
 

流固耦合传热作用下两颗粒拖曳-
接触-翻滚运动研究*

张销杰    赵千千    黄荣宗†

(中南大学能源科学与工程学院, 长沙　410083)

(2024 年 10 月 17日收到; 2024 年 12 月 22日收到修改稿)

Rcv Gr

Rcv

Gr

颗粒-流体界面处的耦合传热以及颗粒间的碰撞在颗粒沉降过程中起着至关重要的作用. 本文基于热颗

粒流体积格子 Boltzmann方法对流固耦合传热作用下封闭通道中两颗粒沉降过程拖曳-接触-翻滚运动开展

了数值模拟研究, 探究了颗粒与流体比热容比   、Grashof数   、颗粒初始温度对拖曳-接触-翻滚运动的

影响. 结果表明, 随着比热容比   的增加, 两冷颗粒沉降过程拖曳-接触-翻滚运动的拖曳时长和翻滚时长均

减小, 而接触时长则相应增加. 随着 Grashof数   的增加, 两冷颗粒沉降过程拖曳-接触-翻滚运动的拖曳时

长显著减小, 但接触时长和翻滚时长则近似保持不变. 两冷颗粒沉降过程拖曳-接触-翻滚运动发生的时刻最

早, 一冷一热颗粒次之, 两热颗粒最晚; 颗粒初始温度低于流体温度对拖曳-接触-翻滚运动的促进作用主要体

现在拖曳阶段和接触阶段, 颗粒初始温度对翻滚时长则近似无影响.
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1   引　言

颗粒流是一种典型的复杂两相流, 广泛存在于

自然界和工程应用中, 如泥石流 [1]、石油开采 [2]、金

属冶炼 [3] 等. 研究颗粒在流体中的运动特性对防范

自然灾害、维护机械设备、提高生产效率等都具有

重要意义和价值. 工程应用中的颗粒流通常伴随着

传热过程, 颗粒-流体界面处的耦合传热以及颗粒

间的碰撞使得颗粒流的研究极具挑战性. 颗粒流中

颗粒间存在复杂的相互作用, 展现出丰富的动力学

行为及规律, 如两颗粒沉降过程著名的拖曳-接触-

翻滚运动 [4,5].

在过去几十年里, 许多学者利用实验和数值手

段对两颗粒沉降过程拖曳-接触-翻滚运动进行了广

泛而深入的研究. Fortes等 [6] 实验研究了上下排列

的两颗粒在有限长通道中的沉降过程, 发现了颗粒

沉降过程会出现拖曳-接触-翻滚运动. Wang等 [7]

基于直接力浸入边界法模拟研究了两颗粒沉降的

拖曳-接触-翻滚运动, 认为拖曳-接触-翻滚运动的

产生与尾涡有关: 前导颗粒沉降时, 其后方会产生

低压尾涡区, 跟随颗粒被低压尾涡区捕获后其所受

阻力相对减小, 进而逐渐追上前导颗粒; 当两颗粒

接触后, 由于流体黏性剪切力的影响, 颗粒将偏离

通道中心并产生自转而使得其相对位置翻转. Feng

等 [8] 通过有限元法研究了不同 Reynolds数时的两

颗粒拖曳-接触-翻滚运动, 发现随着 Reynolds数

的增加, 两颗粒间会展现出不同的相互作用机制:

当 Reynolds数较小时, 两颗粒间只存在追击过程;

当 Reynolds较大时, 两颗粒间才会发生完整的拖
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曳-接触-翻滚运动. Wang等 [9] 使用多松弛时间格

子 Boltzmann方法研究了颗粒间的纵向距离和颗

粒直径对两颗粒拖曳-接触-翻滚运动的影响, 发现

较大颗粒初始位于较小颗粒的上方时, 初始纵向距

离对拖曳-接触-翻滚运动无明显影响; 而较小颗粒

初始位于较大颗粒的上方时, 初始纵向距离的增加

会抑制拖曳-接触-翻滚运动的发生.

上述研究工作主要针对等温颗粒流, 对于非等

温颗粒流, 颗粒与流体间存在热量交换, 会进一

步影响两颗粒拖曳-接触-翻滚运动的特性规律 [10].

仝志辉 [11] 使用任意拉格朗日-欧拉算法对热对流

条件下颗粒-流体密度比对颗粒沉降运动的影响进

行了数值模拟研究, 发现随着密度比的增加, 颗粒

会展现出稳定沉降、周期性摆动、不规则摆动等运

动特性. 毛威等 [12] 采用格子 Boltzmann方法研究

了热对流条件下两颗粒沉降过程的拖曳-接触-翻滚

运动, 发现拖曳-接触-翻滚运动受强制对流和自然

对流的影响, 且强制对流越强, 越容易发生拖曳-接

触-翻滚运动. 刘汉涛等 [13] 使用任意拉格朗日-欧拉

算法对热对流条件下两颗粒拖曳-接触-翻滚运动进

行了数值模拟研究, 发现热对流引起的动态尾迹有

重要影响. Yang等 [14] 模拟研究发现在热对流作用

下, 两冷颗粒沉降过程拖曳-接触-翻滚运动发生的

时间提前, 且持续时间缩短; 此外, 热对流还增强

了两颗粒沉降的波动幅度. Ström和 Sasic[15] 研究

了具有内热源的两颗粒沉降, 发现内热源较弱时

拖曳-接触-翻滚运动的追击时间缩短, 两颗粒会更

早地接触和翻转; 而当内热源增加到一定程度后,

拖曳-接触-翻滚运动会明显滞后, 甚至可能被完全

抑制.

现有的非等温颗粒流拖曳-接触-翻滚运动的研

究大多局限于恒定的颗粒温度, 即颗粒表面处为定

温边界条件, 而实际的非等温颗粒流在流固界面处

存在耦合传热. 当 Biot数有限大时 (如大于 0.1),

颗粒内部的热量传递过程不可忽略. 作为一种新型

介观数值方法, 格子 Boltzmann方法在追踪和刻

画颗粒时具有网格生成简单、易于并行、计算效率

高等优势 [16–19]. 本文采用一种可精确捕捉流固耦

合传热温度场、基于单区域建模思想的热颗粒流

体积格子 Boltzmann方法, 研究流固耦合传热作

用下的两颗粒沉降过程, 探讨颗粒与流体比热容、

Grashof数 Gr 以及颗粒初始温度对颗粒沉降过程

拖曳-接触-翻滚运动的影响. 

2   数值方法

本研究考虑不可压缩流体, 并忽略黏性热耗散

和压力做功效应. 流体流动与传热的基本控制方程

可表示为 [20,21]
 

∂ρ

∂t
+∇ · (ρu) = 0, (1)

 

∂(ρu)

∂t
+∇ · (ρuu) = −∇p+ F +∇ ·Π, (2)

 

∂ε

∂t
= ∇·

(
λ

ρf
∇T

)
−cvu·∇T+(cv,s − cv,f)T

∂fs
∂t

, (3)

ρ u p F

Π ε T λ

fs

其中  为密度;    为速度;    为压力;    为体积力;

 为牛顿黏性应力;    ,    和   分别为内能、温度

和热导率;   为格点单元内的固相体积分数. 本文

采用 Zhang等 [21] 提出的双分布函数热颗粒流体

积 LB模型, 速度场由密度分布函数 LB方程求解,

温度场由内能分布函数 LB方程求解, 流固界面处

的耦合传热条件可自动实现而无需附加处理. 对于

二维情形, 采用 D2Q9离散速度集, 离散速度为 [22]
 

ei=



c(0, 0)
T
, i = 0,

c(cos[(i− 1)π/2], sin[(i− 1)π/2])T,

i = 1—4,

√
2c(cos[(2i− 1)π/4], sin[(2i− 1)π/4])T,

i = 5—8,

(4)

c = δx/δt δx δt其中  为格子速度,   为格子步长,   为时

间步长.

fi(x, t)密度分布函数  的多松弛时间 LB方程

可写为 

m̄(x, t) = m−S (m−meq) + δt

(
I − S

2

)
Fm, (5)

 

f∗
i (x+ eiδt, t+ δt) = f̄i(x, t), (6)

m = M(f0, f1, · · · , f8)T

M

meq I 9× 9

S Fm

m̄ (f̄0, f̄1, · · · ,
f̄8)

T = M−1m̄ f∗
i

其中  为密度分布函数的矩;

 为从速度空间到矩空间的正交变换矩阵 [22–24];

 为密度分布函数的平衡态矩;    为   的单

位矩阵;    为矩空间的对角松弛矩阵;    为矩空

间的离散作用力项;   为碰撞后的矩,  

 为碰撞后的密度分布函数,   为临

时密度分布函数. 采用 Huang和Wu[25] 提出的体

积 LB格式处理颗粒覆盖区域的速度无滑移条件,

最终密度分布函数计算为 
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fi = (1− fs)f
∗
i + fsf

eq
i (ρ,us), (7)

us ρ

u

其中  为格点位置处固相对应的速度. 宏观密度 

和速度  的计算式为 

ρ =

8∑
i=0

fi, ρu =

8∑
i=0

eifi +
δt
2
F , (8)

F ρ =∑8

i=0
fi =

∑8

i=0
f∗
i f eq

i (ρ,us)

ρ f∗
i

ν = c2s δt
(
s−1
p − 0.5

)
ς = c2s δt(s

−1
e −

0.5) sp se S

τf = 1/sp

其中  为宏观作用力. 由 (7)式和 (8)式可知,  

 ; 因此, (7)式中  涉及

的宏观密度  可直接由  计算得到. 对密度分布函

数 LB方程进行 Chapman-Enskog分析, 可恢复得

到宏观质量-动量守恒方程, 流体的运动黏度和体

积黏度分别为  和  

 , 其中  和  为矩阵  中的松弛因子. 密度分

布函数的无量纲松弛时间可定义为  .

gi(x, t)内能分布函数  的多松弛时间 LB方程为 

n̄(x, t) = n−R (n− neq) + δt

(
I − R

2

)
qm, (9)

 

gi(x+ eiδt, t+ δt) = ḡi(x, t), (10)

n = M(g0, g1, · · · , g8)T

neq R

qm n̄

(ḡ0, ḡ1, · · · , ḡ8)T = M−1n̄

ε T

其中  为内能分布函数的矩;

 为内能分布函数的平衡态矩;   为矩空间的对

角松弛矩阵;   为矩空间的离散源项;   为碰撞后

的矩;   为碰撞后的内能分

布函数. 宏观内能  和温度  的计算式为 

ε =

8∑
i=0

gi +
δt
2
q, T = ε/cv, (11)

q cv

q = −cvu · ∇T + (cv,s − cv,f)T∂fs/∂t

cv, s cv, f

λ =
4 + α1

6
ρfcv, refc

2δt
(
σ−1
j − 0.5

)
α1

ρf cv, ref σj R

τg = 1/σj

其中  为宏观能量源项;   为比热容. 在 Zhang等 [21]

的模型中, 为精确求解流固界面运动时的耦合传热

温度场, 传统能量方程中的对流项被处理为源项;

不考虑其他能量源项时, (11)式中的宏观能量源项

可最终化简为  ,

其中  和   分别为颗粒和流体的比热容 .  对

内能分布函数 LB方程进行 Chapman-Enskog

分析, 可恢复宏观能量守恒方程 , 热导率为  

 , 其中  为模型参数、

 为流体密度、   为参考比热容、   为矩阵  

中的松弛因子. 内能分布函数的无量纲松弛时间可

定义为  . 针对流固热物理性质不一致的

情形, 格点单元内的热导率和比热容可写为 

λ = (1− fs)λf + fsλs, (12)
 

cv = (1− fs)cv,f + fscv,s, (13)

λs λf其中  和  分别为颗粒和流体的热导率.

颗粒的运动方程可写为 [26]
 

M
dUc

dt
= Fc, (14)

 

Ic
dΩc

dt
+Ωc × (IcΩc) = Tc, (15)

M Ic

Uc Ωc

Fc Tc

其中  是颗粒质量,   是颗粒相对于质心的惯性

张量,   是颗粒质心的速度,   是颗粒绕质心的

角速度,    是颗粒所受合力,    是颗粒所受相对

于质心的合力矩. 基于动量交换法, 颗粒受到的来

自于流体的合力和力矩可计算为 [21]
 

Fhyd=−δDx
δt

∑
x

fs
∑
i

[
f eq
i (ρ,us)− f∗

i

]
ei−Fin, (16)

 

Thyd = − δDx
δt

∑
x

(x−Xc)

× fs
∑
i

[
f eq
i (ρ,us)− f∗

i

]
ei − Tin, (17)

D Xc Fin Tin

Fin =

−MfdUc/dt Tin = −Ic, fdΩc/dt−Ωc × (Ic, fΩc)

Mf = Mρf/ρs Ic, f = Icρf/ρs

ρs

其中  为空间维数;    为颗粒质心;    和   为

颗粒覆盖区域虚拟流体对颗粒的合力和力矩. 由

于前述速度场 LB方程可严格保证颗粒覆盖区域

的速度无滑移条件, 内部虚拟流体可视为随颗粒运

动的伪刚体, 它对颗粒的合力和力矩可写为 

 和   ,

其中  和  为内部虚拟流体

的质量和转动惯量、  为颗粒密度. 由于颗粒为刚

体运动, 格点位置处固相对应的速度可写为 

us(x, t) = Uc(t) +Ωc(t)× [x−Xc(t)] . (18)

Fin Tin dUc/dt dΩc/dt

在实际模拟中, 为规避内部虚拟流体对流固密度比

的约束 [27],    和   表达式中的   和  

采用向前差分近似显式计算. 当颗粒与颗粒或颗粒

与壁面发生碰撞时, 采用 Glowinski等 [28] 提出的

斥力模型. 需要指出的是, 本文仅给出了热颗粒流

体积 LB模型的基本框架, 更多的技术细节可参见

Zhang等 [21] 研究. 

3   物理模型

考虑颗粒-流体界面处的耦合传热, 对封闭通

道中上下排列的两颗粒的沉降过程进行数值模

拟研究, 如图 1所示. 上下排列的两颗粒的沉降

过程会发生拖曳-接触-翻滚运动, 下方前导颗粒

记为 P1, 上方跟随颗粒记为 P2. 封闭通道的宽度
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L = 2 cm H = 16 cm D =

0.25 cm

 、高度  , 两颗粒的直径均为 

 .  为表征该颗粒沉降过程 ,  定义密度比、

Reynolds数、Prandtl数和 Grashof数四个无量纲

参数 [14,27]:
 

ρr = ρs/ρf, Re = UcD/ν,

Pr =
ν

α
, Gr =

|g|βD3∆T

ν2
, (19)

ρs ρf ν α

Uc =
√
(ρr − 1)|g|πD/2

g β

∆T

Rλ = λs/λf Rcv = cv,s/cv,f

ρf =

其中  和  为颗粒和流体的密度;   和  为流体的

运动黏度和热扩散系数;   

为特征速度;   为重力加速度;   为流体的热膨胀

系数;   为特征温差. 为表征流固耦合传热, 定义

热导率比  和比热容比   . 在

模拟中,  流体的密度和比热容分别设置为  

1 g/cm3 cv,f = 1 J/(g · K) δx = 0.01 cm

τf = 0.6

u = 0 cm/s

(1.0001 cm, 14.5 cm)T (0.9999 cm, 15 cm)T

 ,   , 格子步长为  ,

密度分布函数的无量纲松弛时间为  , 封闭

通道的四周均为绝热壁面. 初始时刻, 计算区域内

的速度设置为  , 前导颗粒和跟随颗粒分

别 从  和  

处由静止释放. 需要指出的是, 颗粒初始位置偏离

通道中心线是为了引入微弱的初始扰动, 并确保颗

粒的翻滚方向固定. 

4   结果与讨论
 

4.1    比热容比的影响

Rcv

Tc Th ∆T = Th − Tc

ρr = 1.1 Re = 10

Pr = 0.7 Gr = 100 Rλ = 2

Rcv = 0.25

t = 0.084 s

Θ = (T − Tc)/(Th − Tc)

Rcv

Θmin =

0.9482

Rcv

本节研究比热容比  对流固耦合传热作用

下两冷颗粒沉降过程的影响, 两颗粒的初始温度为

 , 流体的初始温度为  , 特征温差  .

沉降过程的无量纲参数设置为  ,    ,

 和  , 热导率比恒定为  , 比

热容比依次设置为  , 1, 4和 16. 图 2给

出了两颗粒沉降过程在  时刻颗粒附近

的无量纲温度场、速度矢量分布和颗粒位置信息,

其中无量纲温度定义为  . 从

图 2可以看出, 颗粒内部存在非均匀温度场, 随着

比热容比  的增大, 颗粒被流体加热的速率减慢,

图中所示时刻颗粒内部最低温度依次为 

 , 0.8207, 0.4406, 0.0838. 此外, 在两颗粒侧

面的流体区域, 诱导产生了一对旋向相反的漩涡;

随着  的增大, 颗粒及颗粒附近流体的运动速度

均相应增大.

 

P2





P1











图 1    封闭通道中两颗粒沉降示意图

Fig. 1. Schematic  of  the  sedimentation  of  two  particles  in

an enclosure.
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图 2    不同   时 , 两颗粒沉降过程在   时刻的无量纲温度场、速度矢量和颗粒位置　(a)   ; (b)   ;

(c)   ; (d)  

t = 0.084 s Rcv Rcv = 0.25 Rcv = 1 Rcv = 4 Rcv = 16

Fig. 2. Dimensionless temperature field, velocity vectors, and particle positions in the sedimentation process of two particles at time

  for different   : (a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)   .
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Rcv = 0.25

Uc,x Uc,y

S θ

Rcv

Rcv

Rcv ⩾ 4

Rcv ⩽ 4

S

Rcv = 16 S

θ

Rcv ⩽ 4

Rcv = 16

为进一步分析流固耦合传热对颗粒沉降的影

响, 图 3给出了  , 1, 4, 16时两颗粒沉降

过程质心水平速度  、质心竖直速度  、质心距

离  和质心水平夹角  随时间的变化曲线. 从图 3(a)

可以看出, 随着   的增大, 颗粒更早地发生显著

的水平运动, 且质心水平速度的振荡幅度亦增加.

从图 3(b)可以看出, 随着  的增大, 颗粒沉降过

程最大的质心竖直速度显著增大, 且  时该

变化趋势更为显著. 从图 3(c)可以看出,   

时两颗粒间的质心距离  (图 1)随时间的变化趋

势相同, 而  时质心距离  随时间的变化趋

势与其他三种情况不同; 图 3(d)给出的两颗粒间

的质心水平夹角  (图 1)随时间的变化曲线亦存在

类似的现象. 造成这一现象的原因是, 当  

时, 颗粒比热容相对较小, 两颗粒拖曳-接触-翻滚

运动结束后, 颗粒与流体的温度趋于一致, 沉降过

程退化为等温情况; 而当  时, 颗粒比热容

较大, 两颗粒拖曳-接触-翻滚运动结束后, 颗粒与

流体仍存在一定温差, 颗粒附近冷流体受到向下的

浮升力会加速颗粒沉降过程.

与等温沉降一致, 流固耦合传热作用下的颗粒

沉降过程也会发生拖曳-接触-翻滚运动. 为便于定

tkiss S

D+2δx ttumble

θ 89◦ tdetach

S D+2δx

∆tdraft

∆tkiss

∆ttumble ∆tdraft= tkiss ∆tkiss= ttumble−tkiss

∆ttumble = tdetach − ttumble Rcv

tkiss ttumble

tdetach ∆tdraft ∆tkiss

∆ttumble

∆tdraft ∆ttumble Rcv

∆tkiss Rcv

量分析, 将接触时刻  定义为质心距离  首次小

于  的时刻, 将翻滚时刻  定义为质心水

平夹角  首次小于  的时刻, 将分离时刻  定

义为质心距离  再次大于   的时刻; 进一步

地, 将两颗粒从释放到接触所需时间定义为拖曳时

长  , 将从接触到翻滚所需时间定义为接触时

长  , 将从翻滚到分离所需时间定义为翻滚时

长  . 因此, 有  ,   ,

 . 不同   时, 两颗粒沉降

过程的接触时刻  、翻滚时刻   、分离时刻

 、拖曳时长  、接触时长  、翻滚时长

 在表 1列出. 从表 1可以看出, 拖曳时长

 和翻滚时长   均随   的增加而减小,

而接触时长  则随   的增加而增加. 由此可

见, 对于流固耦合传热作用下两冷颗粒的沉降过

程, 固体比热容的增加可促进拖曳-接触-翻滚运动,

并可增强两颗粒接触时的接触稳定性, 抑制翻滚运

动的触发. 

4.2    Grashof 数的影响

Gr

Tc

本节开展不同  时两冷颗粒沉降过程的模

拟研究, 两颗粒的初始温度为  , 流体的初始温度

 

0

-2

-4

-8

-6

0 1 2 3

/s

(b)


c
,
/
(c
m
Ss
-
1
)

cv=0.25
P2P1

cv=1
cv=4
cv=16

2

0

-2

-4
0 1 2 3

/s

(a)


c
,
/
(c
m
Ss
-
1
)

cv=0.25
P2P1

cv=1
cv=4
cv=16

3

2

1

0
0 1 2 3

/s

(c)


/
c
m

cv=0.25
cv=1
cv=4
cv=16

/
(O
)

cv=0.25
cv=1
cv=4
cv=16

90

45

0

-45

-90
0 1 2 3

/s

(d)

Rcv Uc,x Uc,y S

θ

图 3    不同   时, 两颗粒沉降过程不同因素随时间的变化　(a) 质心水平速度   ; (b) 质心竖直速度   ; (c) 质心距离   ;

(d) 质心水平夹角  

Rcv
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θ

Fig. 3. Variations of different factors with time in the sedimentation process of two particles for different    : (a) The horizontal

velocity of mass center    ; (b) the vertical velocity of mass center    ; (c) the distance between mass center    ; (d) the hori-

zontal angle of mass center   .
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Th ∆T = Th − Tc

ρr = 1.2 Re = 65 Pr = 0.7

Rλ=2 Rcv =3

Gr=100

Gr Uc,x

Uc,y S θ

Gr

Gr

Gr

为  , 特征温差  . 沉降过程的无量纲

参数设置为  ,   和  , 热导率

比和比热容比恒定为  和   ,  Grashof

数依次设置为  , 500, 1000和 2000. 图 4给

出了不同  时两颗粒沉降过程质心水平速度  、

质心竖直速度  、质心距离  和质心水平夹角 

随时间的变化曲线. 可以看出, 不同   时两颗粒

沉降过程的演化趋势保持一致, 但随着  的增加,

拖曳-接触-翻滚运动发生的时间有所提前. 这种现

象产生的原因为: 随着   的增加, 颗粒与其附近

流体的对流换热更强, 颗粒附近流体更快地被冷

却, 加速了颗粒的沉降进程, 使得跟随颗粒 P2更

快地被前导颗粒 P1的低压尾涡区捕获, 继而更早

地发生拖曳-接触-翻滚运动. 从图 4(c)可以看出,

S颗粒在释放后的短暂时间内, 质心距离  几乎不随

时间变化,  这是因为沉降速度较小 ,  前导颗粒

P1的低压尾涡区范围较小; 在此阶段内, 两颗粒的

沉降过程彼此独立, 质心速度随时间的发展趋势几

乎一致.

Gr

Gr

tkiss ttumble tdetach

∆tdraft ∆tkiss ∆ttumble

Gr

tkiss ttumble tdetach

∆tdraft Gr

∆tkiss ∆ttumble

为定量揭示  对颗粒沉降过程拖曳-接触-翻

滚运动的影响, 表 2给出了四种  对应的接触时

刻  、翻滚时刻  、分离时刻  、拖曳时长

 、接触时长   、翻滚时长   . 从表 2

可以看出, 随着   的增加, 颗粒沉降过程的接触

时刻  、翻滚时刻  、分离时刻  均提前,

且它们对应的提前幅度近似一致. 因此, 颗粒沉降

过程的拖曳时长  随着  的增加而显著减小,

但接触时长  和翻滚时长   则近似保持

 

Rcv tkiss ttumble tdetach ∆tdraft

∆tkiss ∆ttumble

表 1    不同   时, 两颗粒沉降过程的接触时刻   、翻滚时刻   、分离时刻   、拖曳时长   、接触时长

 、翻滚时长 

tkiss ttumble tdetach

∆tdraft ∆tkiss ∆ttumble Rcv

Table 1.    The  kissing,  tumbling,  and  detaching  moments  (  ,    ,  and    )  and  the  drafting,  kissing,  and  tum-

bling durations (  ,   , and   ) in the sedimentation process of two particles for different   .

Rcv tkiss/s ttumble/s tdetach/s ∆tdraft/s ∆tkiss/s ∆ttumble/s

0.25 0.707 0.938 1.890 0.707 0.231 0.952

1 0.561 0.821 1.761 0.561 0.260 0.940

4 0.387 0.689 1.510 0.387 0.303 0.821

16 0.314 0.686 1.314 0.314 0.372 0.628
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图 4    不同   时 , 两颗粒沉降过程不同因素随时间的变化　(a) 质心水平速度   ; (b) 质心竖直速度   ; (c) 质心距离   ;

(d) 质心水平夹角  
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Fig. 4. Variations of different factors with time in the sedimentation process of two particles for different    : (a) The horizontal

velocity of mass center    ; (b) the vertical velocity of mass center    ; (c) the distance between mass center    ; (d) the hori-

zontal angle of mass center   .
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不变. 这表明, 颗粒与流体间更强的对流换热可促

进拖曳-接触-翻滚运动, 但该促进作用主要体现在

拖曳阶段. 

4.3    颗粒初始温度的影响

Th

Tc T0 = (Th + Tc)/2

∆T = (Th − Tc)/2

本节研究颗粒初始温度对流固耦合传热作用

下颗粒沉降过程的影响, 依次考虑了两冷颗粒 (C-

C)、一冷一热颗粒 (C-H和 H-C)、两热颗粒 (H-H)

四种工况. 热颗粒温度设置为  , 冷颗粒温度设置

为  , 流体温度恒定为  , 四种工况

的特征温差均为  . 对于工况 C-H,

上方跟随颗粒 P2为冷颗粒、下方前导颗粒 P1为

热颗粒; 对于工况 H-C, 上方跟随颗粒 P2为热颗

粒、下方前导颗粒 P1为冷颗粒. 四种工况对应的

ρr = 1.2 Re = 65 Pr = 0.7

Gr = 1000 Rλ = 2

Rcv = 3

Uc,x Uc,y

S θ

ttumble

无量纲参数均设置为  ,   ,  

和  , 热导率比和比热容比恒定为 

和  . 图 5给出了四种工况下两颗粒沉降过

程质心水平速度  、质心竖直速度  、质心距

离  和质心水平夹角  随时间的变化曲线. 图 5表

明, 四种工况下两颗粒沉降过程拖曳-接触-翻滚运

动发生的时间存在显著区别, 工况 C-C最早, 工

况 C-H和 H-C次之, 工况 H-H最晚. 从图 5(b)可

以看出, 在分离时刻   之前, 两冷颗粒的沉降

速度最大, 而两热颗粒的沉降速度最小; 对于两热

颗粒的沉降, 在颗粒释放初期, 可观察到前导颗粒

P1的沉降速度大于跟随颗粒 P2这一反常现象.

不同颗粒初始温度时两颗粒沉降过程存在上述

差异的原因为: 冷颗粒附近的流体会被颗粒冷却,

 

Gr tkiss ttumble tdetach ∆tdraft

∆tkiss ∆ttumble

表 2    不同   时, 两颗粒沉降过程的接触时刻   、翻滚时刻   、分离时刻   、拖曳时长   、接触时长

 、翻滚时长 

tkiss ttumble tdetach

∆tdraft ∆tkiss ∆ttumble Gr

Table 2.    The  kissing,  tumbling,  and  detaching  moments  (  ,    ,  and    )  and  the  drafting,  kissing,  and  tum-

bling durations (  ,   , and   ) in the sedimentation process of two particles for different   .

Gr tkiss/s ttumble/s tdetach/s ∆tdraft/s ∆tkiss/s ∆ttumble/s

100 0.275 0.489 0.689 0.275 0.214 0.200

500 0.257 0.468 0.669 0.257 0.211 0.201

1000 0.239 0.444 0.647 0.239 0.205 0.203

2000 0.214 0.413 0.623 0.214 0.199 0.210
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图 5    不同颗粒初始温度时, 两颗粒沉降过程不同因素随时间的变化　(a) 质心水平速度   ; (b) 质心竖直速度   ; (c) 质心

距离   ; (d) 质心水平夹角  
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Fig. 5. Variations of different factors with time in the sedimentation process of two particles for different particle’s initial temperat-

ures: (a) The horizontal velocity of mass center   ; (b) the vertical velocity of mass center   ; (c) the distance between mass

center   ; (d) the horizontal angle of mass center   .
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继而在浮升力的作用下向下运动, 促进颗粒的沉

降, 使得跟随颗粒 P2更早地被前导颗粒 P1的低

压尾涡区捕获, 促进拖曳-接触-翻滚运动的发生;

热颗粒附近的流体会被颗粒加热, 继而在浮升力的

作用下向上运动, 阻碍颗粒的沉降, 使得跟随颗粒 P2

更晚地被前导颗粒 P1的低压尾涡区捕获, 抑制拖

曳-接触-翻滚运动的发生.

tkiss ttumble tdetach

∆tdraft ∆tkiss ∆ttumble

∆tdraft ∆tkiss

∆tdraft

∆tkiss

∆ttumble

为进一步揭示颗粒初始温度对拖曳-接触-翻滚

运动的影响, 表 3给出了四种工况下颗粒沉降过程

的接触时刻  、翻滚时刻  、分离时刻  、

拖曳时长  、接触时长  、翻滚时长  .

从表 3中可以看出, 两冷颗粒沉降过程 (工况 C-C)

的拖曳时长  和接触时长   最短, 而两热

颗粒沉降过程 (工况 H-H)的拖曳时长   和接

触时长  最长; 此外, 四种工况对应的翻滚时

长  近似相同. 这表明, 更低的颗粒初始温度

可促进拖曳-接触-翻滚运动, 且该促进作用主要体

现在拖曳阶段和接触阶段. 

5   结　论

Rcv Gr

采用双分布函数热颗粒流体积格子 Boltzmann

模型, 模拟了流固耦合传热作用下封闭通道中上下

排列的两颗粒的沉降过程, 探究了颗粒与流体比热

容比  、Grashof数  、颗粒初始温度对沉降过

程拖曳-接触-翻滚运动的影响. 主要结论如下.

Rcv

Rcv

Rcv

1) 随着比热容比  的增加, 两冷颗粒沉降过

程颗粒温升速率降低, 颗粒附近冷流体对颗粒沉降

的促进作用加强; 拖曳-接触-翻滚运动的拖曳时长

和翻滚时长均随  的增加而减小, 而接触时长则

随  的增加而增加.

Gr2) 随着 Grashof数  的增加, 颗粒与流体的

对流换热更强, 两冷颗粒沉降过程颗粒附近流体更

快地被冷却, 加速了颗粒的沉降进程; 拖曳-接触-

Gr翻滚运动的拖曳时长随着  的增加而显著减小,

但接触时长和翻滚时长则近似保持不变.

3) 颗粒初始温度对拖曳-接触-翻滚运动发生

的时刻有显著影响, 两冷颗粒最早, 一冷一热颗粒

次之, 两热颗粒最晚; 更低的颗粒初始温度对拖

曳-接触-翻滚运动的促进作用主要体现在拖曳阶段

和接触阶段, 不同初始温度对应的翻滚时长则近似

相同.
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表 3    不同颗粒初始温度时, 两颗粒沉降过程的接触时刻  、翻滚时刻  、分离时刻  、拖曳时长  、接触

时长  、翻滚时长 

tkiss ttumble tdetach

∆tdraft ∆tkiss ∆ttumble

Table 3.    The  kissing,  tumbling,  and  detaching  moments  (  ,    ,  and    )  and  the  drafting,  kissing,  and  tum-

bling durations (  ,    ,  and    )  in the sedimentation process  of  two particles  for  different particle’s  initial

temperatures.

Case tkiss/s ttumble/s tdetach/s ∆tdraft/s ∆tkiss/s ∆ttumble/s

C-C 0.239 0.444 0.647 0.239 0.205 0.203

C-H 0.258 0.469 0.669 0.258 0.211 0.200

H-C 0.307 0.501 0.701 0.307 0.194 0.200

H-H 0.365 0.703 0.902 0.365 0.338 0.199
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Abstract

The conjugate heat transfer at the particle-fluid interface and the collision between particles play a crucial

role in the sedimentation process of particles. In this work, the recent volumetric lattice Boltzmann method for

thermal  particulate  flows  with  conjugate  heat  transfer  is  adopted  to  investigate  the  drafting-kissing-tumbling

movement in the sedimentation process of two particles in a closed channel. This volumetric lattice Boltzmann

method is  based on double distribution functions,  with the density distribution function used for the velocity

field and the internal energy distribution function used for the temperature field. It is a single-domain approach,

and  the  nonslip  velocity  condition  within  the  solid  domain  can  be  strictly  ensured.  The  difference  in

thermophysical properties between the solid and fluid can be correctly handled, and the conjugate heat transfer

condition  can  be  automatically  achieved  without  any  additional  treatments.  Based  on  this  particle-resolved

simulation, the influences of the solid-to-fluid specific heat ratio, the Grashof number, and the particle’s initial

temperature on the drafting-kissing-tumbling movement are discussed in detail. It is found that the fluid cooled

by the particle and thus subjected to the downward buoyancy force can promote particle sedimentation. As the

specific heat ratio increases, the particle’s temperature rises relatively slowly. In the sedimentation of two cold

particles, the drafting duration and tumbling duration of the drafting-kissing-tumbling movement decrease when

the heat capacity ratio increases. In contrast, the kissing duration increases as the heat capacity ratio increases.

When  the  Grashof  number  increases,  the  heat  transfer  between  the  particle  and  fluid  is  enhanced,  and  the

drafting  duration  significantly  decreases  while  the  kissing  duration  and  tumbling  duration  remain  almost

unchanged  in  the  sedimentation  of  two  cold  particles.  The  particle’s  initial  temperature  greatly  affects  the

occurrence  moment  of  the  drafting-kissing-tumbling  movement.  To  be  specific,  the  drafting-kissing-tumbling

movement  occurs  at  the  earliest  moment  for  the  sedimentation  of  two  cold  particles,  followed  by  the

sedimentation of one cold and one hot particle, and the latest for the sedimentation of two hot particles. The

promoting  effect  of  the  low  particle’s  initial  temperature  on  the  drafting-kissing-tumbling  movement  mainly

takes place in the dragging stage and kissing stage. The particle’s initial temperature has almost no influence on

the tumbling duration.
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