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三维球形堆积床内湍动特性的数值模拟
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摘　 　 　 要: 采用离散元软件 ＬＩＧＧＧＨＴＳ 重现球形堆积床的重力堆积过程ꎬ建立了球形堆积床的三维随机

结构模型ꎬ同时构建了顺排结构和插排结构两种有序堆积模型与之对比. 采用 ＣＦＤ 软件 Ｆｌｕｅｎｔ１４􀆰 ０ 对三种

结构堆积床内的湍流流动进行了数值模拟研究. 通过宏观阻力系数和压强降的分析ꎬ验证了随机模型的有效

性ꎬ并讨论了球形堆积床随机结构内速度场特性和湍流参数的变化规律. 结果表明:与经典的 Ｅｒｇｕｎ 公式相

比ꎬ随机模型的宏观阻力系数和压强降的整体误差低于 ６％ ꎻ与有序堆积床相比ꎬ随机堆积模型具有流体速度

场均匀性好、尾旋尺寸大、扰动强烈及瞬时耗散率极值高等特点.
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　 　 多孔介质内的燃烧又称为过滤燃烧ꎬ是指采

用多孔介质材料取代自由空间ꎬ使可燃混合气或

燃油蒸汽经固体多孔介质或颗粒堆积床ꎬ在类似

于过滤情况下发生的燃烧ꎬ具有燃烧稳定、传热特

性好、燃烧效率高、排放水平低等优势[１] .
近二十多年来ꎬ多孔介质燃烧技术逐渐在国

际燃烧界形成研究热点[２]ꎬ相关研究工作大部分

是针对气体燃料预混燃烧机理进行ꎬ研究内容包

括燃烧特性与热效率[３]、火焰稳定性[４]、贫燃极

限[５]等方面.
多孔介质是一种具有多尺度结构特性的复杂

几何系统ꎬ其内部孔隙的形状、大小及其空间分布



　 　

通常都是随机的. 建立具有实际多孔介质几何特

征的三维随机模型ꎬ是深入理解过滤燃烧机理的

重要前提. 迄今为止ꎬ各国研究者采用的多孔介质

结构重构方法[６ － ８] 包括:物理方法、数值方法、分
形理论等. 由于多孔介质复杂的结构性ꎬ生成的网

格数量巨大ꎬ对计算要求较高. 传统的理论与数值

模拟研究一般采用宏观描述的简化方法ꎬ通过对

基本方程进行宏观体积平均并选取相应经验公

式[９]ꎬ或将三维复杂结构简化为二维结构[１０ － １２]ꎬ
建立具有周期性的阵列方块、圆球或椭球结构ꎻ这
样简化了问题ꎬ但也与实际情况有很大差别.

本文采用离散元软件 ＬＩＧＧＧＨＴＳ 重现小球

重力堆积过程ꎬ充分考虑堆积过程中重力、球间碰

撞及壁面碰撞引起的轨迹变化ꎬ得到与实际堆积

结构相近的三维球堆积床随机结构模型ꎬ通过分

析随机结构堆积床内的宏观阻力系数与压强降变

化规律ꎬ确定模型的有效性. 同时建立小球尺寸相

同的顺排、插排有序堆积模型ꎬ与随机结构对比ꎬ
分析三种结构堆积床内流体流动的速度场、湍动

能及耗散率等参数的发展规律ꎬ旨在为多孔介质

内过滤燃烧的深入研究奠定基础.

１　 物理模型与计算方法

本文建立的球堆积结构包括对称结构与随机

结构ꎬ其中对称结构又按照顺排和插排两种方式

构建. 在小球顺排单元中(见图 １ａ)ꎬ８ 个小球分

别置于正方体的 ８ 个顶点ꎬ相连两球之间球心距

相等ꎻ将多个单元有序排列ꎬ可得到顺排型小球堆

积床. 在插排单元中(见图 １ｂ)ꎬ５ 个小球分别置

于正四棱锥的 ５ 个顶点处ꎬ相连两球之间球心距

相等ꎻ将单元阵列按规律有序排列后ꎬ得到插排型

小球堆积床ꎬ其中插排堆积床侧壁处的小球设为

半球结构.
小球随机排列结构采用国际开源离散元软件

ＬＩＧＧＧＨＴＳꎬ通过重新编程设定重建小球的重力

堆积过程ꎬ得到与实际堆积结构更为接近的球堆

积床三维随机模型. 在仿真堆积过程中ꎬ首先设置

小球的堆积参数ꎬ在小球堆积区域上方设定投掷

高度与投掷区域面积ꎬ在区域内小球可以从任一

随机位置开始自由落体运动ꎬ如图 １ｃ 所示ꎻ然后

建立与小球的材料硬度、表面粗糙度相关的碰撞

模型ꎬ通过软件求解随机统计方程ꎬ进而确定小球

碰撞过程的运动轨迹及落点位置ꎬ模拟小球的碰

撞、堆积过程ꎬ最终得到随机成形堆积体ꎬ实现对

小球堆积床真实的重力堆积过程的模拟.

图 １　 三种堆积方式的单元体和堆积体
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｅｌｌ ｂｏｄｙ ａｎｄ ｐａｃｋｅｄ ｂｅｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

(ａ)—顺排单元ꎻ (ｂ)—插排单元ꎻ (ｃ)—随机堆积.

２　 数学模型

根据雷诺数判断多孔介质区内的流动为湍流ꎬ
故采用标准雷诺数 ｋ － ε 湍流模型ꎻ对于气体流动

问题可忽略重力的影响. 具体控制方程如下[１３] .
连续性方程:
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式 中: μｔ ＝ ｃμρ
ｋ２

ε ꎻ ｃμ ＝ ０􀆰 ０９ꎻ Ｃ１ε ＝ １􀆰 ４４ꎻ

Ｃ２ε ＝ １􀆰 ９２ꎻσｋ ＝ １􀆰 ０ꎻσε ＝ １􀆰 ３.
边界条件:
入口 ｚ ＝ ０: 􀭵ｕ ＝ 􀭰ｖ ＝ ０ꎬ􀭺ｗ ＝ ｗ０ꎻ

出口 ｚ ＝ ０􀆰 ４５ ｍ: ∂􀭵ｕ
∂ｚ ＝ ∂􀭰ｖ

∂ｚ ＝ ∂ｋ
∂ｚ ＝ ∂ε

∂ｚ ＝ ０.

壁面条件:􀭵ｕ ＝ 􀭰ｖ ＝ 􀭺ｗ ＝ ｋ ＝ ε ＝ ０ .
采用通用 ＣＦＤ 软件 Ｆｌｕｅｎｔ１４􀆰 ０ 求解上述方

程. 以空气作为计算工质ꎬ因不涉及温度变化ꎬ物
性参数均认为是常数ꎬ取 ρ ＝ １􀆰 ２０５ ｋｇ / ｍ３ꎬμ ＝

６７１１ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ３９ 卷



　 　

１􀆰 ８１８ ９ × １０ － ５ ｋｇ / (ｍ􀅰ｓ) . 利用 ＧＡＭＢＩＴ 软件ꎬ进
行非结构化网格划分ꎬ并对网格进行无关性验证ꎬ
得到局部加密后的网格. 最终得到顺排、插排和随

机堆积情况下网格数分别为 １ ５８３ ９６０ꎬ１ １４３ ９３３
和 １ ７５５ ４４３ꎬ其中随机堆积结构的小球位置数据

由 ＬＩＧＧＧＨＴＳ 软件的计算结果导出. 由于随机结

构中小球分布没有规律ꎬ为了达到无关性标准ꎬ在
小球交界面附近的局部空间内需要对网格进一步

加密ꎬ因此随机堆积结构网格数量最多.
在三种小球堆积床结构中ꎬ 小球直径为

５ ｍｍꎬ顺排、插排和随机堆积结构对应的孔隙率

分别是 ０􀆰 ４７２ꎬ０􀆰 ２９０ 和 ０􀆰 ３８９. 由于小球间距很

小ꎬ流动截面剧烈变化引起的“缩 － 扩”现象并不

明显ꎬ大量计算表明ꎬ“缩 － 扩”现象并没有造成

明显的压力梯度突变ꎬ因此在进行压力计算时采

用 ＳＩＭＰＬＥ 格式ꎬ而动量、湍动能及耗散率均采用

具有三阶精度的 ＱＵＩＣＫ 格式. 经过验证ꎬ残差收

敛判断标准为 １０ － ６时ꎬ其对计算结果的影响可以

忽略不计.

３　 模型验证

为了验证随机结构模型在流动模拟方面的有

效性ꎬ以文献[１４]中球堆积床多孔介质的几何参

数作为建模和流动计算的参考数据ꎬ建立了随机

结构的多孔介质堆积区ꎬ将其填充至界面边长为

１７􀆰 ６ ｍｍꎬ总长为 ４５０ ｍｍ 的方形管道内ꎬ其中多

孔介质堆积区长度为 １５０ ｍｍꎬ布置在管道的中心

位置ꎬ入口段和出口段长度均为 １５０ ｍｍꎬ这样可

以避免入口效应及出口效应对多孔介质区域内流

动模拟的影响.

在 ５ 种不同雷诺数(Ｒｅ ＝
ρ(υＤ / φ)ｄｈ

μ )条件下ꎬ

通过对堆积区域参数进行积分平均ꎬ计算得到多孔

介质区的宏观压强降( Δｐ
Δｚ ＝

∬
Ａ ｆ

(ｐ１ － ｐ２)ｄＡ

(ｚ２ － ｚ１)Ａｆ
)和阻

力系数( ｆ ＝ ２Δｐ / Δｚ
ρ(ｖＤ / φ)２(１ / ｄｈ)

)ꎬ其中 ｄｈ 为孔隙尺

度ꎬ ｖＤ 为流体速度ꎬφ 为孔隙率ꎬ Ａｆ 为横截面面

积ꎬ下标 １ꎬ２ 分别标志堆积区的入口截面和出口截

面. 将计算结果与文献[１４]中由实验拟合得到的经

典 Ｅｒｇｕｎ 公式进行对比(见图 ２)ꎬ以确定随机结构

模型的有效性.
由图 ２ 可以看出ꎬ随着雷诺数的增加ꎬ压强降

整体呈增加趋势ꎻ低雷诺数(１０３ 以下)时ꎬ计算值

与 Ｅｒｇｕｎ 公式相对误差在 ３％ 以下ꎬ高雷诺数时

压强降的相对误差保持在 ６％ 左右. 阻力系数 ｆ 随
雷诺数的增加呈下降趋势ꎬ低雷诺数时的计算值

与 Ｅｒｇｕｎ 公式基本重合ꎻ当雷诺数超过 ８ × １０４

后ꎬ相对误差范围稳定在 ５％ ~ ７％ 之间ꎬ表明球

堆积床随机结构模型在预测多孔介质压强降和摩

擦阻力系数方面是有效的.
大量堆积结果表明ꎬ由于小球的下落及碰撞

过程具有很强的随机性ꎬ即使在相同的堆积参数

条件下ꎬＬＩＧＧＧＨＴＳ 软件建立的随机模型在其局

部微观结构上仍存在较大差异ꎻ但对大量堆积数

据进行统计后发现ꎬ在小球尺寸相同、堆积区域相

同的条件下ꎬ当堆积的小球数量达到一定值以后ꎬ
随机性对由积分平均法得到的宏观阻力系数和宏

观压强降并没有影响.

图 ２　 宏观阻力系数和压强降随雷诺数 Ｒｅ的变化
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐｓ

ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ Ｒｅ

为验证随机结构模型在孔隙率预测上的有效

性ꎬ本文按照文献[１５]中的实验工况ꎬ计算了随

机多孔介质结构的径向孔隙率[１５]ꎬ将多孔介质区

域沿径向(ｘ 方向)均分为多个条形区域ꎬ通过积

分计算各剖面上的孔隙面积ꎬ并计算出各剖面的

局部孔隙率ꎬ得到不同 ｘ 位置处的孔隙率值. 从图

３ 中可以看出ꎬ计算值与实验结果保持了相似的

变化规律ꎬ整个计算区域内最大相对误差为

９􀆰 １％ ꎬ出现在 ｘ 为 ２４ ｍｍ 处ꎻ该位置是靠近壁面

处的第一个孔隙率波谷位置. 出现偏差的主要原

因是ꎬ文献[１５]实验结果中的孔隙率是对三维模

型取环形区域进行面积分得到的ꎬ而本文仅取三
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维随机模型中的一个二维切面进行计算ꎬ孔隙率

存在一定的不均匀性. 此外模拟结果中相邻波峰

或波谷之间的距离均小于实验值ꎻ考虑到文献

[１５]中指出该间距与堆积球体直径是基本相当

的ꎬ而本文模型二维切面中的圆面直径都是小于

或等于三维堆积模型中的球体直径ꎬ因此模拟值

低于实验值也是合理的.

图 ３　 局部孔隙率模拟值与实验值对比
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌｏｃａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４　 计算结果与分析

图 ４ 给出了在入口速度 １０ ｍ / ｓ 条件下ꎬ三种

不同堆积结构内的流线分布图. 在顺排堆积结构

(图 ４ａ)内ꎬ各横截面上小球彼此平行ꎬ小球之间

的空隙形成明显的 ｚ 向直通道ꎬ该通道内的气流

速度明显高于流域内的其他位置ꎻ该结构下气流

瞬时最大速度为 ６２􀆰 ５０２ ｍ / ｓ. 在堆积区尾流附近

处受到多孔介质扰动而形成局部的尾流涡旋ꎬ但
旋涡尺度很小ꎬ对尾流区流场的影响并不明显ꎬ尾
流区的流线整体上呈平行趋势.

在插排堆积区(图 ４ｂ) 中ꎬ ｚ 向直通道被打

断ꎬ流场与小球交替出现ꎬ流线也随之密集、稀疏

地周期性变化ꎬ在流动过程中流体不断地掺混并

分离ꎬ导致速度方向不断变化ꎻ该结构下气流瞬时

最大速度为 ２０１􀆰 ９４５ ｍ / ｓ. 插排结构尾流区内流

线受到的扰动要强于顺排结构ꎬ靠近流道壁面附

近出现少量旋涡ꎬ但流线整体上仍接近直线分布ꎬ
这是因为插排分布较顺排分布更为紧密ꎬ将空间

分割成更小的区域则孔隙尺度更小ꎬ湍流强度随

之减小.
在随机堆积区(图 ４ｃ)中ꎬ流线呈随机且无序

状态ꎬ气流瞬时最大速度达到 １３２􀆰 ０３８ ｍ / ｓꎬ介于

顺排、插排之间. 与对称结构不同的是ꎬ在随机堆

积区尾流处出现了非常明显的旋涡ꎬ尺寸在

１５ ｍｍ左右ꎬ旋涡几乎充满了整个流道ꎬ这是由于

随机堆积区域的尾端处小球排列同样是随机的ꎬ
形成的流道方向各异ꎬ并且会有凸起的小球对流

体造成扰动ꎻ因此随机堆积床对脱离堆积区域流

体的扰动最为强烈ꎬ表明随机结构更容易在尾流

区形成湍流ꎬ从而方便不同流体的相互掺混.

图 ４　 多孔介质结构内的流线图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｉｎ ｐａｃｋｅｄ ｂｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

(ａ)—顺排结构ꎻ (ｂ)—插排结构ꎻ (ｃ)—随机结构.

由流线局部放大图可以看出ꎬ在顺排结构

(图 ５ａ) 中ꎬ小球接触面的迎流面流线密集ꎬ背流

面上速度矢量则较稀疏且速度方向杂乱ꎬ形成了

明显的涡旋ꎬ这与速度矢量图是一致的. 这除了是

因为球面绕流产生的扰动外ꎬ还由于流体绕过接

触面后流动空间突然变大ꎬ导致雷诺数骤然变化ꎬ
从而为涡旋形成提供了有利条件. 在插排结构

(图 ５ｂ) 中ꎬ小球背流面虽然速度方向有所改变ꎬ
但并没有形成涡旋ꎬ这主要是因为插排堆积结构

相对紧密ꎬ分割后的区域孔隙尺度过小ꎬ并不足以

产生涡旋.
随机结构内的流线分布存在两种情况ꎬ在图

５ｃ 左图中的小球表面没有涡旋ꎬ而右图中小球的

背流面产生了明显涡旋ꎬ这在一定程度上说明随

机堆积床内流线的随机性与无序性ꎬ而且随机结

构多孔介质内的速度分布最为均匀ꎬ反映了随机

多孔介质内均质流场的特性ꎬ这必将成为多孔介

质内均质燃烧的有利条件.
图 ６ 给出了沿流动方向(ｚ 向)不同截面上速

度积分平均值的分布规律. 可以看出ꎬ由于结构的

对称性ꎬ插排与顺排多孔结构中的速度分布呈现

明显的周期性. 这里为了避免进出口效应的影响ꎬ
ｚ 值范围取在 ２０ ~ １２０ ｍｍ 内. 在顺排堆积结构

中ꎬｚ 向直通道区域内的平均速度明显大于其他

位置ꎬ从而使速度出现周期性波动ꎬ每个周期跨域

的尺度为 ６􀆰 ７ ｍｍ 左右ꎬ振幅中心处平均速度为

１２􀆰 ９５４ ｍ / ｓ. 在插排结构中ꎬ虽然未形成明显的 ｚ
向直通道ꎬ但该结构的孔隙率最低ꎬ流道上孔隙与
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小球交替出现使流体不断地掺混并分离ꎬ致使速

度方向不断变化ꎬ因此插排结构横截面上的平均

速 度 最 高ꎬ 振 幅 中 心 处 平 均 速 度 为

５２􀆰 ４４８ １５ ｍ / ｓꎬ而且其速度波动振幅最大. 在随

机结构下ꎬ速度分布相对稳定ꎬ不再具有明显的周

期性ꎬ振幅中心处平均速度在 １３􀆰 ７７１ ７６４ ｍ / ｓꎬ介
于顺排、插排结构之间.

图 ５　 多孔介质结构内流线局部放大图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌｏｃａｌ ｌａｒｇｅｒ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｉｎ ｐａｃｋｅｄ

ｂｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
(ａ)—顺排结构ꎻ (ｂ)—插排结构ꎻ (ｃ)—随机结构.

图 ６　 流动方向上截面平均速度分布
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｆｌｏｗ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 ７ 给出了入口速度 １０ ｍ / ｓ 条件下ꎬ三种堆

积床结构中心截面湍动能分布图. 可以看出ꎬ顺排

和插排堆积区域内湍动能呈有序化分布ꎬ高湍动

能区出现在 ｙ 向(垂直于主流方向)接触的两小

球接触点前后位置ꎬ低湍动能区出现在每个小球

接触面背流面. 对比观察图 ７ｂꎬ可以看出ꎬ高湍动

能区出现在三小球挤压形成的喉道处ꎬ之后因流

体在接触面周围充分掺混ꎬ湍动能水平降低ꎬ在接

触面附近的背流区则出现低湍动能区ꎻ随着流体

进入喉道ꎬ湍动能再次升高ꎬ如此往复. 由图 ７ｃ 可

以看出ꎬ随机结构湍动能分布与对称结构存在很

大差异ꎬ堆积区域内湍动能为无序分布.

图 ７　 不同结构中心截面湍动能分布
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｃｅｎｔｒａｌ

ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
(ａ)—顺排结构ꎻ (ｂ)—插排结构ꎻ (ｃ)—随机结构.

图 ８ 给出了在流动方向(ｚ 向)上截面湍动能

积分平均值的分布规律. 可以看出ꎬ在顺排结构中

湍动能分布呈现明显的周期性ꎬ湍动能数值在

３８􀆰 ５６ ~ ４９􀆰 ７７ ｍ２ / ｓ２ 范围波动ꎬ局部瞬时湍动能

的最大值为 １１１􀆰 ２５７ ９ ｍ２ / ｓ２ . 在插排结构中ꎬ湍动

能在 １２９􀆰 ２７ ~ １７０􀆰 ３４ ｍ２ / ｓ２ 范围波动ꎬ虽然湍动

能出现了增减交替的变化规律ꎬ而且波动幅度比

顺排更明显ꎬ但这种变化的周期性并不明显ꎬ这表

明插排的交错结构使流体不断地掺混ꎬ速度梯度

很大ꎬ从而破坏了湍动能周期性变化规律ꎻ其局部

湍动能的最大值达到 ４４０􀆰 ４７６ ７ ｍ２ / ｓ２ꎬ远高于顺

排结构. 在随机结构中湍动能呈无序性分布ꎬ最高

湍动能为 ２３０􀆰 ４８７ ２ ｍ２ / ｓ２ꎬ介于顺排与插排结构

之间ꎻ沿流动方向整体上看ꎬ湍动能略有增大的趋

势ꎬ 平 均 湍 动 能 数 值 从 １１􀆰 ７８ ｍ２ / ｓ２ 增 至

３９􀆰 ７２ ｍ２ / ｓ２ꎬ这是由于随机结构对流动具有强烈

的扰动效果ꎬ增强了局部孔隙内的速度脉动ꎬ从而

使湍动能有所增加.

图 ８　 流动方向截面平均湍动能分布
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ

ｉｎ ｆｌｏｗ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ
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　 　 图 ９ 给出了在流动方向( ｚ 向)上截面湍流耗

散率的积分平均值分布规律. 可以看出ꎬ在顺排结

构中湍流耗散率呈现明显的周期性ꎬ湍流耗散率

在 ３􀆰 ３２４ × １０５ ~ ７􀆰 ５８２ × １０５ ｍ２ / ｓ３ 范围波动ꎬ振
幅中心处湍流耗散率为 ５􀆰 ７４１ × １０６ ｍ２ / ｓ３ꎬ湍流

耗散率局部最大瞬时值为 ７􀆰 ４１０ ９９ × １０６ ｍ２ / ｓ３ꎻ
在插排结构中湍流耗散率在 ３􀆰 ９２２ × １０６ ~
６􀆰 ５７６ × １０６ ｍ２ / ｓ３ 范围波动ꎬ变化幅度最大ꎬ局部

最大湍流耗散率为 ４􀆰 ９５０ ３２３ × １０７ ｍ２ / ｓ３ꎻ在随机

结构中湍流耗散率最低且呈无序性分布ꎬ湍流耗

散 率 从 ９􀆰 ８２６ × １０４ ｍ２ / ｓ３ 增 至 ５􀆰 ４６９ ×
１０５ ｍ２ / ｓ３ꎬ整体上要低于顺排与插排结构ꎬ但是

其最高耗散率高达 ７􀆰 ７３９ ８７５ × １０８ ｍ２ / ｓ３ꎬ远远高

于两种对称结构ꎬ这是因为随机堆积的排列空间

扭曲度较大ꎬ造成局部区域耗散率值极高的现象ꎬ
因此在进行随机结构耗散率研究时ꎬ有必要对局

部区域进行特殊分析ꎬ以考虑局部极端现象对燃

烧过程造成的影响.

图 ９　 多孔介质结构的湍流耗散率分布
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

ｉｎ ｆｌｏｗ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

５　 结　 　 论

１) 三维随机结构模型的宏观阻力系数和宏

观压强降的计算值与经典 Ｅｒｇｕｎ 吻合较好ꎬ相对

误差低于 ６％ ꎬ局部孔隙率计算结果与实验值最

大误差在 ９％ 以内ꎬ证明随机结构模型可以用于

湍流流场的流动分析.
２) 顺排结构中的速度、湍动能与湍流耗散率

均呈周期性规律分布ꎬ周期宽度在 ６􀆰 ７ ｍｍ 左右ꎬ
平均速度在 １２􀆰 ９５４ ｍ / ｓ 附近波动.

３) 插排结构孔隙率最低ꎬ插排结构内的速

度、湍动能与湍流耗散率值均为最大ꎬ平均速度在

５２􀆰 ４４８ １５ ｍ / ｓ 附近波动.
４) 随机堆积床内速度分布相对均匀ꎬ平均速

度介于顺排、插排之间ꎬ但随机堆积结构对尾流区

的扰动最强烈ꎬ可形成尺寸约 １５ ｍｍ 的涡旋.
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