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带有颗粒的圆射流冲击平板的计算

刘 大 有
中国科学院力学研究所

提要 在无粘不可压缩流动条件下
,

本文计算了夹带颗粒的均匀圆射流冲击无限平板

时气流流场
,

并且采用两种阻力系数公式
, 即釜和辈

, 十 一 ,
,

分“。计算了球形小颗粒在

流场中的运动轨迹 假设颗粒在射流出口处是均匀分布
,

得到了冲击系数 尸
, , 。 曲线 在

采样器研究中称之为收集几率 讨论了计算中所作的各点假设的合理性
,

对粘性效应进行了

分析
。

考虑到粘性影响
,

对 叹
, , 习 曲线作了修正 计算表明

,

颗粒在平板上的撞击点主要

集中在 的区域里
,

虽然计算中假设 很大
,

但结果对 一 时仍适用 实验证明
,

按

本文计算的 尸
, 。申 曲线设计的采样器

,

其性能达到预期的指标

随着环境科学的发展
,

需要更细致地研究大气中不同粒径的颗粒对人体健康的影响

因此
,

在大气采样研究中除了需要了解大气飘尘的总质量密度或数密度外
,

还需要了解其

粒径的分布 为此各国都在研制各种形式的
、

按粒径分级的大气飘尘采样器 其中利用

流体力学原理的冲击式采样器是最常见的一种 〔
,

确定射流冲击平板时其中所夹带的颗

粒轨迹
,

是研究冲击式采样器收集几率的基础

本文根据无粘不可压缩流动的假设
,

计算了均匀圆射流冲击无限平板时气流流场
,

以

及该流场中球形小颗粒的轨迹
,

求得了不同粒径颗粒的冲击系数 采样器研究中称之为

收集几率
,

讨论了计算中所作的各点假设的合理性
,

并根据实际流动对计算结果作了某

些修正
,

最后得到了可供采样器设计用的 尸
, ,
口 曲线

一
、

基本假设和量纲分析

若气流从圆孔 对着平板 喷出 见图
,

流线
,

在经过平板附近时发

生弯曲
,

速度的大小和方向都发生变化 在离轴线较远处
,

如
,

气流沿着平板流动
,

其速度接近出口速度 、 气流中的颗粒
,

在圆孔内跟随着气体运动 当流线弯曲时
,

颗

粒由于惯性
,

其速度变化滞后于气体
,

因此颗粒的轨迹
,

如 口
‘ ,

偏离流线 不同颗粒尺寸

和密度的惯性不同
,

偏离流线程度也不同
,

有的撞击平板
,

有的流经下一级圆孔

假设 气流是不可压的无粘流动
,

且忽略重力影响

假设 在射流出口前
,

颗粒速度已完全跟上气流速度
,

达到平衡态 颗粒在气流

中均匀分布 在射流出口处
,

气流速度是均匀的

假设 忽略扩散效应

本文于 , 年 月 日收到
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止夕夕爪、

假设 颗粒含量很少 颗粒的存在不影响气流流场

影响颗粒运动的量有 —孔径
, 。。

—射流速度
,

—气体密度
, 那

—气体动力粘性系数
,

外
—颗粒的材料密度

,

—粒径
,

,

—收集板直径
,

—冲击距离
,

—重力加速度
, 。

—音速
,

兄

—气体分子平均自由程
,

, 。

—
一

颗粒的径向座标 二 , 的初值 即射流出口处
,

—时间
令 表示颗粒的速度分量 “ 。

, 。 , 或颗粒的坐标 二 。
, , 等

,

则其一般形式是
·

, 一 。 , 。二 , , 拜 , 户 , , , , 人 , , , 又 , , 。 ,

当研究颗粒的轨迹时
,

则为

一
, 。二 , 户 , 产 , , , , , , 人 , , , 几, 二 。 , ,

用
, 。二 ,

对上式中各量无量纲化
,

考虑到假设 和
,

则得到

,
·
一 子】。 , , ,

己一
⑧

其中

日

,

对于 和

一 户 岁二 产

旦
,

鱼

一 了 ,

, ,

, 一 ” ,

雷诺数
,

刁
“ ’

。 一 对澎 克努曾数
,

月 一
,

义 。。一 , 。 ,

。 一 夕 ,

都很大的极限情况
,

上式简化为

、叼
、、

叭
, 、产尤尺

‘ , ,

⑧兰
, 尺 , , ,

—
, 八 力

一

, 一

颗粒在收集板上的撞击点为
, 。 一

当 万
二 一、 时

, , 。

一
, 。 ‘ ,

贝七

欠 。

, , ‘

叭百
, ,

匹
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因为假设
,

所以冲击系数 尸一 , 。 尽
, ,

它表示在收集板上收集的某一粒径的颗粒数

与气流中所包含的该种颗粒总数之比 在采样器研究中
,

称之为相对收集几率闭 计算

表明
,

由参数 很大时所得到的解
,

实际上在 一 时依然适用 下面从流体力学方程

出发
,

用数值计算的方法来确定函数 和 夕

二
、

气体流场的基本方程和边界条件

在轴对称坐标中
,

无粘不可压缩流的速度势 甲 满足方程

护甲 占 护甲 二 一
—

一

— — —‘
口夕
‘

, 一鲁
。 一粤

口 口

、

为径向坐标
,

为轴向坐标 下标 表示气体

刀
、
刀 是等势面

, 、

是零流线
,

是

射流的自由边界 见图 边界条件为
甲 一 常数 即 “

、 一
, 。 一 、 在 上

甲 一 常数 即 “
、 一 , 。 , 。 一 在 上

价 常数 即
, ·

甲 一
, 二

价一 。 即
, ·

甲

方 一

图
·

甲甲 一 , , 在 上

在
,

上

其中 必是流函数
, ,

是法线方向的单位矢量
, ,

是切线方向的单位矢量

以 为特征长度
, , 为特征速度

,

对上述方程无量纲化后为

口少

—
州一
口必 生 旦望一 。

口

鲤 一 一

鲤 一

·

少

·

甲少 一

·

中

沿

沿

沿

沿
, 理

速度分量为

鲤抑一一
口中

口

其中 。和 了 是 平面上的法向和切向单位矢量

这是具有未知边界 的拉普拉斯方程 利用调和函数性质
,

引人格林函数
,

将上述

微分方程化为积分方程求解
,

在一定条件下可变为积分计算 这在流体力学中就是所谓

点源函数方法
对未知边界 死

,

可先假设它为某一已知曲线
,

由此计算 肠 上各点速度势 叭 及
,
刀 上各点速度势

,

进而计算 。才 上各点速度势
,

再由速度势积分表达式计算 屁 上
各点速度势 少

,

反复调整 肠 形状使 必
, 一 叭 为止二

在我们计算中取 一 一
,

这时在 一 处
,

气流速度已十
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袱袱陇陇陇陇陇
百 一一‘

一一
卜一一

泛泛泛泛
口

一

每每每每每每
尹尹尹尹产月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月

获获获获获获获获获获
公公公公公公任云三兰三三三三三三三三二二二二二二二二二二户二二卜一

目目

卜
‘

一一〔二二一卜一 一斗——卜
一士一州州

又又又不不币币币币

莽莽
户产钾户一一

一 一节 一 下 一 几 一一 一
一

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一
’ 一 一 卞一一一一一一一一一厂厂厂厂厂日日队队寿寿 扩 ⋯⋯⋯⋯⋯ 一一一一一

刀刀石石
「「「「「「 」」厅厅丫

下—————

厂厂厂厂厂厂厂匡匡 不

一一一一一一一一一一一一一一一一

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

一一一一一一一一一一一一 于于于 ⋯

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 一一一一一一一一一一一一一一一一一

一一一一一一一一一一一一一一一一一

一一一一一一一一一一一一 — 中 一一一

一一一一一一一一一一一一 一 一一一一

一一一一一一一一一一一一一一一
上上上上上上上上上上上上 一一一一

泣泣
一 一一

一厂
一刁刁「 一一 一 一

’’

一一一一
」」」」」」」」」」」」」」」」

一

月月一 一一 ’ 一一一一

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 一一

一一一一一一

「
一

⋯⋯
了 万 丁一

犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷一盯一一一一日日日
日日日日日 一一 厂厂厂 一 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯

「「「日日口口」」「「目目日日「「日日「「「「「「「「「「「「「「「 口口

图 圆射流冲击平板的流线

分均匀
,

且无量纲速度 、 计算结果见图

三
、

颗粒的运动方程
、

初始条件和方程组积分
。

运动方程和初始条件

在已知流场下颗粒的运动方程是

叨 。 尤

万 八
。几孔 一 了 澎

·

几吞 一 叨 ”

万
一

之乙,

切 户

其中

叨君夕 一 叨 一 切户

。 , 一 。、。
,

口、
,

叨 , 分别为主流速度矢量和颗粒速度矢量
, 为颗粒位置矢量

, 为时间

对于小颗粒
,

阻力系数 可表达为

。。 一 竺 、。 。

式 亡
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其中 。

诺数

“

却窟户

邵
是以颗粒直径 为特征长度

,

相对运动速度 即 , 为特征速度的雷

。 十 又

。是稀薄气体效应的修正因子
, 又是气体分子平均自由程 显然

,

当 又《 时
,

一

在本计算中
,

取 一 及 一 生 天 ,

所以 刀
斗

。 亡

。
斗

功

。 ‘,

以 和 , 为特征量
,

对上述方程 无量纲化后得到
。 ‘

了 厂

。

矶 一 琳

矶
其中

。。

,

一 。。 斯托克斯数

户

一 而
’

万
’

斤
刀

、、尹、产、了
、

、少,‘一迁一、︸
‘且,,卫,

⋯
,‘介一内‘

了、、

‘
了‘、

丁 。
‘
岁

日 一 一 二一

一

矶 一 ‘
,
、

代 一 叨
、 “

做 一 讯 一 巩
, 一 二 ,

与 。 的关系为

尺 。 一 尺 兰 讯
。

丫 ,

是度量颗粒速度变化滞后于气流速度变化的弛豫时间
, 。和

,

可视为无量纲弛豫时

间 由 可见
, ,

很小时
,

也就是弛豫时间很短时
,

颗粒与气流速度达到平衡 反之
,

则非平衡

在子午面上用直角坐标
,

来描述
,

则方程为

。 ,

一 泛亏万
一 又 ‘ 一 ,

。

一丽
一 , 一 ,

此一汀一妇
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一 ,
川少

,

些残一

了 一 时
, , 一 。

, , 一
, 。 一 。 , 。 三 厅 ,

其中
、 ,

叭
〕

与
,

分别为晰 与
舌

在
,

方向的分量
, , 与 , 是 。的分量

在子午面上
,

若用势函数 少和流函数 梦正交曲线坐标来描述
,

则方程为

而

一瓜厂 体
。 一 柑 。 一 , ·

万
‘

月夕

、万了一

。

评
。

牙 , 里竺

汀少

万至 一 。 月, 至

梦

云了 一 一 扭
,

丁 一 。时
,

砰 。 一
,

牙 。
,

一 。
, 少 , 一 少 三 月

, 毋 。 一 少、。

其中 律 , ,

砂 ,
, 。

与 中
,

一 梦 。 分别为 乡与
。在 二 方向和 。方向的分量 二 是流线切

线方向上的单位矢量
,

指向 巾增加的方向
,

是流线方向单位矢量
,

指向 梦减小方向
,

。

是由 轴反时针转到 方向所转过的角度 在现在问题里
, 。

颗粒运动方程组的积分

积分方法

对于很小颗粒 如
,

由于它的运动轨迹几乎与流线重合
,

可采用摄动法

护
。

当
之

很小 一般说来 尺亡 七
,

万砰 不很大时
,

由
·

可得

, 七 、 一 亡

。

耳二二 声生
‘ 入

,

。

不二子

对 , 也有类似表达式

若取 △ 步长 一 ,
,

当
, 日寸

,

方程 一 的积分可采

用 产 方法 在我们计算中
,

对于
‘

一 。
, 么 一

,

计算证明用 。 方

法与用摄动法计算的结果完全一致

当
, 夕 时

,

采用
一

方法

对于很小颗粒
,

采用摄动法时可取较大步长 这时采用 少
一毋 坐标更合适 因为 , 。

很小
,

而 , 的变化也不大

这样对于任意给定的参数
,

和 兰 的值
,

可以算得一组颗粒轨迹 在计算中
,

考虑

浮一到采样器设计的需要
,

用 口 代替

穿
,

司

步长的选择
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除了要考虑满足差分格式稳定性要求以及计算精度要求以外
,

应尽可能缩短计算时

间
,

使其切实可行 在本计算中取 △了 一
,

计算一条轨迹的平均时间是 秒 在
一

通用计算机上运算 表 给出了
‘

一 。时 这时的轨迹即为流线 各条轨迹

在 一

精度

时的 值 并与 一 生 二
。

值 ”作了比较
,

附合很好
,

说明计算达到所要求的

表

毕计 算 斗
。 。 。

节省机时的几点措施

用初始编写的程序计算一条颗粒轨迹超过 分钟
,

采用以下措施缩短到小 于 分

金中
。 对于计算中要调用很多次的椭圆积分

,

采用级数展开计算 既大大节省时间
,

又

达到很好的精度

流场中气体速度及其偏导数的计算

对于
,

气流速度用它的积分表达式计算 对于 蕊 时
,

各点的气流速度

用级数展开计算 这样既省时又提高精度 计算表明
,

级数展开方法可扩展到

的范围

对于级数展开式中各系数
,

即 轴上各点
,

,

后两个量用
召
和势 的离散值

,

丝 旦鱼玉
口
旦旦星

口
的计算

,

前两个用

积分表达式计算

法求得

用样条插值方法拟合
,

然后用微分方

这里需要指出的是
,

即使颗粒已达到 一
,

也不能用外推法近似求得 一 时

的值 当 时
,

颗粒轨迹弯曲很厉害
,

且对于 一 这类颗粒 这是我们

最关心的颗粒范围
,

到达 一 时 。 已很小
,

所以外推不可靠
。 考虑到 到 一 这部分流场很均匀

,

平板基本上还没有对射流产生影

响
,

颗粒轨迹很直
,

所以计算改成由 一 作为起点

四
、

计算结果的分析

图 是流线 图 是
,

时计算得到的颗粒轨迹
,

轨迹上靠近边界 附近若

标有箭头
,

则表示这条轨迹在 以内不与 相交 图 是 。 对颗粒轨迹的影

响 计算表明

沁
当 “ 斗 时

, 二 ,

根据流量守恒可 得 二
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了
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州
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“ 一

产产产产产产产产产产产产产产产产产产产产产产产产产
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丰丰

万万万万万万万
,,

协洛月一一一
一

缸

工

图 斗 颗米立运动轨迹

在 区域内
,

对于
, 。 的颗粒

,

几乎都不能达到 。刀 边界
,

除非 ,

十分小 对于
,

的颗粒
,

几乎都能达到 边界 对于
,

范围内

的颗粒
,

是否能在 以内到达 边界
,

则取决于 , 。和 口 值

撞击点基本上都在 以内 以后
,

撞击点明显地稀疏了 应用

方程 斗 , ,

可以解释这一点

对于
,

较大的颗粒
,

撞击点都在 一 以内 现讨论 的颗粒 在流场的

大部份区域
,

对较小颗粒
,

又有
。

《 牙 , 因此

砰 ,
“

必

, 口。
一 甜 , ,

丙涛业芬
其中 , 是流线的曲率半径 将

。 ,

略去 右边第二项
,

得

丝塑 鱼 、
知 口梦

代人

矽二 。

一
已 「 ,

‘尸 ,

口休 。 ‘ 。 , 、 ,

一一—
火冲 交 一 沙 。 少

百

式右边第一项代表惯性离心力
,

它是促使 , ,

增加的动力 右边第二项代表气动阻

力
,

它是使 万 , 二 减小的阻尼力 当离心力可以忽略时
,

冰 , ,

将以指数方式衰减
,

衰减常

数为 又
。 、 颗粒越小

,

衰减越快 对气体微团
, ,

所以 , ,

一 对颗

粒
, ,

才 , 。 先由零逐渐增加
,

然后逐渐衰减到零 梦 , 总是减小 当 梦 , 一 时
,

即
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者者者尹尹
李彝

,,,,,

干干干干
一

产产产产产产产产

门门门门门门门
,

丫 夕

夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕

图 颗粒运动轨迹

表示颗粒到达收集板

若 了
。

时
,

由
·

得到 , ,

砂 。
, ,

二 。

一 评 , , ‘ 。 。 一 赵异立 一

艺占 」

代人 劝 式得到

少 , 一 梦 , 。

一击
砰 户

·

,
·

,

一卜弩
一

·

, ‘
·

,

下标 表示 了 一
。

时的值 当 梦 , ,

牙
, 口

及 给定后
,

可以求得 梦 , 一 所对应

的 一 见表 当满足 劝 时
,

通常 邵 、 。 、
,

所以表 第二行 相 当于

〔
。

一 。 又 由表 明显看出
,

对于一定大小的颗粒
,

它们在收集板上的撞击点离中

心轴越远越稀疏
,

实验结果也证实了这一点

表

岁 ·’
· , , · · 。

·

一 了‘ , 脸丛卫盔要豆德阵
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分

士

﹃厂妇叼

汤
一丫

六袂︶叭

二
一

不

井份 户一
图 , , 口 曲线

一表示未经粘性修正 —表示经粘性修正

以上讨论说明了
,

由无限平板 即 ‘ 很大 计算的结果可用到有限大平板
,

只要平板的

达缘效应对 部份的影响可以忽略即可

对于一定的 占
‘

和 口 值都有一个确定的
。

记为
,

它相应于 , 。 一 ,

由

义 。 尽
。

求得该
, , 。 值所对应的冲击系数

, , 口 图 虚线

五
、

粘 性 影 响

冲击式采样器采集粒径大于 ‘ 的颗粒时气流 “
·

数一般不大于
·

,

母氢不大于
流场是低雷诺数层流流动

,

可忽略扩散效应 大气中颖粒含量少的颗粒堆积只影响

边界层内流动
,

对无粘流场影响不大
,

所以计算中所作的各点假设除关于忽略粘性效应以

外都是合理的

粘性影响的分析

粘性影响主要表现在三方面 〔

由于粘性影响
,

射流出口速度是非均匀的

在射流自由边界 两边有动量交换
,

动量由 内侧传输到 外侧

平板 壁面有边界层存在
,

使在 附近 将小于无粘流值 由于固壁存

在
,

也影响颗粒所受阻力

对于第一点影响
,

现作如 下修正 设射流出口速度分布为

, 。 。。

一 一 巫丫
肠
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李 一 ‘
·

斗
卜 纷’’,

云。

。 , 、

是射流中心的出口速度
,

,

亏
,

其中 占
,

定义为 里仁兰兰 ,

定义为

石。 是射流出口的平均速度 因此

一 一 , 。 , ’拓

玺二兰塑巴 假设通过出口处某点的颗粒轨迹
,

只依赖于

当地的 值
,

与出口处的射流是否均匀无关
,

那么冲击系数 尸为
尸一 ‘ ” “

一
尤 尤 石。

一 一 丝 一 尤 , 。 ‘ , 、 一 二 一 尤 , 。 ”

关于第 点影响
,

由于射流自由边界两边的动量交换改变了靠近边界 射流混合区

的流场速度分布
,

从而影响颗粒运动轨迹 用半无限自由射流公式 〔习估计 处的

混合区半宽度 取速度比为 作为射流边界
,

则 习 在 。 一 范围内
,

这

说明对 叔亏
, , 口 曲线而言

,

射流边界的影响只是对 尸 一 。 这部分

关于第 点影响
,

由于壁面附近边界层的存在
,

使壁面附近气流的横向速度较无粘流

时的值低
,

这影响颗粒在壁面附近的流动 对于工作在流量为 升 分的采样器
,

雷诺数
亡 为 第一级 至 第六级 估计边界层厚度 占

。
与射流半径 之比为

第一级 与 第六级 之间 这与 月 一 相比很小
,

在这一薄层里流线已很平直
,

颗

粒进人这一薄层后原有的法向速度将很快衰减
,

梦 , 不会再明显下降
,

所以边界层的影响

主要是使颗粒切向速度下降
,

也就是使颗粒运动时间增加
,

而对颗粒轨迹的形状影响不

大
‘

修正后的结果

经粘性效应修正后得到的冲击系数 亏
,
口 曲线为图 中实线所示 当 。 由 。

变化至 时
,

瓦
。

对应 外 的
,

值 由 变化至 相应我们计算条件
。和 一 〔, , 得到相应 。 一 。时 巧。一 一 一 。 ” , 取 了石

。 匀 ,

相应 。。 一 夕 有些国外采样器设计中取 巧。 这些都与我们计

算的结果一致

应用本文计算的 尸。
, ,

口 曲线
,

设计加工了一台多级冲击式采样器
,

经实验鉴定
,

性能与理论计算符合较好
,

达到了设计指标 〔小 ,

六
、

结 论

当射流中所含颗粒较少时
,

它对流场影响不大
,

因此颗粒轨迹的计算与气流流场的计

更深人的研究不仅需要考虑边界层内气流速度的不均匀性 ,还应考虑除运动方向阻力外 ,气流给予颗粒的附加
横向力

在文献 〔弓〕中
,

相应本文中的
‘ , 。
值是 色垫

在文献【 」中
,

相应本文中的 ,
, 。
值是 ,

在文献 「 中 ,相应本文中的
, 。

值是
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算可分别讨论 在无粘不可压缩流条件下
,

流场计算是求解不定常边界的拉氏方程
,

采用
“点源函数“ 方法将微分方程化为积分求解

,

对未知边界反复调正其形状使其达到 走确位

置 颗粒轨迹的计算是解一组常微分方程
,

根据
,

值的量级大小
,

分别用摄动法
,

法
, 一

法 计算表明
,

颗粒在平板上的撞击点主要集中在 范围内
,

对 很大所

作的计势
,

在 一 时仍有效 考虑到粘性影响使射流出口速度不均匀
,

采用速度分布

梦 一 , 。、 一勃 对计算结果进行修正
,

得到心
, ,

, 曲线 应用该曲线设计的采
夕

样器
,

其性能达到设计指标 〔 ,

本工作是在吴承康教授的指导和帮助下完成的 并得到了卞荫贵教授的指 导 和 帮

助 李家春同志对文稿提了许多宝贵意见 作者一并表示深切感谢
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