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前言

尽管进入21世纪，但是我国能源结构仍以矿物能源为主，煤炭和石油在很长时期内仍位居前列，由燃
煤引起的SO2、N2和颗粒物的污染仍是我国城市大气的主要污染来源。
研究表明：我国大城市的主要污染物中，大约50％～60%是由燃煤和机动车燃油引起的，特别是细粒
子部分，其比例更高。
尽管近年来各地都采取了一系列改善环境的措施，城市总悬浮颗粒物和可吸入颗粒物的总体污染情况
有所好转，但是，PM2．5特别是亚微米颗粒物的总量却没有下降，而是有所上升，这说明我国城市大
气的主要污染物正在转向更细的颗粒物。
因此，针对燃烧源排放的细微颗粒物的研究势在必行。
在科技部的支持下，围绕国家重点基础研究发展计划（973计划）项目——“燃烧源可吸入颗粒物的形
成与控制技术基础研究（2002（18211600）”组建了一支高水平的学术研究团队。
经过五年的项目研究，他们在颗粒物的形成与控制基础两个方面都取得了重要的阶段性成果。
这支团队由清华大学、北京大学、天津大学、华中科技大学、东南大学和中国环境科学研究院组成，
每年举行一次超过100人的项目学术会议，形成了良好的学术交流氛围。
在此项目研究期间，第一课题负责人郝吉明当选为中国工程院院士，第二课题负责人徐明厚成为“长
江学者奖励计划特聘教授”和国家杰出青年科学基金获得者，首席科学家姚强在“十五”计划期间担
任国家863洁净煤主题专家组成员、“十一五”计划863先进能源技术领域专家组成员兼工业领域节能
减排总体专家组组长。
通过项目的研究，该学术团队提出了用于燃烧源颗粒物的采样、处理与分析的方法，例如，针对不同
源与多种颗粒特性的撞击分离采样与分析系统、模拟大气过程的气溶胶综合反应箱、以显微PIV技术
为核心的颗粒物在不同场中的运动规律的研究方法；研制搭建了一批具有国际先进水平的实验台架与
测试仪器，例如，以全气缸取样为核心的柴油发动机颗粒物研究实验台，一维多燃料燃烧过程颗粒物
形成与控制实验台，LII碳黑形成与控制测量系统和煤的沉降炉实验台等。
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内容概要

本书介绍了离散系统动力学演变过程颗粒群平衡模拟的基本概念、基础知识和最新研究进展，围绕颗
粒群平衡模拟的三个主要研究内容，即动力学事件（包括颗粒碰撞、凝并、破碎、冷凝／蒸发、成核
、沉积等）的核模型、颗粒群平衡方程的数值方法和颗粒群平衡模拟在复杂系统中的应用，进行了重
点介绍，特别是有限惯性颗粒湍流碰撞核、零维颗粒群平衡模拟的多重Monte Carlo算法和事件驱动常
体积法、多维颗粒群平衡模拟的多重Monte Carlo算法、颗粒群平衡模拟用于自然环境气溶胶和燃煤可
吸入颗粒物等方面，详细介绍了作者最新的研究成果。
    本书可供动力工程及工程热物理、化学工程、力学、数学、物理、核科学、大气物理化学、生物等
领域从事颗粒群平衡模拟的相关科研人员、工程技术人员参考，同时也可供相关专业的研究生参考。
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章节摘录

插图：1 绪论1.2 四向耦合的两相湍流模型占据主流地位的描述流体相流动的湍模型基于欧拉坐标系，
即把流体当作连续相来处理，而对颗粒相的描述一般基于拉格朗日坐标体系，即把其作为离散相处理
。
但是也有一些模型把实际离散分布于流体中的颗粒相假设为充满整个空间没有间隙的流体，此时基于
欧拉坐标系来描述颗粒相。
因此，根据对连续相和离散相的处理方式不同，一般可以把两相湍流模型划分为双流体模型（或称为
欧拉一欧拉模型）和流体一轨道模型（或称为欧拉一拉格朗日模型）。
在两相湍流模型中考虑四向耦合是必要的。
以气固两相流中最常见的颗粒碰撞为例。
在煤粉燃烧器的喷口附近，以及有壁面约束流动、特别是旋转流动的壁面附近，颗粒的体积浓度很容
易超过O（10-4），颗粒一颗粒碰撞以及颗粒碰撞对流体湍流的影响都很显著，颗粒之间的碰撞产生
的冲量使得颗粒动量发生变化，颗粒之间的摩擦作用使得颗粒能量发生转移，颗粒相互碰撞也导致颗
粒旋转速度产生或者发生改变，这将使得颗粒承受相当数量级的Magnus力，从而改变颗粒的运动轨迹
，这些都将影响流体相湍流运动[42]。
因此，随着气固两相流模型和数值计算方法的发展以及计算能力的提高，有必要在气固两相流动的数
值模拟中充分考虑颗粒间相互作用对流动的影响，也就是所谓的四向耦合。
双流体（多流体）模型（或称为欧拉一欧拉模型）和流体一轨道模型（或称为欧拉一拉格朗日模型）
均可以考虑四向耦合。
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