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弯管稀相气力输送 ＣＦＤＤＥＭ法数值模拟
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摘　要：利用 ＣＦＤＤＥＭ方法对稀相气固两相流在带有弯管的气力输送管道内的流动特性数值模拟。通
过 ＣＦＤ求解连续气相流场，使用 ＤＥＭ求解离散颗粒相运动及受力，为提高仿真速度，模型忽略了空隙度对气
相的影响。仿真结果显示了颗粒在弯管内形成颗粒绳及在垂直管道内颗粒绳分散的过程，并获取了颗粒 －
颗粒、颗粒－壁面的碰撞信息。对比弯管上下两部分的碰撞情况，颗粒及壁面在弯管下半部分受到的撞击和
磨损更严重。通过对气力输送各类工作参数的研究发现，其对管道内气固两相流的流动特性和碰撞情况有

着不同程度的影响。气流速度对颗粒绳分散影响甚微，但对弯管内颗粒碰撞强度有明显影响。随着颗粒质

量流量的增加，形成的颗粒绳更紧凑、分散速度更慢，并在弯管中形成了阻碍颗粒 －壁面碰撞的防护层。弯
径比的增加也能加强颗粒绳的紧凑度，减缓颗粒绳的分散速度。
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　　弯管作为气力输送系统中的典型零部件，对
输送管道内气固两相流的流动特性有着显著影

响，研究弯管内气固两相流的流动特性对设计和

生产者优化、改善气力输送系统具有重要意义。

近年来，随着计算机技术的发展，数值模拟被广泛

用于气力输送领域的研究。传统拉格朗日颗粒跟

踪法在该领域取得了一系列研究成果［１－２］，但该

方法未考虑颗粒碰撞对两相流流动特性的影响。

离散单元法（ＤｉｓｃｒｅｔｅＥｌｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ，ＤＥＭ）因其
在处理颗粒碰撞问题上的优势，通过与计算流体

力学（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）方法相
耦合，被越来越多的用于气固两相流的研究［３－６］。

由于ＣＦＤＤＥＭ需要在每个时步更新计算域
内所有颗粒的位置和速度信息，巨大的计算成本

成为限制其应用的主要瓶颈之一。为缩短计算时

间，本文将适用于低颗粒体积分数的 ＣＦＤＤＥＭ
计算模型引入对稀相气力输送的数值模拟，通过

与文献［７］中实验结果的对比，验证该模型的有
效性。同时，对气力输送中主要的工作参数进行

了仿真研究，系统分析了其对管道内气固两相流
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流动特性的影响。

１　数学模型

在ＣＦＤＤＥＭ中，颗粒相按 ＤＥＭ方法进行求
解，气相由ＣＦＤ进行求解，并通过气固两相的动
量交换实现耦合。常用 ＣＦＤＤＥＭ计算模型中，
为精确描述颗粒对气流流场的影响，需要在每个

时步计算各网格的空隙度。本文以稀相气力输送

为研究对象，认为在绝大部分仿真计算域内，颗粒

仅占据网格中较小体积，因而考虑忽略空隙度对

气相流场的影响。由于节省了大量用于计算空隙

度的时间，数值模拟耗时较常用 ＣＦＤＤＥＭ计算
模型明显减少。

１．１　气相控制方程

气相采用ＣＦＤ中的 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程求解，
由于忽略了空隙度的影响，气相质量和动量守恒

方程分别为：

ρｇ
ｔ
＋·（ρｇｕｇ）＝０ （１）

（ρｇｕｇ）
ｔ

＋·（ρｇｕｇｕｇ）

＝－ｐ＋·（μｇｕｇ）＋ρｇｇ－Ｓ （２）
其中，Ｓ表示气固两相间的动量交换量。尽管气
体对颗粒的作用力很复杂，但本文所模拟的工作

条件下，只考虑曳力造成的动量交换。因此，Ｓ由
下式计算得出：

Ｓ＝ １
ΔＶ∑

ｎ

ｉ＝１
ｆｄｒａｇ，ｉ （３）

１．２　颗粒相控制方程

颗粒相采用 ＤＥＭ求解，ＤＥＭ的基本原理可
参见文献［８］，本文仅作简要介绍。ＤＥＭ的基本

思路是利用颗粒接触模型计算相互接触单元间的

受力，并利用牛顿第二运动定律求解颗粒的运动

参量［９］。本文中颗粒所受力包括重力，颗粒 －颗
粒、颗粒 －壁面接触力，颗粒 －气体相互作用力。
因此，颗粒ｉ在任意时刻ｔ的控制方程为：

ｍｉ
ｄｖｉ
ｄｔ＝ｆｐ－ｇ，ｉ＋ｍｉｇ＋∑

ｋｉ

ｊ＝１
（ｆｃｏｎｔａｃｔ，ｉｊ＋ｆｄａｍｐ，ｉｊ）

（４）

Ｉｉ
ｄωｉ
ｄｔ＝∑

ｋｉ

ｊ＝１
Ｔｉｊ （５）

颗粒－颗粒间的作用力包括接触力及阻尼
力，分别由下式计算得出：

ｆｃｏｎｔａｃｔ，ｉｊ＝ｆｎ，ｉｊ＋ｆｔ，ｉｊ （６）
ｆｄａｍｐ，ｉｊ＝ｆ

ｄ
ｎ，ｉｊ＋ｆ

ｄ
ｔ，ｉｊ （７）

　　气相和颗粒相控制方程中力和力矩的计算式
见表１［１０］，式中，１／Ｅ ＝（１－ν２ｉ）／Ｅｉ＋（１－ν

２
ｊ）／

Ｅｊ，１／Ｒ ＝１／Ｒｉ＋１／Ｒｊ，１／ｍ ＝１／ｍｉ＋１／ｍｊ，β＝
ｌｎｅ／（ｌｎ２ｅ＋π２）１／２，Ｓｎ＝２Ｅ（Ｒδｎ）

１／２，Ｓｔ＝８Ｇ

（Ｒδｎ）
１／２，１／Ｇ ＝（２－νｉ）／Ｇｉ＋（２－νｊ）／Ｇｊ，Ａ＝

πＲ２ｉ２，Ｒｅ＝ρｇＤｐ｜ｖ
ｒｅｌ
ｐ－ｇ｜／ηｇ，Ｇｉ＝Ｅｉ／２（１＋νｉ），

ＣＤ＝
２４／Ｒｅ　　　　　　　　　　　 Ｒｅ≤０．５
２４（１．０＋０．１５Ｒｅ０．６８７）／Ｒｅ ０．５≤Ｒｅ≤１０００
０．４４ 　　 Ｒｅ

{
＞１０００
（８）

δｎ为法向重叠量，δｔ为切向重叠量，Ｅ为等效杨
氏模量，Ｇ为等效剪切模量，Ｒ为等效半径，ｍ

为等效质量，β为阻尼系数，Ｓｎ为法向刚度，Ｓｔ为
切向刚度，ｖｒｅｌｎ 为法向相对速度，ｖ

ｒｅｌ
ｔ 为切向相对

速度，μｒ为滚动摩擦系数，ωｉ为颗粒角速度，ｖ
ｒｅｌ
ｐ－ｇ

为颗粒 －气体相对速度，ｉ和 ｊ分别为颗粒编号，
Ｒｅ为雷诺数，Ｄｐ为颗粒直径，ＣＤ为曳力系数。

表１　力和力矩的计算公式
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｃｅｓａｎｄｔｏｒｑｕｅｓａｃｔｉｎｇｉｎｇｏｖｅｒｎｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓ

力和力矩 符号 表达式

法向接触力 ｆｎ，ｉｊ （４／３）ＥＲ１／２δ３／２ｎ
法向阻尼力 ｆｄｎ，ｉｊ －２（５／６）１／２β（Ｓｎｍ）

１／２ｖｒｅｌｎ
切向接触力 ｆｔ，ｉｊ Ｓｔδｔ
切向阻尼力 ｆｄｔ，ｉｊ －２（５／６）１／２β（Ｓｔｍ）

１／２ｖｒｅｌｔ
滚动摩擦力矩 τｉ －μｒｆｎＲｉωｉ

曳力 ｆｄｒａｇ ０．５ＣＤρｇＡ｜ｖ
ｒｅｌ
ｐ－ｇ｜ｖ

ｒｅｌ
ｐ－ｇ

１．３　两相耦合模型

本文中ＣＦＤ由软件ＦＬＵＥＮＴ进行求解，ＤＥＭ
由软件ＥＤＥＭ进行求解，两者通过如下步骤实现
耦合：ＦＬＵＥＮＴ首先计算出计算域内的气流流场

数据，然后将仿真控制权交给 ＥＤＥＭ；ＥＤＥＭ根据
流场数据及颗粒碰撞信息计算颗粒受力，并更新

颗粒位置及运动信息；颗粒信息更新完成后，将仿

真控制权交还给 ＦＬＵＥＮＴ，其根据 ＥＤＥＭ提供的

·５３１·
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动量交换量重新计算气流流场数据，从而完成一

次耦合计算。

２　数值模拟模型

数值模拟模型由水平管道、弯管、垂直管道组

成，为研究模型中气固两相流的流动特性，首先建

立仿真对照组Ａ，其几何模型如图１（ａ）所示。在
仿真对照组Ａ中，弯径比 Ｒ／Ｄ＝１．０，其余参数见
表２。本文使用ＩＣＥＭ软件对模型进行网格划分，
仿真对照组 Ａ被划分为２９２４０个结构化六面体
网格，尺寸从１．８×１０－８到２．０×１０－７ｍ３。为验
证本文所用数学模型的有效性，还建立了仿真验

证组Ｂ，其弯管为弯径比 Ｒ／Ｄ＝０．０的 Ｌ型弯管，
如图１（ｂ）所示，其余参数与实验对照组 Ａ完全
相同。仿真中，使用ＳＩＭＰＬＥ算法、标准κ－ε湍流
模型及壁面函数来求解气相。

图１　仿真对照组Ａ及仿真验证组Ｂ的模型几何尺寸
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅ

ｃａｓｅＡａｎｄｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｃａｓｅＢ

表２　数值模拟参数
Ｔａｂ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｂａｓｅｃａｓｅＡ

参数 符号 单位 数值

固相 质量流量 Ｇｓ ｋｇ／ｍ２ｓ ３１．１
密度 ρ ｋｇ／ｍ３ １１２３
颗粒半径 Ｒｉ ｍｍ １．４±０．２５
泊松比 νｉ （－） ０．３
剪切模量 Ｇ Ｎ／ｍ２ １×１０７

恢复系数 ｅ （－） ０．４
静摩擦系数 μｓ （－） ０．３
滚动摩擦系数 μｒ （－） ０．００５
时间步长 ｓ １×１０－６

入口处速度 ｖｉ ｍ／ｓ ７
气相 密度 ρｇ ｋｇ／ｍ３ １．２２５

粘度 μｇ ｋｇ／ｍ·ｓ １．８×１０－５

入口处速度 ｕｇ ｍ／ｓ １１．９
时间步长 ｓ １×１０－４

３　仿真结果及分析

为验证模型的有效性，将仿真验证组 Ｂ的仿
真结果与Ｌｅｅ等［７］的实验结果进行对比。仿真结

果显示，颗粒在 Ｌ型弯管处的堆积、在垂直管内
浓度的变化趋势等重要流动特性均与实验结果相

符。对比结果初步验证了文中的 ＣＦＤＤＥＭ计算
模型适用于分析弯管内的稀相气固两相流。

３．１　两相流流动特性分析

本文采用双向耦合模型，不仅考虑了气相对

颗粒运动轨迹的影响，同时也考虑了颗粒对气流

流场的作用。将相同条件下管道内单相气流流场

与仿真对照组Ａ中气流流场对比发现，颗粒的存
在增大了弯管处气流流速，同时，也在垂直管道的

轴线附近形成了高速区，这一流场特性将影响颗

粒在垂直管道内的分布。

图２　仿真对照组Ａ在ｔ＝２ｓ时的颗粒速度及分布
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｂａｓｅｃａｓｅＡａｔｔ＝２ｓ

图２显示了在气流作用下，管道内颗粒速度
及分布情况。从图中可知，颗粒在进入弯管后，在

其弯管外侧壁面中线附近聚集，形成类似于绳状

的结构，通常称之为颗粒绳（ｐａｒｔｉｃｌｅｒｏｐｅ）［１－４］。
颗粒绳是弯管内气固两相流的典型特征，离心力

和碰撞是其形成的主要原因。当颗粒离开弯管

后，在湍流和二次流的作用下，聚集的颗粒绳逐渐

分散。分散过程中，最初呈现出类似群聚的现象，

之后逐渐在管内形成均匀分布。

图３统计了一段时间内垂直管道中不同截面
处弯管内侧壁面（ｘ／Ｄ＝０．０）至弯管外侧壁面
（ｘ／Ｄ＝１．０）的颗粒数量，以此来表征截面内颗粒
的分布特性。由图可知，尽管颗粒绳自弯管出口

处就开始分散，但在 ｙ／Ｄ＝３处弯管外侧壁面附
近颗粒浓度依然显著高于其他区域。颗粒在向管

道下游移动过程中逐渐向弯管内侧壁面低浓度区

移动。在ｙ／Ｄ＝１５处，颗粒在管道截面内分布趋
于均匀，弯管内侧壁面附近颗粒分布稍多，这与垂
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图３　垂直管道中不同截面处从ｔ＝１ｓ至ｔ＝３ｓ的颗粒数量
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｉｐｅｆｒｏｍｔ＝１ｓｔｏｔ＝３ｓ

直管道内气流流场分布有密切关系，气流低速区

内颗粒数量多于气流高速区。

ＣＦＤＤＥＭ计算模型的主要优势在于能获取
颗粒详细的运动和接触信息。在本文的数值模拟

模型中，弯管处是颗粒集中程度最高的区域，因而

也是颗粒－颗粒、颗粒－壁面接触最频繁的区域，
图４给出了该部分的颗粒接触次数和总接触力等
信息。比较发现，弯管下半部分的颗粒－颗粒、颗
粒－壁面接触次数及法向、切向接触力都明显大
于弯管上半部分，因此可以认为颗粒及壁面在弯

管下半部分受到的撞击和磨损更强。同时发现，

颗粒所受法向、切向接触力在弯管上下两部分的

变化明显大于其接触次数的变化，这说明接触强

度不仅与接触次数有关，还与其他因素有关。

图４　弯管中从ｔ＝１ｓ至ｔ＝３ｓ的颗粒接触信息
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔａｃｔｄａｔａａｔｂｅｎｄｓｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍｔ＝１ｓｔｏｔ＝３ｓ

３．２　工作参数的影响

气流速度、颗粒质量流量和管道弯径比是影

响弯管中气固两相流流动特性的主要工作参数。

其中，气流速度与压降的关系可作为区分稀相和

密相两相流的标准［７］。为研究气流速度对两相

流的影响，保持仿真对照组 Ａ其他参数不变，使
气流速度在１０．６ｍ／ｓ～１６ｍ／ｓ变化。图５显示了
气流速度与压降的关系，根据压降随气流速度增

加而变大可知，该系统在此气流速度区间内均为

稀相气力输送系统。

比较ｙ／Ｄ＝３和ｙ／Ｄ＝１０两处颗粒的分布特

图５　压降随气流速度的变化
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｗｉｔｈｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｒｉｅｄ

性，由图６可知，不同气流速度下颗粒分布特性基
本一致，说明改变气流速度对颗粒绳分散速度影

响不大。图７显示了弯管下半部分和上半部分的
颗粒接触信息。随着气流速度的增加，弯管内颗

粒－颗粒、颗粒－壁面接触次数逐渐减小，但接触
力却并未保持与之一致的变化趋势，这与气流速

度增加造成的颗粒接触前相对速度变大有密切关

系。可见，颗粒－颗粒、颗粒－壁面的接触强度不
仅与接触次数有关，还与接触前的相对速度相关。

（ａ）ｙ／Ｄ＝３

（ｂ）ｙ／Ｄ＝１０
图６　不同气流速度下，垂直管道中不同截面

处从ｔ＝１ｓ至ｔ＝３ｓ的颗粒数量
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

颗粒质量流量决定了在入口处颗粒产生的速

率，从而决定了仿真区域内气流输送的颗粒载荷。

本文将仿真对照组 Ａ与 Ｇｓ＝１５．８ｋｇ／ｍ
２ｓ、Ｇｓ＝

４６３ｋｇ／ｍ２ｓ两组仿真进行对照，并保持其他参数
不变。图８显示了相同时间内，三组仿真弯管出
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图７　不同气流速度下，弯管上半部分和下半部分的接触信息
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｄａｔａａｔｂｏｔｔｏｍａｎｄｔｏｐｏｆｂｅｎｄｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

　　（ａ）Ｇｓ＝１５．８ｋｇ／ｍ
２ｓ　　　　（ｂ）Ｇｓ＝３１．１ｋｇ／ｍ

２ｓ　　　　　 （ｃ）Ｇｓ＝４６．３ｋｇ／ｍ
２ｓ

图８　ｔ＝１ｓ至ｔ＝３ｓ，弯管出口处颗粒分布
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｅｘｉｔｏｆｔｈｅｂｅｎｄｆｒｏｍｔ＝１ｓｔｏｔ＝３ｓ

口处的颗粒分布情况。由图可知，颗粒在出口处

均沿弯管外侧壁面周向分布（ｚ方向），随着质量
流量的增加，颗粒在周向分布逐渐向中线附近收

紧，分布区域逐渐变小，加之颗粒数量逐渐增加，

在高颗粒质量流量仿真组中，颗粒绳厚度（ｘ方
向）呈增大趋势。对三组仿真中颗粒绳分散速度

的研究显示，质量流量越大，颗粒绳分散速度越

慢。由此可见，颗粒质量流量越大，形成的颗粒绳

越紧凑，分散的速度越慢。

三组仿真中弯管入口处颗粒平均速度的情况

基本一致，如图９所示，说明颗粒质量流量并未影
响水平管道内颗粒－气体间的相互作用。而在弯
管出口处，对应Ｇｓ＝１５．８ｋｇ／ｍ

２ｓ，Ｇｓ＝３１．１ｋｇ／ｍ
２ｓ，

Ｇｓ＝４６．３ｋｇ／ｍ
２ｓ三组仿真的颗粒平均速度分别

为４．２０ｍ／ｓ，３．９０ｍ／ｓ和３．７３ｍ／ｓ。可见，弯管内
的碰撞对颗粒速度影响显著。研究颗粒接触信息

发现，随着颗粒质量流量增大，弯管内颗粒－颗粒
接触次数的增加明显快于颗粒－壁面接触次数的
增加。这是因为随着颗粒数量的增加，颗粒在弯

管中形成的颗粒绳变厚，因而形成了阻碍颗粒 －
壁面碰撞的防护层。

图９　不同颗粒质量流量下，弯管入口处颗粒
平均速度情况

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓａｔｅｎｔｒａｎｃｅｏｆｔｈｅ
ｂｅｎｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｉｄｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｓ

弯径比是表征弯管几何形状的重要参数，同

时对管道内两相流的流动特性也有显著影响。本

文将仿真对照组Ａ与弯径比Ｒ／Ｄ＝１．５和３．０的
仿真案例进行比较，并保持其他参数不变。图１０
显示了一段时间内，三组仿真弯管出口处颗粒分

布情况，随着弯径比增大，颗粒在弯管外侧壁面的

分布范围逐渐缩小，意味着其形成的颗粒绳结构

更加紧凑。
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（ａ）ｂａｓｅｃａｓｅ　　　　　　　　（ｂ）Ｒ／Ｄ＝１．５　　　　　　　　（ｃ）Ｒ／Ｄ＝３
图１０　ｔ＝１ｓ至ｔ＝３ｓ，弯管出口处颗粒分布

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｅｘｉｔｏｆｔｈｅｂｅｎｄｆｒｏｍｔ＝１ｓｔｏｔ＝３ｓ

　　对三组仿真中颗粒绳分散速度的研究表明，
弯径比越大，颗粒绳的分散速度越慢。这一结果

与实验结果相一致，而在此前使用传统拉格朗日

跟踪法进行的 ＣＦＤ仿真中，仿真结果显示，弯径
比越大，颗粒绳分散得越快［１－２］。由此可知，即便

在稀相气力输送中，碰撞对弯管处两相流流动特

性依然有着重要影响，该结果再次说明ＣＦＤＤＥＭ
计算模型在气力输送研究中的重要意义。

４　结论

本文将适用于稀相气固两相流数值模拟的

ＣＦＤＤＥＭ计算模型引入气力输送领域，成功实现
了对带有弯管的气力输送系统的仿真研究。相对

普通ＣＦＤＤＥＭ计算模型而言，本模型忽略了空
隙度对气相的影响，节约了大量用于空隙度计算

的时间，提高了仿真效率，通过与实验结果对比，

验证了该模型的有效性。文中对带有弯管的气力

输送管道内颗粒绳的形成和分散过程进行了研

究，发现颗粒及壁面在弯管下半部分收到的撞击

和磨损明显大于上半部分。对气力输送领域的主

要工作参数的研究，明确了气流速度对颗粒碰撞

强度的影响。颗粒质量流量的增加增强了颗粒绳

的紧凑度，减缓了其分散速度。弯径比的增大也

起到类似作用，仿真的这一结论说明即便在稀相

气力输送中，弯管处的碰撞对两相流流动特性依

然有明显影响。
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