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摘要：柔性软管是深海采矿系统中连接采矿车与中继站的关键纽带，以弯曲状态悬浮在采矿车上。本文基于之

前开发的高浓度矿石颗粒垂直水力输送的一维模型（VHT_1D），通过将长距离弯曲管道离散成一系列斜管单元

进行受力分析，将该模型适用条件从垂直管拓展到长距离弯曲管道。通过将拓展后的模型计算结果与计算流体

动力学与离散元（CFD-DEM）双向耦合方法的计算结果进行充分对比，验证了该模型具有较高的精度。同时，进

一步探讨了进料浓度和混合物输送速度等输入参数对管道内流态的影响，以此确定合理的输入参数范围，优化管

道系统的输送效率。此外，通过对单峰与双峰长距离弯曲管道的水力梯度的对比分析，为输送泵的设计提供了依

据。拓展后的模型在保证高精度的同时大大提升了计算效率，尤其适用于长距离弯曲管道。
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Abstract: The flexible hose connecting the deep-sea mining vehicle and the relay station is a key link in the
deep-sea  mining  system  and  is  suspended  in  a  curved  configuration  above  the  mining  vehicle.  This  paper
extends the applicable conditions of the model from the vertical pipeline to the flexible hose based on the one-
dimensional  model  (VHT_1D),  by  discretizing  the  long-distance  curved  pipelines  into  a  series  of  inclined
pipelines for force analysis. The extended model is fully compared with the key parameters calculated by the
two-way coupling method of fluid dynamics and discrete elements (CFD-DEM), and this model shows high
accuracy.  At  the  same  time,  the  influence  of  input  parameters  such  as  feed  concentration  and  mixture
transport velocity on the flow state in the pipeline is further explored. A reasonable range of input parameters
is  determined,  and  the  conveying  efficiency  of  the  pipeline  system is  optimized.  In  addition,  the  hydraulic
gradients  in  the  single-peak  and  double-peak  long-distance  curved  pipes  are  compared  and  analyzed,
providing  a  basis  for  the  design  of  the  conveying  pump.  The  extended  model  significantly  improves
computational efficiency while maintaining high accuracy, particularly for long-distance pipeline applications.
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0  引　言

深海采矿，特别是多金属结核的开采，近年来因其能够提供重要的关键金属（如镍、铜、钴、锰和稀

土元素）而备受关注。这些金属对电子、能源和电动汽车等行业至关重要[1]。然而，深海采矿面临许多

挑战，尤其是在长距离输送技术方面。多金属结核的输送通常依赖柔性软管等传输工具，这些工具必须

在高压和低温的极端条件下运行[2]。柔性软管由金属层、聚合物层和织物层复合制成，这种多层结构能

够在高内外压力、轴向负荷及其他各类负荷作用下保持稳定运行 [3]。多金属结核通常位于海底

4000~6000 m的深度。因此，采用长距离柔性软管输送矿石颗粒已成为未来获取深海资源的关键技术

之一。

目前，关于固液两相混合物在管道中流动的研究通常集中在垂直管、水平管、斜管的流动特性方

面[4−10]。Clauss[11]、Engelmann[12]、Xia[13] 和 Yang等[14] 揭示了大颗粒（如锰结核）在垂直管道中的运动特

性，探究管道内压降、浓度分布、输送速度、雷诺数、流动模式等参数的变化规律。Ravelet等 [15]

和 Kaushal等[16] 研究了高浓度浆料下水平管的压降和浓度变化规律。Doron和 Barnea[17] 采用实验装

置获得了水平管固液混合物的压降和流动模式的实验数据，并与开发的三层模型[18] 进行了比较，后续

研究对试验设备进行了改进，探究了管道倾斜度对极限沉积速度与压降的影响[19]。

随着计算技术的发展，研究人员开展了各种基于计算流体力学与离散元耦合（CFD-DEM）的数值

模拟研究，包括 VOF、Mixture、Eulerian和 DPM模型等，这些模型被广泛用于流场模拟和计算[20−22]。

基于 CFD-DEM耦合软件，You等[23] 提出了一种基于平均算法的高密度颗粒水力输送的 CFD-DEM模

型，为优化颗粒输送效率提供了新思路；Zhao等[24] 开发了内部接口代码，并将其与商用 CFD-DEM软件

深度结合，以研究不同作用力对流固耦合行为的影响。但是，长距离柔性软管输送过程的数值模拟受到

高计算成本的限制，无法快速提供预测结果。

柔性管道系统作为提升系统的子系统，连接收集系统和提升系统，可最大限度地减少提升管道扭

曲或振动影响，同时保证采矿车的自由运动，并传递锰结核和海水[25]。当柔性软管用于输送矿石混合物

时，管道内不止存在一种流态，多种流型之间的相互转化会导致软管内的特征参数（颗粒速度、颗粒浓

度和压力波动）发生非线性动态变化。管道系统会受到内部流动的显著影响，产生复杂的流动与结构响

应[26−27]。Zhu等[28] 通过实验探讨了内部流动对涡激振动（VIV）的影响机制。Zhang等[29] 建立了柔性软

管传输高速螺旋流的流固耦合模型，得出内流速度对柔性软管的固有频率和振动变形的非线性影响。

然而，受制于实验成本大和难度高等因素，针对柔性软管内部流场规律的研究很少。

针对上述难题，本文基于之前开发的垂直管道高浓度矿石颗粒输送一维模型（VHT_1D）[30] 进行拓

展，充分考虑柔性软管的形态特点，将原本适用于垂直管道的模型，成功扩展至长距离弯曲管道。在原

模型基础上，通过调整软管内的轴向重力分量，深入研究了长距离弯曲管道中沿程流场的动态演变规

律。通过与 Liu等[31] 的 CFD-DEM结果进行对比，验证了本模型的预测准确性，并展现了较高的计算

效率。本文的研究成果能够有效分析深海采矿柔性软管内部输运的流场规律，为软管的设计提供理论

支撑。 

1  基本理论

由于柔性软管的运输跨度远大于管道直径，与横截面相比，矿物颗粒沿管道轴向的浓度和速度的

变化比特定截面的变化更为显著。因此，可以将软管内流合理近似为一维固液两相流。本模型将颗粒

系统视为拟流体，其控制方程是基于以下假设制定的：整个管道横截面上的颗粒与流场特性不变；颗粒

为尺寸相同的球形颗粒；颗粒波动速度遵循麦克斯韦–玻尔兹曼分布。 
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1.1 控制方程

∆l φ

φ

如图 1所示，在无穷小段 中， 属性总和

的变化由三个因素引起。第一个因素是每个粒

子属性的固有变化。第二个因素是颗粒进出无

穷小段造成的，可视为颗粒流对流的影响。第三

个因素是由颗粒与颗粒间的碰撞引起的。因此，

无穷小段中的 属性总和的变化率可表示为[30]

∂
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式中： 为时间； 为单位长度上的颗粒数； 为平

均值； 为颗粒沿管道轴向的坐标。
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Φflux (φ) =
1
∆l∆t

[
n ⟨φ⟩vp∆t−n ⟨φ⟩vp∆t−

∂n ⟨φ⟩vp∆t
∂l

∆l
]
= − ∂
∂l

n ⟨φ⟩vp (3)

Φcol颗粒与颗粒间的碰撞引起的碰撞项 为

Φcol (φ) =
[
χ (φ)−∇ ·Θ (φ)

]
A (4)

Θ (φ) = −
d3

p

2

w
⇀
v 12 ·

⇀
o >0

(
φ′1−φ1

) (⇀
v12 ·

⇀
o
)
⇀
o f (2)

(
⇀
r 1,

⇀
v1;

⇀
r 2,

⇀
v2; t

)
d
⇀
od
⇀
v1d

⇀
v2 (5)

χ (φ) =
d2

p

2

w
⇀
v 12 ·

⇀
o >0

(
φ′1−φ1+φ

′
2−φ2

) (⇀
v12 ·

⇀
o
)

f (2)
(
⇀
r 1,

⇀
v1;

⇀
r 2,

⇀
v2; t

)
d
⇀
od
⇀
v1d

⇀
v2 (6)

−→v vl
−→
F vp ⟨vl⟩ A

dp φ1、φ2 φ′1、φ′2
⇀
v12

⇀
v12 =

⇀
v1−

⇀
v2

⇀
o

⇀
o =

(
⇀
r 2−

⇀
r 1

)
/dp f (2)

(
⇀
r 1,

⇀
v1;

⇀
r 2,

⇀
v2; t

)
t

⇀
r 1

⇀
r 2

⇀
v1

⇀
v2

式中： 为单个颗粒的速度； 为颗粒沿轴向的速度； 为颗粒受到的外力； 为 ； 为管道横截面积；

为颗粒直径； 为碰撞前颗粒 1、2的属性； 为碰撞后颗粒 1、2的属性； 为颗粒 1、2的

相对速度， ； 为两颗粒中心之间的方向向量， ； 为在 时

和 处的颗粒对数量密度，速度分别为 和 。

φ = m将 代入式（1），可得颗粒流的质量方程为[30]

∂αp
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∂vp

∂l
+ vp

∂αp

∂l
= 0 (7)

αp式中： 为颗粒体积浓度。

∆ls

φ = m−→v

考虑到长距离弯曲管道内是一维固液流动，径向重力分量对轴向运动不产生影响，仅考虑轴向重

力分量；每个部分的分段长度为 且足够小以确保每个管道分段近似为具有恒定倾角的直管段。基于

以上假设，将 代入式（1），可得颗粒流沿管道轴向的动量方程为[30]
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式 中 ： 为 方 向 的 平 均 外 力 ； 为 中 间 参 数 ； 为 颗 粒 –颗 粒 碰 撞 的 垂 直 恢 复 系 数 ；  
为平衡径向分布函数[32−33]； 为颗粒波动动能， ； 是颗粒波动速度。

φ = mv2/2将 代入式（1），可得颗粒流的动能方程为[30]
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图 1  长距离弯曲管道内的球形颗粒

Fig.1  Spherical particles in long-distance curved pipes
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式中： 、 、 为中间参数； 为颗粒波动外力； 为颗粒波动外力与颗粒波动速度点积的

均值； 为拖曳力系数； 为颗粒密度； 为流体密度； 为颗粒响应时间； 为与管壁碰撞的颗粒比例；

为摩阻速度。

输送流体的质量方程为[30]
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− ∂u
∂l
+αp
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∂l
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= 0 (14)

u式中： 为流体速度。

输送流体的动量方程为[30]
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∂P/∂l g′ FD Fvm D τw式中： 为压降； 为轴向重力分量； 为拖曳力； 为虚拟质量力； 为管道直径； 为壁面剪

切力。
 

1.2 补充方程

g′ Fp FD Fvm

Fwall

颗粒流外力包括轴向重力分量 、压力梯度力 、拖曳力 、虚拟质量力 和颗粒碰撞壁面产生

的阻力 ，颗粒流的平均外力为[30]
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式中： 为重力加速度矢量； 为沿管道轴向的单位向量； 为管道在三个方向上位置

随参数 的变化率， 为相应的模长； 为虚拟质量力系数； 为颗粒与壁

面碰撞的切向恢复系数。
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2  数值求解
 

2.1 数值实现

i (xi−1,yi−1,zi−1) (xi,yi,zi) x

s

本文采用 MacCormack方法[34] 求解控制方程。数值计算程序包括时间导数估计、时间导数修正、

压力梯度迭代和时间推进四个模块。数值计算流程图如图 2所示。首先，根据长距离弯曲管道的几何

构造和分段长度，确定节点坐标。第 段管道的两个端点分别为 与 ，用 替换中间参

数 ，得到式（18）的离散格式为
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+

2
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i

vt
pi− vt

pi−1

∆l
− 2

3
αt

pi

κt
i − κt

i−1

∆l
− 4

3
κt

i

αt
pi−αt
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3
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piS
t
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根据式（24）、（25）和（26）估算出下一时间步的参数为

α̃t+∆t
pi
= αt

pi+

(
∂αp

∂t

)t

i

∆t (27)
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i
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(
∂T
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)t

i

∆t (29)

使用向前差分计算修正后的时间导数为(̃
∂αp

∂t

)t+∆t

i

= −α̃p
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i

ṽp
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i
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i
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i
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+
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2
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i
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−

2
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i
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− 2

3
αpi

t+∆tζ̃ t+∆t
i (32)

u l根据连续流体的质量方程计算流体速度 对 的导数为(
∂u
∂l

)t+∆t

i

=
1

1− α̃p
t+∆t
i

(̃∂αp

∂t

)t+∆t

i

+ut
i

 α̃p
t+∆t
i+1 − α̃p

t+∆t
i−1

2∆l


 (33)

u根据式（33），得到流体速度 为

ut+∆t
i = ut+∆t

i−1 +

(
∂u
∂l

)t+∆t

i

∆l (34)

u流体速度 的时间导数校正为
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(
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∂t

)t

i

=
ut+∆t

i −ut
i

∆t
(35)

随后，计算校正后的压力梯度，作为数值迭代的收敛标准为

−
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∂T
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i

当数值迭代在一个时间步长内收敛时，将向后和向前差分平均得到时间导数 、 、

，根据平均时间导数得到下一个时间步的流场特征为

αt+∆t
pi = α

t
pi+

(
∂αp

∂t

)
i

∆t (38)
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当前与下一个时间步平均 ∂αp /∂t、∂vp /∂t、∂T/∂t
对于下一个时间步 αp、vp、T

 

图 2  数值计算流程图

Fig.2  Flowchart of numerical calculation
  

2.2 网格独立性验证

α1
p vm

D

从 Liu等 [31] 的 CFD-DEM研究中选取了进料浓度 为 9%，混合物输送速度 为 5 m/s时的工

况。为了确保计算结果与网格划分无关，采用不同的微元长度（以管道直径 的倍数表示）对网格独立

性进行了验证。

1.5D

从图 3可以看出，在相同工况下，颗粒体积浓度与输送速度随微元长度的变化很小，可以认为

计算结果不受网格划分的影响。考虑到计算精度和计算效率，本文选取微元长度为 的方案进行网

格划分。
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图 3  网格独立性验证（微元密度为管径 D的 1.0、1.5、2.0、2.5倍）

Fig.3  Verification of mesh independence
  

2.3 实验验证

α1
p I

在现有文献中，未找到柔性软管的实验数据进行直接对比分析。为此，本文选取了 Xia等[13] 在垂

直管道下，进料浓度 为 10% 和 15% 时测得的水力梯度 的实验数据，作为参考进行对比研究。从工

程设计和应用角度来看，水力梯度是关键参数，直接影响水泵设计的优化与效率。此处，水力梯度的计

χ

算方法为：管道两端的水头差值与管道总长度的

比值。所有情况下总体平均绝对百分比误差 的

计算公式为

χ =
1
k

n∑
i=1

∣∣∣∣∣Pi−Ei

Ei

∣∣∣∣∣×100% (42)

Ei Pi k式中： 为对照数据， 为预测值， 为选取的数

据点总数。

图 4中横坐标为水力梯度实验值，纵坐标为

水力梯度预测值，从图中可以看出，数据点均匀

地分布在虚线的两侧，表明本模型的预测值与实

验值吻合得较好，误差可能源于实验与本模型采

用的管道壁面材料特性不同，体现在壁面恢复系

数和粗糙度等参数的差异。将本模型的预测值

与 Xia等[13] 的实验结果进行对比后，得到进料

χ χ浓度为 10% 时的 为 9.41%，进料浓度为 15% 时的 为 9.09%。这一偏差幅度处于可接受的范围内，表

明本模型能够有效预测高浓度固液混合物的水力梯度变化，为相关工程应用和研究提供了可靠的理论

依据。 

3  数值验证

为评估本模型的准确性，将模型预测值与 Liu等[31] 采用 CFD-DEM耦合方法得到的模拟值进行对

比分析。Liu等[31] 通过设置单峰和双峰两种典型浮力布局，对颗粒与海水混合物在柔性软管的动态过

程进行了系统性研究。在具体计算过程中，采用跨度 125 m的长距离弯曲管道，选用直径 20 mm的球
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图 4  垂直管实验验证

Fig.4  Experimental verification in vertical pipe
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αp

vp I α1
p

vm

形颗粒。在管道入口 2 m处通过喷射器注入颗粒，并在管道沿程设置监视器对颗粒体积浓度 、颗粒

输送速度 和水力梯度 等局部特征进行量化描述。设定的初始条件包括：进料浓度 为 9%，混合物输

送速度 为 5 m/s。图 5是单峰和双峰的浮力布局，表 1列出了计算所需的所有参数。考虑到实际应用

中采矿车与中继站之间的迁移速度相对较低，可以合理忽略柔性软管运动速度对混合物输送过程的影

响，将研究重点集中在关键参数的相互关系及其变化趋势上。 

3.1 单峰管道

图 6（a）、图 6（b）中红色曲线为本模型的预测值，黑色曲线为 Liu等[31]CFD-DEM的模拟值。在管

道上升段，颗粒受重力和颗粒壁面接触力等作用的阻碍向上运动。由于颗粒密度大于流体密度，颗粒在

管道进口处逐渐堆积，颗粒体积浓度上升，颗粒输送速度下降。此时，颗粒体积浓度始终高于进料浓度，

颗粒输送速度始终低于混合物输送速度。相反，在管道下降段，重力成为混合物的主要驱动力，颗粒被

加速并迅速分散。此时，颗粒体积浓度始终低于进料浓度，颗粒输送速度始终高于混合物输送速度。

图 6（a）中本模型的预测值比 CFD-DEM模拟值较早达到峰值；图 6（b）中本模型的预测值比 CFD-
DEM模拟值较早达到较低值。整体上，两个关键参数的模型预测曲线相较于 CFD-DEM曲线存在一定

程度的提前。这是由于本模型假设颗粒和流场特性在整个管道横截面上保持不变，忽略了局部颗粒堆

积和流场特性的横向变化，使得本模型对颗粒体积浓度和输送速度的动态响应更快。此外，本模型对边

界条件和初始条件进行了简化处理，假定进料均匀且颗粒分布为理想状态，加速了颗粒堆积的过程。从

图中可以看出，本模型的曲线与 CFD-DEM曲线主要区别在于管道入口处，CFD-DEM曲线较为平滑，

而本模型的曲线变化幅度较大。这是由于在入口区域，颗粒和流体呈现较明显的截面非均匀分布，本模

型假设截面特性均匀，无法捕捉颗粒随管道逐渐均匀化的过程，使得变化幅度集中在管道入口区域。

χ

χ

经过与 Liu等[31] 的计算结果对比，结果显示颗粒体积浓度曲线的 为 7.73%，颗粒输送速度曲线的

为 9.03%，均低于 10%。这一结果表明，本模型在颗粒体积浓度和颗粒输送速度的预测上，与 CFD-
DEM模拟值具有较高的一致性，展现了良好的预测性能。 

3.2 双峰管道

从图 6（c）、图 6（d）可以看出，在双峰形态下，颗粒体积浓度和颗粒输送速度的模型预测值与 CFD-
DEM模拟值的曲线轨迹基本重合。此外，本模型与 CFD-DEM曲线管道入口处变化幅度的差异与单峰

管道类似。与 CFD-DEM曲线相比，本模型的曲线在管道进口的一段区域内，颗粒体积浓度和颗粒输送

速度的变化较为平缓。这是由于在第一个管道上升阶段，管道的倾角较大，相当于大倾角的直管。颗粒

在管壁上的堆积效应增强，使其无法被流体迅速携带，由于颗粒密度大于流体密度，颗粒体积浓度不会

 

表 1  长距离弯曲管道计算中所需要的参数

Tab.1  All  parameters  required  in  long-distance
curved pipes

 

名称 符号/单位 数值

管长 L/m 220.24
管径 D/m 0.2912

分段长度 ∆ls/m 0.4368
流体密度 ρf/(kg ·m−3) 1025

流体动力粘度 µf/(Pa · s) 0.001 599
颗粒直径 dp/mm 20
颗粒密度 ρp/(kg ·m−3) 2000

颗粒与颗粒碰撞恢复系数 η 0.5
颗粒与壁面碰撞恢复系数 ηw 0.5
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图 5  管道浮力布局

Fig.5  Configuration of pipe buoyancy
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迅速下降。此外，管道倾角的增大可能增强了湍流效应，促进了颗粒在流体中的混合，颗粒和流体需要

更多的时间来调整与响应。对于其余管道阶段，倾角较为平缓，类似于单峰管道，颗粒输送行为呈现出

与单峰管道相似的趋势。

χ

χ

经与 Liu等[31] 的计算结果对比，结果显示颗粒体积浓度曲线的 为 4.61%，颗粒输送速度曲线的

为 5.52%，均低于 10%，且低于相同工况下单峰管道的对应值。这表明，在与 CFD-DEM双峰管道的

对比中，本模型展现出了优异的预测性能。
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图 6  单、双峰管道预测值与模型值对比

Fig.6  Comparison between predicted and model values of single-peak and double-peak pipelines
  

3.3 水力梯度

χ

χ χ

图 7中横坐标为 CFD-DEM的水力梯度模拟值，纵坐标为本模型的水力梯度预测值，黑色数据点

为单峰管道，红色数据点为双峰管道。经过计算，与 Liu等 [31] 的对比结果显示，单峰管道的 为

16.39%，双峰管道的 为 24.06%， 均低于 30%，这一结果的偏差在可接受的范围内。表明在长距离弯

曲管道水力梯度的计算上，该模型表现出了良好的预测性能。在相同情况下，CFD-DEM仿真可能需要

几周时间才能完成，而本模型只需几分钟就能得出结果。本模型在保证预测精度的同时，大大提高了计

算效率。
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图 7  水力梯度

Fig.7  Hydraulic gradient
  

3.4 输入参数的影响

α1
p vm进料浓度 和混合物输送速度 是影响管道内流态的关键因素。适当的进料浓度能提高颗粒流

动效率，有效减少堵塞风险，合适的输送速度在能耗和输送效率之间实现平衡。因此，本文基于 Liu
等[31] 的单峰管道设置了 7组工况，如表 2所示，探讨进料浓度和混合物输送速度对管道内流态的具体

影响机制。
 
 

表 2  工况设计

Tab.2  Design of working conditions
 

输入参数 工况1 工况2 工况3 工况4 工况5 工况6 工况7
进料浓度 3% 6% 9% 12% 9% 9% 9%

混合物输送速度vm /(m·s
−1) 5 5 5 5 3 4 6

 

αp/α
1
p vp/vm α1

p ⩾ 6% αp/α
1
p vp/vm

从图 8（a）、8（b）可以看出，混合物输送速度为 5 m/s时，当进料浓度从 3% 增加到 12%，整体趋势基

本保持不变，最大颗粒体积浓度和最小颗粒输送速度出现在相同位置。表明该位置是颗粒容易堆积的

区域，也是输送效率最低的区域，可以采用辅助冲洗装置及选用耐磨损材料，降低颗粒的堆积风险。低

浓度时， 、 变化幅度较大，当 后， 、 变化幅度逐渐减小。表明当进料浓度达

到临界值后，管道内固液混合物的动态变化对进料浓度不再敏感。原因如下：首先，在较高浓度下，颗粒

间的相互作用增强，拟流体粘性增大，颗粒分布趋于均匀，流体的流动特性趋于稳定。其次，颗粒在流体

中的分布、沉降和扩散趋于平稳，系统进入了相对稳定的流动状态。因此，即使进料浓度继续增加，颗

粒输送速度和颗粒体积浓度的变化趋势仍然保持相对稳定。

vm αp/α
1
p vp/vm αp α1

p

vp vm

vm ⩾ αp/α
1
p vp/vm

从图 8（c）、8（d）可以看出，进料浓度为 9% 时，混合物输送速度从 3 m/s增加到 6 m/s，总体趋势保

持一致，变化幅度表现出明显差异。   =  3 m/s时， 、 变化幅度较大，上升段的 超过了 的

1.5倍， 下降到 的 0.7倍以下。在工程应用中，较低的混合物输送速度是相当危险的，会显著增加管

道堵塞的风险。当 4 m/s后， 、 的变化幅度逐渐减小，表明当混合物输送速度达到临界值

后，管道内固液混合物的动态变化对混合物输送速度的变化不再敏感。原因主要有：随着混合物输送速

度的增加，流体对颗粒的拖曳力增大，颗粒的运动与流体更加同步，使得变化幅度逐步减小。其次，湍流

效应增强了颗粒的混合和扩散，使得颗粒输送速度更加稳定。最后，高速流动减少了颗粒在管道内的沉

积效应，进一步提升了混合物输送的稳定性。
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图 8  输入参数的影响

Fig.8  Influence of transport parameters
  

4  结　论

以深海采矿工程为应用背景，本文拓展了一种用于分析长距离弯曲管道中矿石颗粒输送的模型。

本模型将长距离弯曲管道离散为若干段斜管，并通过迭代计算进行流场分析，通过调整管道内轴向重力

的大小来模拟流场变化。控制方程涵盖了颗粒流的质量、动量和动能方程，以及连续流体的质量和动

量方程。本模型的实现通过四个模块完成：时间导数估计、时间导数修正、压力梯度迭代和时间推进。

在研究过程中，对长距离弯曲管道内固液混合物的输送动力学进行了深入分析，将颗粒体积浓度和颗粒

输送速度的计算结果与 Liu等[31] 基于 CFD-DEM耦合方法得出的模拟值进行了对比，验证了本模型的

准确性。同时，对输入参数进行了敏感性分析，评估输入参数对弯曲管道内固液混合物输送性能的影

响。本模型在效率和宏观趋势的表征方面具有较强的实际应用价值，尤其在工程实践中，能够快速提供

预测结果，展现出优越的适用性。主要结论如下：

α1
p = 10% χ α1

p = 15% χ（1）通过与 Xia等 [13] 垂直管实验的水力梯度进行对比， 时 为 9.41%， 时 为

9.09%，该偏差处于可接受范围内，验证了本模型预测高浓度固液混合物水力梯度的准确性。
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χ

χ

（2）对于单峰管道，与 CFD-DEM对比的颗粒体积浓度和颗粒输送速度的 分别为 7.73% 和

9.03%；对于双峰管道，颗粒体积浓度和颗粒输送速度的 分别为 4.61% 和 5.52%。这表明本模型在预

测长距离弯曲管道中混合物输送的关键参数时表现出优异的性能，且在双峰管道中的预测精度高于单

峰管道。

vm α1
p ⩾ 6%

α1
p = 9% vm ⩾

（3）当   =  5 m/s， 后，管道内固液混合物的动态变化对于进料浓度的变化不再敏感。同

样，当 ，  4 m/s后，管道内部的动态特性对于混合物输送速度的变化也不再敏感。这表明在

工程实际应用中，通过确定合理的临界进料浓度和混合物输送速度范围，能有效提高管道系统的输送

效率。
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