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荷电流体五一占双方程湍流模型的建立

王军锋，陈燕，沙毅，罗惕乾
(江苏大学能源与动力工程学院+¨：苏镇汀2120I 3)

摘要：由于电场和流场的脉动耦台，荷电流体的湍流运动十分复杂。在建立瞬态菏电流体微

分方程的基础上，采用周培源的湍流模武理论，推导了荷电流体的单相七一s模型方程，该模型方程考

虑了电场和流场湍流脉动的耦合作用，为建立荷电颗粒拟流体的多相湍流模型奠定了基础。
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0 引言

在荷电喷雾射流中，存在电场与流场间的相

互耦合作用，荷电流体的湍动将引起电场的脉

动，从而使流体的受力情况发生改变，流动情况

极为复杂。随着荷电喷雾在工程领域的应用范围

El益扩大，用单相射流或经验速度分布为基础的

积分近似法，引人半径的射流宽度增长率(卷吸

律或掺混率)。回避对湍流特性处理的研究方法

已不能满足设汁的需要⋯。

20世纪80年代，周力行⋯3’等建立了颗粒拟

流体的双流体湍流模型，并在工程设汁和研究中

逐渐应用，取得了较好的模拟效果，完善了多相湍

流模式理论。颗粒拟流体的湍流模型考虑了相间

滑移、扩散的耦合作用及相内作用，颗粒相有自身

的对流扩散特性，是较为完整和严格的两相湍流

描述方法。要建立较完整的描述荷电两相湍流的

模刊方程关键是模型中要体现流场与电场的脉动

耦合作用。同建立颗粒拟流体的湍流模型方程相

同，荷电颗粒拟流体模型方程的建立需要参照单

相湍流的模拟方法，所不同的是该单相湍流模利

方程中应考虑流场与电场的耦合作用。为此本文

建立了荷电流体的女一s双方程模型，为进一步建

立荷电颗粒拟流体的多相湍流模型奠定基础。

1 荷电流体瞬时微分方程
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考虑电场力的作用，建立衙电流体Navier—

Stakes方程为
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q，一一单位质量流体所带的电量。

2 湍流的时均化处理

以通用变量p表示湍流场中各变量瞬时值，

则其时均值定义为
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其中T大大超过湍流脉动周期，同时又远小于流

动宏观变化周期。脉动值定义为
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方程(1)和(2)组成r荷电流体的瞬时守

恒方程组，忽略密度脉动(∥=0)，对其进行

Reynolds展开．得到Reynolds时均方程组
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(5)式中出现的二阶关联项，一pv：vj，即为

ReynnIds应；tl，根据周培源湍流理论的处理方法，

写出Rt．ynolds应力的输运方程，具体方法参阅文

献【2，4】。

推导中浮力项按Boussinesq近似为pgiflAT,

获得Revnolds应力输运方程为
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脉动作用综合在一起，用“梯度模拟假定”进

行模拟，即
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式中脚是湍流粘性系数；O"k为女的湍流Prandtl数

剪力产生项将雷诺应力用湍流粘性系数和时

均流梯度表示写成
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对耗散项按量纲分析，F*女“，6，引入比例

常数c，，可得
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因此

方程右端各项依次为扩散项、剪力产生项、

浮力产生项、粘性耗散项、压强应变项和电场力

应变项。

3^，-s方程的推导

根据湍动能的定义：
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甘I Reyvlnlds应力输运方程(6)取，=，'并忽略其

中的压力应变项，得到湍能I的控制方程的精确

形式
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★方程中的各项依次为，瞬变项、对流项

以、扩散项皿、剪力产生项G、耗散项s、浮力

项c。电场作用项以。即
a
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上式中电场作用项毋体现了湍流脉动引起电

场脉动对湍动能造成的影响。对湍能^控制方程

的各项依次进行模拟：

扩散项中，忽略分予输运，压力脉动和速度
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浮力产生项也采用梯度模拟
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式中湍能交换系数■=F，／o"T，o，为，的湍流

Prandtl数。对电场作用关联项项也采用梯度模拟

方法，引入电场湍动能交换系数疋=肼／口。，dry．

为电场脉动交换系数

电场作用项
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模拟后的^方程为：
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其中所=巳肚2l(根据kohnogorov和prandtle单方

程模型)
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耻锄疋警
将湍动能的耗散率e作为待求解量，从^L5

方程出发，具体方法参阅文献【2，4】，建立e的控

制方程：
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