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基于 CFD-DEM 耦合的水射流锂-油解聚特征研究
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摘　 要　 锂渣具有很高的回收再利用价值,针对锂渣回收过程中存在的表面保护剂与表面生成物(扩散泵油与氢氧化锂)阻

碍回收效率以及在回收过程中存在反应不受控制出现爆炸等问题。 提出通过水射流对锂渣表面保护剂与表面生成物进行冲

击脱附并防止反应爆炸的方法,依据锂渣、表面保护剂与生成物氢氧化锂结合关系提出油-锂-氢氧化锂颗粒桥接模型,并在此

基础上进一步建立水射流计算流体力学-离散单元法(computational fluid dynamics-discrete element method,CFD-DEM)3 组份耦

合解聚模型,探讨在不同压力下水射流对油-锂-氢氧化锂桥接模型的冲击解聚特征。 结果表明:油-锂-氢氧化锂颗粒黏结键破

坏时间与射流压力关系呈反比关系,油-锂-氢氧化锂桥接模型中颗粒黏结键在 0. 1 MPa 射流压力冲击 0. 05 s 后,破坏率能达

到 95%以上;当射流压力达到 0. 5 MPa 及以上时,黏结键破坏率达到 95% 时,用时仅 0. 015 s,可有效去除锂渣表面保护剂的

同时,能及时去除氢氧化锂及其形成的泡沫,实现处理安全、高效、连续消化作业。 研究成果对水射流技术应用于活泼金属的

回收具有较强的指导意义,可应用于锂渣的高效可控安全消化回收领域。
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[Abstract]　 Lithium slag holds significant potential for recycling and reuse. The barriers in the recycling process were addressed,
such as surface protectants and surface by-products (diffusion pump oil and lithium hydroxide), that impeded efficiency, and the risk
of uncontrolled reactions leading to explosions. A method of using water jet impact to desorb surface protectants and by-products from
lithium slag and prevent reactive explosions was proposed. Based on the binding relationship between the lithium slag, surface
protectants, and lithium hydroxide by-products, a bridging model for oil-lithium-hydroxide lithium particles was proposed.
Subsequently, a water jet computational fluid dynamics-discrete element method ( CFD-DEM ) triple-component coupled
depolymerization action model was proposed to explore the depolymerization characteristics of the oil-lithium-hydroxide lithium bridging
model under different water jet pressures. The results show that the destruction time of particle adhesive bonds in the oil-lithium-
hydroxide lithium model is inversely proportional to the jet pressure. At a jet pressure of 0. 1 MPa, a particle adhesive bond destruction
rate of over 95% can be achieved within 0. 05 s. When the jet pressure exceeds 0. 5 MPa, the time to reach a 95% bond destruction
rate is just 0. 015 s. This method effectively removes the surface protectant of the lithium slag and promptly eliminates lithium hydroxide
and the foam it forms while ensuring safety, efficiency, and continuous digestion operations. These findings provide significant guidance
for the application of water jet technology in the recovery of reactive metals and can be specifically applied to the high-efficiency,
controlled, and safe recycling field of lithium slag.
[Keywords]　 water jet; particle separation; lithium-oil; computational fluid dynamics-discrete element method(CFD-DEM)
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　 　 锂资源已经成为各国关注的战略性资源[1-2],
具有很高的经济价值[3]。 中国对锂资源的需求很
大[4],目前仅靠国内生产的锂还无法满足 50%的需

求量,并且对锂资源的回收利用率还很低[5],因此
对锂渣的回收利用显得十分有必要。 锂渣是生产
金属锂及其相关制品时的副产品,包含大量锂、钾、
钠及其氧化物。 相关数据表明,生产 1 t 金属锂及
其制品时约会产生 0. 18 t 锂渣[6]。 在锂渣回收流
程中,锂渣会被浸入扩散泵油中以防止其与空气中
湿气、氧气直接接触。 处理所使用的扩散泵油是一
种深度脱蜡的润滑油,其拥有良好的热稳定性、氧
化稳定性以及较高的黏度。 将锂渣从扩散泵油中
取出进行回收处理时,其表面会覆盖一层稳定的油
膜。 油膜会阻碍回收效率,还会使锂渣与水的接触
面变小而导致反应温度在锂渣局部骤然升高,锂渣
整体出现较大的温差,从而导致爆炸发生,让反应
过程变的不受控制且具有危险性。 为了提高回收
效率,使回收过程变得安全可控,提出使用水射流
辅助作用于锂渣回收,水射流不仅能快速去除油膜
使水与锂进行反应,还能将反应过程中产生的气泡
与氢氧化锂及时带离锂渣表面,极大提升了锂渣回
收的效率与安全性。

水射流技术广泛应用于表面清洁与除油领
域,Qiu 等[7] 、Ahn 等[8] 通过数值模拟与响应面法
的方式,展开了水射流对表面清洁的参数优化与
影响因素评估研究,对去除表面油膜提供了很好
的理论参考。 刘鹏安等[9] 、邵思杰等[10] 展开了水
射流技术对弹药表面油膜去除的应用研究,高速
水流的剪切作用使得油膜与弹药表面分离,从而
达到去除油膜的目的。 王勇等[11]采用水射流技术
对含油钻屑进行除油研究,确定了水射流对钻屑
除油时的最佳工艺。 Guha 等[12] 、Careddu 等[13] 、
Careddu 等[14] 、Miao 等[15] 通过实验和数值模拟等
方式研究了水射流在去除油液方面的操作及清洁
效果。 综上可知,前人研究多集中在基于实验或
数值模拟研究水射流在去除表面油膜中的应用,
但关于水射流除油脱附机理尚鲜见报道。 基于
此,采用计算流体力学-离散单元法(CFD-DEM)耦
合的方式,探讨和解释水射流除油脱附机理,并分
析在不同喷射压力下水射流对油颗粒以及氢氧化
锂颗粒的脱附效率。

1　 理论模型

1. 1　 黏附机理
颗粒间的黏附机理涉及包括机械、热力学和化

学等诸多领域。 通常黏附机理主要包含机械联锁、

吸附相互作用、静电力吸附和扩散机制[16]。 油液与

氢氧化锂和锂渣之间的黏附力主要受到锂渣表面
的粗糙度和分子间相互作用力(范德华力、液桥力、
氢键和化学键)的共同影响。 因此,油-锂-氢氧化锂
颗粒桥接模型中的黏附机理主要包含机械联锁作
用和吸附相互作用。

采用 Hertz-Mindlin with Bonding 模型来构建颗
粒团,该模型将油颗粒与锂颗粒通过黏结键相互固
定黏结形成油-颗粒团。 油-锂颗粒团在受到外力的
作用时会发生形变,当外力足够大时黏结键将被破
坏油颗粒与锂颗粒之间发生破碎,使油颗粒脱离锂
颗粒。 Bonding 模型在粒子之间产生可以承受法向
力和切向力的黏结键并且假设黏结键为一个虚拟

的平板[17],如图 1 所示。

A、B 为两个颗粒;R 为黏结板半径;L 为黏结板长度; Fi

为作用在黏结点上的力; Mn 为作用在黏结点上的力矩;

Ms 为作用在黏结点上的剪切力矩; ti 与 ni 为接触面上的

单位矢量

图 1　 Bonding 模型简图

Fig. 1　 Sketch of Bonding model

当颗粒间产生相互作用后,颗粒黏结力 Fn、Ft 和

力矩 Mn、Mt 随着时间步从 0 开始增加。 其计算公式
分别为

δFn = - vnknAδt (1)
δF t = - vtktAδt (2)
δMn = - ωnktJδt (3)

δMt = - ωtkn
J
2 δt (4)

A = πR2 (5)

J = 1
2 πR4 (6)

式中: A 为黏结键横截面积; Fn 为法向黏结力;
F t 为 切向黏结力; Mn 为法向黏结力矩; Mt 为切向

黏结力矩; kn 为法向黏结刚度; kt 为切向黏结刚度;
vn 为颗粒法向相对速度; vt 为颗粒切向相对速度;
ωn 为颗粒法向相对角速度; ωt 为颗粒切向相对角速
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度; δt 为时间步长; J 为黏结键横截面的极惯性矩;
R 为黏结键横截面半径。

当颗 粒 间 的 键 达 到 最 大 应 力 时, 判 定 键
断裂[18]。

σmax <
- Fn

A +
2Mt

J R (7)

τmax <
- F t

A +
2Mn

J R (8)

式中: σmax 为最大正应力; τmax 为最大切向应力。
基于上述理论模型,在 EDEM 软件中生成了具

有包衣结构的颗粒团,颗粒与颗粒之间通过黏结键
相连(黄色为油颗粒、银色为锂颗粒、灰色为氢氧化
锂颗粒),其中油颗粒与氢氧化锂颗粒直径为 1 mm,
锂颗粒直径为 20 mm,整个颗粒团直径为 24 mm,如
图 2 所示。

图 2　 由 EDEM 生成的颗粒团

Fig. 2　 Particle clusters generated by EDEM

1. 2　 水射流脱附模型

将油液与氢氧化锂视为一种颗粒黏附在锂渣

表面,因此整个锂渣的去油反应过程可以看作液固

两相流。 采用 FLUENT 与 EDEM 软件进行流固耦

合计算,从而实现在水射流作用下油与氢氧化锂在

锂渣表面的脱附过程模拟。
在 Fluent 中采用 VOF 模型,流体遵循质量守衡

与动量守恒定律,其对应的数学模型分别为连续性

方程与 Navier-Stokes 方程,如式(9)、式(10)所示。
∂ρ
∂t +

∂(ρui)
∂xi

= 0 (9)

∂
∂t (ρui) + ∂

∂xj
(ρuiuj) = - ∂p

∂xi
+
∂τij
∂xj

+ ρgi + F′i

(10)
式中: p 为静压力; ρ 为密度; ui、u j、uk 为速度分量;
τij 为应力张量; gi 为重力体积力; F′i 为外部体积力;
xi 为 i 方向上的坐标; x j 为 j 方向上的坐标。

由于水流要有良好的圆形扩散能力,所以湍流

模型选用 Realizable k-ε 模型[19-20],其控制方程为

∂
∂t (ρLk) + ∂

∂xi
(ρLkui) = ∂

∂x j
μ +

μt

σk
( ) ∂k∂x j

[ ] +

Gk + Gb - ρLε - YM + Sk (11)

∂
∂t (ρLε) + ∂

∂xi
(ρLεui) = ∂

∂x j
μ +

μt

σε
( )∂ε∂x j

[ ] +

ρLC1Sε - ρLC2
ε2

k + μtε / ρL

+

C1ε
ε
k C3εGb + Sε (12)

式中: ρL 为液体密度; xi、x j 为各坐标分量; μ液体黏

度; μt 为液体涡黏系数; k 为湍流动能; ε 为湍流耗

散率; Gk 为由于平均速度梯度而引起的湍动能 k 的

产生项; Gb 为由于浮力而引起的湍流动能 k 的产生

项; YM 为可压湍流中脉动扩张的贡献; C1、C2、C1ε

为常量; σk、σε 为湍动能 k 和耗散率 ε 的湍流普朗

特数; Sk 和 Sε 为用户自定义的源项。
在 Fluent-EDEM 耦合仿真中,流场对颗粒主要

通过曳力实现能量的交换,选取 Freestream Equation
模型 来 求 解 流 体 与 颗 粒 的 相 互 作 用 力[21]。
Freestream Equation 模型不考虑空隙率的影响,球形
颗粒的计算公式为

F f = 0. 5CdρgAp(vf - vp) vf - vp (13)
式(13)中: F f 为曳力; Ap 为球形颗粒的投影面积;
Cd 为曳力系数; vf 为气相流体速度; vp 为固相颗粒

速度; ρg 为流体密度。

Cd =

24
Re, Re ≤0. 5

24(1. 0 + 0. 15Re0. 687)
Re , 0. 5 < Re ≤1 000

0. 44, Re > 1 000

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(14)
式(14)中:Re 为雷诺数,其计算公式为

Re =
εgρgdp vf - vp

μg
(15)

式(15)中: dp 为颗粒粒径; εg 为空隙率; μg 为气流
黏度。

2　 仿真模型

由于实际的回收设备结构过于复杂,本次仿真

仅对主要的回收工艺进行简化建模。 将颗粒团置
于喷嘴下方 200 mm 处进行水射流冲击仿真实验,
仿真所用压力为 0. 1 ~ 0. 7 MPa,依次观察在不同喷
射压力下颗粒的脱附情况。 图 3 为仿真模型示意
图,由喷嘴、载物板和含油锂渣组成。

根据水射流冲击颗粒团模型,Fluent 中的计算区
域采用 Fluent Meshing 进行网格划分,设置喷嘴入口
为压力入口,喷嘴壁面为 wall,其余表面均为压力出
口,出口压力为一个标准大气压(0. 101 325 MPa),在
壁面处设置为标准无滑移壁面。 液体介质为水,采
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用压力与速度耦合的 SIMPLEC 算法。 油颗粒与氢
氧化锂颗粒粒径为 1 mm,锂渣颗粒粒径为 20 mm。
EDEM 中颗粒相的时间步长为 1 × 10 - 5 s,Fluent 中
时间步长为 1 × 10 - 3 s。

颗粒材料属性、颗粒黏结参数和材料接触参
数[22-25],如表 1 ~表 3 所示。

图 3　 水射流冲击锂渣示意图

Fig. 3　 Schematic diagram of water jet impacting lithium slag

表 1　 颗粒材料参数

Table 1　 Parameters of granular materials
参数 泊松比 密度 / (kg·m - 3) 杨氏模量 / Pa
锂渣 0. 381 530 7. 82 × 109

油颗粒 0. 500 863 1. 6 × 109

氢氧化锂颗粒 0. 280 1 450 7. 5 × 107

表 2　 颗粒黏结参数

Table 2　 Particle bonding parameters
法向结合强度 /

Pa
切向结合强度 /

Pa
法向刚度系数 /

(N·m - 1)
切向刚度系数 /

(N·m - 1)
4 000 2 000 1 × 108 1 × 108

表 3　 颗粒接触参数

Table 3　 Particle contact parameters
参数 恢复系数 静摩擦系数 滚动摩擦系数

锂渣-油 0. 100 0. 6 0. 35
油-油 0. 003 0. 4 0. 15

锂渣-氢氧化锂 0. 350 0. 3 0. 10
氢氧化锂-氢氧化锂 0. 002 0. 3 0. 10

3　 结果与分析

3. 1　 油膜颗粒脱附过程
以 0. 5 MPa 的喷射压力冲击油-锂颗粒团为例,

油-锂颗粒团在水流作用下的颗粒变形过程及颗粒
速度分布如图 4 所示。

由图 4 可知,油-锂颗粒团在受到水流冲击后的
分解过程可以分为 4 个阶段:颗粒团受水流冲击阶
段、颗粒团变形阶段、颗粒团破碎阶段及颗粒分离
阶段。

图 4(a)为颗粒团受水流冲击阶段,水流首先与

图 4　 油膜颗粒脱附过程

Fig. 4　 Desorption process of oil film particles

最外层油颗粒接触,水流的冲击带来的能量使油颗
粒具有一定的速度。

图 4(b)为颗粒团变形阶段,水流继续冲击,冲
击力向颗粒团内部蔓延,油颗粒的速度水流作用下
持续变大并且在剪切力作用下颗粒团发生形变,对
抗黏结键之间的黏附力。

图 4(c)为颗粒团破碎阶段,在水流不断冲击下
颗粒速度方向开始出现变化,速度方向由原来的水
平向下开始倾斜向四周扩散并且其作用于颗粒团
上的剪切力使颗粒之间的黏结键发生断裂,使油颗
粒逐渐脱离锂渣颗粒表面。

图 4(d)为颗粒分离阶段,在此阶段油-锂颗粒团
油锂之间的黏结键基本全部断裂,颗粒团表面的油颗
粒基本全部脱离锂颗粒,达到了去除油颗粒的效果。
3. 2　 喷射压力对油膜颗粒脱附的影响

为了研究不同压力对油颗粒分解程度的影响,
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分别使用不同的入口压力对颗粒团进行冲击,入口
压力分别为 0. 1、0. 2、0. 3、0. 4、0. 5、0. 6、0. 7 MPa。
为了更好的描述水流作用下的油颗粒分离程度,使
用黏结键破坏率 k 来描述油颗粒的分离程度,其计
算公式为

k = 被破坏的黏结键数
黏结键总数

× 100% (16)

当 k = 0 时代表颗粒团中没有黏结键断裂,k 越
大则代表颗粒团中黏结键破坏量越大。 油液颗粒
团中黏结键生成数量,如表 4 所示。

黏结键破坏率与入口压力之间的关系如图 5、
图 6 所示。

表 4　 油液黏结键生成数量

Table 4　 Number of oil-fluid bonding bonds generated
黏结键总数 Li-Oil 黏结键数 Oil-Oil 黏结键数

3 272 278 2 994

图 5　 Li-Oil 黏结键在不同压力下的破坏率

Fig. 5　 Breakage rate of Li-Oil bonding bonds at
different pressures

图 6　 Oil-Oil 黏结键在不同压力下的破坏率

Fig. 6　 Breakage rate of Oil-Oil bonding bonds at
different pressures

　 　 由图 5、图 6 可以看出,在相同时间内颗粒黏结
破坏程度随着入口压力的增加而增大;在 0. 1 MPa
的喷射压力下,水流冲击 0. 05 s 后对各颗粒间黏结
键的破坏率能够达到 95% 以上;当喷射压力达到
0. 5 MPa 后,黏结键的破坏率达到 95%用时 0. 015 s。
随着喷射压力的不断增大,对黏结键的破坏速率在
不断提升。 在水流与颗粒团接触初期,颗粒间黏结
破坏率存在一段短暂的缓慢增长过程,此时对应
图 4(a)和图 4(b)的颗粒团受水流冲击阶段和颗粒
团变形阶段;之后随着水流的继续深入,其所带来
的能量大于颗粒间的黏附力,使得颗粒间的黏结键
迅速瓦解,结键破坏率迅速增大从而达到去除油颗
粒的效果,此时对应图 4(c)和图 4(d)的颗粒团破
碎阶段和颗粒分离阶段;在黏结键迅速瓦解之后,
黏结键破坏率的增速减小,黏结键破坏率趋向平
稳,整个去油过程基本完成。
3. 3　 喷射压力对氢氧化锂颗粒脱附的影响

当水流突破油膜与锂渣接触时,会产生式(17)
所示的化学反应,在锂渣表面生成一层氢氧化锂。

2Li + 2H2O = 2LiOH + H2↑ (17)
由于生成的氢氧化锂会黏附在锂渣表面且自

身的扩散性较弱,若无外力干扰会阻碍锂渣内部锂
与水的反应。 所以水射流的作用不仅仅是去除油
膜,还会使氢氧化锂脱离锂表面,促进锂与水的
反应。

为了研究喷射压力对氢氧化锂颗粒脱附的影
响,以锂渣表面附着一层氢氧化锂颗粒为仿真模
型,分别使用不同的喷射压力对颗粒团进行冲击,
由于氢氧化锂与油液的性质有所差异所以生成的
颗粒间黏结键数有所不同,表 5 为氢氧化锂颗粒团
中黏结键生成数量。

黏结键破坏率与入口压力之间的关系如图 7、
图 8 所示。

在水射流作用下,锂渣表面生成的氢氧化锂会
在水流作用下离开锂渣,使其内部的物质与水进行
反应,加快处理锂渣的速度。 由图 7、图 8 可知,随
着水流入口压力的增大,氢氧化锂与锂渣颗粒团中
黏结键的破坏时间也在逐渐减小;射流对黏结键的
破坏同样经历了黏结键破坏率从短暂的缓慢增长
到黏结键破坏率迅速增大再到黏结键破坏率趋向
平稳的 3 个阶段。

表 5　 氢氧化锂黏结键生成数量

Table 5　 Number of lithium hydroxide bonding bonds
generated

黏结键总数 Li-LiOH 黏结键数 LiOH-LiOH 黏结键数

2 415 377 2 038
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图 7　 Li-LiOH 黏结键在不同压力下的破坏率

Fig. 7　 Breakage rate of Li-LiOH bonding bonds at
different pressures

图 8　 LiOH-LiOH 黏结键在不同压力下的破坏率

Fig. 8　 Breakage rate of LiOH-LiOH bonding bonds at
different pressures

3. 4　 实验验证
为检验仿真的可靠性,使用锂渣回收设备进行

水射流冲击实验,图 9 为含油锂渣受水流冲击时的
状态。

图 9　 水射流冲击含油锂渣

Fig. 9　 Water jet impacting oily lithium slag

通过对实验过程的观察,在水射流去除油膜
后,锂与水接触开始反应,初期的反应较为剧烈,会
快速产生一层密集的氢氧化锂汽泡覆盖在锂渣表

面,在水流的冲击作用下,汽泡被带离锂渣表面;随
着水流持续喷射,反应过程逐渐平稳,锂渣表面没
有汽泡产生,水流不断将表层的氢氧化锂冲走,使
水与内部锂元素进行反应,直至锂元素消耗殆尽。

上述实验结果表明,水射流对锂渣的冲击效果
与仿真结果相一致,水射流能够将油膜去除并将反
应产生物氢氧化锂带离锂渣表面,加快反应速率,
提升锂渣回收效率。

4　 结论

为了研究水射流对锂渣的去油过程以及喷射
压力对表面保护剂与表面生成物的去除效率,利用
CFD-DEM 耦合方法模拟水射流对锂渣的冲击过程
并用多种喷射压力对颗粒团进行冲击仿真,探究并
解释水射流的去油过程和不同压力对表面保护剂
与表面生成物的去除效率。 得出如下结论。

(1)由颗粒黏结键在不同压力下的破坏率曲线
可知,油-锂-氢氧化锂颗粒黏结键破坏时间与射流
压力关系呈反比关系。

(2)在 0. 1 MPa 射流压力下,水流冲击 0. 05 s
后,破坏率能够达到 95% 以上,当喷射压力达到
0. 5 MPa及以上时,黏结键的破坏率达到 95%时,用
时仅 0. 015 s。
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