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湍流射流中示踪粒子的跟随性数值模拟分析
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摘要!为了探究聚苯乙烯颗粒在射流场中的跟踪效果!采用大涡模拟"

NF1

#方法求解射流流场!并

与实验结果进行对比!以验证流场模型
%

定义了密度与水相同的
A

种不同粒径的虚拟颗粒!采用离

散相模型"

BOP

#计算其运动轨迹!将其响应时间的理论分析结果与数值模拟结果进行对比!验证

了
BOP

模型的准确性
%

随后对粒径范围为
<

"

@;;

#

H

的
<<

种不同粒径的聚苯乙烯颗粒在一定雷

诺数射流流场中的跟随特性进行了模拟计算!并与初始时刻相同位置的质点运动轨迹进行对比分

析
%

结果表明!流场的复杂变化对颗粒的跟随性有很大影响!这表现在即使颗粒粒径很小时!颗粒与

流场的速度依然存在一定偏差
%

在所研究工况下!粒径小于
#;;

#

H

的聚苯乙烯颗粒与水的速度偏

差大部分在
#;Q

以内
%

关键词!大涡模拟$离散相模型$湍流射流$示踪粒子$跟随性
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随着计算机技术与图像处理技术的快速发展$

流场测试技术得到迅速发展与提高
%

目前常用的流

场测量技术'

<?#

(包括相位多普勒流场测速技术

!

OB9

")粒子图像测速技术!

OS9

"和粒子图像追踪

测速技术!

O79

"等$与传统方法相比$这些测量方法

克服了传统测量方法中单点测量的局限性$能够实

现瞬态流场的测试$更具有优越性
%

同时$这些测量

方法都属于间接测量技术$都是以示踪粒子的速度

代替流场的速度$因此$有必要对具体问题的示踪粒

子的跟随性问题进行研究'

!?A

(

%

Z

V

*8H0*8-

等'

>

(采用最经典的方法$以
Y3,,*-G

Y/I,,('*,

[

G\,**'

!

YY\

"方程为基础$利用流体和颗

粒速度的
]/I+(*+

积分来推求颗粒跟随性的计算公

式
%

沈钧涛等'

=

(利用谱分解的方法研究了均匀流场

中粒子的运动$并得到结论%粒子的跟随性与湍流频

率有关$粒子在高频时的跟随性比在低频时的差
%

黄

社华等'

L

(通过数值计算定量分析了粒径)密度等参

数对不同流动中示踪粒子跟随特性的影响$研究表

明$对于类似于或具有漩涡运动性质的复杂流动的

测量而言$示踪粒子的粒径并非越小越好
%

国内外学者从数学分析和数值计算的角度对示

踪粒子的跟随性问题进行了大量的研究$并得到了

一系列的结论'

"?<<

(

%

这些结论大多表明$对于简单

流场以及一些速度空间分布比较均匀而随时间剧烈

脉动的复杂流场$密度与流体接近的)小粒径!小于

<;

#

H

"的粒子对流动具有较好的跟随性
%

但是$对

于示踪粒子在速度分布非均匀的比较复杂的流场

!如射流流场"中的跟随性的研究较少
%

另外$目前的流场测量新方法研究及流场测量$

如文献'

<#?<!

(中所提到的单帧单曝光方法和单帧

多曝光方法$都采用示踪粒子的速度来表征射流流

场速度$需要对其跟随性进行分析
%

尤其对于背光式

示踪粒子三维速度测量方法'

<@

(

$为实现颗粒的三维

定位$该方法下示踪粒子的尺寸越大$越有利于图像

识别与处理$而跟随性要求又希望其尺寸尽量小$对

这种经典流动结构中的粒子跟随性进行研究$可以

对示踪粒子的选取和实验数据的分析进行指导
%

本文从数值模拟的角度对实验条件下水射流流

场中聚苯乙烯颗粒的跟随特性进行研究
%

首先$采用

大涡模拟方法求解射流流场$并与实验结果进行对

比$验证流场模型的可行性#然后$定义了密度与水

相同的
A

种不同粒径的虚拟颗粒$将其响应时间的

理论分析结果与数值模拟结果进行对比$验证了离

散相模型的准确性#最后$利用上述模型对
<<

种不

同粒径的聚苯乙烯颗粒进行数值模拟$并将其轨迹

与质点轨迹进行对比分析$提出了聚苯乙烯颗粒粒

径选取的推荐范围
%

!

!

数值方法

在湍流流场中$起主导作用的是大尺寸的漩涡$

大涡造成了湍流的混合与脉动
%

而小尺寸的漩涡主

要引起湍流动量的扩散
%

大涡模拟!

NF1

"方法的主

要思想是通过滤波处理将大尺度的涡和小尺度的涡

分离开
%

对大涡进行直接数值求解$对小尺度的涡建

立相应的模型!亚格子模型"来封闭
%

虽然大涡模拟

方法对计算的要求较高$但是$其与直接数值模拟相

比$计算量要小很多$且比雷诺平均方法!

XR:1

"求

解精确$因此$大涡模拟方法的应用较为广泛'

<A?<=

(

%
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连续相控制方程

将
:?1

方程无量纲化并进行过滤运算$可以

得到湍流大涡模拟的连续方程和动量方程为
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式中%

!

为流体密度#

A

*

为平均瞬时脉动速度#

"

为

流体的动力黏度#下标
2

$

F

的值为
<

$

#

$

!

$分别表示

在
I

$

-

$

L

这
!

个方向的分量#

#

2

F

为亚网格应力$其

定义式为
#

2

F

^

!

A

2

A

F

?

!

A

*

2

A

*

F

%

过滤后的亚网格应力是未知的$需要建立专门

的模型对上述方程封闭
%

本文的封闭模型采用基于

涡黏性假设的
1H3

4

/+(',T

.

GN(88

.

模型$网格过滤尺

度
$

<̂

+

!M

$

M

为计算单元的体积
%

!!"

!

离散相控制方程

本文采用离散相模型!

BOP

"$通过积分拉氏坐

@;<
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标系下的颗粒作用力微分方程来求解离散颗粒的轨

迹
%

在求解过程中$仅考虑颗粒重力及相间曳力$其

控制方程为
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式中%

A

$

A

U

分别为流体和颗粒的速度#

!

$

!

U

分别

为流体和颗粒的密度#

/

U

为颗粒的直径#

,

为重力

加速度#

N*

U

为颗粒雷诺数#

<

B

为曳力系数$其值与

颗粒雷诺数有关
%

计算中采用球形曳力模型
%

<

B

J

.

<

H

.

#

N*

H

.

!

N*

#

!

@
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式中%

N*

为雷诺数#

.

<

$

.

#
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为实验常数'
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(
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模型选择
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!

几何模型

本文的算例基于文献'

<!

(中的射流流场实验$

实验系统示意图如图
<

所示
%

数值模拟对象为形成

射流的入口细长圆管段!内径
<%> HH

$外径

#%;HH

$长
=; HH

")长方体水槽 !

@; HH_

@;HH_#;;HH

"和出口圆管段!内径
<%>HH

$外

径
#%;HH

$长
#;HH

"$入口圆管段伸入水槽长度为

A;HH

$如图
<

中标号
!

所示
%

按照
<̀ <

比例建立

的几何模型如图
#

所示
%

采用结构化网格对计算区

域进行网格划分$横向和高度方向采用非均匀网格$

计算区域由内向外的网格由密变疏$如图
!

所示
%

最

大与最小网格尺度比为
<%#

$纵向采用均匀网格
%

计

算域中心的网格约为
;%!HH_;%!HH_;%AHH

$

网格总数约为
!#"

万$网格过滤尺度
$

;̂%!AHH%

图
!

!

实验系统示意图
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C

,!

!

;.?76941.>G4?77L

E
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=

3476
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!

计算模型

!!

连续相采用
NF1

方法和
1H3

4

/+(',T

.

GN(88

.

亚

图
(

!

计算区域几何模型图

@1

C

,(

!

M7>67481.9:6><7:>G4?7

.>6

E

24941>/9:<>691/

图
&

!

计算区域网格示意图

@1

C

,&

!
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C
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E
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网格尺度模型进行求瞬态求解$在进行流场模型验

证以及聚苯乙烯颗粒的跟随性分析时$连续相和离

散颗粒相时间步长均为
<;

?@

,%

在进行颗粒模型验

证即虚拟颗粒运动模拟时$考虑到响应时间的长短$

连续相和离散颗粒相时间步长均设置为
<;

?L

,%

进)

出口边界条件分别设置为速度入口和压力出口$由

于入口处为管内层流$因此$速度入口湍流参数设置

为无扰动
%

有限差分方法采用
1SPONF

算法$收敛条

件采用
]N&F:7

默认设置
%

离散相模型设置颗粒注

射方式为单点注射$瞬态追踪$时间步长与连续相一

致$并设置所有颗粒的初始状态都相同$只考虑重力

和曳力作用$颗粒与流体间的耦合方式为双向耦合
%

#

!

模型验证

#!!

!

流场模型验证

在图
<

所示的实验系统中$采用
SB1

公司的

!#@;5

U

GH

黑白数字相机$镜头为可调焦远心镜头$

激光器是波长
>A;'H

)功率
#;;Pa

的半导体激光

器
%

实验时镜头的放大倍率为
<

倍$相机拍摄帧率为

>;0

U

,

$曝光时间为
A H,%

射流喷管直径
O^

<%>HH

$射流雷诺数
N* L̂L>

$射流管内平均速度

为
;%AH

+

,%

示踪粒子为聚苯乙烯颗粒$颗粒直径为

<

"

<;

#

H

$其
1-/T*,

数为
<%L_<;

?A

"

<%L_<;

?!

$

可以认为$颗粒相的扩散率几乎等于流体相的扩散

率'

<"

(

$能够很好地跟随流体的运动
%

在实验中$采用

A;<
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移动相机的方式来拍摄射流流场的不同区域
%

由于实验拍摄和数值模拟的分辨率存在差异$数

值模拟无法和实验所拍摄到的流场完全一致
%

但是$

在射流流场发展演变过程中$两者的流场结构具有相

似性$流场模拟时间
6

0

;̂%<

$

;%A

$

<%;,

时两者流场

结构对比如图
@

所示
%

可以认为$本文所采用的大涡

模拟方法能够用于圆管淹没水射流的数值模拟计算
%

图
N

!

射流流场实验结果与数值模拟结果对比图
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颗粒模型验证

为了对所选取的计算模型进行验证$定义了一

种与水的密度相同的虚拟颗粒$并对粒径分别为
<

$

!

$

A

$

L

$

<;

#

H

的
A

种虚拟颗粒的速度随时间的变化

规律进行理论分析和数值模拟
%

基于文献'

#;

(中所推导的公式$当粒子由静止

达到主流速度的
;%""

时!即粒子完全跟随流体"所

用时间为

6

;

JK

!

/

U

#

<L

"

8'

!

<

K

;!""

" !

A

"

!!

在流场模拟时间
6

0

<̂%;,

时$分别将上述
A

种

粒径的虚拟颗粒置于入口圆管段内距离入口
@AHH

的截面中心!图
#

中的位置
<

处"$颗粒初始速度为

;

$颗粒与流体相互作用力仅考虑曳力$连续相与离

散相计算的时间步长均设置为
<;

?L

,%

基于模拟结

果$提取了
A

种不同粒径的虚拟颗粒由静止达到流

场速度的
""Q

时所用时间
6!

;

$与采用式!

A

"计算得

到的
6"

;

进行对比$如表
<

所示
%

由表
<

可以看出$粒

径为
<

$

!

#

H

的颗粒的模拟结果略大于理论值$粒

径为
A

#

H

及以上的颗粒的模拟结果略小于理论值
%

这是由于$在推导理论式!

A

"的过程中$文献'

#;

(所

采用的阻力系数为
<

6

#̂@

+

N*

$而本文在数值计算

中所采用的阻力系数表达式为
P/+,(3'6R8*K3'6*+

的经典计算公式'

<L

(

%

当颗粒粒径较大)颗粒雷诺数

大于
<

时$模拟采用的阻力系数比理论计算所采用

的数值大
%

因此$模拟得到的响应时间比理论值要

小
%

而对于小颗粒$一方面$由于计算误差造成模拟

值和理论值的不完全一致#另一方面$模拟中考虑了

颗粒对流体的反作用力$即考虑了颗粒对流体的影

响$而在理论计算时没有考虑$因此$模拟值略偏大
%

但总体而言$数值模拟结果与理论分析结果基本一

致$说明了本文的数值模拟结果的准确性
%

表
!

!

不同粒径的虚拟颗粒的响应时间
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!
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E
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粒径+
#

!
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;

+

, 6"

;

+

,
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?=
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?=

! #%!#_<;

?>

#%#"_<;
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聚苯乙烯颗粒跟随性分析

由于在射流流场等存在大尺度漩涡的复杂流场

中$空间位置不同$示踪粒子的速度变化程度会不

同$跟随性问题也会变得复杂
%

本文的数值模拟选取

了射流发展过程中
6

0

<̂%;,

时的一个漩涡区$在漩

涡周围的某一空间点处加入无质量颗粒!可视为质

点"和粒径范围为
<

"

@;;

#

H

的
<<

种粒径的聚苯

乙烯颗粒作为示踪粒子$并以该时刻作为颗粒的初

始时刻$对其进行数值模拟!下文中出现的时间均为

颗粒停留时间"

%

模拟得到的不同颗粒速度和当地流

体速度的偏差如图
A

所示
%

图
A

!

3

"

"

A

!

8

"分别为不

同时刻质点与粒径为
<

$

A

$

<;

$

<A

$

#A

$

A;

$
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$
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#;;

$

!;;

$

@;;

#

H

的聚苯乙烯颗粒的速度与当地流

体速度的速度偏差
%

图
>

!见下页"为不同颗粒在不

同时刻的颗粒位置及周边流场分布
%

由图
A

可以看

出$对于较小粒径的聚苯乙烯颗粒$甚至
<

#

H

的颗

粒$某些时刻的速度偏差依然会达到
#;Q

左右$而

对应这些时刻!如
;%",

和
<%#,

"的颗粒周围的局部

流场区域!见图
>

"正是流场空间分布极不均匀的区

域
%

这一现象说明$在剧烈变化的复杂流场中$颗粒

的跟随性会变差
%

因此$在复杂流场中$需要对具体

的流场结构进行具体分析$以了解示踪粒子在一定

时间和空间内的跟随特性
%

随着颗粒粒径的增大$颗粒与流体的速度偏差

也呈现出增大的趋势
%

由图
A

可知$粒径范围在
<

"

#;;

#

H

的聚苯乙烯颗粒在整个运动过程中的速度

偏差整体在
#;Q

以下#而当聚苯乙烯颗粒的粒径在

!;;

#

H

甚至更大时$速度偏差整体较大$甚至大部

分时刻的速度偏差在
#;Q

以上
%

由图
>

也可以看

出$在计算初始时刻$所有颗粒的空间位置和初始流

场是完全一样的#随着时间的推移$小粒径的颗粒还

能保持和质点接近的轨迹$而对于
!;;

$

@;;

#

H

的颗

粒$在
;%",

以后的轨迹已经和质点轨迹相差非常

大$未能跟随射流的卷吸运动进入主流区
%

图
'

!

颗粒速度与当地流体速度偏差随时间的变化
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不同时刻不同粒子的空间位置及周边流场分布
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考虑到示踪特性主要表征的是颗粒与局部周围

流体速度的一致性$且在实验测量中所采用的单帧

长曝光图像方法是在较短时间内!微秒至毫秒的量

级"获取颗粒速度$另外$结合背光成像测量方法对

示踪粒子粒径选取应尽量大的需求$对于介质为水

的射流流场的示踪$若采用聚苯乙烯颗粒$推荐颗粒

粒径范围选择在
#;;

#

H

以内
%

%

!

结
!

论

对不同粒径的聚苯乙烯颗粒在射流中的跟随特

性进行数值模拟研究$得出以下结论%

"!

构建的大涡模拟流场模型和离散相模型能

够准确地模拟出示踪粒子的响应时间$能够用于示

踪粒子跟随特性的研究
%

#!

复杂流场的剧烈变化会使颗粒跟踪效果变

差$需要对局部的射流流场结构进行具体分析$从而

确定颗粒的跟随特性
%

$!

考虑到背光成像测量方法要求示踪粒子粒

径的选取应尽量大$但跟随性要求又希望其尺寸尽

量小的情况$因此$对所研究的介质为水的射流流场

工况$若采用聚苯乙烯颗粒$推荐颗粒粒径范围选择

在
#;;

#

H

以内
%
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