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激波诱导惰性堆积粉尘运动的建模及数值模拟!

李 洁1，陈伟芳1，任 兵1，范宝春2

（1. 国防科技大学航天与材料工程学院，湖南 长沙 410073；2. 南京理工大学动力学院，江苏 南京 210094）

摘 要：基于空间平均的双流体模型，引入描述颗粒脉动速度的粒化温度，建立颗粒相的本构方程，

将粒化温度模型推广到解决高速流动问题。采用 AUSM+ 有限差分法，数值模拟激波在一定厚度的惰性粉尘

床中传播及诱导粉尘颗粒运动的过程。结果表明，粒化温度模型较好地描述了这一过程，证实了此模型在

处理稠密颗粒高速流动和流场存在强间断中的可行性。
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Modeling and Numerical Study on the Shock-induced Fluidization of Inert Powder Layers by
the Granular Flow Models
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Abstract：The granuIar fIow modeIs on the basis of the kinetic theory are presented for numericaI study on a dense particIes bed
with shock interaction. For the soIid phase，the constitude eguations are deduced from the interactions between the mean and the fIuctu-
ating motions of soIid particIes，the Iatter are represented as functions of the granuIar fIow temperature. NumericaI simuIation by the
AUSM+ schemes is empIoyed to anaIyse the fIowfieId of the shock-induced fIuidization of inert powder Iayers. It shows that the granuIar
fIow modeIs are feasibIe to describIe the fIow with high speed and strong discontinunity.
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运动激波对接触间断作用引起界面效应及诱导流动现象，在自然界和工程中经常遇到，尤其在粉

尘爆炸灾害中更为突出。由于近年来工程问题的需要以及计算机技术的迅速发展，人们已对激波与粉

尘界面的相互作用问题进行研究，取得了一系列重要成果。对于堆积粉尘中出现的激波波系和界面失

稳等复杂问题，Ben-Dor，Sakakita 和 KuhI 曾从理论上探讨激波在惰性粉尘床界面上的掠射，但模型过

于简化，特别是涉及颗粒间的碰撞效应时，很难说明问题。本文引入粒化温度模型，此模型对稠密颗

粒流建立了更为理想的数学描述方法，通过粒化温度来度量颗粒的脉动速度，进而得到颗粒碰撞应力

张量、颗粒动力粘性系数及颗粒传导系数等本构关系式。粒化温度模型已成为多相流领域研究中的新

课题，Gidaspow 等将其应用到化工领域，在低速流动状态下此模型与实验取得较为一致的结果［6，7］。

本文将粒化温度模型推广到研究高速流动状态，首次将此模型引入解决激波与堆积粉尘的相互作用，

建立颗粒相的本构方程，采用基于空间平均的双流体模型建立描述气固两相流动的控制方程，数值模

拟激波在一定厚度的惰性粉尘床中传播及诱导粉尘颗粒运动的过程，以其验证粒化温度模型在解决粉

尘爆炸问题中的可用性。

1 控制方程

1.1 平均的气固两相流基本方程组

假设气相和颗粒相均为连续介质，选取 EuIer 型控制体，结合相界面间断特性，建立描述各相运

动的偏微分方程［1，2］。
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质量守恒方程（  = g， S，其中 g 代表气相， S 代表颗粒相）：
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仅考虑 stocks 阻力和 Saffman 力，忽略附加质量力、升力、Basset 力和 Magnus 力等，动量守恒方

程：
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式中： FS"Saffman 升力，B  "相间阻力系数，T i "气相剪切应力，H i "固相总应力张量。

能量守恒方程：
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式中： E'"脉动动能， 0gS"相间传热， Ig"气相热传导系数， g - 脉动能通量， - 碰撞能量耗散。

为使上述方程组封闭，还需建立若干本构关系式，本构关系式中包括对各种物性参数及边界条件

提法。对气相湍流模型，不计颗粒相脉动对气相的影响，采用 SGS（subgrid-scale）模型简化计算［8］
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 g =  t + l =  l +P g（ ct!）2（#T i ·#T i ） （6a）
其中 ct = 0.1，!= !x!$ y
!"# 引入粒化温度模型构造本构关系式

假设颗粒粒径单一，颗粒内部温度均匀，颗粒密度为常数，将颗粒视为质量和体积很大的分子，

定义单颗粒分布函数为 f（ !，"， t）。它是颗粒速度 "、空间位置 ! 和时间 t 的函数。则描述颗粒流

动的 Boltzmann 方程为

!f
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（7）

上式表明，单位体积内颗粒数的平衡，即单颗粒速度分布函数 f（ !， "， t）随时间总的碰撞变

化率等于单位体积颗粒数随所有随机变量的变化。以通用物理参量 乘以 Boltzmann 方程，并对速度

空间 d" 进行积分，可得 Maxwell 输运方程：

D
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式中 I 为分子数密度， 1 为平均速度， C 为脉动速度， c 为碰撞源项。

根据 Chapman 和 Cowling 在文献［9］中所述，令 f（1）为单颗粒速度分布函数的二级近似：

f（1） = f（0） （1） （9）

其中， （1）是 I 和 C 的函数［9］； f（0）是单颗粒速度分布函数的一级近似，取其为 Maxwellian 分布：

f（0）（ r，c，t）= 1
2"$  

exp - 1
2 

（ c - 1）[ ]2 （10）

假定颗粒为表面光滑的非弹性圆球，仅考虑颗粒的平动，不计表面摩擦及转动的影响，并且颗粒

遵循混沌假说，即只需考虑颗粒的二体碰撞，则因碰撞而导致的生成源相可表示为［4］
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式中 f（2）是双颗粒速度分布函数， f（2）（ rl，cl；r2，c2；t）c rlcclc r2cc2 表示在中心为 rl、 r2 的体积元

crl、cr2 中发现一对速度分别落在 cl、 cl + ccl 和 c2、 c2 + cc2 范围内的颗粒的概率。Chapman 和

Cowiing 根据 Enskog 假说，得出

f（2）（ rl，cl；r2，c2；t）= g0（ S）fl（ rl，cl；t）f2（ r2，c2；t） （llc）
式中 g0（ S）为径向分布函数，反映空间双颗粒相关分布。Savage 和 Jeffrey 给出简单表达式［7］：

g0 = l -  S
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颗粒流中 S，max通常小于 0.7。

令 = mCi，代入方程（8），可得颗粒相动量方程及总应力张量 i 

 i = - S S < CiC > + i（ mc ） （l2）

取 = l / 2（ mC2），代入方程（8），利用所求得的动量方程，可推出颗粒脉动动能方程：

3
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式中 G = l / 3 < C2 > （l3a）

G 定义为粒化温度，它是颗粒脉动动能的度量，不同于颗粒的真实温度。Y 为颗粒非弹性碰撞产生的

能量耗散。式（l3）右边第一项代表因颗粒相变形产生的能量；第二项表示颗粒相能量传递；最后一

项表示相间的脉动能量传递，若忽略气相脉动速度与颗粒相脉动速度的关联，此项可略去。

利用方程式（8）~（l3），可得颗粒总应力张量 i 、脉动能通量 g 、碰撞能量耗散Y 及颗粒压力

pS、颗粒体粘性系数E S、颗粒动力粘性系数H S、颗粒脉动能传导系数 kG 。具体表达式略去。

通过粒化温度，建立起颗粒相的本构关系式，较完整地描述了颗粒间的动力性质。

!"# 气固两相间作用系数的确定

单位质量颗粒受到的 Saffman 升力为［2］
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其中 k 为升力系数，理论值为 6.46。

单位体积相间传热 0gS

0gS = 6
d2

p
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式中 NU = 2 + 0.6Pr
l
3 Re

l
2 （l5a）

kg 为气相热传导系数， Pr 为气相 Prantie 数。相间阻力系数B  详见文献［4］。

至此，联立方程（8）及各表达式，气固两相基本方程组（l） ~ （5）可封闭求解。

$ 数值解法

将无量纲化后方程组改写成近似守恒形式，

#E
#t +#F#x +#G#y =#

FV

#x +#
GV

#y + H + S （l6）
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式中 F、G 为对流项通量，FV、GV 为粘性项通量，S 为源项，将方程组改写成近似守恒形式后，各

方程存在一阶导数项，H 表示此项。

颗粒相的对流项与气相对流项形式上相同，故而计算格式均采用 AUSM+ 有限差分法［5］。基本思

路是将对流通量和压强通量分离，分别考虑与 u + a，u - a 相关的非线性场和与 u 相关的线性场，利

用非线性波的近似多项式函数代表波的相互作用，得出网格交界面上的对流速度和压强，线性场由界

面速度表征。

观察方程组（l6）中的一阶导数项 H，导函数均与对流速度相关，因而按上述方法在线性场中

重构导函数；处理源项时，利用半隐式格式；粘性项采用中心差分。由时间分裂法，气相和固相方程

组差分格式如下：

EI+l
i，j = Lg（

!t
2 ）Ls（!t）Lg（

!t
2 ）EI

i，j （l7）

其中 g 代表气相方程组， s 代表固相方程组。

图 l 物理模型示意图

Fig.l Schematic iiiustration of the probiem

! 算例与结果分析

无限大半平面中，有一运动激波扫掠堆积在壁面上的

粉尘，为研究此物理过程，将坐标固定于初始运动激波上，

如图 l所示。激波上游无穷远处的气流和粉尘以及固壁均

以 u 沿 x 正向运动，假定 T = 288.l5K，粉尘床厚度为

lcm，颗粒密度为 ll00kg / m3，运动激波马赫数 Mach = 2，
粉尘床内粉尘颗粒体积分数!s = 0.47。

计算区域为（0，0），（4，0），（0，3），（4，3）四点

构成的矩形域。采用均匀网格。边界条件中，壁面上气体无滑移，颗粒滑移，法向分速均为 0，颗粒

脉动动能为 0；入口处为来流；上边界根据正激波关系式给出；其余边界由内点线性外推。

数值模拟结果分析如下：

图 2为气相等密度线图。由图可见，界面上方的激波接近界面时稍向后弯曲，以大约 86 的倾斜

角进入粉尘界面后，迅速向后弯曲，形成明显的透射波，因堆积粉尘的可压缩性很小，故透射激波的

入射角（与水平面夹角）极小，大约 5 左右。由于两相的相互作用，透射激波强度减弱，尾部逐渐形

成压缩波，随后压缩波垂直于壁面发展，壁面附近因一系列压缩波作用，形成一高压区。

图 3表示颗粒相体积分数分布图，结果表明，颗粒穿越激波后，沿入射激波在界面下方附近处积

压，使得此区域内颗粒浓度陡然增大，归因于入射激波诱导气流卷入粉尘床，气流带动颗粒向后下方

运动，从而出现此高浓度区。同时堆积粉尘因激波压缩稍向下折转约 2 。

图 2 气相等密度线图 图 3 颗粒相等体积分数线图

Fig.2 Density contours of gas phase Fig.3 Voiume fraction contours of soiid phase

图 4为粉尘云界面示意图，由颗粒受力分析可知，当颗粒与气流有相对运动且气流流向速度沿法

向存在梯度时，颗粒将受到 Saffman升力。界面附近气流具有较大的速度梯度，接近界面的颗粒法向
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速度为正，从而将界面上抬，越往下游上抬越显见，形成粉尘云结构。在壁面上，因颗粒相采用滑移

条件，而气相完全受粘性阻滞作用，使得壁面附近的颗粒阵面加速向下游推进，逐渐形成尖缘。

图 4 粉尘界面示意图 图 5 等粒化温度线图

Fig.4 IIIustration of the granuIar interface Fig.5 GranuIar temperature contours

图 5 为颗粒相粒化温度分布图，考察控制方程易知，正是通过此参数来描述颗粒与颗粒碰撞效应

的，它直接反映了颗粒的脉动动能。文献［2］指出，颗粒脉动速度的确切值目前知道的较少，对其

仅仅是一种估计。此文算例中设颗粒脉动速度量级为 1m / s，由图可见，颗粒脉动动能（粒化温度）

随着颗粒密集迅速下降，在颗粒达到最大体积分数，即密集程度最高的区域，粒化温度降至最低。沿

着粉尘界面，颗粒体积分数骤减，颗粒迅速稀疏开，法向速度梯度增大，从而脉动增强，在构成的剪

切层中达到最大脉动动能。在壁面上，颗粒相的脉动动能在计算过程中假定为 0，实际上，脉动动能

的损失大小与颗粒和壁面碰撞作用的机理有关，有待深入研究。

! 结论

（1）引入粒化温度模型，建立颗粒相本构方程，结合空间平均的双流体模型，采用 AUSM+ 方法，

数值模拟激波扫掠惰性堆积粉尘的运动过程，证实粒化温度模型在处理稠密颗粒高速流动和流场存在

强间断中的可行性。

（2）激波入射到粉尘床内，向后弯曲且诱导界面附近颗粒向后下方运动，形成一颗粒密集区，随

时间逐步向下游扩展。颗粒因受 Saffman 升力作用，形成粉尘云，在其附近颗粒脉动最大。

（3）本文仅以运动激波马赫数 Mach = 2，颗粒相体积分数!! = 0.47 为例，数值模拟随参数变化各

物理量的变化情况。同时，模型也为处理颗粒与壁面作用提供了可能。
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