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摘要

 氣固二相流雙向計算方式被用來研究粒子存在對混合層流空間發展之影響。流體速度場以Vortex-in-Cell 模式計算，固體粒子之運動軌跡以Lagrangian方式求算，並以粒子存在會對流場渦量造成改變之觀點，求算粒子對流場影響。研究發現因固體粒子慣性遠大於同體積流體之影響，使得混合層流空間發展依動量厚度及紊流動能成長速率不同，可分為三個不同的發展階段:1.初始時固體粒子聚集於高速區，阻滯流體運動並提升擴展速率及紊流產生率；2.接著部分固體粒子被捲入低速區，固體粒子在高、低速區分別經歷加速、減速過程，形成高速區紊流產生率在高速區為正低速區為負之現象；3.最後固體粒子和流體以幾乎相同速往下游運動，流體依原來流場特性往下游發展。
關鍵字: 固氣雙相流、渦流、空間發展、紊流產生率
Abstract
 Two-way numerical procedure was adopted to study the modulation on the spatial development of mixing layer with solid particles. Vortex-in-Cell technique was adopted to calculate velocity field, Lagrangian approach was used to find particle trajectories, and the interactions between flow and particles were introduced by vorticity modified algorithm. Because of the larger inertia of solid particles than that of flow, the spatial development of mixing layer, with solid particles releasing at the initial, could be divided into three stages in flowing direction: 1. Solid particles gather in high speed region and reduce the speed of flow in high speed region and make high spreading rate and high turbulent production rate to occur; 2. Some solid particles in high speed region are transferred to low speed regions. Because particles in the high speed region cause flow slow down and particles in the low speed region pulse flow to move faster downstream, positive turbulent production occurs at high speed region and negative turbulent production appear at low speed region; 3. Solid particles flow downstream with the same velocities of fluid particles, spatial development of flow field do not altered by the existing of solid particles.
Key word: gas-particle multiphase flow, vortex, modulation of spatial development, turbulent production rate

一、簡介

似序渦流結構(coherent vortex structure)在紊流中的發現為二十世紀工程與物理上的重大發現，經由眾多學者的投入研究業已證實，在工程上廣泛應用的流場(如:混合層流、噴流、尾流及邊界層…)其紊流態中均存在似序渦流結構 [1-4]。

在實際自由剪層流應用中，一大部分的問題與粒子和流場的交互作用有關，例如:燃燒室噴油和流場之混合、煤灰燃燒、空氣污染…等。因此有相當多的研究探討剪切流場下粒子的彌散行為，但由於粒子與流體為相異兩相，因此造成實驗研究上的複雜性與經費昂貴，在從事此種研究下甚難用接觸式量測儀器獲致良好結果，故一般均以光學量測方式為之，量測所獲致的結果一般為統計平均的結果與視察照片，甚難獲得粒子與渦結構的動態交互作用結果，但依然提供良好的資料作為工程設計與數值分析的基礎[5,6]。

近年來由於計算流力的長足發展，使得兩相流的研究借重計算成果有日趨熱絡的趨勢，在工業應用上亦已獲得豐碩成果。在研究粒子與流體的動態交互作用上，要計算流體速度場、粒子的受力運動情形及粒子對流場的影響，因此現階段比較可行的方法為直接數值模擬(DNS)[7]、大尺度渦結構模似(LES)[8]及渦流模擬等。渦流模擬方式為此三者中最具彈性者，在運算記憶體與運算量的需求卻也最低，尤其以渦團為主體的計算方式，使的其在紊流態似序結構上的模擬具有優勢，因此眾多學者投入相關研究，例如：Chein and Chung[9]及Yang等[10] 成功以單向點渦模式成功模擬不同Stoke數下固體粒子在自由剪層流之彌散情形，並且和已知實驗獲得一致結論；Tan等[11]成功以單向點渦模式模擬出平面尾流固體粒子和似序渦結構的交互作用。近年來由於計算機能量的提昇使得越來越多的雙向渦流模式被應用於探討粒子與紊流場之交互作用[12,13]，Yang等[14]以雙向渦流探討重粒子與具浮力粒子在紊態混合層流之彌散特性，其結果發現重粒子之彌散特性
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亦是較佳，而在有浮力效用下反而半徑較大之粒子具較佳的彌散特性，且有浮力效應下粒子所受的附加質量力、阻力、浮力及昇力具相同尺度均不可忽略。雙相渦模式在粒子與流體交互作用已獲致初步的成功，但若採用離散點渦方式計算流場，則計算量會隨流場中點渦的增加而大幅動增加，這使得點渦在流場中的釋放數受到一定的限制，為克服這個問題Uchiyam及Naruse[15]以vortex-in-cell方式計算不同粒子粒徑在不同質量負載比值(mass loading ratio)下粒子及流場平均值與均方根值 的表現，發現質量負載比值越大對流場影響愈大，此一結果與Yang等[16]線性穩定分析結論大體一致。

綜觀過往研究成果，粒子與似序渦結構交互作用研究雖有相當之成果，然完全掌握此二相流場得特性仍須進一步的努力。近年來因粒子存在造成流場紊流特性改變，一直為二相流研究的熱點，原因除了學術價值外，更重要的是其研究成果對流體控制與燃燒效能的提升有深遠的影響。本文擬以vortex-in-cell技巧所建立平面混合層流場雙向粒子彌散模擬模式，用來探討固體粒子在混合層流中因與流體交互作用造成空間發展特性的改變。
二、數值方法

2.1 基本方程式 

在流體具不可壓縮性的假設下，氣相控制方程為：
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以下方程式將採用下標”g”表示氣相的流動參數，下標”p”表示固體顆粒的流動參數。另外，(2)式中之
[image: image4.wmf]p

F

r

為受固體顆粒影響下，單位質量流體所受之力。

在固態粒子受力方面，由於假設固態粒子之密度遠大於流體，因此在流體運動之固態粒子僅受阻力與重力影響，而其他如：虛擬質量力(virtual mass force)、升力、與速度變化歷史有關之Basset力及壓力梯度力均可忽略[17]。更進一步假設流場滿足
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，重力效應項亦可忽略，故固態粒子之受立方程可簡化為
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其中
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為流體和粒子具對速度所引申出之拖曳阻力[18]：
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其中
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在二維流場中，取
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為流函數(stream function)，由引入渦量概念得
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2.2 Vortex-in-Cell 數值求解

在每一時刻將渦量場所對應之對流效應、黏滯效應及固體粒子產生之效應，以多步驟方式分別處理流效應、黏滯效應及粒子對流場影響。

2.2.1  對流效應之處理

在VIC運算中，渦量場被離散為渦流團，因此在求解流函數時，需將渦流團其貢獻之渦量分布於格點。假設流場之第n個渦流團具環通量(Circulation)為
[image: image14.wmf]n
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，其和周圍四個格點之幾何關係如圖1所示，則此渦流團對相鄰四個格點渦量之貢獻可以下面式子求得
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其中A為此四個格點所圍矩形區域之大小。
[image: image16.jpg]



圖1　渦流團執行面積加權分佈幾何關係圖。
藉此方式將每一個渦流團環通量分佈為格點上之渦量，可獲得整個渦量場
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再由式(6)求解得流函數場
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。在求取渦流團軌跡時需求出其當時刻的速度，若流場中第n個渦流團在某時刻之速度為
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，且周圍四個格點速度分別為
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，其下標1,2,3及4所代表之幾何位置相似於圖1所示，則
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滿足下列關係
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本文對渦流團之軌跡以具有時間二階準確之修正尤拉(Modified Euler)積分方式求得。

2.2.2 黏滯擴散項
本文文所用模擬黏滯效應之方式採用Chorin[19]提出之隨機走步(random walk)方式模擬。以隨機走步方式處理，渦流團經過時間
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會在x,y兩方向分別產生一個服從平均值
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服從高斯常態分佈隨機位移
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為經過時間
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渦流團因黏滯效應產生之隨機位移。

2.2.3 固體粒子對流場效應之處理

考慮單一固體粒子j對流場之影響，假設粒子j之受力為
[image: image31.wmf]j
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，其和相鄰格點之幾何關係如圖2所示，根據牛頓第三運動定律及面積加權平均原則，得周圍格點之單位體積受力滿足
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其中
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為矩形區域面積，
[image: image34.wmf]z

D

為垂直於x,y平面方向之尺度，其物理意義為在一定質量負載比率之下依個固態粒子在流場z方向所佔區域之大小。

[image: image35.jpg]



圖2　固體粒子與周圍格點之幾何關係

將固體粒子j對流場之影響視為在所在矩形區域產生一個新的渦流團，粒子j產生渦流團之環通量
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其中L為區域A之周界，進一步離散為
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2.2.4 數值模式與邊界條件

構成流場渦量場之渦流體系可分為以下三個部份（見圖3）:

1、因風洞壁之邊界層所引致之固定渦流分布；2將上游薄板效應視為一個渦流薄片(vortex sheet)，強度為
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。3、在薄板尾端釋放出之自由點渦，每經過時間
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就會從薄板尾緣釋放出點渦且強度為
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圖3　數值模式示意圖。

在求解流函數需求解橢圓形式之偏微分方程，因此需給予適當之邊界條件，茲敘述於下：

1、上、下表面視為流線，取流線函數為定值，為匹配入口條件下表面之流函數
[image: image44.wmf]0
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，而下表面之流函數值
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2、入口流場條件取為
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3、出口處之條件取不反射邊界條件，形式為
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2.2.5數值與物理參數

  選定之物理及幾何參數和文獻[5]實驗狀態一致，茲將物理參數、幾何參數與數值參數分別表列於表1、表2及表3，另外表中長度單位為mm，時間單位為sec而質量單位為kg。
表1　物理參數
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又質量負載比率(mass loading ratio)
mr=0.048
表2　幾何參數
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表 3　數值參數
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三、結果與討論

混合層流發展之主導機構為Kelevin-Helmthz 不穩定機制，混合層流由混合開始之薄板尾緣往下游方向之發展，依序為線性不穩定之產生與發展、非線性不穩定之產生發展與其伴隨之渦流捲起及渦流間相互配對(pairing)及併合(merging)作用，最後更由於混沌(chaotic)及能量階梯傳遞(energy cascade)作用，使流場達到區域不變(local invariant)形成流場統計量具有相似分佈。

一般混合層流其橫向特徵長度取為動量厚度(
[image: image67.wmf])
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圖4及圖5為無固體粒子作用下以
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[image: image72.wmf]5

.

0

y

表該流向位置下速度為混合層流之
[image: image73.wmf]1

U

和
[image: image74.wmf]2

U

平均值的橫向座標，即
[image: image75.wmf]5

.

0

y

滿足


[image: image76.wmf]2

5

.

0

5

.

0

)

,

(

U

U

y

x

u

+

D

=

           (17)

由圖4可發現從上游至下游不同流向位置之平均流向速度的橫向分佈具有極佳之相似性，且和文獻[5]之實驗驗結果極為吻合。圖5為不同位置下流向擾動速度均方根值橫向分佈圖，將本研究所得之結果和文獻[5]比較發現兩者均未達到橫向相似分佈，在實驗上游和下游相比擁有較大之流向擾動均方根值，模擬結果也有相似趨勢，只是模擬結果介於實驗驗之極大與極小值之間，其可能原因在於實驗流場上游較模擬結果具有更薄之渦量分佈，因此在不穩定波發展階段在中心位置產生極大的區域擾動。而在下游處實驗因具三維效應因此渦量產生擾動能量部分被傳至展向造成流向擾動均方根值反而比單純二維之模擬結果更低。
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圖4　無固體粒子作用下氣體不同流向位置平均速度橫向分佈圖。
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圖5　無固體粒子作用下氣體不同流向位置流向速度均方根值橫向分佈圖。

在粒子與紊態剪層流似序渦結構交互特性的研究，首推Stoke(St)數的引入，所謂的Stoke數為粒子在流場鬆弛時間與流場特徵時間的比，在Crowe等[20,21]的研究發現Stoke數為判別粒子與渦結構交互作用態的一個重要參數，且對St~O(1)下的粒子運動依剪層流渦的捲起與配對情形界定為拉申(stretching)及疊合(fording)兩種情形，並認為在St~O(1)下可得最大的彌散係數。Wen等[21]在其實驗視察與數值模擬上亦得相同結論；Tang等[11]在平面尾流研究中亦獲得相同結論，唯平面尾流渦結構不存在配對現象，因此主導粒子運動機制僅拉申過程而無疊合過程。

圖6為模擬所得之瞬時點渦流向量、固體粒子位置及流場速度色差圖，由圖中可看到下面幾點特性：渦結構隨著往下游發展逐漸變大，所以不同的流向位置將有不同之渦結構特徵時間；固體粒子由上游分隔薄板釋出後，一開始不受渦結構存在之影響往下游移動，約在50<x<120之區域拉伸作用開始將固體粒子拉至低速區，120<x<200之區域固體粒子開始繞著渦結構旋轉，200<x後可觀察出疊合作用之進行，且渦結購內部開始出現粒子；由於固體粒子和流體進行雙向耦合作用會產生新的點渦流，且因產生之點渦流由邊緣逐漸被捲入渦結構中心，因此在粒子周圍可看出較濃密之點渦流分佈。
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圖6　(a)無固體粒子時瞬時點渦流速度向量圖(b) 有固體粒子瞬時點渦流速度向量圖(黑色向量表點渦流速度，藍色點表固體粒子所在位置)。
為探討Stoke數在不同流向位置之變化，在不同流向位置記錄時間間隔1000
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之渦量連續變化，分析截面渦量隨時間之變化，可得不同截面流過渦結構之平均特徵時間(
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)，再以下式計算出不同流向位置截面之Stoke數
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並將結果呈現於圖7，可發現Stoke數在x=50以後呈階梯形態逐漸下降，且每下降一次Stoke數即縮為原來之一半，這是表示其流場特徵時間增大一倍，假設渦結構往下游之對流速度為定值，則可推得渦結構隨著特徵時間增大一倍，其尺寸亦增大一倍，表渦結構持續進行著配對過程。

配合圖6可看出以x=150為分界點在其上游
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在其下游
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，所以x=150上游之固體粒子僅受拉伸用而無法繞著渦結構旋轉，甚至於在50<x<100進行的第一次配對作用也無法看到粒子之疊合作用；而x=150下游進行之第二次及第三次配對作用就可看到疊合作用，不止粒子繞著渦結構旋轉且越往下游渦結構內部的粒子也越來越多。這樣的結果完全符合Crowe[20]對固體粒子彌散特性之推論，也表示混合層流以單一Stoke數來推估粒子彌散特性是不合理的。
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圖7　不同流向位置之Stoke數。

為暸解混合層流之擴展特性，將動量厚度之流向演進顯示於圖8，發現固體粒子的存在使混合層流具有更大的擴展能力，但此較大的的擴展能力則導源於粒子釋放處的上游。藉由有無固體粒子存在兩種混合層流動量厚度流向演進比較，可將有固體粒子存在之混合層流由上游往下游依序分為三段：第一段是粒子出口開始至x=50附近，固體粒子存在之流場有一個遠大於無固體粒子存在流場之擴展速率；第二段位於50<x<100，有固體粒子存在之混合層流其動量厚度反而負成長而變小；第三段於x>100，有固體粒子之混合層流以定速率線性往下游成長，且此成長速率和無固體粒子之流場幾乎一致。反觀無固體粒子存在之混合層流的動量厚度則較少變化，從一開始便以定速率往下游線性成長，且其動量厚度成長速率
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圖8　動量厚度流向演進圖。

取截面紊流動能為
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將其流向演進顯示於圖9，發現有固態粒子混合層流其紊流能量流向發展與動量厚度發展相似，亦可分為三段：第一段x<50，紊流動能以高於無固體粒子存在流場之成長速率，往下游線性成長；第二段50<x<120紊流動能幾乎為定值；第三段於x>120，有固體粒子之流場和無固體粒子之流場的紊流動能，幾乎以相同成長速率往下游呈線性成長。而無固體粒子存在之混合層流的紊流動量流向發展與動量厚度流向發展相似，從一開始便以定速率往下游線性成長。

為更瞭解固體粒子存在對混合層流紊流場發展之影響，將流場之截面紊流產生率
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隨流向之變化顯示於圖10。發現無固體粒子存在之混合層流截面紊流產生率均為正值，這表示流場往下游發展是一直處於紊流能量增長狀態，但其紊流增長速率卻是流向存在某些區域極高點及極小點，對比於圖7可發現第一個區域極大發生於渦結構捲起之範圍，第二個區域極大發生於第一次配對區域，依此類推第三個區域極大發生在第二次配對過程。至於，有固體粒子存在之混合層流，在x<50區域有一個相較其他區域極大值大很多之區域極大值，故在此區域動量厚度及紊流能量均獲得較其他區域大之增長率，然隨後的區域50<x<120則出現負的紊流產生率，故在此區域動量厚度或紊流動能不是幾乎為定值就是產生負的增長速率，最後當x>150則不管有無固體粒子存在，流場之紊流產生率以相似的趨勢往下游發展。對比於圖6之點渦流速度向量圖及固體粒子煙線，可發現x>150後，固體粒子已經可繞著流場渦結構旋轉並往下移動，而x<150以前固體粒子則無法與隨流體一同繞著渦結構運動，因此可推論固體粒子和所在位置流體有速度差應是造成有無粒子情形下紊流場發展差異之主因。
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圖9　紊流能量流向演進圖。
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圖10　紊流產生率流向演進圖。

為進一步暸解上游有固體粒子流場具較高紊流產生率之成因，將不同流向位置之粒子及流體流向平均速表示於圖11及圖12，發現固體粒子釋出後一開始(x<50)聚集於高速區且流向速度低於流體速度，往下游移動後(x=100)部份固體粒子因渦結構拉伸作用隨流體被移動至低速區，但因固體粒子較同體積流體有更高之慣性，使得位於低速區之固體粒子較流體有更高之之流向速度，在更下游處(x=250)固體粒子繞著渦結構運動且和流體具一致之流向平均速度。因此動量厚度及紊流動能之流向發展分為成長速率不同的三段，可歸因於粒子和流體速度的差異所造成。在第一段之區域(x<50)固體粒子大部分聚集於高速區且速度低於流體速度，此時固體粒子處於加速狀態，因而對流體產生一阻滯作用，進而提升了流體的混合效果，使得此區域之流有較大擴展速率及紊流產生率。在第二段之區域(50<x<120)高速區之固體粒子因渦結構對粒子施予之拉伸作用，使得固體粒子落入低速區，因慣性作用使得低速區之固體粒子較流體速度為高，但高速區之固體粒子較流體速度為低，形成固體粒子在高、低速區分別經歷著加速、減速過程，故在高速區固體粒子阻滯流體的運動而低速區之固體粒子卻提升流體往下游的運動速度，造成此區域高速區紊流產生率在高速區為正低速區為負之現象。而第三段區域(x>150)固體粒子基本上繞著渦結構外圍旋轉並和流體以幾乎相同速往下游運動，相對速度幾乎為零，因此固體幾乎不對流體產生作用力，流體依原來流場特性往下游發展。

圖13為紊流產生率場之色差圖，可明顯看出在第二段區域(50<x<120)紊流產生率在低速區為負高速區為正之現象，而第一段區域(x<50)及第三段(x>150)區域則均為正值之紊流產生率，且極大值發生在截面混合層流之中心並往兩側擴展變小，圖中藍線為混合層流之中心之連線。
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圖11　x<50粒子平均速度和流體速度比較。
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圖12　x>50粒子平均速度和流體速度比較。
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圖13　紊流產生率流場色差圖。

圖14為第二段區域(x=100)及第三段區域(x=250)之流向擾動速度均方根值，可明顯發現x=250流体之橫向分佈逐漸和固體粒子一致，表示固體粒子此時不僅和流體具一致之平均流向速度，更和渦結構幾乎同步運動。而區域二之結果(x=100)固體粒子和流體之值不一致且較小，表在這個流向位置固體粒子無法和流體作同步運動，兩者存在速度差，固體粒子會對流體產生作用力進而改變流體之紊流場。圖15為有固體粒子存
在及無固體粒子存在混合層流
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向速度頻譜之流向變化，可觀察出模擬結果和一般紊流場相當一致，大部分能量聚集於低頻率處，且隨著頻率之增加能量越低。令人有趣的是固體粒子存在之流場，在低頻處可看到主導能量頻率(能量最大之頻率)隨著往下游發展而變小，這表示主導流場之渦結構越往下游越大。而無固體粒子存在之流場就沒有這麼明顯了，這表示無固體粒子流場渦結構之相位鎖定(phase lock)較差。

[image: image96.jpg]—— flow with particles
0.25 * particle
’ +  flow withourt particles
02 A

0.15

0.1

0.05y"

. " (b)x=250
-40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40
¥-Yo5 ¥Y-Yo5





圖14　不同流向位置流向擾動速度均方根值。
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圖15　不同流向位置流向擾動速度頻譜演進(a)有固體粒子存在(b) 無固體粒子存在。
四 、結論

本文以計算混合層流流體與粒子雙向偶合計算方式，研究當釋出固體粒子較流場速度低時，流場發展受固體粒子存在之影響。本文之計算方法是以Vortex-in-Cell 模式計算流體之速度場，以Lagrangian方式求算固體粒子之運動軌跡，並以粒子因對流體有反作用力作用，以致於流場會因粒子存在產生渦量改變之觀點來執行氣固兩相雙向耦合的計算。經數值模擬發現存在固體粒子之混合層流其動量厚度及紊流動能之流向發展，依成長速率不同由上游往下游依序可分為三個區域:第一個區域固體粒子大部分聚集於高速區，粒子處於加速狀態，會對流體產生阻滯作用，使此區域之流有較大擴展速率及紊流產生率；第二個區域因渦結構對粒子施予之拉伸作用，使得高速區之固體粒子部分落入低速區，形成固體粒子在高、低速區分別經歷著加速、減速過程，造成此區域高速區紊流產生率在高速區為正低速區為負之現象。而第三個區域固體粒子和流體以幾乎相同速往下游運動，相對速度幾乎為零，固體幾乎不對流體產生作用力，流體依原來流場特性往下游發展。
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