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第3期 罗惕乾等：荷电颗粒多相湍流数学模型的构建

到全面考虑外加的空间诱导电场和带电颗粒诱导电

场的综合作用。笔者采用双流体模型，即将颗粒相

视作拟流体，是研究的流动空间中运动的连续介质。

在文献[7]推导出的单相荷电拟流体．|}一占湍流模

型工作的基础上，构建描述荷电颗粒拟流体的多相

湍流模型。

1相守恒方程组

在荷电两相流混合物中取一个流体微兀体积

d力作为控制体，荷电颗粒相占据的体积为dq，荷

电颗粒相与相的交界面为dL4，，荷电颗粒相的体积

分数为

鬻：①， (1)
dn

1
p

、一7

则各相守恒方程组：

连续方程：

警+麦(孟西)=o (2)

荷电相动量方程

盖(疋站)+蠹(磊毛站)=

嚣+寄¨+驰+醢 (3)

气相动量方程

。

击(劫+毒(葳玩)=嚣+毒(毛)+詹t
(4)

式(3)中的E为流体微元体积dn所处空间位置

的电场强度，蠡为微元控制体整体所带电荷量，控制
体内荷电颗粒所带电量在控制体范围的宏观体现。

2 荷电两相流的体平均守恒方程组

引入“体平均”的概念，即宏观流场中，流体微

元内各变量值是控制体dn的平均值：

凡=瓴)2意协确
式中“。”为微观相内的真实值；()为体积d口中的

平均值；凡为．j}相的某变量。

由体平均的定义与基本概念，根据Leibniz法

则，标量五或张量五；的导数的体平均值与体平均值

的导数有如下关系∞J：

(》=警一乩善西露材耐(5)

(》=警+乩如髓(6)‘一，=一十●I r，几，UA I U J

d并i d石i nJ∥dAI

(象)=警+乩五呵耐(7)、ax；4 ax；di劲n：’J
、

式中，元为相交界面位移速度；以缸，以蔚为七相交界面
上外法向单位矢量。

由式(5)～式(7)的关系对式(2)～式(4)各

项取体平均，加以展开，可以得到荷电两相流的体平

均守恒方程组：

流体相连续方程

誓+羔(以)=．s (8)
at a笫：Ⅵ

’7
、

荷电颗粒相连续方程

。

警+熹(胪酉)耶， (9)

混和物连续方程

景(p+∑p，)+羞(鹏+∑p，％)=o(10)
流体相动量方程、

去(训+毒(胖弘一薏+蓍+眺+
∑争(％咄)+咣IS+FMi (11)

荷电颗粒相动量方程

击(掣小毒(w抄一誓+等+
争(眈一秽一)+qs，+Fp’Mi一噩go (12)

此处g：为两相控制体的表观量，与液滴的实际荷质
比加以区别。

混合物动量方程

盖(肚+∑即一)+蠹(M；+；胪^)=
一!!竺±薹型+!!!i±!咝2+

融t axi

pg；+∑pgi一∑Eg， (13)

式(8)中s=一∑s，=一∑n，前，为单位体积

中体平均的源项

JDp=np mp， Jsp=nP腕P

盯《一 ． d％
m，2彳‘pp， mp 2苫
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式中n，为荷电颗粒的数密度；m，为荷电颗粒的质

量。

FMi为Magnus力，吼Is为相变引起的动量源项。

3 荷电颗粒湍流多相流时均方程组

采用对单相流瞬时方程组进行Reynolds展开

的方法，将各瞬时分量分解为时均量及脉动量，即取

p=p+p’，％=吼+毫’’f，吩=吩+口?

np=np+n’p，秽pf=口一+秽’一，秽西=口珂+口’面

航p=琉p+m’p

将荷电颗粒相的瞬时守恒式(9)，式(12)代人

艮=n，m，展开，并将各项除以m，，得到如下形式的

颗粒相瞬时守恒方程组：

鲁+÷(v百)=o (14)
at a龙：、

p日7 、 7

鼢u+毒魄V小嘟i+掣+

q∑n’，腕，’一∑凡，秽’i琉!，一∑琉，n’，秽7i一

∑口7in’，札 (19)

荷电颗粒相动量方程

鼢叫+毒魄叩抄喵i+掣+
虹警+等诅Ⅵ，一毒魄巩+mp mp 。’”批f’⋯。％研+％丽+丽+型半+

—————— ：!

(‰n 7，腕’，+～口’i而’，+琉，!二生+兰盟一孑万1丽一巫簋竽一
巧瓦一去(丽) (20)

式(16)一式(20)组成了湍流荷电两相流或多

相流的最一般的数学模型。

半，等电g，(15)4结论
式(15)中忽略了衙电默粒相内邵压力及粘性，并且

舶蠡唱～菘％菘Ⅵ，因此警：
E，lpgp

将时均值及脉动值代入气相及荷电颗粒相方程

组，再进行时平均，并去掉时均量的平均号，可以得

到湍流荷电多相流的时均方程组：

流体相连续方程

害+去(以)=一毒(两)+s一∑瓦巧
(16)

荷电颗粒相连续方程

鲁去(州q一毒(厕+丽
(17)

鲁+击魄啪一蠹(丽)(18)
流体相动量方程。

。

去(触)+毒(删一嚣+蔷+舰i+

∑掣地s帆z一毒(p巩地两+
吩两+万万)+∑争(瓦瓦一丽)一

以双流体多相湍流模式理论为基础，将颗粒相

视为连续介质即拟流体，引入电场对荷电颗粒的作

用项，采用体平均的方法，构建了描述荷电颗粒多相

湍流的数学模型。该描述方程组考虑了湍流脉动与

电场耦合作用，其中的n’。E’ig。项描述了电场脉动对

颗粒相的作用。该模型的建立使荷电颗粒拟流体的

湍流数学模型更为精确。
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