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荷电颗粒拟流体多相湍流模型的建立

王军锋，毛惠敏，罗惕乾
(江苏大学能源与动力工程学院，江苏镇江212013)

摘要：荷电多相湍流与一般多相湍流相比，存在流场脉动与电场脉动耦合的复杂运动特征，如何

用方程加以描述并利用模型方程模拟这种耦合作用成为荷电多相湍流模拟研究的一项重要任务。

在单相荷电流体湍流模型方程和荷电颗粒拟流体多相湍流描述方程建立的基础上，根据目前发展

和应用不断扩大的“双流体”多相湍流模型，把荷电颗粒当作拟流体处理，借用拟流体多相湍流描

述方程建立的方法，获得了荷电颗粒拟流体多相湍流模型，该模型方程通过电场关联项描述了电场

和流场湍流脉动的耦合作用．通过引入电湍能交换系数对电场关联项加以模化，该模型可用于工程

中大尺度复杂荷电多相湍流的模拟计算和工业装置的设计。
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Es切IbKshment of charged partide pseudo-nuid

mlllti—phase turblllent now model

黝ⅣG九n毋ng，胍4D^ki—m讥，L∞死一gi帆
(School 0f Ene。盯柚d Power Engineering，Jiall轳u UniVersit)r，zhenjiang，Ji锄gsu 212013，China)

Abstr嗣眦：Compared with nomal multiphase turbulent now，cha唱ed multi-phase turbulent now appears
more complex due to the coupling between electric field and flow field． How to describe the coupling ac—

tion with mathematic function and to model it are the main task in charged multi-phase turbulent now．

Based on the establishment of single—phase charged nuid turbulence model and charged particles pseudo-

nuid multi—phase turbulence goveming equations，a new simuIation model was deduced with the double

nuid Hlodeling method regarding the cha玛ed particle phase as a nuid phase． In this model，t}le coupling

action between turbulent flow field and electric field was described with electric conjunction te册and this

te瑚will be modeled by using an electric—turbulence exchanging coemcient．This Inodel could be applied
in t11e accurate engineering simulation of big size complex cha瑁ed multi—phase turbulent now．

Key wOrds：charged particles；pseudo·nuid；multi—phase turbulent now；model；now矗eld

荷电多相湍流是静电喷雾技术应用于工程领域

中出现的一种复杂流动现象，如在静电农药喷洒及

静电喷雾燃烧中的荷电喷雾射流、在静电喷涂中的

荷电颗粒绕流、在静电雾化脱硫中的荷电多相湍流

反应流等‘卜4|。随着工程应用领域的不断扩大，基

于工程模拟预报和工业装置的设计需求，荷电多相

流动的模拟自20世纪90年代以来不断发展，借鉴

了多相湍流模式理论研究的方法与应用的成功经

验，发展了一些模拟荷电多相湍流的工程模型与方

法溉6‘。荷电多相湍流的复杂性不仅表现在具有一
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般多相湍流的复杂特征，更具有自身的特点，如荷电

颗粒产生的诱导电场随颗粒本身的湍流脉动而脉

动，进而影响颗粒间的相内作用以及颗粒相与气相

的相间作用。这种电场与流场的复杂脉动耦合作用

在数值模拟中由于其复杂性难以用数学方程表达而

加以忽略，仅考虑外加的空间诱导电场。但近年来

的实验研究表明，颗粒荷电诱导的电场对流场产生

了显著的影响，这种作用是不能被忽略的，因此如何

在数学描述方程中表达电场与流场脉动的耦合作

用，为进一步建立更加精确的模型方程提供依据，成

为研究人员一直探索的问题。颗粒拟流体湍流模型

的发展与应用为解决这一问题提供了新思路。尽管

近来不断发展的直接模拟和大涡模拟方法为揭示微

观流动特征提供了有效方法，但在目前基于工程应

用的大尺度模拟，由于模型方程的方法用于工程具

有实用性。颗粒拟流体模型对气粒两相采用统一的

数值方法，随着应用的扩大改变了过去认为其占用

大量的计算机容量和时间的观点，认为比颗粒轨道

模型更节省机时和存储量，便于工程应用⋯。其中

|j}一占一后。模型由于考虑了颗粒相湍能自身的对流、

扩散、产生及耗散而认为更完善和合理，这种模型的

建立方法和特征比较适用于荷电颗粒相复杂流动的

描述。沿用周培源先生对湍流研究建议的从单相到

多相的方法，在周力行【8—11等国内外学者发展的颗

粒拟流体多相湍流模型与应用研究的基础上，作者

在文献[12，13]中完成了单相荷电流体克一占湍流

模型方程的建立和荷电颗粒拟流体多相湍流描述方

程的建立，在此基础上，对描述方程的各项进行模

化，进而获得了荷电颗粒拟流体的多相湍流模型。

该模型方程在燃油荷电喷雾射流的模拟中应用取得

了良好的效果∞J，下面将给出该模型的具体推演方

法。

荷电两相湍流时均方程组

发展颗粒拟流体模型的关键是颗粒湍流模型，

在文献[13]中采用“体平均”的方法建立了荷电颗

粒拟流体多相湍流的描述方程，其中荷电颗粒相动

量方程为

杀(哪)+去(V排)=吣i+每≯+半+警一
跏pgp一去(n，甄鸲弧+

％珂+石两)+型半+士×
。巾 ⋯t

(秽i n 7p梳’^+np秽’f茄’p+茄p n’p口’f+n 7p口’i腕p一

"7pin 7pm’p—n’p口’面腕p一腕p凡’p秽’一一

凡’p口7pi腕’p)一n’pE’igp一善(n’p秽’pi) (1)

拟流体模型的基本点在于把颗粒群作为与流体

互相渗透的拟流体或拟连续介质。空间各处各粒子

相与流体相共存，相互渗透，各相具有各自不同的群

体速度及体积分数分布。荷电颗粒相与气相间除了

时均运动相互作用外还有湍流的相互作用以及自身

的湍流对流、扩散，产生和耗散等，因而有其自身的

湍流输动性质。

参照对单相荷电流体湍流的模拟方法来模拟荷

电湍流两相流的气体相及有湍流脉动的荷电颗粒

相¨21。忽略非定常关联项流体的密度脉动，颗粒质

量损失率的脉动及阻力项的脉动即取p’=0，m’。=

O，n’p(口’i一秽’一)2 O，并且对气体布日动量中关联项

与单相流相同的模拟方法，同时对荷电颗粒相各方

程中关联项取如下的梯度模拟：

一研=击‘鲁，一蕊=篝‘鼍
一(形万u瓢㈣^(警+等)
一丽=关鲁仉g，

得到荷电两相湍流时均方程组：

气相连续方程

害+未(JDq)=5一∑n，梳， (2)
荷电颗粒相连续方程

鲁+毒㈠∽2毒㈢鲁)㈩
气相动量方程

啬(触)+毒(以吩)一詈+毒×

k毒+剽+堍+善警≯+
秽i|s+FMi (4)

荷电颗粒相动量方程

茜(n，影一)+最(n，勘矿一)=n，(旷移，i)丁，，+喵i+半+警如gp+
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