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非球形颗粒的阻力系数与升力系数的数值求解

许卫疆, 车得福, 徐通模

(西安交通大学能源与动力工程学院, 710049, 西安)

摘要: 对非球形颗粒在无剪切流中作旋转运动时受到的阻力与升力进行了数值模拟. 在 50 !

Rep ! 300和 0 ! � ! 2� 0条件下( �为无量纲速度) ,研究了拖曳速度、旋转速度和颗粒形状对其阻

力系数与升力系数的影响.结果表明: 当旋转轴为 x 轴时, 阻力系数随着转速的升高而增大,随着

颗粒雷诺数的增大而减小,升力系数随着旋转速度和颗粒雷诺数的增大而增大,阻力系数与升力系

数与其形状有密切关系, 其变化均为非线性的;当旋转轴为 y 轴时,在 Rep = 50时, 除了 a= 2b= 2c

( a、b、c为颗粒的长、宽、高)的情况外, 阻力系数总是随着转速的升高而减小, 对于 R ep > 50的情

况,阻力系数先增大后减小,在 a= b= c的条件下, 升力系数随着转速的升高而减小, 沿着旋转方向

上颗粒长度的增大会使其升力系数增大.
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Drag and Lift Forces Acting on Rotational Nonspherical Particles
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Abstract: The drag and lif t forces acting on rotat ional nonspherical part icles in a uniform un�
sheared flow are numerically invest ig ated. T he ef fects of the drag velo city, rotating speed and

shape character s o f cuboids on the dr ag and lift forces are exam ined as the part icle Reynolds num�
ber 50 ! R ep ! 300 and the dimensionless rotating angular speed 0 ! � ! 2. 0. The results show

that the drag coeff icient CD with x ax is rises w ith increased rotat ing speed and lessens w ith in�
creased part icle Reyno lds number. When the part icle rotates about y axis, the lift coef ficient CL

rises w ith increased r otat ing speed and part icle Reynolds number. Both CD and CL are related with

the shape characters of nonspher ical part icles clo sely, and CD and CL vary nonlinearly . CD decrea�
ses w ith rotat ing speed at R ep= 50 except fo r a= 2b= 2c, w here a, b and c r espect ively denote the

3 dimensional size of the part icle. CD incr eases f irst ly and then decreases for higher Reynolds

number. CL decr eases w ith rotating speed as a= b= c , and increases w ith ro tat ing speed w ith the

lengthened size in r otat ional direct ion.
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� � 自然界中经常会遇到颗粒运动现象的发生, 如

气力或水力输送、颗粒分离、沙尘暴天气等. 颗粒的

运动分为平动和转动. 以往人们对球形颗粒的平动

过程研究较多, 也获得了大量实验成果.真实颗粒运

动状况往往是平动伴随着转动.目前,对颗粒转动过

程的研究较少, 其成果也主要集中在数值模拟方

面
[ 1�6]

.

规则的球形颗粒在自然界中几乎是不存在的,

大量的颗粒往往以非球形的形状出现, 这就使得在

应用上述的研究成果时带来误差, 对于不转动的情

形,一些研究工作者根据实验得到了一些修正公式,

而对于非球形颗粒转动的情形,还没有进行进一步
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的研究
[ 7�14]

.

本文采用数值模拟的方法,研究了非球形的长

方体颗粒在无剪切流动中的旋转运动. 通过改变长

方体的长宽高的比值改变形状因子,在不同旋转速

度和颗粒雷诺数下研究了非球形颗粒的阻力系数与

升力系数,为研究非球形颗粒的运动特征提供了一

种行之有效的方法.

1 � 控制方程及边界条件

计算前,假设流体是稳态、轴对称、层流的牛顿

流体,其物理性质在运动过程中不发生变化. 运动方

程如下

(V ∀ � ) u = -  p x +
2
Re p
� 2
( u) ( 1)

(V ∀ � ) v = -  p
 y
+

2
Re p
� 2
( v) ( 2)

( V∀ � ) w = -  p z +
2
Re p
� 2
( w ) ( 3)

� � 连续方程为

� ∀V = 0 ( 4)
� � 压力泊松方程为

� 2
p = - � ∀ [ (V ∀ � )V] + 2
Re p
� 2
( � ∀ V)

( 5)

Re p =
2d nuc
�
( 6)

dn = (6V / )
1/ 3
( 7)

式中: V 为颗粒的体积; uc 为正对颗粒中心的来流

速度.边界条件如下:

入口

v = w = 0 � � u为常数 ( 8)

� � 出口

 V/  x = 0 ( 9)
� � 在颗粒表面
v ∀ n = 0, n # (!∀ n) = 0 (10)

2 � 网格划分

采用滑动网格技术进行计算, 采用四面体非结

构化网格对计算区域进行了剖分, 如图 1所示.计算

区域分为两部分,贴近立方体颗粒区域的网格将与

颗粒一起转动, 此区域之外的网格保持静止. 计算区

域(见图 1)长度为 120a,宽和高均为 40a.生成网格

总数大约为 150 000. 这里, 定义无量纲转动速度

�= dn∀/ 2uc, ∀为颗粒转动角速度.

(a)坐标系统

( b)网格划分

图 1 � 坐标系与网格划分

3 � 结果分析

阻力系数的定义为

CD =
8FD

#u
2
c d

2
n

FD = FD, p + FD, f =

-∃Ap ex ∀ ndA +∃An ∀ !∀ ex dA (11)

升力系数的定义为

CL =
8FL

#u
2
c d

2
n

FL = FL, p + FL, f =

-∃A pez ∀ ndA +∃An ∀ !∀ ez dA (12)

� � 为了考验计算的精确性, 对 �= 0 的情况下颗

粒的阻力系数进行了计算,如图 2所示.结果表明,

颗粒在无旋转的条件下, 采用数值计算得到的阻力

系数与 Ganser 得到的阻力系数吻合较好, 最大偏差

出现在 Re p= 10时, 此时偏差约为 10� 5% . 在计算

范围(50 ! R ep ! 300)内,其偏差不超过 5% .

图 3、图 4给出了立方体颗粒在绕 x 轴旋转时,

其阻力系数与升力系数的变化规律. 由图中可以看

出,阻力系数和升力系数随着无量纲转速的升高而

增大,随着雷诺数的减小, 颗粒的阻力系数减小, 而

升力系数增大.
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当立方体颗粒的旋转轴为 y 轴时, 其阻力系数

的变化规律如图 5所示. 在外形尺寸为 a= b= c时,

在小雷诺数( R ep ! 100)下, 颗粒的阻力系数随转速

的升高而减小, 这一点与球形颗粒的阻力系数随转

速的变化正好相反, 这是因为组成拖曳力的 2 个分

力都有逐渐减小的趋势, 因此其合力也逐渐减小, 导

致阻力系数下降. 当 R ep> 100后, 阻力系数呈现出

先增大后减小的趋势.此时,阻力系数依然随着雷诺

数的增大而减小,不过减小的程度随着颗粒 x 方向

上长度的增加而变慢. 当立方体颗粒的长宽高比值

发生变化后,其阻力系数的变化是比较复杂的,在 a

= 2b= 2c 的情况下, 阻力系数随转速的升高而增

大,当进一步增加 x 方向上长度( a= 4b= 4c)时, 阻

力系数的变化又呈现出先增大后减小的趋势. 在

Re p= 50时,除了 a= 2b= 2c外,阻力系数总是随转

速的增大而减小. 对于 R ep> 50的情况,阻力系数先

增大后减小.这说明颗粒的阻力系数与颗粒的形状

密切相关.

不同长宽高比值的立方体颗粒的升力系数的变

化如图 6所示.从图中可以看出,升力系数的变化也

是比较复杂的,其变化规律是非单调的.在 a= b= c

的情况下,升力系数基本上呈现出缓慢减小的趋势,

而当 a = 2b= 2c 时, 升力系数在高雷诺数 ( R ep >

200)下随转速的升高存在增大的趋势, 而在 Rep =

50时,升力系数又呈现出逐渐减小的趋势. 不同雷

诺数之间升力系数的差别随着颗粒 x 方向上长度

的增加而减小.这说明颗粒的升力系数也与颗粒的

形状密切相关.

� � � 图 2 � 无旋立方体阻力系数 � � � 图 3 � 阻力系数 CD 变化规律(旋 图 4 � 升力系数 CL 变化规律(旋

计算值与文献值比较 转轴为 x 轴, a= b= c) 转轴为 x 轴, a= b= c)

� � � � � � � � ( a) a= b= c� � � � � � � � � � ( b) a= 2b= 2c ( c) a= 4b= 4c

图 5 � 阻力系数 CD 变化规律(旋转轴为 y 轴)

� � � � � � � � ( a) a= b= c� � � � � � � � � � ( b) a= 2b= 2c ( c) a= 4b= 4c

图 6 � 升力系数 CL 变化规律(旋转轴为 y 轴)
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4 � 结 � 论

采用数值模拟的方法研究了非球形颗粒在无剪

切流中的阻力系数和升力系数.计算结果表明:颗粒

的阻力系数和升力系数与其形状密切相关, 在 50 !
Rep ! 300和 0 ! � ! 2� 0的条件下,当旋转轴为 x 轴
时,阻力系数随着转速的升高而增大,随着颗粒雷诺

数的增大而减小,升力系数随着转速和颗粒雷诺数

的增大而增大; 当旋转轴为 y 轴时, 阻力系数与升

力系数的变化非常复杂,在 Rep= 50 时, 除了 a= 2b

= 2c外,阻力系数总是随转速的增大而减小, 对于

Rep> 50的情况,阻力系数先增大后减小,在 a= b=

c的条件下, 升力系数随转速升高而减小,沿着旋转

方向上的颗粒长度的增大会使其升力系数增大. 在

不同雷诺数下, 阻力系数、升力系数之间的差别随着

颗粒 x 方向上长度的增加而减小.
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4 � 结 � 论

( 1) 二甲醚和柴油混合燃料的饱和蒸气压相对

纯二甲醚大大降低. 随着二甲醚添加比例的增大, 二

甲醚/柴油混合燃料的饱和蒸气压上升,浊点相对柴

油降低,互溶区扩大.

( 2)为保证发动机的动力性,混合燃料中二甲醚

质量分数以 10% ~ 20%为佳.

( 3)采用优化后的供油提前角( 12%) , 二甲醚/柴

油混合燃料发动机碳烟比原柴油机降低 60%以上,

NOx 排放比原柴油机降低 30%左右.
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