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ABSTRACT: Direct numerical simulation is employed to 
investigate circular cylinder wake transition in gas particle flow. 
High accuracy compact finite difference method is used to 
solved the N-S equations directly. Lagrangian approach is 
employed to trace particles with different Stokes number 
(0.01,1,10). Particle-wall collision is simulated by elastic 
collision model. Influence of two modes of coherent structures 
to particle phase is importantly researched. And impact of 
different Stokes number is analyzed. The simulated results 
show that the particle dispersion patterns are still strongly 
dependent on the two different vortex modes. Under the same 
Stokes number, the dispersion ratio of transverse direction and 
spanwise direction in mode B is higher than that of mode A. 
While under the same Reynolds number, the larger Stokes 
number is, the less dispersion ratio of transverse direction is and 
the more of spanwise direction. 
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摘要：该文对随空间发展模式的三维气固两相圆柱绕流中颗

粒与流体的单相耦合作用进行了直接数值模拟。气相流场采

用高精度紧致差分方法的数值方法对 N-S 方程组进行直接
求解，计算颗粒场时，选取 Stokes数等于 0.01、1、10的颗
粒，采用 Lagarangian 方法跟踪其运动。颗粒与壁面采用了
弹性碰撞的方法来模拟。重点考察了颗粒相受两种模式下拟

序结构的作用，分析了不同 Stokes数的颗粒扩散受其相应流
场特性的影响。数值结果表明，颗粒扩散受两种模式的影响

很大。在相同的 Stokes数下，B模式下的颗粒场纵向和横向 
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扩散要高于受 A 模式影响的颗粒场；而在相同雷诺数下, 
Stokes数越大, 横向扩散越小, 纵向扩散越大。 

关键词：热能动力工程；直接数值模拟；颗粒扩散；转捩；

拟序结构；尾迹流 

0  引言  

 圆柱绕流是一种最基本的流动形式，它是从众

多自然界和实际工程流动现象中抽象出来的。过去

一百多年，国内外众多研究者运用各种手段对它进

行了广泛深入的研究。随着实验技术的改进和计算

机的高速发展，不少学者己运用实验和数值模拟等

手段对单相圆柱绕流中的拟序结构[1-3]和尾迹转捩

的两种模式[4-5]了大量的研究，并取得了很多成果，

但对气固两相绕流的实验和模拟还很少见到。 
 气固绕流问题在工业工程中的应用非常广泛,
例如叶栅流动、各种换热器中流体绕圆柱的流动，

煤粉在浓淡燃烧器中的运动，烟道中烟气绕过管束

等，是电力行业中的重要实际问题，同时也是流体

力学中迄今为止仍未完全解决的经典课题之一。它

的无粘外流很简单，但是其中包含着复杂的粘性运

动机制，涉及到一系列理论和实际问题，如流动的

非定常分离，旋涡的形成、运动和发展，剪切层演

化，涡脱落、涡与涡的干扰、涡配对和合并，层流

到湍流的转捩及湍流的精细结构等。 
拟序结构常常存在于上述气、固流中，并对不

同的系统有着很重要的影响。在单相流中出现的这

些特性有些也会存在多相流中。如，在单相和多相

流中都会出现典型的拟序结构——卡门涡街。有关
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圆柱绕流的涡动力研究的广泛进展在文献[6]中已
有阐述。同时，近年来直接数值模拟也成为研究流

体的一个重要工具[7]，尽管目前它主要是用来解决

理想情况或一些简单的问题，离实用阶段还很远。 
最近，不少学者为了考察颗粒在流场中的扩散

机理，在有关气固自由剪切流动的数值模拟和实验

研究方面作了大量的工作，并取得了很多成果[8-12]。

文献[13]用直接数值模拟的方法考察了气固两相二
维绕流，并分析了在不同的Stokes数下颗粒的运动。
而三维的尾迹转捩流动的模拟更为复杂。本文正是

要研究三维转捩中的拟序结构对复杂气、固两相流

的影响。重点在于揭示转捩尾迹中拟序结构对颗粒

场的影响机制。本文采用单向耦合模型，即只考虑

气流对颗粒运动的影响。在颗粒的浓度很低，约为

10−6数量级[14]时，这种模型是可以接受的。 

1  数值方法 

1.1  流场模拟 
计算区域如图 1 所示，其中的尺寸为 X=15, 

Y=10，Z=10，圆柱直径 D = 1。整个计算区域被分
成 9个子区域，在展向上重复这些 xy平面的网格。
为了捕捉尾迹中的精细流场结构，圆柱附近的网格

进一步细化了，见图 2。时间步长选取为∆t=0.008，
计算步长为 N=16000，无量纲时间 T=N×∆t=128。
网格数：X× Y× Z=170× 90×80 
在任意曲线坐标下原始变量方程为 
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以压力泊松方程代替连续性方程，这是间接的

来自于压力方程的求解，压力泊松方程则是用动量

方程的散度算子来推导的。 
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压力泊松方程的右端项随时间计算格式为[15] 
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           (3) 

这里，时间的扩张假定为 0，这样可以满足连续性
条件，如： ( ) 0D t t+ ∆ = 。 
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图 1  计算区域分块示意图（阴影为圆柱） 
Fig. 1  Sketch map of computational domain  

(shade presents circular cylinder) 

 
图 2  计算网格局部放大图 

Fig. 2  Enlargement of part computational mesh 
    
这里动量方程的求解采用显式格式。对流项采

用三阶迎风紧致格式，扩散项则采用四阶中心紧致

格式来离散。 
压力泊松方程用二阶的中心差分来离散，求解

压力时采用了高斯−赛德尔迭代法。为了满足一致
性条件，压力条件用边界处的半网格点来估计，更

多的数值方法可参考文献[16-17]。  
边界条件的选取是非常重要的，它要避免有限

区域对数值计算的影响。 
对于圆柱的表面， 选取无滑移边界条件：u=0, 

v=0, w=0。在来流处的入口面，设为 u=1的均匀速
度分布。在下游区域的出口面，采用无反射边界条

件 / / 0ct u n∂ ∂ + ∂ ∂ =U U ，uc是出口处的流向平均速

度；n表示出口处法向。 
在展向上，为了模拟一个无限长圆柱，在速度

场上采用了 Neumann边界条件： 
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在 y方向上，采用了全滑移边界条件： 

0u
y

∂
=

∂
， 0v = ， 0w

y
∂

=
∂

 

压力泊松方程采用了压力 Neumann 型边界条
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件。 
1.2  颗粒场模拟 
计算中，时间步长和计算总物理时间设与流场

相同。颗粒入口位置为 X= −2.42，y方向为流场的
1/3，z 方向为流场的 1/5，流场中计算的颗粒数为
50 000。 
在计算颗粒运动时进行了如下的假设： 
流场中的所有的颗粒均视为严格球体，并有相

同的密度ρp和直径 dp；颗粒的密度远大于流体的密

度；初始时刻，颗粒均匀分布在流场中，并与流体

有相同的动力特性。计算颗粒相为稀相，因此忽略

颗粒−颗粒之间的碰撞。但考虑颗粒−壁面的碰撞。 
    在上述假定下，颗粒的运动在计及颗粒阻力和
重力的情况下，根据牛顿第二运动定律方程描述为 

2
p p

p D p p p

d
( ) ( )

d 8
d

m C m g
t

ρ
π

= − − +
V

U V U V  (4) 

式中：U为颗粒所在位置的流场速度；Vp为颗粒速

度；ρ为流体的密度；CD 为颗粒的阻力系数；mpg
为颗粒重力。其中，CD=24fp/Rep，当 Rep≤1000时，
fp=1+0.15 Rep

 0.687, 其中， p p p /Re d ν= −U V 。 
式(4)最终可化简得到： 

          p
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d
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对上述方程进行无量纲化，为书写方便，无量纲量

的符号不变： 

       p
d ˆ/ ( )
d

f St g
t

= − +
V U V           (6) 

式中：Stokes 数定义为：St=(ρpdp
2/18μ)/(R/U0)；无

量纲的重力加速度：ĝ=9.8R/U0
2。 

2  数值结果和讨论 

2.1  流场分析 
当 Re 增加到 200 时，层流涡脱的周期性开始

突然中断，在 Re=260 时同样如此。这两种模式的
雷诺数对应着两种不同的非稳定模式 A和模式 B。 

下面将考察模式A和模式B的三维不稳定性，并
找出这些模式出现的初始原因。如图3，λ2定义法

[18]

用来识别流场区域中的涡区域，这种方法比传统的

方法更容易描述三维的涡核区域。流向涡结构采用

如下方式计算： 
/ /x v z w yω = ∂ ∂ − ∂ ∂              (7) 

图3显示了Re＝200时模式A的不稳定性，证明
了基本的卡门涡街发展规律。这个情况下纵向波长

为：λ/D=3.95。 
在Re＝260时模式B有着和模式A截然不同的特

征，这种模式下有着更小的纵向波长λ/D =0.93，可
以看出，它们之间存在着非常不同的机理，产生了

展向不稳定。这个现象与文献[19]的实验有着非常好
的一致性。 
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图 3 三维不稳定性(ωx＝−0.02) 

Fig. 3  Three-dimensional instabilities (ωx＝−0.02) 

2种不稳定尺度对应于2种基本的物理特征的
尾迹流。长波模式A对应尾迹中更大的物理特征，
也就是基本的涡核，它是由于这些涡的椭圆非稳定

性造成的，导致了卡门涡沿纵向的波动。涡环的非

线性增长导致了主涡漩沿纵向周期性的变形或撕

裂。涡环在相同的纵向位置具有自我维持特性。模

式A有着更大的纵向波长，流向涡的相序从一个辫
到另一个辫。另一方面，短波模式B表现出更小的
物理尺度，也就是辫状剪切层。模式B是另一种不
同的非稳定性，它受到钝体尾迹中存在回流区的影

响很大。模式B的一个重要特征是正在形成的辫状
剪切层存在于邻近前一个已经形成的辫状剪切层

中，它包含了一组卷起的流向涡，这些涡来自上游

回流区。模式B有着较小的纵向波长。 
2.2  颗粒场分析 

根据影响颗粒扩散分布的关键因素将计算分

成Reynolds数为200和260两种情况，主要是要将典
型的转捩模式对颗粒场的影响表现出来。 
同时考虑不同的颗粒粒径(St 数不同)，将其分

为 3 类：St=0.01、1、10。图 4 比较了几种不同粒
径颗粒在圆柱尾迹中的扩散特征。 
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图 4  T=128，位置为 Z=0处的流向颗粒扩散图 

Fig. 4  Distribution of particles in the plane Z=0 at T=128 
for different cases 

颗粒粒径大小对其动力特性影响至关重要。从

图4（阴影为圆柱）可见两种Re数下，当St数为0.01(小
颗粒)时，颗粒能比较充分地跟随流体运动，绕过圆
柱，随着涡流上下摆动，有些颗粒甚至进入涡核。

对于小颗粒来说，颗粒的离心力和惯性力都比较小，

所以它的跟随性好，其运动特性主要由气相场来决

定。颗粒扩散机理主要是流场涡扩散机理， 在涡量
集中的区域，颗粒浓度相对较高，运动时由于紧密

跟随流体卷起、掺混，所以在整个流场，颗粒分布

决定于流场的特征。当颗粒粒径增大到1(中等颗粒)
时， 颗粒跟随性减弱，大多颗粒积聚在涡团的边缘
区域， 颗粒扩散分布能清晰显示出尾迹拟序结构的
轮廓，而且一些颗粒与圆柱前壁面发生了轻微的碰

撞。当St=10(较大颗粒)时，颗粒自身具有较强的惯
性， 不能及时随流体运动变化而改变自身运动。颗
粒不仅分布在涡结构的外围，而且一些颗粒与圆柱

前壁面发生较大的碰撞，运动轨迹发生了明显的改变。 
同时由于两种不同模式的影响，相同的Stokes

数下颗粒扩散在流向上也有区别。由于雷诺数的增

加，气相场扰动加剧，使得颗粒在流向上的混合更

充分，增大了颗粒扩散。可以从图中看出Re=260时
的流向尾涡中的颗粒比Re=200的更容易接近涡核，
充满涡核的面积也要大一些。 
由上可知，颗粒粒径大小是影响颗粒在圆柱绕

流中扩散的一个重要因素。此外，流动雷诺数大小

是本文研究颗粒扩散特征的另一个重要因素，尤其

是在展向上的扩散机理。 
图 5描述的是进入流场时颗粒在圆柱尾流中展

向模式 A和模式 B的两种情况下扩散的情况。可以
看出，当流场 Reynolds数升高(Re=260)时，由于气
相场的扰动增强，颗粒的动力特性也有所不同。 同
为 St=0.01(小颗粒)时， 由于流场扰动的加强，颗粒
运动分布的不规则性增强，在展向上颗粒在圆柱尾

流中心区域都形成了“蘑菇”状扩散特征。 
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图 5  T=128, 位置为 Y=0处的展向颗粒扩散图 

Fig. 5 Distribution of particles in the plane Y=0 at T=128 for 
different Reynolds numbers 

在不同条件的计算中，为了便于对颗粒在圆柱

绕流拟序结构中的扩散分布进行统一的计量和对

比，引入颗粒纵向扩散函数和横向扩散函数： 

Dy(t)= ( )2
m

1
( ) ( ) /

n

i
i

Y t Y t n
=

−∑        

Dz(t)= ( )2
m

1
( ) ( ) /

n

i
i

Z t Z t n
=

−∑  

式中：n为计算的颗粒总数；Yi(t), Zi(t)分别是 t时刻
计算区域第 i个颗粒的横向位移和纵向位移；Ym(t)，
Zm(t)分别是 t 时刻计算区域所有颗粒横向位移的平
均值和纵向位移的平均值。 
图6为不同工况下颗粒纵向扩散的特性比较，从

中可以看出在两种模式下的纵向扩散率基本是较大

颗粒（St=10）最大，其次是中等颗粒，扩散最弱为
最小颗粒，这应该是由于颗粒与壁面碰撞所致，而

且颗粒入口宽度比较窄，也导致了这一结果。 
通过大量计算和分析，得到颗粒在圆柱尾迹中
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扩散作用机理。由于圆柱尾流是由两个交替生成的

独立涡结构组成，相邻的两个涡团， 旋转方向相反，
始终不混合，不配对，两涡团中间的狭小区域具有

较强的速度梯度和压力梯度，产生强大的吸力。颗

粒在流场中心轴线附近区域的扩散机理主要决定于

该吸力的作用。在吸力作用下，颗粒在圆柱尾流中

心区域形成“蘑菇”状扩散特征。  
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图 6  不同工况下颗粒纵向扩散特性定量比较 

Fig. 6  Quantitative comparison of sparwise particle 
dispersion with different cases 

图7为不同工况下颗粒横向扩散特性的比较，从
图7可见，有着与纵向极为不同的结果，St数越大，
颗粒扩散越强。 
当流场Reynolds数升高(Re=260)时， 由于气相

场的扰动增强， 颗粒的动力特性也有所不同，如图
8。同为St=0.01(小颗粒)时，由于流场扰动的加强，
颗粒运动分布不规则性增强。随着Re升高， 尾流
的速度波动范围变大，系统的阻力系数和升力系数

的变化趋势也随之愈加剧烈。流场的变化， 必将对
在该系统中运动的颗粒产生作用， 虽然颗粒跟随流
体运动的特性受到粒径大小的影响，但因Reynolds
数增大而引起圆柱尾迹拟序结构交替运动的强度增

大， 频率增强，即使是大颗粒(St=10)具有较弱的跟
随气流特性， 这种变化也足以驱使它的扩散分布发
生明显的改变。流场对颗粒扩散的作用表现为流场

Reynolds数的增高能明显加剧颗粒与涡团的混合程
度，对于小颗粒表现的更为充分。分析其原因，具

体有以下两个因素。①随着Re数的增大，圆柱后涡
团运动的扩张空间和强度都会增大。在具有高能量

的涡团作用下，能驱使颗粒充分地随之在更大的空

间里运动，这种扩张运动促使颗粒在流场中心轴线

附近区域以外的空间分布均匀；②随着Re数的增
大，尾涡发展生成的频率也增大，圆柱后尾流波动

频率增大。颗粒在高频涡团强劲地卷吸、牵引作用

下能更充分地与涡团掺混，甚至进入涡核。这种作

用促使颗粒在流场中心轴线附近区域分布均匀。 
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图 7  不同工况下颗粒横向扩散特性定量比较 

Fig. 7  Quantitative comparison of transverse particle 
dispersion with different cases 
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图 8 不同雷诺数下颗粒纵向扩散特性定量比较 

Fig. 8  Quantitative comparison of spanwise particle 
dispersion with different Reynolds numbers 

3  结论 

本文对三维气、固两相绕流中拟序结构对颗粒

扩散的影响进行了直接数值模拟。在假定初始时刻

颗粒均匀分布在入口的情况下，针对不同 Stokes数
的颗粒，研究了其在流场中的扩散分布，并分析了

三维转捩区的两种典型大涡结构对颗粒扩散的不同

影响。数值结果表明，在相同的 Stokes数下，B模
式的颗粒场横向扩散和纵向要高于A模式影响的颗
粒场。在相同雷诺数下, Stokes数越大, 纵向扩散越
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小，横向扩散越大。而且由于流场三维性的不稳定

性出现，使得在纵向也形成典型的“蘑菇云”结构。 
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