰减慢于气相.射流近场两相速度沿径向变化显著 ,在射

流远场两相平均速度都具有相似性 ,沿径向颗粒相平均速度衰减慢、分布平稳.
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Large2eddy simulation of particle dispersion and velocity similarity in

a t wo2phase round turbulent jet

WAN G Bing , ZHAN G Hui2qiang , WAN G Xi2lin

(Beijing 3 E Energy Key Laboratory , School of Aerospace ,

Tsinghua University , Beijing 100084 , China )

Abstract : A high2Reynolds two2p hase round t urbulent jet was numerically simulated by

means of large eddy simulation for gas2p hase and particle t rajectory model for particle2p hase.

The dispersion behavior of particles wit h median Stokes number in large scale st ruct ures was

st udied. Two2p hase statistical velocities were compared with each other. Itπs shown that particle

dispersion is dominated both by large eddy st ruct ures and particle inertia , resulting in a high

particle concent ration dist ribution in t he edge of vortex st ructures or interlaced regions of

vortexes (called as particle p referential dist ribution) . The decaying rate of two2p hase veloci2
ty in t he axial direction is different , and the particle2p hase velocity decays slower t han t hat of

gas2p hase. In the near field , two2p hase velocities differ f rom each ot her significantly. In the

far field , two2p hase mean velocities are similar , and particle velocity decays radially slower .

Key words : large2eddy simulation ; two2p hase round turbulent jet ;

particle p referential dist ribution ; velocity similarity

　　负载多分散颗粒的两相射流在动力与发动机

工程以及其它工业领域中广泛应用 ,例如发动机

中的喷射、固体火箭发动机喷管射流等.近年来 ,

采用大涡模拟或者直接模拟对单相射流进行了大

量数值模拟研究 ,例如 Verzicco 和 Orlandi [1 ] ,

Boersma与其合作者[223 ] , Yuan 与其合作者[425 ] ,

Schluter和 Schonfled[6 ]等的代表性工作.与单相

射流相比较 ,颗粒的弥散和湍流的调制是两相射

流研究的重点.一般来说 ,连续相涡结构主导颗粒

的弥散过程 ,离散颗粒的弥散又会影响涡结构的演

化.颗粒尺寸和材质密度发生变化时 ,颗粒在湍流

涡中的弥散发生变化 ,湍流调制规律相应改变[7 ] .
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对于两相圆湍射流 ,颗粒在大尺度拟序结构

中的扩散以及两相速度的统计特性研究还不深

入. Uchiyama和 Ichikawa[ 8 ]用三维涡方法模拟了

两相射流 , Yuu 和其合作者[9210 ]采用直接模拟的

方法模拟了低雷诺数两相射流 ,与 LDA (laser

Deppler anemometer)试验结果进行了比较. 近

来 ,Almeida和 J aberi [11 ]采用大涡模拟的方法对

Gillandt 等人[12 ]的试验工况进行了研究 ,比较了

两相速度的统计特征 ,发现大颗粒的两相速度相

关项沿轴线方向减弱 ,他们认为这主要是由两相

滑移速度的变大而导致的.实际上 ,射流近场涡结

构的演变决定了整个射流场的流动结构和特征 ,

关注射流近场的两相圆湍射流的研究对两相湍流

控制和机理研究具有重要意义.

本文气相采用大涡模拟方法、颗粒相采用拉

格朗日轨道模型 ,对负载一种大 Stokes颗粒的高

雷诺数两相圆湍射流的涡结构演变以及颗粒的弥

散进行研究 ,对两相速度的统计进行分析 ,尤其关

注远近场不同 ,比较分析射流近场和远场两相速

度特征.

1　物理模型和数值模拟方法

111　流动构型

图 1是本文数值研究的圆湍射流的几何构

型 ,图中还显示了计算域的大小.其中 ,喷嘴直径

D = 01015 m ,射流中心轴向速度 U jc为 20 m/ s ,基

于二者的雷诺数为 20 000.计算域取为轴向 25 D ,

径向 4 D ,周向 2π.计算域三个方向的网格数为

256×64×256.

图 1　计算几何构型示意图

Fig. 1　Sketch of the computational geometry

112　气相数值拟方法

本文对气相采用大涡模拟的求解方法.采用

柱坐标系 ,为了避免轴线奇异性 ,采用了如下的变

量变换

qr = rv r , qθ = vθ , qz = vz (1)

其中 r是半径 ; v r , vθ和 v z 分别是径向、周向和轴

向速度.计算中采用了标准的 Smagorinsky 亚格

子模式

νT =̂ ( CSΔ) 2 �S = ( CSΔ) 2 2Sij S ij (2)

其中 �S ij是过滤速度场的应变率张量 ( i , j = r ,θ,

z) ,Δ是过滤尺度 ,即Δ= rΔrΔθΔz 1/ 3 .本文中

CS取为 0113 .

控制方程采用有限差分方法离散.黏性项采

用二阶中心差分格式 ,对流项采用混合的偏斜2对
称格式 ,以更好的消除偏斜误差.时间推进采用三

阶的 Runge2Kutta算法.

本文采用了管流入口条件 ,即
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2 r
D

1/ 8
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为了激发射流流体和周围流体的自由剪切不

稳定性 ,速度入口剖面施加一定的非定常扰动.出

口采用了改进的无反射 Sommerfeld 开口边界

条件
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其中 qzcon是大尺度涡的流向输运速度 ; C1 是黏性

调整系数 ,本文取 018.径向采用无穷远开口条

件 ,轴向设置为周期性边界条件.

上述方程中变量符号上方的“ - ”表示滤波之

后的物理量.

113 颗粒相数值算法

颗粒采用拉格朗日轨道模型.颗粒设置为相
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同直径 dp 和材料密度 (ρp = 1 020 kg/ m3 )的无蒸

发固体刚性质点颗粒.颗粒气载比小于 5 % ,忽略

颗粒碰撞和反向耦合.在如上的假设下 ,颗粒的控

制力主要为拖曳力.

本文中所研究的颗粒密度远远大于气相密

度 ,可以忽略亚格子尺度脉动对颗粒运动的影响.

沿颗粒运动轨迹

dvp r

d t
=

f v r @p - vp r

τrp
+

v2
pθ

r

dvpθ

d t
=

f vθ@p - vpθ

τrp
-

vp r vpθ

r

dvp z

d t
=

f vz @p - vp z

τrp
+ g

(5)

d xp

d t
= vp (6)

其中 v@p是颗粒所在位置处的气相速度矢量 ; vp

是颗粒速度矢量 ; g是重力加速度 ; f 是拖曳力修

正系数. v@p由二阶精度的拉格朗日插值获得

v@p ( xp , yp , zp ) = ∑
n/ 2

i = 1 - n/ 2
　 ∑

n/ 2

j = 1 - n/ 2
　 ∑

n/ 2

k = 1 - n/ 2

∏
n/ 2

l = 1 - n/ 2
( l≠i)

xp - xl

x i - x l ∏
n/ 2

l = 1 - n/ 2
( l≠j)

yp - yl

y j - yl ∏
n/ 2

l = 1 - n/ 2
( l≠k)

z p - z l

z k - z l
v i , j , k

(7)

其中 i , j , k和 l 代表气相网格的指标 , ( xp , yp , zp )

是颗粒位置坐标.

颗粒运动方程和位移方程采用 3 阶精度的

Adams2Bashfort h格式.在数值模拟中 ,每隔 100

个无量纲时间步 ,向流场中释放 20个颗粒.

2　结果与分析

211　涡结构和颗粒弥散

图 2给出了不同时刻单相射流中心线截面涡

量等值线图.对本文研究的射流 ,从周向涡量判断

流动在 5 D～7 D位置处开始失稳产生涡环 ,涡环

在向下游输运过程中不断发展 ,被拉伸成小尺度

涡.在 z > 20 D 的流场 ,涡尺度小 ,横向扩散范围

大 ,流动进入充分发展湍流.

与图 2 的时刻相对应 ,图 3 给出了颗粒位置

的分布图.图中显示的颗粒 Stokes数 (流动的特

征时间基于 D/ U jc )为 185 ,属于中等惯性颗粒范

围.在 z < 10 D 范围内 ,颗粒受气相涡影响小 ,处

于剪切区 (射流主流和周围环境流交界区域)的颗

粒按螺旋方式运动.在湍流的充分发展区域 ,颗粒
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弥散同时受流动涡结构和颗粒惯性决定 ,因此颗

粒在涡结构的边缘或者涡与涡交织区域颗粒数密

度高 ,并且颗粒可以穿过较低涡量的涡核心区域 ,

形成倾向性分布.

212　两相速度统计特征

图 4给出了射流半宽沿轴线位置的变化.一

般来说 ,对于充分发展的射流 ,射流半宽与轴线位

置有如下线性增长关系

δ015 =α( z/ D - z0 / D) (8)

其中α为线性增长率 ,一般为 0108～0109的常数 ,

图 4　射流半宽增长

Fig. 4　Increase of jet half2width

z0 为射流的虚拟原点.由本文计算数据拟合得到

的射流半宽增长率为 01089.

图 5给出了两相轴向平均速度沿中心轴线的

变化.气相数据与已有直接数值模拟合实验结果

进行了比较 ,符合良好.气相射流充分发展后 ,流动

具有相似性.对于本文研究的工况 ,射流在 z/ D >

12进入充分发展 ,轴向平均速度按照如下拟合关

系衰减.

Uc / U0 = B u / ( z/ D - z0 / D) (8)

其中 B u 是速度衰减率 ,这里为 6131 ; z0 为射流虚

拟原点 ,这里为 4141 D.表 1列出了数值模拟或者

实验测得的速度衰减率常数以及虚拟坐标原点数

值 ,本文研究结果与已有研究结果的比较符合

良好.

图 5 (b)还给出了颗粒相轴向平均速度沿轴线

变化的情况.在喷嘴出口即射流进口 ,颗粒的轴向

速度设置为 018U0 .颗粒相速度沿轴线衰减慢 ,衰

减速度小于气相.在射流发展阶段 z/ D < 5 ,有非常

微弱的衰减 ,之后基本保持不变 ,进入充分发展阶

段 z/ D > 12 ,颗粒速度衰减加快 ,但仍小于气相速

度的衰减.从射流喷嘴位置到射流出口 z/ D = 25 ,

气相速度衰减 70 % ,而颗粒相速度只衰减 23 %.

图 5　两相轴向平均速度统计结果

Fig. 5　Statistical result s of two phase mean velocities in the axial direction

表 1　平均流参数比较

Table 1　Comparison of mean flow parameters

文献 [2 ] [13 ] [14 ] [15 ] [16 ] 本文

雷诺数 214×103 817×104 1. 0×105 111×104 1. 0×105 210×104

单相/两相 单相 单相 单相 单相 单相 两相

衰减率常数 B u 519 519 517 611 518 6131

虚拟原点 z0 419 - 3 - 410 4141
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　　图 6给出了射流近场和射流远场不同轴向位

置处气相轴向平均速度的分布.其中横坐标η=

r/ ( z - z0 )是无量纲的径向位置.在射流近场 ,不

同位置处轴向速度的剖面变化显著 ,不具相似性.

远离射流喷嘴 ,轴向速度沿径向扩散显著.在射流

远场 ,不同截面位置处的轴向速度具有相似性 ,即

U z / Uc 和η的关系与轴向位置无关.本文数值模

拟结果与先前实验结果或直接数值模拟结果

相符.

图 7给出了射流近场和射流远场不同轴向位

置处颗粒相轴向平均速度的分布.在射流近场 ,不

同位置处速度轴向速度的剖面变化显著 ,不具相

似性.远离射流喷嘴 ,轴向速度沿径向扩散显著.

在射流远场 ,不同截面位置处的轴向速度具有相

似性 ,并且在径向的衰减远远小于气相 ,速度分布

平缓.

3　结　论

气相采用大涡模拟方法、颗粒相采用拉格朗

日轨道模型对雷诺数为 20 000 的两相圆湍射流

进行了数值模拟 ,研究了一种 Stokes颗粒为 158

的颗粒在大尺度涡结构中弥散特点以及两相速度

统计特征.

在射流近场 ,流动从层流向湍流转捩 ,惯性颗

粒运动受气相影响小 ,在剪切区螺旋运动.在射流

远场 ,颗粒弥散同时受流动涡结构和颗粒惯性决

定 ,颗粒在涡结构的边缘或者涡与涡交织区域颗

粒数密度高 ,形成倾向性分布.

文中计算得到的射流半宽、速度统计结果以

及气相速度平均流参数 (衰减常数和虚拟原点)与

理论研究、已有数值模拟或实验结果相符.沿中心

轴线两相平均速度衰减不同 ,颗粒相速度衰减慢

于气相.射流近场两相速度沿径向变化显著 ;在射

流远场两相平均速度都具有相似性 ,沿径向颗粒

相平均速度衰减慢分布平稳.
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