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摘要：利用建立的微粒受力模型和微粒随机轨道模型，对湍流通道中不同条件下微粒的受力进行了研究，对湍流通

道中微粒的沉降特性以及影响因素进行了分析。研究结果表明，湍流通道中，柴油机微粒所受的曳力、布朗力、

Ｓａｆｆｍａｎ升力、热泳力以及重力和浮力等与微粒粒径、微粒距壁面的距离等因素密切相关；在不同条件下，微粒所受

的主要作用力以及微粒沉降的主要驱动力不同；微粒受力、气流入口速度和温度以及通道尺度等因素都会对湍流

通道中微粒的沉降产生影响。
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　　引言

柴油机的微粒排放已成为柴油机研究的热点问

题
［１－５］

。柴油机排气采样管、排气再循环系统、排气

管以及排气后处理装置中的微粒运动和沉降对微粒

测量、排气再循环系统正常工作以及微粒净化捕集

等具有重要影响
［６－１０］

。

数值模拟研究是目前湍流通道内微粒运动研究

的主要方法。国内外学者已在不同条件下，针对不

同研究背景和目的，采用不同数值方法对湍流通道

中的微粒运动进行过研究，并取得了许多研究成

果
［１１－１９］

。但已有研究大多针对某一特定的运动机

理，综合考虑湍流扩散、布朗扩散和热泳扩散对微粒

运动作用的研究还很少，特别是从受力角度针对湍

流通道中微粒运动的分析更是鲜见报道。

本文利用微粒受力模型和微粒随机轨道模型以

及微粒运动学和动力学方程，对柴油机湍流通道中

微粒的受力进行研究，对湍流通道中微粒的沉降特

性以及影响因素进行分析。

１　微粒随机轨道模型及沉降速度模型

１１　微粒受力模型
可以将作用在微粒上的力分为两类：一类是与

流体和微粒间的相对运动无关的力，包括布朗力、热

泳力、重力、浮力等；另一类是与流体和微粒间的相

对运动有关的力，包括曳力、Ｓａｆｆｍａｎ升力等。为了

便于分析，假设微粒形状为球形；作用于微粒上的各

种力如图１所示。

图 １　作用在微粒上的力

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｃｅｏｎａｐａｒｔｉｃｌｅ
　
本文着重考察微粒所受的曳力、布朗力、Ｓａｆｆ

ｍａｎ升力、热泳力以及重力和浮力及其对湍流通道
中微粒沉降的影响。

在运动的粘性流体中，作用在微粒上的曳力由

压差曳力和摩擦曳力组成，单位质量曳力可表示为

ｆｄ＝
１
τｐ

ＣＤＲｅｐ
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其中 τｐ＝
ρｐｄ
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ｐ

１８μ
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式中　ｆｄ———单位质量曳力
τｐ———微粒松弛时间
μ———流体动力粘度
ρｐ———微粒密度　　ｄｐ———微粒直径

微粒松弛时间表征微粒与流体之间松弛过程的

快慢；τｐ越小，微粒速度与流体速度趋于平衡的时间
越短。



Ｒｅｐ为基于流体 微粒滑移速度和流体运动粘度

的微粒雷诺数，定义为

Ｒｅｐ＝
ｄｐ｜ｕｐ－ｕｆ｜

ν
（３）

式中　ν———流体运动粘度　　ｕｐ———微粒速度
ｕｆ———流体质点速度

ＣＤ为阻力系数，是 Ｒｅｐ的函数，即
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对于柴油机排气中的微米和亚微米级微粒来

说，微粒所受曳力可以表示为
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（５）

其中 Ｃｃ＝１＋Ｋｎ（１２５７＋０４
－１１
Ｋｎ） （６）

Ｋｎ＝２λ
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式中　Ｃｃ———Ｓｔｏｋｅｓ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍ滑移系数
Ｋｎ———微粒克努森数
λ———空气分子自由程

微粒上下部流体速度的差异造成其受到一个与

运动方向垂直的作用力，即 Ｓａｆｆｍａｎ升力。Ｓａｆｆｍａｎ
升力是滑移和剪切联合作用结果。

对平面剪切流绕圆球流动运用奇异摄动法求

解，可得出单位质量 Ｓａｆｆｍａｎ升力表达式

　ｆＬ＝１６１５ρｆν
０５ｄ２ｐ（ｕｆ－ｕｐ）
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式中　ｆＬ———单位质量 Ｓａｆｆｍａｎ升力
ｕｆ－ｕｐ———流体 微粒滑移速度

Ｓａｆｆｍａｎ升力方向由滑移速度方向及速度梯度
方向决定。在通道流动中，Ｓａｆｆｍａｎ升力主要体现在
壁处附近。

单位质量布朗力可通过谱密度为 Ｓｎ，ｉｊ的高斯白
噪声随机过程进行模拟；Ｓｎ，ｉｊ定义为

Ｓｎ，ｉｊ＝Ｓ０δｉｊ （９）

其中 Ｓ０＝
２１６νｋＢＴ
π２ρｆｄ

５
ｐＳ
２Ｃｃ

（１０）

式中　δｉｊ———克罗内克 δ函数
ｋＢ———Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常数
Ｓ———微粒密度与流体密度之比

单位质量布朗力可以表示为

ｆＢ＝Ｇｉ
πＳ０
Δ槡ｔ

（１１）

式中　ｆＢ———单位质量布朗力

Ｇｉ———期望为 ０、方差为 １的高斯概率分布
随机数

Δｔ———积分时间步长
热泳力指流场中微粒受到的由温度梯度造成的

与温度梯度方向相反的作用力。单位质量热泳力可

以表示为

ｆｔｈ＝ＤＴ，ｐ
１
ｍｐＴ
Ｔ
ｙ

（１２）

其中 ＤＴ，ｐ＝
６πｄｐμ

２Ｃｓ（ｋｆ／ｋｐ＋ＣｔＫｎ）
ρｆ（１＋３ＣｍＫｎ）（１＋２ｋｆ／ｋｐ＋２ＣｔＫｎ）

（１３）

式中　ＤＴ，ｐ———热泳系数　　Ｔ———温度
ｍｐ———微粒质量
ｆｔｈ———单位质量热泳力
ｋｆ———流体导热系数
ｋｐ———微粒导热系数
Ｃｓ———热蠕动系数
Ｃｔ———温度跳跃边界中动量交换系数
Ｃｍ———滑移边界中动量交换系数

球形微粒的重力和浮力可以表示为

Ｆｇ＝πｄ
３
ｐρｐｇ／６ （１４）

Ｆｂｕｏ＝πｄ
３
ｐρｆｇ／６ （１５）

式中　Ｆｇ———微粒重力　　Ｆｂｕｏ———微粒浮力
ρｆ———流体密度　　ｇ———重力加速度

１２　微粒运动方程
微粒随机轨道模型把流体相看作连续介质，把

微粒看作在连续性流体中的离散相，即在 Ｅｕｌｅｒ坐
标系下处理流体相，在 Ｌａｇｒａｎｇｅ坐标系下处理微粒
相。微粒随机轨道模型的基本假设为：相间存在滑

移；微粒相自身无湍流扩散、湍流粘性及湍流导热；

微粒沿各自轨道运动，互不干扰；在考察微粒群与流

体间相互耦合作用时，把微粒群对流体相质量、动量

及能量的作用看作是某种连续分布的物质源、动量

源和能量源。由于柴油机排气中的微粒浓度很低，

因此只需考虑流体相对微粒相作用，而不考虑微粒

相对流体相作用，且忽略微粒之间的相互碰撞和微

粒自身的旋转。

单位质量微粒在 ｘ和 ｙ方向上的动力学方程可
以由牛顿第二定律给出

ｄｕｐ
ｄｔ
＝ｆｄｘ＋ｆＢｘ （１６）

ｄｖｐ
ｄｔ
＝ｆｄｙ＋ｆＬ＋ｇ

ρｐ－ρｆ
ρｐ

＋ｆＢｙ＋ｆｔｈ （１７）

式中　ｕｐ———微粒 ｘ向速度
ｖｐ———微粒 ｙ向速度
ｆｄｘ———ｘ向单位质量曳力
ｆｄｙ———ｙ向单位质量曳力
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ｆＬ———ｙ向单位质量 Ｓａｆｆｍａｎ升力
ｆＢｘ———ｘ向单位质量布朗力
ｆＢｙ———ｙ向单位质量布朗力
ｆｔｈ———单位质量热泳力

湍流场中的速度同时在方向和数值上随机变

化，因此微粒轨道模型必须考虑湍流脉动速度的影

响。用随机方法处理微粒与涡的相互作用以及微粒

的湍流扩散。

１３　微粒沉降速度模型

微粒沉降速度可以定义为

ｖｄ＝Ｊ／Ｃ０ （１８）
式中　Ｊ———单位面积单位时间内微粒沉降到壁面

的质量

Ｃ０———微粒平均浓度
采用２种方法计算微粒沉降速度。
第１种方法：初始均匀分布的微粒在一个区域

内释放，每个微粒具有各自运动轨迹；当微粒在 ｔ时
刻碰到壁面时，就意味着一个微粒沉降到壁面。微

粒沉降速度可以通过时间 ｔ内沉降到壁面的微粒数
计算

ｖｄ＝
Ｎｄ／（ｔＡ）
Ｎ／Ｖ

（１９）

式中　Ｎｄ———时间 ｔ内沉降到壁面的微粒数

Ｎ———区域内平均微粒数
Ｖ———区域体积
Ａ———壁面面积

第２种方法：微粒在一个点源释放，每一条轨迹
代表一条载有一定微粒质量流量的微粒轨迹线；设 ｔ
时刻微粒轨迹接触到壁面，则在 ｔ时刻后持续的微
粒都会撞击到壁面相同位置。微粒沉降质量流量可

以表示为

Ｊ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｍｉ（ｔｍａｘ－ｔ

ｄｅｐ
ｉ ）

ｔｍａｘＡ
（２０）

式中　ｎ———轨迹数
Ｍｉ———第 ｉ个轨迹上的微粒数

ｔｄｅｐｉ ———第 ｉ条轨迹的沉降时刻
ｔｍａｘ———每一个微粒的最大计算时间

通常 ｔｍａｘ对所有轨迹来说是同一个值；如果在

整个计算时间内微粒都没有沉降，则 ｔｄｅｐｉ ＝ｔｍａｘ。
在整个计算时间 ｔｍａｘ内，微粒平均浓度可以表

示为

Ｃ０＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｍｉｔ

ｄｅｐ
ｉ

Ｖ
（２１）

因此，微粒沉降速度可以表达为

ｖｄ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｍｉ（ｔｍａｘ－ｔ

ｄｅｐ
ｉ ）

ｔｍａｘＡ
Ｖ
ｔｍａｘＡ

（２２）

第１种方法模拟的是微粒预先混合情况；第 ２
种方法模拟的是连续释放微粒情况。

微粒沉降特性通常可用无量纲微粒沉降速度随

无量纲微粒松弛时间的变化来描述。微粒沉降速度

以摩擦速度 ｕ无量纲化；微粒松弛时间采用 ｕ和 ｖ
无量纲化。

ｖ＋ｄ ＝ｖｄ／ｕ
 （２３）

τ＋ｐ ＝
τｐｕ

２

ｖ
＝ρｐｄ

２
ｐｕ
２／（１８μｖ） （２４）

在相同参数设置条件下，将利用上述模型得到

的无量纲微粒沉降速度随无量纲微粒松弛时间的变

化规律与文献［２０］给出的结果进行比较，如图 ２所
示。

图 ２　模拟结果的比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ
　
从图 ２可看到，计算得到的无量纲微粒沉降速

度随无量纲微粒松弛时间的变化规律与文献［２０］
给出的结果相比，仅在小粒径微粒时存在一定偏差，

粒径较大时则吻合较好。

２　微粒受力分析

在进行微粒受力分析时，考虑到编程方便，以二

维通道为研究对象，通道几何参数取 １ｍ×００３ｍ；
通道入口速度取２０ｍ／ｓ；通道入口温度取 ７００Ｋ，壁
面温度取３００Ｋ；考虑到微粒凝并以及从壁面再悬
浮微粒直径的增大，微粒直径取０１、１和１０μｍ。

在下面分析中，各变量以摩擦速度 ｕ和运动粘
度系数 ν无量纲化

ｙ＋ ＝ｙｕ


ν
　ｔ＋ ＝ｔｕ

２

ν
　ｆ＋ ＝ ｖ

ν３
ｆ

式中　ｙ＋———距壁面无量纲距离
ｔ＋———无量纲时间
ｆ＋———单位质量无量纲力

２１　微粒受力
由于 Ｓａｆｆｍａｎ升力和热泳力主要局限于近壁区
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域，因此这里仅对微粒在 ｙ＋ ＝２０（缓冲层）和 ｙ＋ ＝５
（粘性底层）释放时的受力进行分析。

图３和图４分别给出的是微粒在距壁面 ｙ＋ ＝

２０和 ｙ＋ ＝５释放时，微粒受到的 ｙ方向单位质量无
量纲力随无量纲时间的变化；正值代表力的方向远

离壁面，负值代表力的方向指向壁面。

图 ３　无量纲力随无量纲时间的变化 （释放点 ｙ＋ ＝２０）

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｆｏｒｃｅｗｉｔｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｔｉｍｅ（ｙ＋ ＝２０）
（ａ）ｄｐ＝０１μｍ　（ｂ）ｄｐ＝１μｍ　（ｃ）ｄｐ＝１０μｍ

　

图 ４　无量纲力随无量纲时间的变化 （释放点 ｙ＋ ＝５）

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｆｏｒｃｅｗｉｔｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｔｉｍｅ（ｙ＋ ＝５）
（ａ）ｄｐ＝０１μｍ　（ｂ）ｄｐ＝１μｍ　（ｃ）ｄｐ＝１０μｍ

　
　　从图３可看到，曳力和布朗力具有明显的随机
性和脉动性。微粒在 ｙ＋ ＝２０处释放时，对于０１μｍ
微粒来说，曳力和布朗力基本在同一个数量级，而升

力（如不特别说明，均用升力代替 Ｓａｆｆｍａｎ升力）、热
泳力和重力（如不特别说明，均用重力代替重力与

浮力的合力）均很小。对于 １μｍ微粒来说，曳力仍
是主要作用力，但布朗力迅速减小，此时热泳力成为

次要作用力；升力和重力仍然很小。对于 １０μｍ微
粒来说，曳力依然是主要作用力，升力已超过布朗力

和热泳力成为次要作用力，热泳力和布朗力则可以

忽略不计。

计算结果表明，在距壁面一定距离时（缓冲层

中），对于亚微米级微粒来说，曳力和布朗力是对微

粒运动起决定性作用的力，热泳力作用较小，升力和

重力则可以忽略；对于 １μｍ左右微粒来说，曳力是
对微粒运动起主导作用的力，热泳力作用次之，其他

力则较小；对于１０μｍ左右微粒来说，曳力仍然是微
粒运动最重要作用力，升力和重力对微粒运动具有

一定影响，而布朗力和热泳力作用则可以忽略。

对比图３和图 ４可看到，微粒在距壁面 ｙ＋ ＝５
处释放时，与在 ｙ＋ ＝２０处释放时相比，微粒受力情
况有很大不同。

对于０１μｍ微粒来说，在粘性底层中（ｙ＋ ＝
５），热泳力明显增大，与曳力和布朗力处在同一个
数量级；曳力和布朗力方向随机变化，而热泳力方向

则始终指向壁面；升力和重力可以忽略不计。对于

１μｍ微粒来说，曳力和热泳力处在同一个数量级，
而布朗力却迅速衰减，几乎与升力处于同一个数量

级；此时重力最小。对于１０μｍ微粒来说，升力迅速
增大到与曳力同一个数量级，而热泳力则迅速减小

为第三作用力，此时重力仍然很小。

图５给出的是距壁面 ｙ＋ ＝５处释放微粒时，平
均无量纲力随无量纲时间的变化。平均无量纲力是

指在每一时间步长内对所有微粒的某一无量纲力进

行平均。

从图５可以看到，对于亚微米级微粒来说，平均
无量纲曳力的方向主要远离壁面，意味着平均曳力

使微粒向通道中心运动；而平均无量纲热泳力的方

向始终朝向壁面，热泳力促使微粒向壁面沉降；布朗

力方向变化较为均匀，因此平均无量纲布朗力相对

较小；平均无量纲升力和平均无量纲重力可以忽略。

对于１μｍ微粒来说，受力情况与 ０１μｍ微粒大致
相同，只是平均布朗力更小。对于１０μｍ微粒来说，
平均无量纲曳力的方向呈现出一定的随机性；平均

无量纲热泳力和平均无量纲布朗力迅速减小；平均

无量纲升力成为仅次于平均无量纲曳力的作用力，

方向主要指向壁面。

２２　热泳力与重力的比较
分析表明，热泳力对微粒沉降运动具有重要作

用。与曳力、布朗力、Ｓａｆｆｍａｎ升力的方向存在随机
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图 ５　平均无量纲力随无量纲时间的变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｆｏｒｃｅｗｉｔｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｔｉｍｅ
（ａ）ｄｐ＝０１μｍ　（ｂ）ｄｐ＝１μｍ　（ｃ）ｄｐ＝１０μｍ

　
性不同，热泳力和重力的方向始终指向壁面。这里

着重对热泳力和重力进行比较。

　　图６给出的是 ３种不同温度梯度下，热泳力与
重力以及单位质量热泳力与重力的比较。

图 ６　热泳力与重力的比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｍｏｐｈｏｒｅｓｉｓｆｏｒｃｅｗｉｔｈｇｒａｖｉｔｙｆｏｒｃｅ
（ａ）热泳力与重力　 （ｂ）单位质量热泳力与重力

　
　　从图６可看到，尽管随着直径增加，热泳力及重
力均增大，但重力增大幅度明显高于热泳力。存在

一直径；小于该直径时，热泳力大于重力，热泳力对

微粒沉降作用大于重力；随着温度梯度增加，该直径

增大。单位质量热泳力与单位质量重力之间也存在

类似关系。

３　微粒沉降特性及影响因素

从微粒沉降的研究来看，沉降速度可以更加直

接地体现微粒的沉降特性。影响微粒沉降速度的因

素很多，微粒受力、通道入口条件、通道几何参数、微

粒直径等都会对微粒的沉降速度产生影响。

３１　微粒受力对微粒沉降速度的影响
湍流通道中，微粒向壁面的沉降运动主要取决

于微粒的受力。

图７给出的是有无重力作用时微粒沉降速度随
微粒直径变化的比较。从图中可以看到，重力对沉

降速度的影响与微粒直径存在一定关系；只有在粒

径较大时（超过１μｍ），重力对微粒沉降速度才会有
相对明显的影响。

图８给出的是有无 Ｓａｆｆｍａｎ升力作用时微粒沉
降速度随微粒直径变化的比较。从图中可以看

到，升力的存在有利于微粒沉降。随着微粒直径

图 ７　有无重力作用时微粒沉降速度的比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｏｒ

ｗｉｔｈｏｕｔｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒａｖｉｔｙｆｏｒｃｅ
　

增加，微粒跟随性变差，近壁处的微粒速度大于流

体质点速度，升力方向指向壁面，微粒沉降速度增

大。与重力对沉降速度的影响类似，升力对沉降

速度的影响随粒径增加而增大，且只有在粒径超

过 １μｍ后，升力对微粒沉降速度才会有相对明显
的影响。

图９给出的是有无热泳力作用时微粒沉降速度
随微粒直径变化的比较。从图中可以看到，热泳力

对微粒沉降速度的影响主要体现在亚微米级微粒和

微米级微粒范畴，对亚微米级微粒沉降速度的影响

尤为显著。粒径超过 １μｍ后，热泳力对微粒沉降
速度的影响会迅速减弱。
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图 ８　有无升力作用时微粒沉降速度的比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈ

ｏｒｗｉｔｈｏｕｔｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｆｔｆｏｒｃｅ
　

图 ９　有无热泳力作用时微粒沉降速度的比较

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｏｒ

ｗｉｔｈｏｕｔｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｒｍｏｐｈｏｒｅｓｉｓｆｏｒｃｅ
　
３２　流场参数对微粒沉降速度的影响

通道入口速度决定了流场结构及微粒在通道中

的滞留时间，通道入口温度则会对流场温度梯度产

生影响。

图１０给出的是不同直径微粒沉降速度随通道
入口速度的变化。从图中可以看到，微粒沉降速度

随通道入口速度的增加而增大；微粒直径越大，沉降

速度受入口速度影响相对越大。

图 １０　入口速度对微粒沉降速度的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ
　

图１１给出的是不同入口速度时微粒无量纲沉
降速度随无量纲松弛时间的变化。无量纲松弛时间

大，意味着微粒速度与流体速度趋于平衡的时间长。

从图中可以看到，微粒沉降速度大部分位于过渡区

和惯性区。对于无量纲松弛时间较小的微粒来说，

入口速度对无量纲沉降速度影响不大，且无量纲沉

降速度随无量纲松弛时间的增长较为缓慢。无量纲

松弛时间超过一定值后，无量纲沉降速度会迅速提

高；入口速度越高，发生无量纲沉降速度迅速升高的

无量纲松弛时间相对越长。

图 １１　不同入口速度时无量纲沉降速度

随无量纲松弛时间的变化

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
　
图１２给出的是不同直径微粒沉降速度随通道

入口温度的变化。从图中可以看到，微粒沉降速度

随入口温度增加而增大；但入口温度超过 ７００Ｋ后
影响变缓。相比较，１μｍ以下小微粒沉降速度受入
口温度影响略大。

图 １２　入口温度对微粒沉降速度的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ
　

图 １３　不同入口温度时无量纲沉降速度

随无量纲松弛时间的变化

Ｆｉｇ．１３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图１３给出的是不同入口温度时微粒无量纲沉
降速度随无量纲松弛时间的变化。从图中可以看

到，无量纲沉降速度随入口温度增加而增大；入口温
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度较低时，无量纲沉降速度受入口温度影响较为明

显。无量纲松弛时间较小时，入口温度对无量纲沉

降速度影响相对较大；这进一步说明热泳力对小直

径微粒影响相对较大。

３３　通道几何参数对微粒沉降速度的影响
通道几何参数往往会影响到流场的结构特征，

进而对微粒的沉降速度产生影响。

图１４和图１５分别给出的是不同直径微粒沉降
速度随通道宽度的变化以及不同通道宽度时无量纲

沉降速度随无量纲松弛时间的变化。

图 １４　通道宽度对微粒沉降速度的影响

Ｆｉｇ．１４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈａｎｎｅｌｗｉｄｔｈｏｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ
　

图 １５　不同通道宽度时无量纲沉降速度随

无量纲松弛时间的变化

Ｆｉｇ．１５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｗｉｄｔｈｓ
　

从图１４可以看到，微粒沉降速度随通道宽度增
加而下降；通道宽度对 １μｍ以上较大微粒沉降速
度的影响相对较大；随着通道宽度增加，通道宽度对

沉降速度的影响逐渐减小，这一点对 １μｍ以下小
微粒来说尤为明显。

从图１５可以看到，通道宽度对无量纲沉降速度
随无量纲松弛时间变化的影响比较复杂，但总体上

看影响不是很大。对于无量纲松弛时间较大微粒来

说，通道宽度超过 ００２ｍ后，无量纲沉降速度几乎
不再受通道宽度的影响。

图１６和图１７分别给出的是不同直径微粒沉降
速度随通道长度以及不同通道长度时微粒无量纲沉

降速度随无量纲松弛时间的变化。

从图１６可以看到，随着通道长度增加，沉降速

图 １６　通道长度对微粒沉降速度的影响

Ｆｉｇ．１６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈａｎｎｅｌｌｅｎｇｔｈｏｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ
　

图 １７　不同通道长度时无量纲沉降速度随

无量纲松弛时间的变化

Ｆｉｇ．１７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｌｅｎｇｔｈｓ
　
度略有减小，但总体来说变化不大。从图１７可以看
到，对于无量纲松弛时间较小微粒来说，通道长度对

无量纲沉降速度影响相对较大；随着无量纲松弛时

间增加，影响逐渐减小。

４　结论

（１）对亚微米级微粒来说，在缓冲层中，曳力和
布朗力对微粒运动起决定性作用；热泳力相对较小，

升力和重力可以忽略。在粘性底层中，热泳力与曳

力和布朗力处在同一数量级，升力和重力同样可以

忽略。平均无量纲曳力方向主要远离壁面，平均无

量纲热泳力方向始终朝向壁面。

（２）热泳力随粒径增加而增大，单位质量热泳
力随粒径增加而减小。重力随粒径增加而增大的幅

度明显高于热泳力；小于某一粒径时，热泳力对微粒

沉降的作用大于重力。

（３）重力和升力对微粒沉降速度影响随粒径增
加而增大，且只有在粒径超过 １μｍ后，对沉降速度
才会有较明显影响；热泳力对沉降速度影响主要体

现在亚微米级范畴；粒径超过 １μｍ后，热泳力对沉
降速度影响会迅速减弱。

（４）微粒沉降速度随通道入口速度增加而增
大；较大微粒沉降速度受入口速度影响相对较大。

入口速度对无量纲松弛时间较小微粒的无量纲沉降

速度影响不大。沉降速度随通道入口温度增加而增
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大；但入口温度超过 ７００Ｋ后，影响变缓；小微粒沉
降速度受入口温度影响相对较大。无量纲沉降速度

随入口温度增加而增大；入口温度较低时，无量纲沉

降速度受入口温度影响较明显；入口温度对无量纲

松弛时间较小微粒的无量纲沉降速度影响相对较

大。

（５）微粒沉降速度随通道宽度增加而下降；通

道宽度对沉降速度影响随通道宽度增加而减小。通

道宽度对无量纲沉降速度随无量纲松弛时间变化的

影响不大；通道宽度超过一定值后，无量纲松弛时间

较大微粒的无量纲沉降速度几乎不再受通道宽度影

响。沉降速度随通道长度增加略有减小。通道长度

只是对无量纲松弛时间较小微粒的无量纲沉降速度

影响相对较大。
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