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颗粒绕流问题中几何形体效应的数值模拟
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摘　要 : 运用计算流体力学 (CFD)模拟方法 ,针对球体、正六棱柱、正四面体、圆柱体和环轮体等不同几何形体颗

粒 ,在雷诺数为 10～400条件下研究了颗粒绕流问题中的几何形体效应。基于模拟结果 ,考察了传统非球形颗粒

几何表征方法的不足 ;据此定义一个新的表征形体效应的参数 ,并在大量模拟计算结果的基础上 ,关联出以上四种

非球形颗粒曳力因数计算公式 ,改进后的曳力因数计算精度大大提高。
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　　颗粒绕流问题是流体力学的传统课题。早期的

研究囿于当时计算条件的限制 ,往往只能获取近似

解析解 ,如球体绕流的 Stokes 解及其 Ossen 修正

等[1 ]。随着计算流体力学工具的广泛应用 ,使复杂

几何形体绕流问题的数值求解成为可能 ,这大大增

进了人们对于绕流问题的认识[2 ]。另一方面 ,颗粒

绕流问题也是许多工程应用中的基础课题 ,如在化

学工程中的吸附床、催化反应器以及流化床中的流

固相对运动等。这一问题的重要性在于 ,对床层中

流动状况的解析 ,往往是认识设备内传质、传热和反

应性能的基础。

近 10年来 ,在催化反应技术领域 ,各种几何形

状的颗粒状新型催化剂被不断开发出来。在工程设

计中 ,作为一种普遍采用的近似或等效方法 ,大都采

用等体积相当直径和等面积相当直径来处理各种异

形 (非球形)颗粒填充床内的流动问题[324 ]。对这类

异形颗粒填充床流动以及压降的实验测定和计算表

明[5 ] ,用前述等体积或等面积相当直径近似处理在

床层传递参数计算时将导致过大的偏差 ,不能满足

工程设计的要求。有研究者指出[4 ] ,需要对表征异

形颗粒的近似或等效处理方法加以重新审视。

本文旨在从基础研究的角度 ,针对工程中常见

的 5种不同形体的颗粒 ,采用数值模拟方法 ,考察单

颗粒绕流的影响因素及传统等效方法的精度 ,寻求

更恰当表征不同形体颗粒几何特性的参数 ,提出异

形颗粒曳力系数的计算方法。

1　绕流问题的界定和数学模型

111　模拟对象

参照相关文献[526 ] ,针对 5种有代表性的催化

剂颗粒形状 ,包括球形、圆柱形、正四面体形、正六棱

柱和环轮体进行了模拟。

粒径是表征颗粒的重要几何参数。对非球形粒

子 ,比较常用的有等体积有效直径和等面积有效直

径 ,统称为相当直径[3 ]。前者是将非球形颗粒粒径

定义为具有相同体积的球粒子的直径 ,设粒子的体

积为 V p ,则体积相当直径 dv 为

dv = (6 V p/π) 1/ 3 (1)

若以外表面积 ap 相同的球形粒子的直径来作

为代表 ,称作面积相当直径 da

da = ap/π (2)

基于相当直径计算方法 ,以球形为标准 ,分别计

算了本文模拟的与之等体积和等面积的其它四种异

形几何体的几何参数 ,结果如表 1。

取空气为绕流流体 ,温度 T = 293 K ,流体密度

为ρ= 11293 kg/ m3 ,黏度为μ= 1179×10 - 5 Pa·s。

原则上 ,研究单颗粒绕流问题的流场为无界流

场。计算中为逼近无界流场条件 ,消除端效应 ,取模

拟计算区域 (流场)为圆管状 ,颗粒位于流场上游 1/

3处。数值实验表明 ,当圆管直径 d 大于 10 dp =

0106 m ,管长 l ≥50 dp = 013 m时 ,可近似忽略计算



表 1　颗粒的几何参数

Table 1　Geometrical parameters of particles ×10 - 3/ m

几何体 d p da av aa d v h v da ha bv Hv ba Ha rv R v ra R d

球 6 6

正四面体 91863 7 81080 6

圆柱 41160 2 81320 4 31794 7 71589 4

正六棱柱 41160 2 81320 4 31794 7 71589 4

环轮体 11046 4 51232 01756 9 31784 7

区域大小对计算结果的影响。

112　数学模型

由于流道为圆管 ,满足轴对称条件 ,所以控制方

程可写为如下形式。

连续性方程
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对应式 (5)的边界条件为

进口条件　u =
μRe
dpρ

;

出口条件　p = 101 325 Pa ;

固体壁面　无滑移边界 ;

计算域周界上　μ=
d u
d r

= 0 ;

湍流模型采用标准κ2ε两方程模型[7 ] ;

对壁面附近区域 ,采用壁面函数法处理[7 ]。

113　数值求解方法

采用商用软件 CFX413 求解模型微分方程组。

采用贴体坐标、局部加密网格、“有限体积法”离散微

分方程 ,采用全隐式多方程耦合求解线性方程组。

2　模拟结果和讨论

211　计算方法的验证

对球形颗粒绕流问题 ,在小 Re 下的曳力因数

已有解析解 ,在较高 Re 下也有公认的表达式。将

由此得到的球形粒子曳力因数 ( CD)对 Reynolds数

作图构成“标准曳力因数曲线”[8 ] ,可用以检验本文

计算方法的有效性和精度。图 1是利用本文模型对

球形颗粒曳力因数数值模拟值和标准曳力因数曲线

的比较。从图 1 可以看出 ,数值计算所得到的球形

曳力因数值与标准值的吻合程度与雷诺数的大小有

关。Re≤50时 ,两者数值相差较大 ; Re > 50时两者

已经吻合。这表明本文的处理方法可以模拟实际的

绕流问题。

图 1　球形颗粒曳力因数标准值与数值

模拟结果的比较

Fig. 1　Comparison between standard drag coefficient values

and numerical simulation results for a spherical particle

212　对传统方法的考察

21211　体积相当直径法　图 2 是按照本文数值模

拟方法对球形颗粒的曳力因数和与之具有相等体积

的非球形颗粒曳力因数模拟结果的比较 ,为了对照 ,

同时还标明了标准曳力因数曲线。由图 2 可以看

出 ,正四面体、圆柱体、正六棱柱和圆环体四种几何

形体颗粒的曳力因数曲线与标准曳力因数曲线、球

形颗粒模拟曳力因数曲线均有较大的偏离 ,相对偏

差如表 2所示。由表可见 ,对绝大多数情形 ,按体积

相当直径法所得模拟值与计及形状特征的模拟值的

相对偏差在 100 %以上。这说明传统的相当直径方

法即使对单颗粒绕流情形也存在很大偏差。这个结

论或许可对下述问题的解决提供线索 :近年来 ,多数

研究者仍采用体积相当直径法处理填充床的流动问
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图 2　不同几何形状颗粒的曳力因数与等体

积球曳力因数的比较

Fig. 2 　Comparison of simulated drag coefficient values be2
tween non2spherical particles and their equivalent

volume spheres

表 2　非球形颗粒曳力因数模拟值与体积相当球形

颗粒模拟值的相对偏差

Table 2　Relative differences of simulated drag coefficient val2
ues between non2spherical particles and their equiva2
lent volume spheres

Re
相对偏差/ %

正四面体 圆柱体 正六棱柱 环轮体

10 44135 240145 255168 105181

50 43190 154194 165103 104107

100 63116 139147 147133 101149

200 95102 139156 145151 101169

300 119185 146161 151168 106136

400 140134 154155 158182 112119

题 ,如在 Ergun方程中使用体积相当直径[4 ,9 ] ,但发

现压降预测的误差很大。从上述模拟结果可以推

断 ,相当直径选取不当可能会是一个原因。本文将

在后面的讨论中对非球形颗粒定义新的特征几何参

数 ,以试图降低体积相当直径法的误差。

21212　面积相当直径法　图 3 是各种不同几何形

状颗粒曳力因数的模拟值与等面积球曳力因数模拟

值的比较。由图 3 可以看出 ,异形颗粒的曳力因数

与球形颗粒的曳力因数和标准曳力系数均有较大的

偏差。相对偏差在 100 %～300 %之间 ,比采用等体

积球模拟值的偏差大得多 ,这或许是多数研究者采

用体积相当直径而不是面积相当直径处理填充床流

动问题的原因。

213　考虑几何形状的曳力因数计算公式

综上可以看出 ,用传统的相当直径方法求得的

曳力因数值与实际值间误差较大。在颗粒尺度上尚

图 3　不同几何形状颗粒曳力因数与等面积球

曳力因数模拟值的比较

Fig. 3 　Comparison of simulated drag coefficient values be2
tween non2spherical particles and their equivalent

area spheres

且如此 ,当放大到床层尺度时 ,将导致床层压降的计

算值与实际值之间更大的偏差。为了提高计算精

度 ,这里考虑关联新的曳力因数计算公式。曳力因

数 ( CD)的定义式如下[8 ]

CD =
2 FD

ρu2
0 A

(6)

式中 : FD 为流体对物体所施加的总曳力 , N ; A 是与

流向垂直方向上的投影面积 , m2 ; u0 为远场流速 ,

m/ s。分析可知 ,在绕流问题中 ,摩擦曳力与流固接

触面积成正比 ,而不同几何形体的构形 (如棱角)对

形体曳力的影响最大。为计及这种形体效应 ,这里

定义一个新的几何参数β

β=
A (投 ,非球形)

A (投 ,球形)
(7)

式中 : A投为颗粒迎流的投影面积 , m2 ;下标球形意

指传统的等体积球形颗粒。对于上面提到的四种异

型颗粒 (正四面体、圆柱体、正六棱柱和环轮体) ,根

据大量模拟计算结果进行回归和关联可得到一个统

一的计算公式

C ( D ,非球形) = C ( D ,球形) / f (β) (8a)

C ( D ,球形) =
24
Re

1 +
1
6

Re
3
2 (8b)

式中 : Re对于非球形颗粒用体积相当直径计算 ,通

过数据处理 ,经验函数 f (β)可以表示为

f (β) =βn (9)

式中 : n取值

β> 1 , n = - 1

β< 1 , n = 112

表 3是用公式 (8)修正后的体积相当直径法曳

力系数计算值与计及形状特征的模拟值的偏差。由
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表 3　修正后曳力因数计算值与模拟值的相对偏差

Table 3　Relative differences between modified values of

drag coefficient and the simulated values Re

Re
相对偏差/ %

正四面体 圆柱体 正六棱柱体 环轮体

10 3117 41139 36197 15142

50 5144 5188 2106 16113

100 9145 0154 4176 17119

200 30182 0151 5146 17111

300 47148 2142 3108 15119

400 61122 3145 0133 12179

表 3可见 ,平均偏差减小到 10 %以下。与表 2中修

正前的偏差相比 ,修正前平均偏差值为 130174 % ,

因此 ,用公式 (8)修正后的偏差明显减小 ,可满足工

程计算的需要。

3　结　论

(1)传统的用体积相当直径球、面积相当直径球

处理非球形颗粒流体力学问题的方法 ,在计算曳力

系数时与真实值相比偏离较大。

(2)定义了一个新的表征异形颗粒几何特性的

参数 ,并根据数值模拟的结果关联了一个用于异形

颗粒曳力系数计算的新公式 ,使计算精度大为提高 ,

可满足工程计算的需要。

符 号 说 明
A (投) ———颗粒迎流的投影面积 , m2

bv ———体积相当直径正六棱柱的底面边长 , m

ba———面积相当直径正六棱柱的底面边长 , m

av ———体积相当直径正四面体的边长 , m

aa———面积相当直径正四面体的边长 , m

dv ———体积相当直径圆柱的底面直径 , m

da———面积相当直径圆柱的底面直径 , m

d———计算域管径 , m

dp———球形颗粒直径 , m

hv ———体积相当直径圆柱的高 , m

ha———面积相当直径圆柱的高 , m

Hv ———体积相当直径正六棱柱的高 ,m

Ha———面积相当直径正六棱柱的高 ,m

l ———计算域管长

p———流场压强 , Pa

Re =
dp uρ
μ ———雷诺数 ,无因次

R v ———体积相当直径环体外圆心到环体圆心距离 , m

Ra———面积相当直径环体外圆心到环体圆心距离 , m

r———管径向 , m

rv ———体积相当直径环体半径 , m

ra———面积相当直径环体半径 , m

v r———流场径向速度 , m/ s

vz ———流场轴向速度 , m/ s

u———入口处流体轴向速度 , m/ s

z ———管轴向 , m

β=
A (投 ,非球形)

A (投 ,球形)
———几何参数 ,无因次

μ———流体的分子黏度 , Pa·s

μeff ———有效黏性系数 , Pa·s

ρ———流体密度 , kg/ m3
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Preparation of immobilized papain on LD Hs

Ji Hong　Wang Yan2hui　Ma Run2yu
( The Key Laboratory of Science and Technology of Controllable Chemical Reactions , Ministry of Education ,

Beijing University of Chemical Technology , Beijing 100029 , China)

Abstract : Immobilization of papain using a covalent method on the anion layer material2layered double hydrox2
ides (LDHs) was studied. LDHs were activated by glutaraldehyde before being used as the carrier of the immo2
bilization enzymes. The effects of the electrical density of the layered sheet on the immobilized enzymes activities

were discussed , and the factors related with the activity of the immobilized papain on LDHs , such as time , tem2
perature and p H of the immobilization reaction , concentration of glutaraldehyde and amount of papain used were

studied. It is found that the optimum conditions for immobilization are as follows : the ratio of enzyme to carrier

is 160 mg/ g , activating with 015 % glutaraldehyde and immobilizing for 12～24 h at 15 ℃and p H 710 , with the

activity recovery rate 55 %.

Key words : LDHs ; papain ; immobilization

(责任编辑　云志学)

(上接第 25页)

Simulation of geometric effects of particles on flows
and drag around abnormal shape particles

Gao Ji2xian　Liu Hui　Li Cheng2yue　Yang Li2ying
( The Key Laboratory of Science and Technology of Controllable Chemical Reactions , Ministry of Education , Beijing University of

Chemical Technology , Beijing 100029 , China)

Abstract : CFD modeling and simulation of flows and experienced drag over abnormal2shaped particles , such as

sphere , hexahedron , t rihedron , cylinder and wheel shapes ,were investigated over a range of Reynolds number

from 10 to 400. Based on simulation results , the conventional method characterizing an abnormal2shaped particle

by using the grain volume or surface area2mean diameters was re2evaluated and was found to be improper in

terms of their use in particle drag prediction. Accordingly , a new parameter was defined to take account of the

geometrical effects involved and put forward a new correlation of drag coefficients for the above four non2spheri2
cal particles. The prediction of drag coefficients was greatly improved.

Key words : CFD simulation ; particle ; drag coefficient ; two phase flow

(责任编辑　云志学)
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