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摘要!为了提高
F'*75.+),'

算法在求解颗粒群平衡方程时的计算精度和效率#发展了一种基于异权值

F'*75.+),'

$

GQF.

%算法的快速
F'*75.+),'
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HDGQF.

%算法#该算法在处理颗粒沉积事件时采用确定性方

法#能够更加快速准确地求解颗粒的沉积行为'文章选定了两种存在理论分析解的工况$分别考虑颗粒重力

沉积和布朗扩散沉积行为%对
HDGQF.

算法进行了验证#获得了多分散颗粒物系统的颗粒尺寸分布函数曲

线#计算结果与理论分析解吻合较好#并且与
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算法相比#

HDGQF.

算法具有更高的计算精度和效
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粒动力学平衡方程的求解#提高其计算精度和效率#并将结果与理论分析解进行对比#对算法进行验证#

获得多分散颗粒物系统的总数密度&颗粒的几何平均尺寸及颗粒尺寸分布函数随时间的演变过程'
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算法对沉积事件的处理过程

在处理沉积事件时#与
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算法不同的是#
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分别通过两种工况来验证
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算法#在选定两种工况的条件下#颗粒尺寸分布函数存在理论
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布朗扩散沉积工况
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#由
HDGQF.

算法计算得出的颗粒总数密度及几何平

,

#$

,
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期 刘红梅#等$一种描述颗粒沉积现象的
F'*75.+),'

算法

均半径随时间的演变过程&理论分析解&

GQF.

算法的计算结果对比#如图
%

所示'从图
%

中可以看

出#颗粒的总数密度随着时间的增长而逐渐降低#颗粒的几何平均半径随着时间的增长而减小'这是因

为随着沉积事件的发生#沉积的颗粒数目越来越多#系统中存在的颗粒数密度会逐渐降低'由于尺寸越

大的颗粒重力也越大#因此受重力沉积影响也越大#沉积颗粒中粗大颗粒占的比例较大#所以系统中存

在颗粒的几何平均半径逐渐减小'

图
<

!

重力沉积工况条件下颗粒数密度与几何平均半径

随时间的演变规律

8#

9

A<

!
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9

-,P#%,%#"(,)I

!"0#(,(%+,4.

HDGQF.

算法的计算结果与理论分析解的

结果相吻合#而且从图
%

中可以看出
HDGQF.

算法的计算结果和
GQF.

算法相比更靠近理论

分析解'

图
B

!

重力沉积工况条件下颗粒尺寸分布函数随时间的

演变规律

8#

9

AB

!

=#0..P")&%#"("*

@
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9
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不同时刻$

.gL$$

#

#$$$

#

C$$$6

%的颗粒尺

寸分布曲线#如图
#

所示'由图
#

可以看出

HDGQF.

算法计算得出的颗粒尺寸分布函数曲

线与理论分析解的结果吻合较好'随着时间的推

移#颗粒的尺寸分布曲线逐渐变窄变矮#这是因为

随着沉积事件的发生#颗粒在不同粒径处的数密

度均逐渐减小#而且曲线峰值处的颗粒半径逐渐

减小#即曲线逐渐向粒径更小的方向推移#这是因

为较大的颗粒受重力沉积影响较大#数密度减小

的速度更快'反之#较小的颗粒受重力沉积影响

较小#数密度变化速率较小#因此造成图中曲线的

变化趋势'图
#

同时给出了
GQF.

算法计算得

出的颗粒尺寸分布曲线'由图
#

可知#

GQF.

算

法使用随机概率的方法处理沉积事件#虽然计算

结果也与理论解析解相吻合#但是曲线的波动性

比较大'

HDGQF.

算法计算得出的颗粒尺寸分

布曲线则较为光滑#很好地解决了曲线波动性大

的问题'

CAB

!

细小颗粒的布朗扩散沉积

布朗扩散沉积工况下选取的演变时间为

L$$$$6

#颗粒的总数密度及几何平均半径随时

间的演变过程&理论分析解&

GQF.

的计算结果

对比#如图
!

所示'从图
!

中可以看出#在此工况的条件下#颗粒的总数密度随着时间的增长而逐渐降

低#这是因为沉积事件的发生会导致颗粒的数密度减少(与重力沉积工况不同的是#颗粒的几何平均半

径随着时间的增长而逐渐增大#这是因为尺寸越小的颗粒受布朗扩散沉积的影响越大#沉积颗粒中细小

颗粒占的比例较大#因此系统中存在颗粒的几何平均半径逐渐增大'

图
E

给出了不同时刻$

.gE$$$

#

%$$$$

#

#!$$$6

%的颗粒尺寸分布曲线'随着时间的推移#颗粒的

尺寸分布曲线逐渐变窄变矮#而且曲线峰值处的颗粒半径逐渐增大#即曲线逐渐向粒径更大的方向推

移#这是因为较小的颗粒受扩散沉积影响较大#数密度减小的速度更快'反之#较大的颗粒受扩散沉积

影响较小#数密度变化速率较小#因此造成图中曲线的变化趋势'

,

$$

,
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从图
!

和图
E

中可以看出#

HDGQF.

算法和
GQF.

算法计算得出的结果均与理论分析解相吻合#

但是同重力沉积工况的结果类似#

GQF.

算法得出的几何平均半径演变曲线和颗粒尺寸分布曲线的波

动性比较大#

HDGQF.

算法计算得出的颗粒尺寸分布曲线则较为光滑'

图
C

!

布朗扩散沉积工况条件下颗粒数密度与几何平均

半径随时间的演变规律
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图
D

!

布朗扩散沉积工况条件下颗粒尺寸分布函数随时

间的演变规律

8#
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CAC

!

计算精度和效率分析

表
%

给出了两种工况下#

HDGQF.

算法和
GQF.

算法计算得出的最大相对误差与所需的计算时

间$计算环境为!

N*75,3LD_L$$

#

!#J

#

>36(+,:7(=3'#$%A

%'

其中相对误差的定义为

)

g

AbA

$

A

$

m%$$a

$

%L

%

式中!

A

为
HDGQF.

算法或
GQF.

算法计算得出的值(

A

$

为理论分析解的结果'

无量纲计算时间的定义为

*

g

.

.

$

$

%_

%

式中
.

$

为
HDGQF.

算法在重力沉积工况下的计算时间#为
%@%6

'

表
<

!

两种工况下两种计算方法的计算精度和时间对比

=,5).<

!

>"0

@

,-#4"("*+"0

@

&%,%#"(,)-.),%#P..--"-,(!("-0,)#2.!+"0

@

&%,%#"(%#0.!.-#P.!*-"0%;"+,4.4&4#(

9

%?.

8I7N6>,(!7N6>0.%?"!4

算法
!!!!!!!

重力沉积工况
!!!!!!! !!!!!!!!

布朗扩散沉积工况
!!!!!!

)

:

#

O+U

"

a

)

;

#

O+U

"

a

*

)

:

#

O+U

"

a

)

;

#

O+U

"

a

*

HDGQF. C@_ C % $@A $@E A@L

GQF. "@A C@C #@C # %@L %"@#

从表
%

中可以看出#在两种工况的条件下#

HDGQF.

算法计算得出的基于颗粒数密度和几何平均

半径的相对误差均比
GQF.

算法小#其计算结果更接近理论分析解'在重力沉积工况的条件下#

GQF.

算法的计算时间是
HDGQF.

算法的
#@C

倍#在布朗扩散沉积工况的条件下#

GQF.

算法的计

,

%$

,
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期 刘红梅#等$一种描述颗粒沉积现象的
F'*75.+),'

算法

算时间是
HDGQF.

算法的
%@L

倍#因此
HDGQF.

算法计算速度更快'

因此#在描述颗粒重力沉积或布朗扩散沉积事件时#与
GQF.

算法相比#

HDGQF.

算法具有更高

的计算精度和效率'

D

!

结
!

论

基于异权值
F'*75.+),'

$

GQF.

%算法#发展了一种快速
GQF.

$

HDGQF.

%算法#用于求解考虑

颗粒沉积作用下的多分散颗粒群平衡方程'该算法能够高效率&高精度地模拟颗粒的重力沉积与布朗

扩散沉积过程#计算结果与相应的理论分析解吻合较好'与
GQF.

算法相比#

HDGQF.

算法更加精

确和高效#可以作为今后进行颗粒动力学的数值分析或工程应用计算的一种手段'
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[Kĉ :V

#

d<<^ Q@K*+,

8

73;+,6',(73'*7';/+*

0

53*6315=367)3S(73'*'-

T

',

8

=36

T

5)65

T

+)73;,563*;,'65=;/+OS5)

=(57'=3--(63'*+*=65=3O5*7+73'*

*

&

+

@K7O'6

T

/5)3;<*43)'*O5*7

#

#$$#

#

!"

$

!C

%!

CECADCE"L@

*

%"

+赵海波#郑楚光
@

同时发生的颗粒凝并和沉积现象的
F'*75.+),'

模拟*

&

+

@

中国科学
<

辑#

#$$"

#

!"

$

!

%!

#L$D#_E@

!责任编辑$谭晓荷"

,

&$

,


