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荷电两相流动颗粒运动微分方程的建立

闻建龙，陈汇龙，王军锋，陈松山
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摘要：荷电两相流动主要研究荷电颗粒的群体行为．从研究连续相中的荷电颗粒受力着手，

选择stokes殂力作为基准，确定了荷电两相流动中的主要受力．并对在荷电情况时颠粒群的牯性阻力

系数进行了修正。根据牛顿运动定律，给出了一般形式的运动微分方程。这一方程的导出．对荷电两

相流动的研究起到了一定的促进作用。
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荷电两相流动广泛存在于生产实际，如静电

喷涂、静电除尘、静电农药喷洒、静电燃油喷雾

等。由于荷电两相流动的复杂性，目前尚未形成

其理论体系。本文旨在建立描述荷电两相流动颗

粒运动微分方程组。

1 荷电颗粒的受力情况

荷电两相流动主要研究荷电颗粒的群体行

为，群体荷电颗粒的运动规律同单个颗粒的运动

不完全一样，但它们之间有着密切的联系，研究

单个颗粒运动是研究群体颗粒运动的基础。

以无界流场中直径为d，密度为儿的单个球

形颗粒为例给出每个力的表达式。

设以，P，Ⅳ分别为连续相流体的密度、动

力粘性系数、运动粘性系数，g为重力加速度，

f，为颗粒速度，t为连续相速度，g为颗粒带电

量，豆为外电场强度。

】)电场力

这是荷电两相流动特有的力，当荷电粒子在

电场中运动时受到的作用力。

E=g·E

2)惯性力

i=m驴≯p．％
3)阻力

B=3雄玳t—t)“庙)

(1)

(2)

(3)

4)压差力

瓦=一；耐：即 (4)

式中功为压强梯度。

5)重力

c一一雷2i脚’p，雪 (5)

6)附加质量力

颗粒以相对加速度在连续相中加速度时，必将

带动其周围的部分流体加速，引起对颗粒的阻力。

这种效应等价于颗粒具有一个附加质量。

只～击砒f鲁哥1 ㈩

7)巴西特加速度(Bag Bet)力

只=扣屙』!与≯·击dr(7)
8)马格努斯(Magnu s)力

颗粒以角速度西旋转时，产生的俐向力，称

为Magnu8力。

丘，=詈dlp。(t一哥，)×西 ‘8’

9)萨夫曼(saffman)力

由于连续相流场存在速度梯度，颗粒受到附

加侧向力，即SaffTnan力。
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l 0)升力

‘=÷积kc，卜112 (10)

式中0为升力系数。

2 荷电颗粒的受力分析及量级比较

2．1受力分析及量级比较

为了估计各种力的相对重要性，对荷电颗粒

所受各力进行量级比较是有意义的。

在荷电两相流中．阻力是十分重要的力，对

于单个球形颗粒在无界流场中的阻力，这方面的

研究已相当充分。为此，选择stokes阻力丘(在

阻力丘．的表达式中令，(m)=1，即为s10kes阻力)

作为BasseI力、Magnl】s力和saffman力量级比较

的基准。

J)Stokcs阻力

由阻力公式(3)，令“月P)；l，则可得slokes

阻力

C=3彤d(i。一口。) (11)

2)Basset力

每4赤
设Ba8sel力达到stoke9力的1，20，则从上式

可解得

f—f。≤3ld2，u (12)

取一=o．01cm，v=0．叭cm2，s(20℃水)，则，_

b≤0．08s。只有在加速运动初期，即(，一，0)小

于或近于31d 2，D时．Basset力才是重要的，否则

可以忽略。

3)Magnus力

拿：竺
r 24u

同样，设MagTlus力达到stokes阻力的1，20

则从上式解得

∞≥娑 (13)
d’

取d=O．01cm，”=0．0lcm2，s(20℃水)．则山≥

200 r，s。所以除非颗粒旋转很强，否则MBgnus力

可以忽略。

同样．设saffman力达到s10kes阻力的1，20，

则从上式解出

争n09芋 (14)
dV 日‘

取d=O．01cm，"=0．叭cm2，s(20‘c水)。则

璺≥90(cm，s)／cm。
W

除非流场速度梯度很大，或近壁面处高剪切

区，否则saffInan力可忽略。

5)附加质量力

附加质量力是荷电颗粒在连续相中加速运动

时产生的力，选择惯性力作为附加质量力量级比较

的基准。

争“；尝 ⋯，
F 2 p．

、’’7

若颗粒密度远大于连续相流体的密度，则附

加质量力远小于惯性力。如连续相流体为空气，

则附加质量力可以忽略。

6)升力

对于球形颗粒．升力系数0=o，对于非球形

颗粒，每个颗粒虽有不为零的升力，但颗粒群中

南于各颗粒取向的随机性，这些力互相抵消，因

此，在荷电两相流中可以不考虑升力。

2．2荷电两相流动主要的受力

在一般的气液、气固荷电两相流动中，由于

p，，P。<<1．O，且无高剪切区，所以附加质量力、

Basset力、saffman力、Magnus力、升力均可忽略。

荷电颗粒主要受力为：静电力尹、惯性力户、阻

力只，、重力丘、压差力只。、附加质量力户，其
中只、只为相间阻力。

2．3颗粒群对粘性阻力的影响

同单颗粒情况相比，荷电颗粒群的运动需要

考虑：荷电颗粒之间的相互影响引起的阻力系数

的变化。在荷电两相流中，当颗粒被充以相同极

性的电荷后，由于同种电荷之间的相互排斥作

用，从而降低了颗粒之间的碰撞机会，应对stokes

阻力公式加以修正。

对s【nkes阻力公式的修正可采用：

周唔哆等
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式中p为荷电影响系数．％为离散相颗粒浓度。

令

a叫+÷象，，a=；象，c：c-一象，

3 颗粒运动微分方程 则式(I 8)可写成

荷电颗粒运动遵循牛顿运动定律，将各种力

叠加，给出一般形式的运动微分方程如下：

m，鲁=∑尹=只+瓦+丘+t+曩
将以上各力的表达式代人并整理可得

车：J。雷+盟』即+
dl

’

t，p，。

；一÷尝t鲁～争
㈡6’

式中4=』_称为荷质比，即单位质量的物质所带
删．

的电荷量，‘=煞称为速度驰豫时间。的电荷量，‘=褊称为速度驰豫时间。
不计荷电颗粒对流体的反作用力，可写出连

缍相流体的话动微分方程为

车。上即+雷 (17)
dl p：1‘

由式(1 6)和式(17)可消去压强项．得到

如下的单颗粒运动微分方程

”净鲁铘+孚+ ㈤，
昙巫冬+(1一＆)蜃
2 p，dl?P．’

每卅+孚十嚎+喀㈤，
当连续相流体是气体时，成，n<<1．0，因而

a—b，c一1，b。O，则式(19)可简化为

鲁一，豆+孚+雪 ㈤，

式(1 7)和式(1 9)或式(20)组成了求

解荷电单颗粒及连续相流体的运动方程组。

以上根据牛顿运动定律，给出了一般形式的

运动微分方程，这一方程的导出，对荷电两相流

动的研究起到一定的促进作用。
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EstabIishment on Two Phase Flow Charged Particl船Motion Equation

WEN Jian—long．cHEN Hui—lons．WANG Jun—feng．cHE^song—sh8n

(JianEsu U njversi‘y，zhenjiang．Jia“gsu 212013．china)

AbstrBcts： Cha。ged two phase now majors in investigating collective behavior of the cha。ged parlicles．

Based on analys；ng lhe force action on the charged panicles in the continuous pha8e，this paper chooses

Stokes force as the standard resistance and compares the magnitude of difkrent resistance．Accordi“g to the

Newton motion iaw，motion differential eq¨mion is put forw8rd．The reasoning of thi8 oquation promotes the

research of the electrost8tic cha。ged two phBse now．

K8y Words： Electrostatic charged two phase now； Cha。ged Part；cleg； Motion 8quation
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