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摘要：从研究悬浮颗粒在流体中运动的不同层次出发，分别回顾以有限元为代表的传统流体力学及

近年来广泛应用的 -.//0123456/78.99方法的原理，并重点介绍两种方法在悬浮颗粒数值模拟方面所
取得的成果 ,
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悬浮颗粒在流体中的输运过程在许多工业应用和自然现象中存在，例如沙尘暴中沙粒的运动轨迹，生态

系统中花粉的输运传播，化学工业中颗粒的结晶生长，化学反应物的沉积等 ,因此，了解及掌握悬浮颗粒的运
动过程、运动规律是非常必要的 ,采用理论分析方法研究悬浮颗粒在流体中的运动是复杂且困难的，随着计
算机技术的发展和普及，数值模拟已成为研究其运动规律的主要手段并取得了令人瞩目的成就 ,对悬浮颗粒
的数值模拟，根据问题的需要可在不同层次上加以研究：（.）用传统流体力学数值方法来描述的宏观层次；
（=）分子层次；（1）介观层次 ,

! 传统流体力学方法
采用连续介质途径研究两相流时，描述流体的控制方程可采用单流体模型或双流体模型 ,将粒子与流体

混合的流场看作一种充满整个流场的连续介质，用一组连续分布的密度场、速度场、应力场和温度场来描述

整个流场，这就是单流体模型 ,该模型具有统一界面的能力，便于界面上的边界条件的数值模拟，因此目前被
大量采用 ,
单流体模型的控制方程组如下：

不可压缩流体满足质量守恒定律 !·! ! " （%）

不可压缩牛顿流体的动量方程为 "!
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其中 >为单位质量力 ,
设 %& 为表征第 & 种流体的特征函数，则对每一种流体均满足

"%&
"" # !! %& ! " （& ! %，⋯，’） （(）

采用单流体模型模拟悬浮粒子的运动时，首先建立每一项瞬时的、局部的守恒方程和相界面的间断关

系，然后采用某种平均方法得到基本方程并采用参数化方法得到固体和液体间相互作用项的表达式 ,
?091@［%］提出了采用系综平均方法研究黏性悬浮粒子之间相互作用的方法，但随之而来的是非线性项无法用
平均速度表示和这种平均必须考虑粒子的时间历史 ,为了避免该平均方法引起的不足，’.92A.［!］提出了固定
粒子的排列方法并计算了小雷诺数流动中作用在粒子上的拖曳力 ,另外，完全忽略黏性影响（无黏势流）或惯
性项（B/5C2B流动）可以大大简化流动，但这种方法忽略了尾迹和其他非线性机制 , 4D.AE等［(］提出了在 B/5C2B
流中模拟大量粒子的算法，这些算法对小雷诺数适用且成功捕捉到粒子之间的作用 ,然而，控制粒子移动和
旋转的非线性惯性机制在 B/5C2B流动中不存在 ,
采用 FG62D3-.9HD.9H2 数值模拟方法是将整个流体!粒子系统在欧拉框架下看成一个整体，粒子用
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!"#$%"#$&方法跟踪 ’在粒子低密度情况下可以认为粒子的运动对流体的运动未产生扰动，为了考虑粒子运
动对流动的影响，(#)*&%等［+］最近把颗粒相既看作连续相来模拟粒子之间的应力，又在跟踪粒子时认为其呈
现离散状态，然而采用本方法模拟时作用在粒子上的力要采取经验公式 ’
近年来，直接数值模拟（,-(）方法在模拟悬浮粒子运动方面亦取得了卓越的成果 ’在单流体模型中描述

流体与颗粒的模型在粒子表面通过无滑移边界条件来结合，同时也通过作用在粒子上的力和力矩联系起来 ’

图 ! 椭圆颗粒在垂直槽道内的运动轨迹
"#$%! &’(#)$ *+,-. ’/ 011#2*#-,1 2,+*#-103

#) (0+*#-,1 -4,))01

./等［0］提出的用有限元方法模拟圆形或椭圆形颗粒在
垂直槽道中的二维运动最具有代表性 ’由图 1 可知，若雷诺
数低于一个临界值（20左右），粒子迅速趋于槽道中心达到平
衡状态，随着雷诺数的增大，椭圆颗粒的横向运动振幅越大，

振荡现象越明显，达到平衡状态所需时间越长，且在 -&345#
流体中，当雷诺数很小时，椭圆颗粒运动的最终状态为其长

轴与水平线重合；而当雷诺数较大时，椭圆颗粒运动的最终

状态为其长轴与水平线垂直 ’采用同样方法，6&#$等［7，8］研究
了圆形和椭圆形颗粒在下降过程中的运动和相互作用，

./"#$等［9］研究了槽道中两个椭圆颗粒的旋转，6&#$等［:］分
析了管流中上升或飞行胶囊的运动机制 ’
此外，./$;&<等［1=］提出了建立在空间和时间基础上的

有限元方法 ’ >&?*/@"% 等［11］将 ,(, A (>（变形空间领域 A空间
B时间）方法用于有限元计算，在其方法中，有限元的解和测试函数扩展到整个空间和临时坐标，基本函数在
空间上是连续的但在时间上不连续，并且在圆柱绕流问题上作了测试 ’采用同样的方法，关于黏性流体中气
泡或液滴的模拟也取得了长足的进展 ’ C@<D)#等［12］提出了针对每一相采用独立的、适合边界的网格的算法 ’
,"#*@等［1E］采用同样的方法，模拟了有限雷诺数悬浮变形的轴对称气泡的沉降运动，并把该方法推广到了轴
对称气泡的不稳定运动，这种方法比较适合简单的边界条件 ’值得一提的是，锋面跟踪方法在模拟气泡或液
滴的运动中发挥了很大的作用，该方法采用固定的欧拉网格，但在界面（或界面附近）设置一些标志点跟踪并

标识水滴的表面，再将这些点的速度值插值到原来的固定网格上，文献［1+］采用该方法分别计算了单个液滴
或气泡在二维及三维剪切流中的运动、液滴的碰撞及多个气泡或液滴的相互作用 ’

5 6,**#-0 7’1*89,))（67）方法

!"44)F& G5H4?I"##（!G）方法是在格子气自动机（!JK）的基础上，于 2=世纪 9=年代中期建立和发展起来
的一种流场模拟方法 ’在 !JK方法中，从分子运动论和统计力学的观点出发，将流场看成是由许多质量为 1
的粒子组成，这些粒子分布在网格上，在迁移到相邻节点时可能和其他方向到达该点的粒子相互碰撞，但由

于计算节点上的粒子数 !!（"，#）是 G55H&"#变量，即在某个时刻一个方向上只有一个粒子运动或没有粒子运
动，因此，虽然该方法存储量小，计算绝对稳定 ’其缺点是如不满足 J"H)H&)不变性，压力取决于宏观流速，存在
统计噪声等使得其应用受到了限制 ’最早由 LF#"I"%"和 M"#&44)［10］提出的 !G方法中采用连续的粒子分布函
数代替 !JK方法中的粒子变量，进而忽略单一粒子与其他粒子之间的相互作用，更加强调大量粒子的平均
特性 ’ !G方程为

$!（" % &!，# % 1）’ $!（"，#）( "!$（"，#） （! ( 1，2，⋯，)） （+）
式中：&!———粒子在第!个方向上的运动速度；$!（ "，#）——— # 时刻节点 " 处第!个方向粒子的分布函数；
"!$（"，#）———碰撞函数，表示粒子碰撞所引起 $!的改变量，其在每个节点上满足质量守恒和动量守恒条件：

!
)

!( =
"! ( = !

)

!( =
"!&! ( = （0）

.)$/&%"等［17］假定流场的分布接近于局部平衡状态，进而将粒子分布函数分为两部分，并将碰撞操作过程
进行线性化处理，用单一松弛时间使流场达到局部平衡状态并且线性稳定，从而奠定了 !G方法的初步模型：

$! ( $&N! %#$#&N! （7）
式中：$#&N! ———非局部平衡分布函数；$

&N
!———局部平衡分布函数，依赖于宏观变量$，$*，且满足

!
)

!( =
$&N! ($ !

)

!( =
$&N!&! ($* （8）
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在此基础上，!"#$和 %&’$等［()，(*］提出将松弛形式采用 +&#,$#-#./0.122/3.114（+03）形式，即

!"!（"，#）$ % (
#
（ !" % !"

’5） （*）

式中#为松弛时间，则得 6+03模型：

!"（" & !"$#，# &$#）% !"（"，#）$ % (
#
（ !" % !"

’(） （" $ 7，(，⋯，)） （8）

这就是至今应用最广泛和最有效的模型 *与传统方法不同，6+方法避开了偏微分方程直接从离散模型
入手，在分子运动论的基础上构造出简单的动力学模型，主要特征是：在速度空间中 6+方法的对流项是线
性项，可以推导出不可压缩 9/:的方程且利用了相空间最少的速度信息，因此该方法具有程序简单、内在并
行性好以及特别适用于具有复杂几何边界条件的流场计算等优点 *

6#;;［(8 < =(］首先使用 6+方法开展了对颗粒悬浮问题的研究，在其模型中，他提出了能够统一处理静止边
界和动边界的算法 *若定义固体颗粒表面为边界，形状任意，当悬浮颗粒位于格点之间时，格点连线穿过固体
!流体边界表面，流体粒子沿着连线运动并与悬浮固体颗粒发生碰撞和相互作用，据此可以得到固体!流体边
界的离散模型 *模型中虽在固体内部出现“虚拟流体”，但是由于在固体和流体间的局部动量交换过程中保证
了动量守恒，所以可以得到合理的固体!流体边界条件 *边界格点速度 +, 由悬浮固体颗粒速度 -、角速度!
和颗粒合力中心半径 . 决定，

+, $ - &! " & (
= ’/ %( ). （(7）

边界处分布函数为 !0/（"）$ !/（"）1 2’/+, （((）
式中 2 为系数，视网格模型和质量密度而定，“ >”分别代表悬浮颗粒朝向或背离流体运动 *

?";@$等［==］对 6#;;模型作了一些改进，在增加了一项源项后使得颗粒内部的“虚拟流体”质量也守恒，
这主要针对不规则边界表面形状或由于颗粒生长、溶解等导致的边界形状发生变化等情况 A

!"［=B］采用该模型模拟了液体中单个椭圆颗粒、矩形颗粒及颗粒群的悬浮问题，并将部分结果与采用有
限元方法模拟的结果作了比较，值得一提的是其对矩形颗粒群的模拟及计算结果表明颗粒的运动主要受惯

性的影响，例如颗粒团串结构的形成和演化 A颗粒团串结构有两种基本形式，分别是 C型和平行结构，当一个

图 ! 矩形颗粒在不同时刻的运动图像
"#$%! &’() *+,- ,. /01-(’$23(/ )(/-#130*

(- 4#..0/0’- -#50

颗粒被卷入另一颗粒的尾流时就会形成两个颗粒组成的 C型结构，在
多个颗粒的相互作用中会形成由数个颗粒组成的相对稳定的颗粒团，

它们具有共同的较强尾流，从而吸引其他颗粒加入以形成更大的颗粒

团，但当颗粒团吸入了其他颗粒或颗粒团后，其内部相互作用加强，从

而又使得颗粒团产生解散的趋势，其聚散过程一般经历为相吸、碰触、

散开，这些现象已在实验中得到证实 A
吴锤结等［=D］研究发展了一系列处理动网格、不规则颗粒旋转及颗

粒生长等问题的数值模拟方法，结合其首次提出的两种颗粒生长模式

（随机生长模式和浓度生长模式）成功地模拟了不动颗粒和运动颗粒

群的输运和生长过程，由于颗粒生长后其形状及大小都发生了变化，

则其运动规律和背景流场等均相应发生了变化，见图 = A

6 结 论

本文简要地介绍了悬浮粒子的数值模拟进展，重点是连续介质方法和 6#,,"E’/+1F,GH#$$方法 A连续介质
理论能充分、合理地描述流体和颗粒的宏观特性，且以有限元为代表的方法允许空间网格在控制区域改变，

因此在描述及跟踪不规则形状的颗粒和由于颗粒的生长等导致的形状、大小发生变化等方面优势明显 A其不
足之处则是无法充分揭示颗粒之间的相互作用及颗粒的微观特性，在粒子移动时需要重新计算网格使得计

算时间过长，且计算结果不稳定等 A 6#,,"E’/+1F,GH#$$方法避开了传统 9/:的方程，根据分子运动理论建立简
化的动力学模型，采用均匀固定网格，其优点是在速度空间中 6+方法的对流项是线性项；可以推导出不可
压缩的 9/:方程且利用了相空间最少的速度信息，因此该方法具有程序简单、内在并行性好且在模拟大量的
颗粒群体方面得到了广泛的应用，但在大雷诺数或粒子变形过程如液滴等方面的模拟有待进一步研究 A
直接数值模拟作为研究悬浮粒子运动规律的一种新兴手段有其无法替代的优势，但如何与传统的多相
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流模式相结合，例如为模型参数的标定提供依据等也是值得深入探讨的课题 !
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