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高雷诺数层流管道中颗粒惯性聚集力学
成因的数值研究
钱佳杰，朱　亮，王企鲲，薛壮壮

（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海　２０００９３）

摘　要：根据高雷诺数和低雷诺数层流管道中颗粒不同的聚集情况，课题组根据“相对运动原理”并结合ＣＦＤ技术，建立
了“相对运动模型”。采用数值模拟研究了在圆形截面通道高雷诺数层流中颗粒所受惯性升力的空间分布特征；探究了

颗粒惯性聚集现象在高雷诺数层流管道中所出现的内部聚集圆环的力学成因和影响因素。研究结果表明：颗粒在高雷

诺数工况下所受的惯性升力的空间分布规律与低雷诺数工况完全不同；在靠近通道中心处出现了新的升力零点，是形成

颗粒内环聚集区域的力学成因。这种现象的产生和颗粒表面的剪切应力分布及压力分布有关，其中剪切应力分布的变

化占主导作用。
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　　颗粒两相流是自然界和工业生产中一种常见的流
动形式。大量学者利用理论推导、实验和数值计算等

方法进行了研究。其中，通过对细颗粒在 Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ流

动中运动的研究，Ｓｅｇｒｅ和 Ｓｉｌｂｅｒｂｅｒｇ［１］发现了在较低
雷诺数下（Ｒｅ＜１００），颗粒流经一定距离后，会稳定地
聚集在距离管道轴心０．６倍半径左右的位置处，呈圆

　第３７卷 第６期
２０１９年１２月

　 轻工机械

ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ
　 Ｖｏｌ．３７Ｎｏ．６

Ｄｅｃ．２０１９
　



环状随主流流动，该圆环被称为“ＳｅｇｒｅＳｉｌｂｅｒｂｅｒｇ圆
环”。之后经许多学者［２］，［３］１６９，［４５］，［６］１９７的继续研究，

低雷诺数下的惯性聚集现象的力学机理已经可以被解

释。颗粒惯性升力的分布在低雷诺数下具有如下一般

规律：颗粒受到的惯性升力在通道中心附近区域指向

壁面（即为正值），且随管轴距离的增加表现为“先增

大后减小，直至为零”的趋势；而在管道壁面附近区

域，惯性升力的方向始终指向通道中心（即为负值），

且随着离管壁距离的减小急剧增加。整条升力曲线在

横向的分布存在除通道中心外的唯一零点，该点即为

颗粒稳定的惯性聚集点［３］１６７。而颗粒所受合力主要有

剪切梯度力和壁面升力组成，对于这２个力的研究存
在一定困难，目前相关结果还不充足和完善。

根据“惯性聚集原理”制作的微流控芯片已经成

功应用于低雷诺数下颗粒和细胞等的控制与分离［７８］。

但在工业生产中，管道流量一般较大，管道雷诺数较

高，对高雷诺数下颗粒惯性聚集现象的研究具有重要

的现实意义。Ｍａｔａｓ等［９］１７１继续了 Ｓｅｇｒｅ和 Ｓｉｌｂｅｒｂｅｒｇ
的研究，把实验的最大通道雷诺数增大到２４００。发现
在较高雷诺数（Ｒｅ＞７００）的工况下，除了出现了
“ＳｅｇｒｅＳｉｌｂｅｒｂｅｒｇ环”（以下简称“外环”），靠近通道轴
心会出现第２个聚集位置（以下简称“内环”）。而基
于“渐进匹配展开法”的理论研究方法，虽然成功地预

测了外环的位置［１０］，但无法找到内环的位置。Ｍａｔａｓ
等［９］１９０，［１１］认为“渐进匹配展开法”采用了“点颗粒假

设”，忽略了颗粒尺寸的影响，导致无法获得内部聚集

位置。

ＣＦＤ技术的发展和成熟，为流体力学的研究提供
了新的方法。相关学者［１２１６］采用不同的数值模拟方

法，对管道中颗粒的惯性聚集情况进行了研究。在较

高雷诺数的工况下，都发现了内部聚集点的存在，和

Ｍａｔａｓ的实验结果［９］１８８一致。但这些结果更多的是从

颗粒运动轨迹来判断内环的产生，而没有从本质即颗

粒受力的角度分析。最近，Ｍｏｒｉｔａ等［１７］通过实验发

现：如果管道足够长，管道内原本聚集在内环的颗粒会

向外环移动，导致内环的消失，因此他们认为内环不是

一个稳定的聚集位置。遗憾的是：迄今为止，有关高雷

诺数工况下颗粒惯性聚集的文献较少，研究尚不充分，

内环的稳定性也没有统一的观点。

在高雷诺数时会出现内环聚集区，此时颗粒所受

力学特性与低雷诺数时不同，这必然存在新的力学形

成机制。但有关这方面的研究报道相对较少。课题组

在对低雷诺数管流中颗粒惯性聚集的力学成因研究的

基础上［３］１７０，［６］１９７，采用数值模拟方式研究了在高雷诺

数的圆形截面的直通道层流中，球形颗粒所受惯性升

力的空间分布特征，旨在从力学角度探究了内环形成

的原因。

１　计算模型与方法
１．１　计算模型简介

颗粒所受到的惯性升力即是指颗粒周围流体对其

作用力的合力沿垂直于主流方向的分量。只要将上述

流场通过ＣＦＤ的方法计算出来，便不难获得颗粒表面
的应力张量Ｐ，进而按式（１）即可获得颗粒所受的惯性
升力ＦＬ。相比于其它两相流的特殊计算方法，该升力
求解方法的准确度会更高些。

ＦＬ ＝∑ｎ·ＰｄＡ。 （１）

式中：Ｐ为应力张量；ｎ为颗粒表面外法线单位向量；Ａ
为颗粒表面积。

对上述问题进行ＣＦＤ计算时的难点在于：由于颗
粒是运动的，因而作为流场固体边界之一的颗粒表面

的相对位置也随时间推进而发生变化。这种流场在常

规的静止坐标系中（如图１（ｂ）中所示的置于通道中心
的ＯＸＹＺ坐标系）为典型的非定常、动边界流动，计算
过程较为复杂且计算周期极长。考虑到本文研究目的

是获取处于通道截面上不同横向位置处颗粒的横向

力，而不是颗粒在通道内运动的过程，因此利用运动相

对性的基本思想建立一个相对运动计算模型，以此将

原本复杂的非定常、动网格计算转化为定常、固定网格

的计算。该方法使计算过程大为简化，具体实施过程

如下文所述。

如图１（ａ）所示，将参考坐标系 ｏｘｙｚ建立于球形
颗粒中心，并以颗粒的平移速度ＵＰ与颗粒一起作等速
平移。在此平移坐标系 ｏｘｙｚ中：颗粒平移速度为零，
仅作以坐标原点ｏ为旋转中心的旋转运动；通道壁面
以颗粒的平移速度ＵＰ反向移动。在平移坐标系 ｏｘｙｚ
中，整个流场便褪化为定常流动，采用固定的网格系统

便可进行ＣＦＤ求解，从而减少计算时间，降低计算的
难度。再加上平移坐标系 ｏｘｙｚ本质上仍是一个惯性
坐标系，常规的 ＣＦＤ代码对其计算依然有效，仅需对
速度型边界条件根据运动相对性原理转为相对意义下

的值即可。

在上述相对运动计算模型中，原本颗粒的平移速

度ＵＰ及旋转角速度ωｐ被转化为壁面的速度型边界条
件。笔者采用 “试凑法”加以确定：假设一个颗粒速度

ＵＰ，试算后，获得颗粒在主流方向（即 Ｘ轴方向）所受
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的合力Ｆｘ，调节ＵＰ使Ｆｘ在计算精度范围内趋近于零，
即颗粒速度与流体一致，此ＵＰ即为所需的颗粒运动速
度。完成ＵＰ的试凑后，类似地对于颗粒的旋转速度
ωｐ进行试凑，直至获得某个 ωｐ，使得颗粒所受的力矩
在计算精度范围内为零。通过试凑获得了同时满足以

上条件的ＵＰ和ωｐ，此时 Ｙ轴方向颗粒所受的合力便
是其所在位置处的惯性升力 ＦＬ。只要将颗粒置于通
道截面上若干所关心的位置，即可得到颗粒所受惯性

升力的分布。

图１　相对运动模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

１．２　计算工况
为了便于之后的讨论，笔者定义以下无量纲参数：

１）无量纲升力系数

ＣＦＬ＝
ＦＬ

ρＵ２ａ４／Ｄ２
。 （２）

式中：ＦＬ为颗粒所受惯性升力；ρ为流体密度；Ｕ为管
道中流体平均速度；ａ为颗粒直径；Ｄ为圆管直径，为
和实验对比取８ｍｍ。
２）颗粒无量纲直径

ａ＋＝ａＤ。 （３）

３）颗粒无量纲径向位置

ｒ＋＝ ｒＤ／２。 （４）

式中ｒ为颗粒径向位置坐标。
４）通道雷诺数

Ｒｅ＝ＵＤ
υ
。 （５）

式中υ为管道内流体的运动黏度。
为保证颗粒为悬浮状态，颗粒与管道中流体的密

度相同，同时把颗粒放置于管道中部的截面上（如图１
（ａ）所示）。
１．３　计算方法及网格

为了提高计算精度，在颗粒周围取一个立方体，对

颗粒周围的网格进行加密，网格密度从颗粒到管口逐

渐变稀。经过网格独立性检查后，确定总体网格数在

７０万左右。网格划分如图２所示。

图２　网格划分
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ

三维、定常和不可压缩ＮＳ方程：
·Ｗ＝０；

（Ｗ·）Ｗ＝－１ρ
ｐ＋υ２Ｗ }。 （６）

式中：Ｗ为平移坐标系ｏｘｙｚ中流体的速度（即相对速
度）；ｐ为流体压强；ρ和 υ为流体密度及运动黏度，均
为常数（不可压缩流体）。

若记静止坐标系 ＯＸＹＺ中，流体速度为 Ｖ，颗粒
平移速度为Ｕｐ，则根据运动相对性原理，有：

Ｖ＝Ｗ＋Ｕｐ。 （７）
当数值求解式（６）后，可获得相对速度场 Ｗ及压

力场 ｐ，再根据式（７）计算流场的绝对速度，然后根据
式（８）～（９），便可获得流场的变形速率张量Ｓ及应力
张量Ｐ，最终利用式（１）便可获得颗粒所受的惯性升
力ＦＬ。
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Ｓ＝１２［（·Ｖ）＋（·Ｖ）
Ｔ］； （８）

Ｐ＝－ｐＩ＋２μＳ。 （９）
式中：Ｉ为二阶单位张量；μ为流体的动力黏度。

边界条件设置为：壁面为无滑移壁面，并以颗粒速

度反向运动；颗粒为无滑移壁面且只做旋转运动；通道

进出口统一设置为周期性边界条件以避免进出口效应

的影响。

求解方程时，考虑到流速较高，压力和速度梯度较

大，颗粒压力和速度的耦合采用“Ｃｏｕｐｌｅｄ”算法更容易
收敛；对流项采用 “ＱＵＩＣＫ”格式离散；黏性项采用“中
心格式”离散。

２　计算结果的验证
上述计算方法对低雷诺数通道层流中颗粒聚集位

置的预测可以取得满意的结果，具体内容不再赘述，可

参见文献［６］。图 ３给出了高雷诺数情形，即通道
Ｒｅ＝１０００，无量纲粒径 ａ＋ ＝１／１７时，实验统计数
据［９］１７９和使用相对运动模型数值计算结果的对比。

图３　Ｒｅ＝１０００且ａ＋＝１／１７工况下
实验与数值计算结果对比

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔＲｅ＝１０００ａｎｄａ＋＝１／１７

图３（ａ）表明，无量纲直径 ａ＋ ＝１／１７的颗粒在
Ｒｅ＝１０００的通道中存在两个聚集点，即 ｒ＋ ＝０．４５和
０８５左右。因为在这２个位置，颗粒概率分布柱状图
为峰值。

图３（ｂ）是使用“相对运动模型”对相同工况的数
值计算结果。该图表明，在该高雷诺数工况下，沿圆管

的半径方向，惯性升力存在正负波动。升力为正值表

示升力方向指向通道壁面；为负值表示升力方向指向

通道轴心。这种升力正负波动的空间分布特征使其形

成４个零升力点位置，它们便是颗粒可能的聚集位置。
然而不难分析，处于 Ａ点 ｒ＋ ＝０．４２和 Ｃ点 ｒ＋ ＝０．８０
的颗粒所在的零升力点是稳定的聚集点，而处于管道

轴心点ｒ＋＝０．００及Ｂ点ｒ＋＝０．６５的颗粒所在零升力
点是不稳定的聚集点。这是因为：在 Ａ，Ｃ这 ２点附
近，颗粒所受惯性升力的方向均分别指向这２点，且离
这２点越远，惯性升力的数值越大。因此所处在这２
点的颗粒若受外界随机扰动的影响而发生位置偏离，

其所受的惯性力会把它们重新拉回至这２点。笔者称
这种零升力点为稳定聚集点，它在升力曲线的空间分

布上表现为升力曲线在该点为零点且在该点沿径向的

斜率（一阶导数）为负值；在管道轴心点和 Ｂ点附近，
颗粒所受惯性升力的方向均分别背离这２点，且离这
２点越远，惯性升力的数值越大。因此处在这２点的
颗粒若受外界随机扰动的影响而发生位置偏离，其所

受的惯性力会使它们进一步偏离这２点。因此在管道
轴心点和Ｂ点上颗粒形成不了稳定聚集，笔者称这种
零升力点为不稳定升力点，它在升力曲线的空间分布

上表现为升力曲线在该点为零点且在该点沿径向的斜

率（一阶导数）为正值。

综上所述，不是所有的零升力点上颗粒都会实现

聚集，只有当惯性升力在其零点附近的邻域内，其方向

始终指向该零点位置，即惯性升力曲线沿径向的斜率

（一阶导数）为负值时，这种惯性升力的零点才是稳定

惯性聚集点，这可被视为“颗粒稳定聚集点判据”［６］１９７，

其数学表达式为：

ＣＦＬ（ｒ
＋）＝０；

Ｃ′ＦＬ（ｒ
＋）＜０}。 （１０）

结合图３，可以认为 Ａ和 Ｃ点作为稳定聚集点和
实验内外环的位置相对应。其中 Ａ点位置对应内环
聚集位置，偏差６．６６％；Ｃ点位置对应外环聚集位置，
偏差５．８８％。考虑到实验和计算都存在一定误差，数
值计算结果的偏差在可接受范围内。故使用“相对运

动模型”的计算结果可以较好地反映实验中颗粒惯性
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聚集的实际情况。

３　计算结果与分析
通过对高雷诺数下颗粒惯性升力空间分布曲线特

征的比对，不难发现在内环位置处，出现负升力是形成

内环的主要原因。所以分析负升力的产生原因便成了

探究内环成因的关键。课题组参考低雷诺数惯性升力

的研究方法，把惯性升力分为压力项和黏性项，其有如

下关系：

Ｆｐ＋Ｆτ＝ＦＬ。 （１１）
类似式（１）定义２个分力系数：

ＣＦｐ＝
Ｆｐ

ρＵ２ａ４／Ｄ２
； （１２）

ＣＦτ＝
Ｆτ

ρＵ２ａ４／Ｄ２
。 （１３）

式中：Ｆｐ为压力惯性升力；Ｆτ为剪切惯性升力。
图４为Ｒｅ＝１００，ａ＋＝０．１的升力分解，显示各升

力系数的分解情况。由图可知，在较小雷诺数工况下，

压力惯性升力Ｆｐ和剪切惯性升力Ｆτ的空间分布具有
很强的一致性：随着颗粒离管轴越远，升力系数沿正向

增加，随后逐步减小，直至变为负值。不同的是，剪切

惯性升力系数要比压力惯性升力系数提前变为负值，

系数由正转负的点大约在ｒ＋＝０．５处。压力惯性升力
系数只有在靠近壁面处才会变为负值，说明靠近壁面

处，壁面效应占主导作用。

图４　Ｒｅ＝１００且ａ＋＝０．１升力分解
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌｉｆｔａｔ

Ｒｅ＝１００ａｎｄａ＋＝０．１

增大雷诺数至７５０，ａ＋ ＝０．１的升力分解如图 ５
所示。从图５可以清楚看到：剪切惯性升力系数的零
点由Ｒｅ＝１００工况下的ｒ＋＝０．５０，提前到了ｒ＋＝０．２３
左右，并且之后一直为负值。而压力惯性升力系数虽

略有波动，但只在壁面附近受壁面影响变为负值。两

者的合力系数，即惯性升力系数在剪切惯性升力系数

的主导下变为负值，这可能是导致内环出现的直接

原因。

图５　Ｒｅ＝７５０且ａ＋＝０．１升力分解
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌｉｆｔａｔ

Ｒｅ＝７５０ａｎｄａ＋＝０．１
由于力是积分量，单从力的角度无法发现升力变

为负值的内部特性。考虑到流动的对称性，球面上的

相关参数关于 ＸＯＹ平面对称，只需要考察一半的球
面。如图６所示，在球面上取不同 Ｚ坐标值的圆，考
察不同圆上的参数，可以大致反映球面上的参数分布。

图６　取截面示意图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗ

球面上圆的无量纲位置

Ｚ＝ｚｒ。 （１４）

圆上各点的无量纲位置

Ｘ＝ｘｒ。 （１５）

无量纲压力

Ｐ＋＝ －ｐ
ρＵ２ａ２／Ｄ２

。 （１６）

式中：ｚ为截取圆的 ｚ坐标；ｒ为小球半径；ｘ为圆上各
点ｘ坐标；ｐ为圆上各点压力。
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由于在ｒ＋＝０．３的位置处，剪切惯性升力在 Ｒｅ＝
７５０时开始变为负数，故在２个工况下对应位置，用相
同的方法取Ｚ为０．０００，０．３７５和０．７５０的３个圆。压
力分布见图７，图中虚线为下半圆。

图７　２种工况下的压力分布曲线
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒ

ｔｗｏｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

从图７可以看出，在较低雷诺数（Ｒｅ＝１００）工况
下，压力大致沿着曲线中心点呈反对称分布。而雷诺

数的增高会破坏这种分布，使其反对称性消失。但无论

是低雷诺数还是高雷诺数的工况，圆上压力大部分为正

值，积分后得到的压力惯性升力也一定为正值。因此，

压力的变化并不是颗粒受到的惯性升力为负值的主要

原因。

下面考察剪切应力的分布对惯性升力的影响。同

样参考压力，考察剪切应力在球面上的法向分量：

τｎｎ＝－ｎ·τ·ｎ。 （１７）
使其无量纲化：

Ｔｎｎ＝
τｎｎ

ρＵ２ａ２／Ｄ２
。 （１８）

式中：ｎ为圆上各点外法线单位向量；τ为球表面剪切

应力。

２种工况下剪切应力法向分量分布如图８所示，
图中虚线为下半圆。

图８　２种工况下的剪切应力法向分量分布曲线
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｓｓｎｏｒｍａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
从图８可知，剪切应力法向分量在较低雷诺数下

也会有类似相同工况下压力的反对称性，其中心点的

值几乎为零。雷诺数的增大同样会破坏其反对称性。

不但如此，高雷诺数工况下，剪切应力法向分量负值区

域相比低雷诺数有明显的增加，其中心点的值明显下

移，这可能是导致剪切惯性升力变为负值的原因。

正是由于剪切惯性升力变为负值，且其值比压力

惯性升力大，导致其合力即总惯性升力为负。导致升

力曲线多出一个稳定的升力零点。而该零点对应了实

验中的内环，是内环产生的力学成因。

４　结论
课题组基于“相对运动原理”的数值计算模型，研

究了高雷诺数管道层流中颗粒所受惯性升力的空间分

布特征，得到结论如下：
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１）在高雷诺数工况下，颗粒所受惯性升力的空间
分布特征与低雷诺数工况下的存在较大差异。惯性升

力分布曲线沿径向存在２个零升力点位置，此处是颗
粒稳定的聚集点，这是在高雷诺数管道层流中形成内、

外环颗粒聚集区的力学成因；

２）颗粒所受压力只有在壁面处才为负值，流场的
压力作用对颗粒惯性升力变为负值的作用不大。颗粒

表面剪切应力由于Ｒｅ的增大，导致其负值分布区域增
加，从而使得总的剪切惯性升力为负，和压力惯性升力

合成后总惯性升力依然为负，是惯性升力变负的主要

原因。
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