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摘 要：在已有三维的单向耦合的细长颗粒-气/固两相流模型基础上，引入拉格朗日时间尺度与κ-ε模型的耦合关

联式，构建细长颗粒-湍流场气/固双向耦合模型，并采用此模型对某一实际流化床内的细长颗粒气-固两相流场进

行数值研究。研究表明，径向中心区域的细长颗粒的数量浓度低于近壁处的数量浓度。细长颗粒水平方向上的速

度小于高度方向的速度，且水平方向速度大小及方向分布随机性较强。水平方向的细长颗粒角速度大于高度方向

上的细长颗粒角速度，且分布随机性较强；高度方向细长颗粒角速度在近壁区随高度上升逐渐下降，而在径向中心

区域随高度上升逐渐上升并在出口处略有下降。在中心区域与近壁区中间的区域细长颗粒间的碰撞机率最高。

关键词：流化特性；细长颗粒气/固两相流；双向耦合；拉格朗日时间尺度；数值研究

中图分类号：TK16 文献标识码：A

0 引 言

细长颗粒两相流在生物质秸杆燃烧、药丸干燥及

纺织纤维成型等工业领域有非常广泛的应用［1，2］。

在该研究领域，细长颗粒的流化运动特征研究始终

是研究的重点与难点之一［3，4］。细长颗粒是指圆柱

状的颗粒，其长度至少是其直径的几倍。此时，将

其抽象成球形颗粒会导致较大程度的误差。细长

颗粒两相流在早期阶段的研究中，细长颗粒与流场

之间都是单向耦合，即仅考虑流场对细长颗粒的曳

力，而忽略细长颗粒的存在对流场的反作用［5］。但

大量研究表明，即便细长颗粒是稀相的，细长颗粒

的存在也会对流场产生非常大的影响［6］。而流场的

变化又导致细长颗粒的流化运动特征的变化。对

于高雷诺数（Re）湍流流动，构建起有效的细长颗

粒与湍流场之间的耦合关联式是进行细长颗粒气/
固两相流双向耦合研究的关键。拉格朗日时间尺

度与湍动能（κ）-湍流耗散率（ε）的耦合关联式的

建立，为固粒相-流场双向耦合模型的构建奠定了

基础［7］。近年来，Navier（N）-Stokes（S）方程直接模拟

方法被应用于球形固粒在湍流场中的扩散研究［8，9］，

但却几乎未见被应用于细长颗粒在湍流场中的扩

散研究［10］。

本文在已建的三维单向耦合的细长颗粒-湍流

两相流模型的基础上［11］，通过采用拉格朗日时间尺

度与κ-ε模型的耦合关联式，通过构建细长颗粒各离

散分段与湍流场间的双向耦合关系构建起细长颗

粒-湍流场间的双向耦合关系，从而构建起三维的双

向耦合的细长颗粒-湍流两相流模型。并且对该模

型的正确性与有效性进行实验验证。此外，采用此

模型对某提升管内的细长颗粒气/固两相流场进行

数值模拟研究，提取细长颗粒的速度、角速度等流

化特征参数并进行具体的分析研究。

1 数学模型的构建

1.1 数学模型建立

本文构建细长颗粒与气相场之间的双向耦合

关系的思路为将细长颗粒沿轴向离散成有限个离

散分段；分别计算各离散分段在流场中的受力；矢

量合成各离散分段所受的曳力从而得到细长颗粒
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所受的合力及力矩；根据欧拉动力学方程，计算细

长颗粒的平动及转动。同时，对于流场网格采用与

球形颗粒一样的方法，处理细长颗粒离散分段对流

场的耦合，从而获得流场的体积分数，所受颗粒的

反作用力，以及κ-ε模型中的源项。从而构建起细长

颗粒与流场之间的双向耦合关系。

1.1.1 流场数学模型

连续方程：

∂∂t ( )ϕg ρg +▽∙( )ϕg ρgvg = 0 （1）
式中，ϕg ——连续相流场的体积分数；ρg ——流体

密度，kg/m3；t——时间，s；vg ——流场速度，m/s。
N-S 方程：

∂∂t ( )ϕg ρgvg +▽∙( )ϕg ρgvgvg

= -ϕg▽p +▽∙é
ë
ê

ù
û
úϕg( )μ + μ t ∙æè ö
ø

▽vg - 23 ρgκδij +

ϕg ρgg +∑
i

nc
Ksg(vsi - vg)

（2）

式中，μ ——气相场动力粘度系数，Pa·s；μ t ——气

相场湍流粘度系数，Pa·s；δij ——克罗内克函数，下

标 i、j 表示 2 个输入量，如果 i = j ，则为 1，如果

i≠ j ，则为 0；κ ——湍动能，m2/s2；g ——气相重力

加速度，m/s2；nc ——流场网格中细长颗粒离散分段

的数量；Ksg ——气相场与细长颗粒离散分段之间

的动量交换系数，kg/s；vsi ——细长颗粒离散分段的

速度，m/s。
Ksg 根据文献［12］提出的经验关系式计算：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Ksg = 34CDs
(1 -ϕg)ϕg ρg || vsi - vg

ds
ϕ-2.65

g , ϕg > 0.8

Ksg = 150 ( )1 -ϕg
2
μ

ϕgd
2
s

+ 75 ρg( )1 -ϕg || vsi - vg
ds

, ϕg ≤ 0.8
（3）

Res = ρg || vg - vsi ds
μ

（4）
式中，CDs ——曳力系数；ds ——细长颗粒体积离散

分段等效直径，m；Res ——细长颗粒离散分段雷

诺数。

本文中采用文献［13］提出的模型计算曳力系

数 CDs：

CDs = 24
Res

dA
ds

é

ë
êê

ù

û
úú1 + 0.15

c
(dA
ds

Res)0.687 +

  
0.42(dA

ds
)2

c [1 + 4.25 × 104(dA
ds

Res)-1.16]
（5）

式中，dA ——不规则颗粒的表面积等效直径，m；

c——不规则颗粒的表面球形度。

湍流粘度系数 μ t 计算如下：

μ t = ρgCμ
κ2

ε
（6）

式中，Cμ ——经验常数，Cμ =0.09。
湍动能方程：

∂∂t ( )ϕg ρgκ +▽∙( )ϕg ρgvgκ

=▽∙æ
è
ç

ö
ø
÷ϕg

μ t
σκ

▽κ +ϕgGκ -ϕg ρgε +ϕg ρg Iκ
（7）

式中，σκ ——经验常数，σκ =1.0；Gκ ——湍动能产

生量，N·m/（kg·s）。

湍流耗散率方程：
∂∂t (ϕg ρgε) +▽∙( )ϕg ρgvgε

=▽∙(ϕg
μ t
σε

▽ε) +ϕg
ε
κ
(C1εGκ -C2ε ρgε) +ϕg ρg Iε

（8）

式中，ε ——湍流耗散率，m2/s3；σε =1.3、C1ε =1.44、
C2ε =1.92——经验常数；Iκ 、Iε ——固体相 s 对气体

相 g 的影响。

所有其他项与单相 κ - ε 模型中的意义相同。

Elgobashi 提出 Iκ 和 Iε 可采用以下形式［14］：

Iκ =∑
i

nc Ksg
ϕg ρg

( )ksg - 2κ （9）
Iε =C3ε

ε
κ
Iκ （10）

式（10）中 C3ε =1.2。该模型能较好地满足流场

计算的稳定性要求。

式（11）中 ksg 为气体相 g 与固体相 s 的速度的

协方差，文献［15］提出应采用的计算公式为：

ksg = 2κæ
è
ç

ö

ø
÷

b +ηsg
1 +ηsg

（11）
式中，ηsg ——拉格朗日积分时间标尺与特征粒子

弛豫时间的比值。

式（11）中，b由式（12）计算：

b =(1 +CV)æ
è
ç

ö

ø
÷

ρs
ρg

+CV

-1
（12）
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式中，CV ——附加质量系数，CV = 0.5；ρs ——细长

颗粒密度，kg/m3。

ηsg 由式（13）计算：

ηsg = τt,sg
τF,sg

（13）
拉格朗日积分时间标尺 τt,sg ：

τt,sg = τt

1 +Cβ ξ
2 （14）

特征粒子弛豫时间 τF,sg ：

τF,sg =ϕs ρsK
-1
sg
æ

è
ç

ö

ø
÷

ρs
ρg

+CV （15）
式中，Cβ ——修正参数；ξ ——湍流涡移动距离与

湍流涡长度的比值。

式（16）中，载能湍流涡的特征时间 τ t 定义为：

τ t = 32Cμ
κ
ε

（16）
Cβ = 1.8 - 1.35 cos2θ （17）

式中，θ ——细长颗粒离散分段平均速度和平均相

对速度的夹角，rad。
ξ = || vsi - vg τ t

L t
（18）

式中，L t ——湍流涡的长度标尺，m。

L t 定义为：

L t = 32 Cμ
κ

32

ε
（19）

1.1.2 离散相数学模型

细长颗粒沿长度方向的离散基于高斯-勒让德

积分法。

ì

í

î

ïï
ïï

fD = ∫- l2

l2 f ( )x dx = l2 ∫-11F( )s ds
M f = ∫- l2

l2 r( )x × f ( )x dx = l24 ∫-11 r( )s ×F( )s ds
（20）

式中，fD ——所受的流体曳力，N；M f ——在定坐

标系中的力矩；f ( )x ——细长颗粒离散分段的受

力，N；r( )x ——细长颗粒离散分段相对质心的位置

矢量，m；x ——沿细长颗粒轴向的离散分段位置，

m；F( )s ——数学变换后细长颗粒的受力，N；

r( )s ——数学变换后细长颗粒离散分段相对质心的

位置矢量，m；s——无量纲的细长颗粒长度。

模型中考虑到气流对细长颗粒的曳力 fD 和重

力 mg（m 为质量）。细长颗粒在流场中的受力 fD

及定坐标系力矩 M f 为细长颗粒每部分所受曳力的

积分。

根据高斯-勒让德积分法，式（20）相应的求积公

式可写成式（21）所示的离散形式：

ì

í

î

ïï
ïï

fD = l2∑i = 0

nl

λiFi( )si

M f = l24∑i = 0

nl
r( )si ×λiFi( )si

（21）

式中，M f ——细长颗粒的长度，m；nl ——细长颗粒

的离散分段的数量；λi——权重系数；Fi( )si ——每

个离散分段所受的流体曳力，N；r( )si ——定坐标系

中细长颗粒离散分段相对于细长颗粒质心位置的

单位矢量，m。

Fi( )si 的计算公式为：

Fi( )si =Ksgvsi( )vg - vsi （22）
每个细长颗粒离散分段的速度为：

vsi = vs0 +(A∙ω) × rsi （23）
式中，vsi ——细长颗粒离散分段的速度，m/s；
vs0 ——细长颗粒的质心速度，m/s；A——由动坐标

系向定坐标系转换的余弦矩阵；ω——细长颗粒在

动坐标系中的角速度，rad/s。
对于单个细长颗粒，平动方程为：

s̈ = fD/m + g （24）
转动方程为：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

ω̇i = Mi

Ji

+ Jj - Jk

Ji

ωjωk

ω̇ j = Mj

Jj

+ Jk - Ji

Jj

ωkωi

ω̇k = Mk

Jk

+ Ji - Jj

Jk

ωiωj

（25）

式中，s̈ ——细长颗粒有加速度，m/s2；ω̇i、ω̇ j、

ω̇k ——颗粒角加速度分量，rad/s2；Mi、M j、Mk ——

力矩分量，Nm；Ji 、Jj 、Jk ——颗粒对随体坐标系坐

标轴的转动惯量，kg·m2；ωi 、ωj 、ωk ——角速度分

量，rad/s。下标：i、j、k 代表 3 个坐标轴方向。

结合本文的研究对象的具体特征，本文采用硬

球模型处理细长颗粒间碰撞力。硬球模型包括细长

颗粒间碰撞判断及受力两部分。本文对文献［11］细
长颗粒间碰撞判断进行改进，将碰撞判断建立在各
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离散分段上，从而解决细长颗粒上各部分同时碰撞

的问题。思路为对处于同一流体网格内的细长颗

粒离散分段进行排序，并根据 Nabu 碰撞概率模型逐

一判断每个细长颗粒离散分段会与该网格内哪个细

长颗粒离散分段发生碰撞（同一细长颗粒不同离散

分段之间的碰撞被排除），则其所归属的 2 个细长颗

粒将会发生碰撞，并且这 2 个细长颗粒离散分段即

为细长颗粒间碰撞的碰点。此处，将每个细长颗粒

离散分段作近似球形处理。细长颗粒分段 i 和同一

网格内其他细长颗粒离散分段的碰撞概率 Pi 为：

Pi =∑
j - 1

N

Pij =∑
j - 1

N nr
N
πD2

sGijΔt （26）
式中，nr ——真实颗粒数；N ——取样颗粒数；

Gij ——细长颗粒分段 i 和 j 的相对速度，m/s；
Δt——时间步长。

在细长颗粒离散分段 i 总碰撞概率 Pi 小于 1
时，利用利用随机数 R（0 <R < 1）选取网格内任一

细长颗粒离散分段 j( j = int[R ×N]+ 1) ，如果满足

(R > j/N -Pij) 则发生细长颗粒间的碰撞。碰撞模型

如下［11］：

ì

í

î

ïï
ïï

ui =Vi0 +(Ii∙ωi0) × ri=Vi0 - ri × Ii∙ωi0
u j =V j0 +(I j∙ω j0) × r j=V j0 - r j × I j∙ω j0

（27）

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

(ui -V)|| = ri0[ri0∙(ui -V)]
=Pi∙(ui - V)

(u j -V)|| = r j0[r j0∙(u j -V)]
=P j∙(u j -V)

（28）

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

(ui -V)⊥ =(ui -V) -(ui -V)∥
=(∏-Pi)∙(ui -V)

(u j -V)⊥ =(u j -V) -(u j -V)∥
=(∏-Pj)∙(u j -V)

（29）

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

(ui -V)⊥ =Vi⊥ +ωi⊥ × ri
=Vi⊥ - ri × J -1

i ∙(ri ×miVi⊥)
(u j -V)⊥ =V j⊥ +ω j⊥ × r j

=V j⊥ - r j × J -1
j ∙(r j ×mjV j⊥)

（30）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

qi =miA∙[ui -(miA +mjB)-1∙(miA∙ui +mjB∙u j)]
q j =mjB∙[u j -(miA +mjB)-1∙(miA∙ui +mjB∙u j)]
qi + q j = 0

（31）

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

A =(∏-Ti)-1∙(∏-Pi) +Pi

B =(∏-T j)-1∙(∏-P j) +P j

Ti =miri × J -1
i × ri

T j =mjr j × J -1
j × r j

（32）

ì

í

î

ï

ïï
ï

ï

ïï
ï

Vi =Vi0 - 1
mi

(1 + e)qi

ωi =ωi0 -(1 + e)J′i-1∙Ii-1∙(ri × qi)
V j =V j0 - 1

mj

(1 + e)q j

ω j =ω j0 -(1 + e)J ″j-1∙I j-1∙(r j × q j)

（33）

ì
í
î

Ii∙J′i-1∙Ii-1 = J -1
i

I j∙J ″j-1∙I j-1 = J -1
j

（34）
式中，ui、u j ——颗粒碰前碰点速度，m/s；Vi0 、

V j0 ——颗粒碰前质心速，m/s；Ii 、I j ——坐标转换

余弦矩阵；ωi0 、ω j0 ——碰前颗粒在动坐标系中角

速度，rad/s；ri 、r j ——颗粒质心到碰点的位置矢

量，m；V ——碰点最大压缩形变时速度，m/s；
ri0、r j0 —— ri、r j 的单位矢量；Pi、P j —— ri0、r j0 的

并矢张量；qi、q j ——冲量，N·s；e ——恢复系数；

ωi、ω j ——碰后颗粒在动坐标系中角速度，rad/s；
Π——定坐标系中的单位张量；Vi⊥ 、V j⊥ ——在

ri0、r j0 垂直方向的速度变化，m/s；Ji′、J j″ ——动坐

标系中转动惯量张量，Ji、J j ——定坐标系中转动

惯 量 ，kg · m2；Ti、T j —— 无 量 纲 对 称 矩 阵 ；

mi、mj ——细长颗粒的质量，kg。
壁面碰撞模型此处不再赘述，模型具体内容见

文献［16］。

1.1.3 模型计算

流场-颗粒场双向耦合两相流程序全部由 C++
实现。流场采用基于同位网格的 Simple 方法计

算。首先计算单相流场启动程序的计算，获得细长

颗粒曳力计算的流场；每个时间步求解细长颗粒受

力、运动方程从而获得细长颗粒的平动及转动轨

迹。每隔一定时间步，计算细长颗粒离散分段在当

地流场网格中所占的体积份额、当地流场所受反作

用力以及κ-ε模型中的源项，从而计算 N-S 方程、κ-ε

方程以更新气相场［10］。这样，气相场和固相场连续

交替耦合求解。

1.2 数值模拟参数及条件

本文数值模拟对象为一矩形提升管内的细长



颗粒两相流场，提升管的尺寸为 0.5 m×0.5 m×3 m
（水平方向坐标范围为 0~0.5 m，中心坐标为（0.25，
0.25））。实验床体的布风板为透明玻璃，孔径

12 mm，开孔率为 30%；考虑到整套流化床系统的复

杂性以及该实验的目的，该实验流化系统装置只包

括风室及提升管（床体），且提升管上端开口。实验

细长颗粒为实心的密度、外形均匀性良好的白杨木

材质的火柴棒（头部被除去）。每隔 0.01 s，从提升

管入口处放入一定数量的 4 种长径比的细长颗粒，

并按一定级配由床层底部放入。实验时，在床层放

足量的实验细长颗粒。设计入口风速为 5 m/s。实

际的工作条件如表 1 所示。细长颗粒长径比分别

为 6、8、10 和 12，级配为 1∶1∶1∶1。
表1 实际的工作条件

Table 1 Actual conditions
参数

空气密度/kg·m-3

秸杆密度/kg·m-3

细长颗粒直径/m
提升管高度/m
细长颗粒初速/m·s-1

细长颗粒初始角速度/rad·s-1

数值

1.205
6.0×102

9×10-3

3
0

0~2

2 数值模拟结果与分析

2.1 细长颗粒流化数值模拟图

图 1 和图 2 分别为按 1∶1∶1∶1 配比的 4 种不

同长径比（分别为 6、8、10、12）的细长颗粒物料流化

运动的数值模拟图和实验照片。当细长颗粒到达

提升管出口之后，提升管内细长颗粒的数量基本保

持在 10000~11000 个。受实验条件限制，实验过程

中无法在提升管内放入过多的细长颗粒，并且无法

全景抓拍整个实验提升管。这导致实验颗粒数量

相较数值模拟颗粒数量小很多，因而图 1 与图 2 略

有差异。但是，提升管内沿轴向中心区域数量浓度

略低于四周区域数量浓度以及细长颗粒数量浓度

分布不均匀，细长颗粒在向上运动过程中伴随着明

显旋转等特征一致。

0 s 0.21 s  0.42 s  0.63 s 0.84 s 1.05 s  1.26 s  1.47 s 

图1 提升管内不同时刻的细长颗粒流化

运动模拟图（5 m/s）
Fig. 1 Simulation of fluidizations of slender particles in

riser at different time（5 m/s）

图2 提升管内不同时刻的细长颗粒

流化运动照片（5 m/s）
Fig. 2 Photos of fluidization of slender particles in

riser at different time（5m/s）

2.2 提升管内细长颗粒的取向分布

取向分布（OI）是指细长颗粒在流化运动过程

中以各种角度姿态运动的细长颗粒数量相对细长

颗粒总数的百分比。这里，角度姿态是指细长颗粒

主轴与流场主流速度方向（提升管高度方向）之间

的夹角。为验证模型，本文实验提取细长颗粒的取

向分布数据，并将其与数值模拟结果进行比较。由

于实验获得细长颗粒的取向分布存在较多的困难，

因此本文采用简化的办法，对实验照片上测量出来

的与实际细长颗粒长度相差较小的细长颗粒（误差

在 10%以内），近似认为其与拍摄平面平行，那么此

时通过平面测量就可获得细长颗粒主轴与 z 轴间的
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夹角（θ）。但采用这种处理方法时，提升管内细长

颗粒的数量不能过多，否则细长颗粒均团聚在一

起，无法提取实验数据。并且从照片上提取的符合

条件的细长颗粒数量也较少，因此实际符合条件的

采样数据相对较少。图 3 显示提升管内细长颗粒

流化运动过程中取向分布的实验和数值模拟结

果。从图 3 中可看出，数值模拟结果与实验结果较

为吻合，细长颗粒向上运动时，其主轴与 z 轴间夹角

多数较小，即细长颗粒多以与 z 轴近于平行的姿态

向上运动。
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图3 提升管内细长颗粒的取向分布

Fig. 3 Orientation distribution of slender
particles in riser

2.3 提升管内径向的细长颗粒数量浓度分布

颗粒在流化床内的数量浓度分布一样是气固

两相流研究的重要内容之一。由于该气固两相流

是非稳态两相流动，并且伴随着细长颗粒间的碰

撞，因此两相流动参数时刻发生着变化。因此，本

文所有数据均为几个时刻的数据的平均值。图 4
为 1.48、1.51、1.54 和 1.57 s 时刻整个提升管内不同

径向区域的细长颗粒数量浓度分布的平均值。由

于水平方向坐标范围为 0~0.5 m，中心坐标为（0.25，
0.25），因此由 0.25~0.50 为由中心到四周区域。由图

4 可知，细长颗粒沿径向的数量浓度分布与球形颗

粒的有较大相似之处，由中心向四周壁面方向，细

长颗粒的数量浓度逐渐增加，并在最靠近近壁区的

区域达到最大值，并在近壁区略有下降。总体而

言，壁面附近区域的细长颗粒数量浓度远大于径向

中心区域的细长颗粒数量浓度。由此可知，细长颗

粒在流化运动过程中存在着由中心向四周区域的

水平迁移，即在细长颗粒上升运动过程中伴随着细

长颗粒由中心向四周的水平运动。这是因为径向

上流场速度梯度由四周指向中心。
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图4 提升管内不同径向区域的细长颗粒数量

浓度分布

Fig. 4 Number concentration of slender particles in different
radial regions in riser

2.4 沿径向的细长颗粒的速度分布

颗粒两相流研究中，颗粒的速度分布是一项非

常重要的研究内容。本文通过提取不同时刻的两

相流场中的细长颗粒的速度分布数据，对细长颗粒

的速度分布进行研究。图 5 为 0.2~0.3 m、0.7~0.8 m、

1.2~1.3 m、1.7~1.8 m、2.2~2.3 m、2.7~2.8 m 这 6 个高

度位置上，不同径向区域，1.48、1.51、1.54 和 1.57 s
时刻的细长颗粒平均速度的平均值。这里的平均

速度是指某高度上某区域里面所有细长颗粒的速

度的平均值。由图 5a 和图 5b 可知，显然细长颗粒

水平方向的速度较小，在-0.055~0.044 m/s 范围内，

但速度分布的随机性较强，并且径向中心区域的大

致要高于近壁区的。这或许是因为细长颗粒间相

互碰撞以及细长颗粒的存在导致的流场的紊乱导

致的。由图 5c 可知，由于沿着流场速度方向，因此

高度方向上的细长颗粒速度相比水平方向要高很

多；在任何高度上，沿径向方向上，中心区域的向上
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b. y轴方向的颗粒速度分布
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c. z轴方向的颗粒速度分布

图5 不同高度上不同径向位置处的

细长颗粒速度

Fig. 5 Velocities of slender particles in different radial
regions at different heights

运动速度明显高于近壁处的速度，但向上速度的最

大值并非出现在径向中心处；沿高度方向，近壁处

的细长颗粒速度先减小然后略有增加。

2.5 沿径向的细长颗粒的角速度变化

由于细长颗粒外形上非各向同性，细长颗粒的

旋转角速度相对球形颗粒差异较大，因此对细长颗

粒的旋转角速度要单独进行研究。但是，实验获取

细长颗粒的旋转角速度几乎不可能。本文通过提

取模拟过程中不同时刻的细长颗粒的角速度数据，

对细长颗粒的角速度进行研究分析。图 6 为 0.2~
0.3 m、0.7~0.8 m、1.2~1.3 m、1.7~1.8 m、2.2~2.3 m、

2.7~2.8 m 这 6 个高度位置上，不同径向区域，1.48、
1.51、1.54 和 1.57 s 时刻的细长颗粒角平均速度的

平均值。首先，比较图 6a、图 6b 和图 6c 发现，在任

何区域，细长颗粒旋转角速度在 z 轴上的投影值

（0.766~- 1.073 rad/s）较 x 轴 、y 轴 上 的 投 影 值

（0.84~3.125 rad/s）要低，即细长颗粒在高度方向上

的旋转速度要低于水平方向上的旋转角速度。由

图 5a、图 5b 可知，在水平方向上，细长颗粒的旋转

角速度的分布呈较强的随机性，但在大多数区域，

近壁区的旋转角速度较其他区域要大，这或许是由

于该区域的细长颗粒与壁面的碰撞导致的，而这种
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a. 颗粒角速度在x轴上的投影
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c. 颗粒角速度在 z轴上的投影

图6 不同高度上不同径向位置处的细长

颗粒角速度

Fig. 6 Angle velocities of slender particles in different radial
regions at different heights
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随机性或许也是由于细长颗粒间相互碰撞以及细

长颗粒的存在导致的流场的紊乱导致的；随着高度

的增加，细长颗粒的旋转角速度有总体呈下降的趋

势。由图 6c 可知，沿高度向上，近壁区的 z 轴方向

的旋转角速度渐趋减小，而中心处的旋转角速度则

呈先渐趋增加，在并出口附近区域有一定程度的减

小；径向上，z 轴方向的旋转角速度并不出现在径向

中心区域或近壁处，而是出现在两者之间的区域。

2.6 沿径向的细长颗粒间碰撞率分布

浓相或半浓相细长颗粒在流化运动过程中伴随

着强烈的颗粒间碰撞，这将导致颗粒的团聚、旋转角

速度以及速度的大小及方向的改变，并导致两相流

场的改变。因此，分析研究细长颗粒在两相流场中

的碰撞分布特性具有非常重要的意义。图 7 为 0.2~
0.3 m、0.7~0.8 m、1.2~1.3 m、1.7~1.8 m、2.2~2.3 m、

2.7~2.8 m 这 6 个高度位置上，不同径向区域，1.48、
1.51、1.54 和 1.57 s 时刻的细长颗粒间碰撞率的平均

值。由图 7 可知，沿高度向上，径向中心区域的颗粒

间碰撞率呈上升趋势，但始终小于同高度上其他径

向区域的碰撞率；径向上，细长颗粒间碰撞率最高区

域为径向中心区域与近壁区之间的区域，这与细长

颗粒的径向数量浓度分布大致相当。
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图7 不同高度上不同径向位置处的细长

颗粒间碰撞概率

Fig. 7 Collision frequency distribution of slender particles in
different radial regions at different heights

3 结 论

本文针对目前基于细长颗粒气固两相流双向

耦合模型的细长颗粒流化特征研究较为缺乏的现

状，通过引入拉格朗日时间尺度与κ-ε模型的耦合关

联式，构建细长颗粒与湍流场间的双向耦合关系，

从而构建细长颗粒气固两相流多向耦合模型，并采

用该模型对一细长颗粒气固两相流场进行数值模

拟研究。研究表明：

1）细长颗粒的径向数量浓度分布呈中间浓度

低，四周浓度高，细长颗粒在流化运动过程中伴随

有较显明的水平迁移。

2）细长颗粒水平方向的速度较小，且大小及方

向的分布具有较强的随机性；高度方向上的速度，

近壁区的细长颗粒的速度明显小于其他区域，但径

向速度最大值并非出现在中心区域。

3）细长颗粒水平方向上的旋转角速度大于高

度方向上的旋转角速度；在多数区域，近壁区的细

长颗粒水平方向的旋转角速度大于其他区域。

4）沿径向区域，中心区域颗粒间碰撞的可能性

小于其他区域。
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NUMERICAL STUDY ON FLUIDIZED BEHAVIORS OF SLENDER
PARTICLES BASED ON GAS-SOLID TWO-WAY COUPLING

Cai Jie1，Zhao Xiaobao1，Geng Fan2

（1. Engineering Laboratory for Energy System Process Conversion and Emission Control Technology of Jiangsu，Nanjing Normal University，

Nanjing 210042，China； 2. School of Electrical and Power Engineering，China University of Mining and Technology，

Xuzhou 221116，China）

Abstract：In this paper，on the basis of the three-dimensional single-way coupling model of slender particle two-phase
flow，by using the coupling correlation between Lagrangian time scales and κ-ε model，a three-dimensional two-way
coupling model of slender particle two-phase flow was established. And this model was verified by experimental research.

A genuine cold- state slender particle two- phase flow field was studied using the model. It was found that in radial
direction，the number concentration of slender particles gets higher from centre to periphery. The direction and value of
horizontal velocity of slender particles is lower than those of vertical velocity of slender particles，and the direction and
magnitude of horizontal velocity is randomly distributed. The horizontal angle velocity of slender particles is higher than
the vertical angle velocity，the horizontal angle velocity is randomly distributed，and the vertical angle velocity in near-
wall regions increases gradually with increment of height. In radial direction，the collision frequency between slender
particles in centre regions is much lower than in other regions.
Keywords：fluidized behaviors；slender particle gas-solid two-phase flow；two-way coupling；Lagrangian time scales；
numerical analysis
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