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ABSTRACT:  An Euler-Euler two fluid model was applied to 
study the dense gas-solid two-phase flow behaviors with the 
aerospace and ground gravity conditions in gas-fluidized 
reactor Discrete medium characters of particles were considered 
on the basis of the kinetic theory of dense gases and the kinetic 
theory of granular in this model. Turbulence flow of gas phase 
was modeled by the large eddy simulation. Detailed results on 
particles concentration and velocity, gas velocity and 
small-scale particles fluctuation intensity originated from the 
particle-particle collision were numerically simulated. The 
calculate results showed gravity conditions took greatly effects 
on the dense particles-fluid dynamic characters, the decrease of 
gravity was in favor of generating the heterogeneous structure 
and enhancing the small-scale particles fluctuation intensity. 
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摘要：基于稠密气体分子运动论和颗粒动力学，考虑颗粒与

颗粒之间离散介质特性，应用稠密气固两相流动的欧拉-欧
拉双流体数学模型，采用大涡模拟求解气相湍流流动，数值

模拟航天环境中部分重力条件和地面重力条件下气-固反应
器内稠密气固两相流体的流动行为，得到了颗粒浓度、气相

和颗粒相速度以及源于颗粒间碰撞而产生小尺度颗粒脉动

强度的详细分布。计算结果表明：重力条件是影响稠密颗粒

流体动力特性的重要因素，重力降低有利于在系统中产生非

均匀结构和增强小尺度颗粒脉动强度。 
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1  引言 

稠密气固两相流动广泛应用在工业领域中，如

气力输送、固体火箭推进器和循环流化床等，其中

流体动力特性是反映气固流化质量最重要的因

素[1-2]。模拟稠密气固两相流动的数学模型主要分为

两类：欧拉-欧拉双流体模型[3]和欧拉-拉格朗日离散
颗粒模型 [4-8]。在双流体模型发展历程中最重要的

贡献在于考虑了因颗粒和颗粒之间相互作用而产生

的颗粒应力。目前，处理颗粒应力的方法主要有两

类：一类是由 Pritchett 等(1978)[9]、Bouillard 等
(1989)[10]、Lychzkowski等(1993)[11]和Gera等(1998) [12] 

提出的固体弹性模量模型法，它将颗粒应力类似于

固体力学中的弹性模量并在颗粒相动量守恒方程中

引入固体弹性模量的概念，缺点在于弹性模量为经

验式乏理论依据。另一种重要的方法是由 Savage
（1981）[13] 首先类比分子动力学方法来研究气固两

相颗粒流的颗粒动力学法，Sinclair 等（1989）[14] 首

先将此方法引入到气固两相流动的数值模拟，建立

壁面上颗粒速度和湍动能梯度分布模型，模拟了垂

直管中考虑颗粒间碰撞的气固两相流动的压力场和

速度场的分布。Ding 等(1990)[15]从 Boltzmann 积分- 
微分方程入手定义了颗粒温度概念， 其定义为：
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2
/ 3Cθ = ，其中C为颗粒的脉动速度，物理意义在

于反映颗粒之间碰撞而产生的小尺度的脉动强度。 
迄今为止，在部分重力条件下对两相流动的流

动特性的研究尚未见报导。部分重力条件主要应用

在航天领域，航天器从地面到太空所受到重力影响

主要经历了超重和失重两种状态。其中超重时间阶

段较短，大部分时间都处在失重状态下。本文针对

于此，应用欧拉-欧拉双流体稠密气固两相流动数学
模型，将颗粒应力建立在颗粒温度基础之上，采用

重力源相考虑重力条件的影响，将颗粒作为拟流体

并采用类似于 Navier-Stokes方程的形式处理，考虑
气固两相相间作用以及气相湍流流动的动力粘度并

采用大涡模拟方法求解，研究不同重力条件对稠密

气固流动特性的影响。 

2 数学模型 

2.1 连续性方程 

      ( ) ( ) 0k k k k kt
ε ρ ε ρ ν

∂
+ ∇ ⋅ =

∂
        (1) 

式中  当 gk = 时表示对于气相， sk = 时表示对于

固相； kρ 为 k相的密度； kε 为 k相的容积份额； kv
为 k相的速度； t为时间。 
2.2 气相动量方程 

g g g g g gg( ) ( )
t

ε ρ ν ε ρ ν
∂

+ ∇ ⋅ =
∂

 

g g,g g g s( )P S β ν ν−∇ + + ∇ ⋅ + −τ        (2) 

式中  gP 为气相的压力； β 为气固相间曳力系数；

gτ 为气相应力张量； g,gS 为气相重力源相。 
其中，气相重力源相为 

g,g g gS gε ρ=                 (3) 
气相应力张量为 

T
g g g g g g

2[ ( ) ] ( )
3

µ ν ν µ ν= ∇ + ∇ − ∇ ⋅ Iτ     (4) 

g g,lam tµ µ µ= +                (5) 

其中，Ι 为单位张量； gµ 为气体剪切粘度； g,lamµ 为

流体层流动力粘度； tµ 为气相流体湍流动力粘度；
g为重力加速度，假定气体为不可压缩，密度为常
量。 
气相湍流采用大涡模拟方法，克服工程中常用

的 k ε− 双方程中只考虑气相层流的粘性系数而忽

略湍流粘性系数的缺点(认为 0tµ = )，即对气相大
尺度涡直接求解 Navier-Stokes方程，而小尺度涡通
过建立 SGS湍流模型求解[16]，气相粘性系数为 

      2
g (0.1 ) :t g gµ ρ= ∆ S S           (6) 

1/ 3( )x y z∆ = ∆ ∆ ∆                (7) 

   T
g g g

1
2

S  = ∇ ⋅ + ∇ ⋅ u u            (8) 

2.3 固相动量方程 

( )s s s s s s s( )
t

ε ρ ν ε ρ ν ν
∂

+ ∇ ⋅ =
∂

  

s,s s g s( )S β ν ν+ ∇ ⋅ − −τ         (9) 

式中  Ps为固相的压力； sτ 为固相应力张量； s,sS 为

固相重力源相[3,15]。 
固相重力源相为 

s,s s sS gε ρ=                 (10) 
固相应力张量为 

( )s s s s s s s s2ijp Sε ξ ν δ ε µ= − + ∇ ⋅ −τ    (11) 
T

s s s g( ) / 2 / 3S ν ν ν = ∇ + ∇ − ∇     (12) 

固相压力为 
[ ]01 2(1 )s s s sp e gε ρ θ ε= + +      (13) 

式中  e为颗粒弹性恢复系数，e=0.9999[3]。 
固相动力粘度为 

2
s s s s o

4 (1 )
5

d g e θ
µ ε ρ= + +

π
   

2s s
o s

s o

10 4[1 (1 )]
96(1 ) 5

d g e
e g

ρ θ
ε

ε
π

+ +
+

      (14) 

固相表观粘度为 

( )( )1/ 2
s s s s 0

4 1 /
5

d g eξ ε ρ θ= + π         (15) 

径向分布函数 0g 采用 Bagnold(1954)[17]的 

( )
11/3

0 ,max1 /s sg ε ε
−

 = −  
          (16) 

Ding 等(1990)[13]所采用的径向分布函数将式

(16)乘以 0.6，给模型带来了缺陷。径向分布函数的
含义为对于低颗粒浓度时，径向分布函数应趋于 1，
并随着稠密程度的增加，逐渐增大，当颗粒紧密的

堆积在一起，以至于不能运动时，径向分布函数变

得无穷大。 
β 为气固相间阻力系数，当 g 0.8ε ≥ 时 

s g g g s 2.65
g

s

3
4 DC

d
ε ε ρ ν ν

β ε −
−

=        (17) 

当 g 0.8ε <  
2

g s g ss g
2

sg s

150 1.75
dd

ρ ε ν νε µ
β

ε

−
= +        (18) 
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其中， DC 为阻力系数，当 p 1000Re < 时 

( )0.687
p

p

24 1 0.15DC Re
Re

 = +  
      (19) 

当 p 1000Re ≥       
CD=0.44                  (20) 

其中 g g g s
p

g
Re

ε ρ ν ν

µ

−
=                   (21) 

2.4 固相脉动能量方程 

( ) ( )s s s s s
3
2 t

ε ρ θ ε ρ θν
∂ + ∇ ⋅ = ∂ 

     

( )s s 3κ θ γ βθ∇ ⋅ ∇ − −        (22) 
式中 γs为颗粒间碰撞能量耗散，用公式表示为

[3,15] 

( )
1/ 2

2 2
s s s 0 s

s

43 1 e g
d

θ
γ ε ρ θ ν

  = − − ∇ ⋅  π   
    (23) 

脉动能量传递系数为 
 ( ) ( )1/ 22

s s s s 02 1 /k d g eε ρ θ= + π       (24) 

3  计算对象和数值模拟方法 

3.1 计算对象 
二维气固流化反应器几何结构如图 1所示，颗

粒相和反应器基本参数如表 1所示，反应器上半部
分是自由开口。 

 

颗粒 

自由空间 

w 

h 

 
hb ρs=2700kg⋅m−3 

ds=4mm 

umf       ujet       umf  
图 1 二维气固流化反应器几何结构 

Fig.1 Geometry of two dimensional gas-fluidized reactors 

表 1 计算参数 
 Tab. 1 Parameters of calculation 

参数 参数值 参数 参数值 

颗粒形状 球形 反应器宽/mm 580  

颗粒材料 铝 反应器高/mm 1000  

颗粒密度ρs/(kg/m3) 2700  网格宽度 DX /mm 20  

颗粒直径 ds /mm 4  网格高度 DY /mm 20 

颗粒初始体积浓度比ε0 0.4 网格数量 NX/个 21 

颗粒堆积体积浓度比εmax 0.6413 网格数量 NY/个 42  

颗粒初始堆积高度hb/mm 600  射流孔直径djet /mm 20 

气体动力粘度µg/(kg/ms−1) 1.789×10−5 最小流化速度umf /(m/s) 1.77  

气体密度ρg/(kg/m3) 1.225  射流气速 ujet/(m/s) 30 

3.2初始条件 
高速射流气体从底部中间位置喷入，其余部分

以最小流化速度均匀进入。颗粒的轴向和径向速度

均为零。计算网络见图 2，网络标识及其相应类型
见表 2。 

 3  7  7  7  7  7  3 

3  1  1  1  1  1  3 

3  1  1  1  1  1  3 

3  1  1  1  1  1  3 

3  1  1  1  1  1  3 

3  1  1  1  1  1  3 

3  1  1  1  1  1  3 

3  3  3  5  3  3  3 

3 

7 

1 

5 

 
图 2 气体运动的计算网格 

Fig. 2  Calculation cells of gas motion 
表 2 网格标识及其相应类型 
Tab. 2  Type and flag of cells 

  网格标识 性  质 
1 内部网格，不限定边界条件 
3 壁面网格，无穿透性，无滑移边界条件 
5 入口网格，需要限定速度 
7 出口网格，变量的梯度为零 

4 计算结果与讨论 

4.1 空隙率和颗粒速度 
图 3 表示重力条件分别为 g=9.8m/s2 和

g=0.98m/s2 时，不同时刻下空隙率和颗粒速度的计

算结果。其中(a)、(c)和(b)、(d)代表上述的两种重
力条件情况（因计算结果很多，只取部分）。从图中

可以看出，当射流气体流经射流孔进入到反应器内

时，原来处于射流孔处阻挡气流进入的颗粒被向上

推开，局部空隙率快速增长，在此位置处开始生成

了气泡。气泡的出现诱发了气固系统呈现不稳定状

态。因气泡底部压力较小，周围的颗粒从底部进入

气泡，迫使气泡脱离射流孔，形成气泡单独作上升

运动并逐渐长大，最后在表面破裂。由于气泡的出

现，导致颗粒间发生激烈的碰撞，促进了颗粒的混

合。 
计算结果表明，反应器内颗粒和气泡运动对重

力的变化非常敏感。当重力条件为地面时，气泡一

旦产生之后，迅速通过堆积的颗粒向反应器表面层

移动，在反应器内部滞留的时间较短，并且气泡容

易破裂，气泡体积明显小于后者。从颗粒速度矢量

图看出，破碎气泡周围颗粒发生了明显的循环现象，

气相和固相之间的作用非常强烈，但没能够形成颗
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粒在整个反应器内循环。当重力条件为 0.1 倍地面
重力时，形成了体积较大的气泡，并且气泡滞留在

反应器内的时间较长。从颗粒速度矢量图看出，由

于气泡能够贯穿并且维持整个反应器的高度，颗粒

形成了在整个反应器内的循环。 
重力条件影响作用的解释：颗粒流体系统不稳

定性特征是当系统平衡遭到破坏后，气体不会均匀

地穿过颗粒层，而是出现了一种非均匀结构——空

隙率快速增长的现象，即类似于气泡的形状。当射

流气体的速度超过最小流化速度时，一部分“多余”

的气体将以气泡的形式通过反应器表层，形成初始

气泡或者初始射流。颗粒相受气相的影响程度主要

通过曳力的大小来反映，而曳力与空隙率密切相关，

空隙率越低，则曳力越大。当曳力大于颗粒重力时，

便促使颗粒向上运动，导致局部的空隙率加大形成

了初始气泡，伴随气泡长大,空隙率逐渐加大，气体
对颗粒曳力又逐渐减小，当颗粒重力大于曳力时，

则出现颗粒下落现象。在流化过程的最初期，所形 
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(a) g=9.8m/s2 
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(b) g=0.98m/s2 
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(c) g=9.8m/s2 
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(d) g=0.98m/s2 
图 3 不同重力条件下空隙率和颗粒速度的计算结果 

Fig. 3  Calculation results of porosity and particle velocity under different gravity conditions    
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成气泡体积和形状十分接近，但随着空隙率逐渐增

大，重力作用的结果逐渐明显，重力加速度越大，

颗粒越容易回落，气泡形状越不易保持，反之亦然。 
4.2 颗粒速度计算结果的直方图 
图 4表示反应器内在不同高度处、不同重力环

境下（取值点在床宽的 1/2，高度分别为 24cm 和
50cm）颗粒速度分布的直方图，并给出颗粒速度的
数学期望和方差。其中：(a)表示 g=9.8m/s2，(b)表 

 
均值=-0.1809 m/s 
方差=0.1311 m/s 

均值=1.1096 m/s 
方差=0.3724 m/s 

均值=0.1932 m/s 
方差=0.0870 m/s 
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(b) g=0.98m/s2 

图 4 颗粒速度直方图 
Fig. 4  Histogram of particles velocity 

示 g=0.98m/s2，(1)、(3)和(2)、(4)分别表示径向和轴
向速度。为保证统计的精确性和样本的容量，计算

时间为 10s，取样时间间隔定为 0.001s。数学期望
描述了随机变量的取值中心即均值，方差表示随机

变量的可能取值与均值偏差的疏密程度，即脉动程

度。图中可见：颗粒轴向速度的均值和方差都要大
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于径向的结果。这是由于在射流孔处轴向射流速度

非常大并且空隙率变化剧烈，颗粒受到轴向流体的

曳力作用非常强烈，导致轴向颗粒间碰撞频率剧增，

速度变化显著，但径向较弱，速度的变化比较平缓。 
在较小的重力条件下，颗粒速度轴向和径向的

方差都要大于较大重力环境下的计算结果。由此可

见方差的大小可以表示出颗粒间相互作用的程度，

其值越大，颗粒脉动强度愈大，颗粒相互作用也愈

强，反之亦然。比较两种重力条件的计算结果，可

以看出，大气泡的长时间存在加大了颗粒间以及颗

粒与气相间的相互作用。重力越小，颗粒间的碰撞

效果越强，小尺度颗粒脉动强度越大。 

5 结论 

本文应用稠密气固两相流动欧拉-欧拉双流体

模型，考虑颗粒间的离散介质特性并采用大涡模拟

求解气相湍流，数值模拟不同重力条件下稠密颗粒

流体系统的流动特性。模拟结果发现：①重力条件

是影响稠密气固流动结构的重要因素，重力越小则

越容易在系统中生成非均匀结构；②颗粒速度方差

能够反映颗粒的脉动强度即颗粒间碰撞效果，其结

果将随重力值下降而增大；③部分重力条件主要在

航天空间环境中产生，研究结果为气固多相流动在

未来空间应用进行了初步探索。 
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