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用颗粒相双尺度二阶矩湍流模型
模拟突扩两相流动

曾卓雄1 ,2 , 周力行1 , 张　健1
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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 ,应用

单相流动多尺度湍流模型方法 ,从双流体模型出发 ,推导和封闭了颗粒的双尺度脉动雷诺应力方

程、大尺度脉动能量传递率方程、小尺度脉动耗散率方程和两相脉动关联方程 ,用统一的湍流模型

方法构造了包含颗粒两类脉动的新的颗粒双尺度二阶矩两相湍流模型.用该模型对突扩管内的两

相流动进行了数值模拟 ,并和单尺度的二阶矩两相湍流模型进行了比较 ,计算结果和实验数据吻合

较好 ,比单尺度的二阶矩两相湍流模型的计算结果有所改进.
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Simulation to Sudden2Expansion Two2Phase Flows with Two2Scale

Second2Order Moment Particle Turbulence Model
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(1. Depart ment of Engineering Mechanics , Tsinghua University , Beijing 100084 , China ; 2. Depart ment of Mechanical

Engineering , Nanchang Institute of Aeronautical Technology , Nanchang 330034 , China)

Abstract : A two2scale second2order moment particle t urbulence model accounting for inter2
particle collision is developed based on the concept t hat the particle fluct uation can be divided into

large2scale one due to t urbulence and small2scale one due to collision with a unified t reatment .

Adopting the multiple scale of single2fluid met hod and two2fluid model , t he particle Reynolds

st ress equation for two2scale fluct uation , t he energy t ransfer rate equation for large2scale

fluct uation , t he turbulent kinetic energy dissipation rate equation for small2scale fluct uation , and

t he gas2particle velocity correlation equation for two2scale fluct uation are all derived and closed.

The presented model is employed to simulate gas2particle flows in a sudden2expansion chamber ,

and the simulated result s coincide well wit h t he experimental ones. It is also demonst rated t hat

t he p resented two2scale model is wit h higher calculating accuracy t han t he single2scale model .

Keywords : gas2particle flow ; second2order moment model ; two2scale fluct uation

　　两相湍流及其相互作用是当前国际上研究的热

点之一 ,为此出现了众多的两相湍流模型[ 1Ο6 ] .另一

方面 ,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.文献[ 7 ] 根据湍流谱分布的特点 ,提出了

双时间尺度的湍流模型 ,文献[8 ]则进一步得到了双

尺度 kΟε模型方程.文献[9 ]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由外来扰动和

局部产生的大涡旋的差异 ,提出了一个把 3 种湍流

涡旋分开考虑的含 3种速度脉动量的多尺度雷诺应
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力方程 ,但是没有实际加以应用.文献[10 ]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.

在两相流动的双流体模型方面 ,国内外尚没有

进行颗粒双尺度湍流模型的研究.本文基于颗粒脉

动包含大尺度的湍流脉动和颗粒间碰撞引起的小尺

度脉动的概念 (认为颗粒间的碰撞是近距离作用 ,它

直接引起小尺度脉动 (湍流耗散尺度) ,间接影响大

尺度脉动 (湍流基本尺度) ,大尺度脉动和小尺度脉

动通过能量传递率相互作用) ,应用单相流动多尺度

湍流模型方法 ,从双流体模型出发 ,推导和封闭了颗

粒的双尺度雷诺应力方程、大尺度脉动能量传递率

方程、小尺度脉动耗散率方程和两相脉动关联方程 ,

提出了一种新的颗粒双尺度二阶矩两相湍流模型 ,

用统一的湍流模型方法来构造包含颗粒两类脉动的

模型 (气相仍然采用单尺度的二阶矩模型) ,并且用

该模型对突扩管内的两相流动进行了数值模拟 ,同

时和单尺度的统一二阶矩 ( U SM)两相湍流模型进

行了比较.

1　双尺度二阶矩两相湍流模型

如果只考虑重力和阻力 ,对无反应的等温湍流

气粒两相流动从两相瞬时方程组出发 ,可以导出视

密度加权平均的统一二阶矩两相湍流模型的基本方

程组. 对气体仍然采用单尺度湍流模型 ,见文献

[11 ].下文中用大写字母来表示平均量 ,小写字母表

示脉动量 ,αp 为颗粒体积浓度 ,β为阻力系数 , U 为

平均速度 , u、v 分别为轴向、径向脉动速度 , uu、v v

为雷诺应力或脉动速度关联 , e为碰撞恢复系数 , d

为颗粒直径 , k为湍动能 ,ε为湍动能耗散率 ;下角标

中 1为大尺度脉动 , 2为小尺度脉动 ,p 为颗粒 ,f 为

气体.将颗粒的某一物理量的瞬时值Φp 分解成 3部

分———质量加权平均值 �Φp ,大尺度脉动值 <1p ,小尺

度脉动值 <2p ,从而有 :Φp = �Φp + <1p + <2p = �Φp + <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

5 (αpρp )

5 t
+

5 (αpρp Up k )

5 x k
= 0 (1)

颗粒动量方程

5
5 t

(αpρp Up i ) +
5

5 x k
(αpρp Up i Up k ) = - αp

5 Pf

5 x i
-

5
5 x k

(αpρp u1p i u1p k ) -
5

5 x k
(αpρp u2p i u2p k ) -

G
5αp
5 x k

+
5αpτp ik

5 x k
+β(Uf i - Up i ) +αpρp gi (2)

颗粒应力模数 G的表达式及颗粒的黏性系数可参

考文献[12 ].

认为颗粒的大尺度脉动能量来自平均运动 ,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 ,可以获得颗粒的双尺度雷诺应力

输运方程.

颗粒大尺度脉动雷诺应力输运方程为

5 (αpρp u1p i u1p j )

5 t
+

5 (αpρp Up k u1p i u1p j )

5 x k
= D1p , ij +

Pp , ij +Πp , ij - αpρp Tp , ij + G1p ,pf , ij (3)

式中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 ,其中

D1p , ij =
5

5 x k
Cpαpρp

k1p

Tp , kk
u1p k u1p l

5 u1p i u1p j

5 x l

Pp , ij = - ρpαp ( u1p i u1p k + u2p i u2p k )
5Up j

5 x k
+

( u1p j u1p k + u2p j u2p k ) 5Up i

5 x k

Πp , ij = - C1p1
Tp , kk

k1p
αpρp u1p i u1p j -

2
3

k1pδij -

C1p2 Pp , ij -
2
3

Ppδij

Pp = - ρpαp ( u1p i u1p k + u2p i u2p k )
5Up i

5 x k

G1p ,pf , ij =β[ u1p j uf i + u1p i uf j - 2 u1p i u1p j ]

颗粒小尺度脉动雷诺应力输运方程为

5 (αpρp u2p i u2p j )

5 t
+

5 (αpρp Up k u2p i u2p j )

5 x k
= D2p , ij +

αpρp Tp , ij -εp , ij + Jp , ij + G2p ,pf , ij (4)

式中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

自颗粒间的碰撞)和两相湍流相互作用项 ,分别为

D2p , ij =
5

5 x k
Cpαpρp

k2p

εp
u2p k u2p l

5 u2p i u2p j

5 x l

εp , ij =
2
3
αpρpεpδij

G2p ,pf , ij =β ( u2p j uf i + u2p i uf j - 2 u2p i u2p j )

Jp , ij = -
2
9

(1 - e2 )
k2pαpρp
τc
δij -

2αpρp
τc1

u2p i u2p j -
2
3

k2pδij

其中

τc =
2π

3 k2p

1/ 2 dp

16αp
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τc1 =
2π

3 k2p

1/ 2 5 dp

8 (1 + e) (3 - e)αp
　　大尺度脉动能量传递率是最难构造准确模型的

项 ,本文采用的能量传递率方程封闭的基本思想是 :

能量传递率的生成、扩散、耗散等项和大尺度脉动雷

诺应力方程中的对应项有类似的机制和公式.为了

反映大尺度脉动和小尺度脉动之间变化的分界波

数 ,本文在大尺度脉动能量传递率方程中引入

Cp4αpρp P
2
p , ij / k1p ,在小尺度脉动耗散率方程中引入

Cεp4αpρp T
2
p , kk / k2p .

大尺度脉动能量传递率方程为

5 (αpρp Tp , ij )

5 t
+

5 (αpρp Up k Tp , ij )

5 x k
=

5
5 x k

αpρp C
d
p

k1p

Tp , kk
u1p k u1p l

5 Tp , ij

5 x l
+

Tp , kk

k1p
( Cp1 Pp , ij -

Cp2αpρp Tp , ij + Cp3 G1p ,pf , ij ) + Cp4αpρp
P2

p , ij

k1p
(5)

小尺度脉动耗散率方程为

5 (αpρpεp )

5 t
+

5 (αpρp Up kεp )

5 x k
=

5
5 x k
αpρp C

d
p

k2p

εp
u2p k u2p l

5εp
5 x l

+
εp
k2p

( Cεp1αpρp Tp , kk -
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T2

p , kk

k2p
αpρp (6)

式中

G2p ,pf = 2β ( u2p i uf i - u2p i u2p i )

　　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出这两

个关联方程.颗粒大尺度脉动和气体速度脉动关联

的方程为

5 u1p i uf j

5 t
+ (Uf k + Up k )

5 u1p i uf j

5 x k
= D1pf , ij + P1pf , ij +

Π1pf , ij -ε1pf , ij + G1pf , ij (7)

式中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 ,其中

D1pf , ij =

5
5 x k

C1pf3
k1p

Tp , kk
u1p k u1p l +

kf

εf
uf k uf l

5 u1p i uf j
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2
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2
3
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3
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ε1pf , ij = cεpf

εf
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颗粒小尺度脉动和气体速度脉动关联的方程为

5 u2p i uf j

5 t
+ (Uf k + Up k )

5 u2p i uf j

5 x k
=

D2pf , ij + P2pf , ij +Π2pf , ij -ε2pf , ij + G2pf , ij (8)

式中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 ,其中

D2pf , ij =
5

5 x k
C2pf3

k2p

ε2p
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3
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3
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　　式 (1)到式 (8)加上气体的连续、动量和雷诺应

力方程 ,构成了考虑颗粒间碰撞的双尺度二阶矩两

相湍流模型.本模型的特点是用统一的理论同时考

虑颗粒的大尺度湍流脉动和颗粒间碰撞引起的小尺

度脉动 ,从数学上看 ,本模型的方程数目增多 ,使得

计算所需时间加长 ,但是从物理的角度上看 ,本模型

的概念更为清楚 ,能够对方程各自的特点进行合理

的假设和简化.

2　轴对称突扩气粒两相流动的数值
模拟

所模拟的突扩室的几何形状和尺寸如图 1 所

示 ,实验结果可参考文献 [ 13 ].模拟中采用节点数

61×201的均匀交错网格.用本模型和单尺度 U SM

两相湍流模型对突扩两相流动进行了数值模拟.模

拟结果如图 2 到图 6 所示 ,图中 XL = X/ H.由图 2

可以看出 ,两种不同的两相湍流模型计算出来的颗

粒轴向平均速度和实验测量值符合得都很好 ,在
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R1 = 01025 m ; H = 01 035 m ; R2 = 01 06 m ; L = 1 m

图 1　突扩管道示意图

▲实验 ; USM模型 ; 本模型

图 2　颗粒轴向平均速度

▲实验 ; USM模型 ; 本模型

图 3　颗粒轴向脉动速度

▲实验 ; USM模型 ; 本模型

图 4　颗粒径向脉动速度

X = 1411 H的壁面处 ,本模型的预报值和实验值符

合得更好.从图 3和图 4可以看出 ,本模型对颗粒轴

向脉动速度的预报结果比 U SM 模型有所改进 ,但

▲实验 ; USM模型 ; 本模型

图 5　两相轴向脉动速度关联

▲实验 ; USM模型 ; 本模型

图 6　两相径向脉动速度关联

对颗粒径向脉动速度的预报结果 ,除 X = 7 H 的位

置外 ,则不如 U SM模型.图 5和图 6分别给出了两

相脉动速度关联的轴向和径向分量 ,显示本模型对

轴向分量的预报比 U SM 模型略好.在 X = 7 H 处 ,

两种模型得出的结果很接近 ,然而在径向分量的预

报中 ,两种模型的预报结果在壁面处都比实验值小.

本模型在大部分区域的预报结果优于 U SM 模型 ,

但是在另外一小部分区域的预报结果则比 U SM 模

型差.从总体上看 ,本模型比单尺度 U SM 模型有一

定程度的改进.

3　结　论

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 ,建立了一种

新的颗粒双尺度二阶矩两相湍流模型 ,对突扩管道

内两相流动的模拟表明 ,本模型比单尺度的二阶矩

两相湍流模型有一定程度的改进.

今后需要开展进一步的研究 ,用 DNS或 L ES

的结果来检验和改进本模型的封闭.

(下转第 110页)
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