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摘　 要： 为明确气力输送中变径管几何参数对管道中颗粒流动特性的影响规律，采用 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 耦合方法对 ５ 种不同变径比和变

径长度的水平变径管进行了数值模拟，探讨了变径比、变径长度等几何参数对变径管中颗粒速度、压力损失以及弗劳德数的影响规

律。 结果表明，变径管可以降低颗粒速度，且随着变径长度和变径比增大，变径管中颗粒速度均呈现先增大后减小的趋势；变径管

可以降低管道压降，增大变径比和变径长度，管道中压力损失增大；变径比越大，变径后管道中弗劳德数越小；变径长度越长，弗劳

德数下降越慢。
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　 　 采矿后矿山会形成地下采空区，存在地表塌陷的

风险［１］。 目前常采用充填法向矿山采空区中充填岩

石、矸石、炉渣等材料来实现对采空区顶板岩层移动的

控制，进而达到废物利用以及减弱地表沉降的目

的［２⁃３］。
基于气力输送技术的气力充填具有良好的密闭

性、灵活性以及较高的自动化程度，被广泛应用于采空

区充填过程。 但受地形或空间的限制，长距离（１～２ ｋｍ）

输送大量散装物料的需求一直在增加，在这种情况下，
通常采用长距离高压气力输送系统。 长距离气力输送

系统主要由气源机械、仓泵、输送管道和旋风分离器组

成［４］。 在常规管道和高压条件下，由于气体的可压缩

性，管道末端的气体和固体速度很高，会导致颗粒破

碎、管道磨损以及较大的压力损失和较大的能量损耗。
在该系统中，可以使用变径管代替常规管道［５］。 变径

管可以通过适当增大管径来降低气体速度，从而进一

① 收稿日期： ２０２３⁃０６⁃０９
基金项目： 国家自然科学基金（５２２７５１１０，５１８０５１６６）
作者简介： 侯艳君（１９７９—），女，河南南阳人，硕士，副教授，主要研究方向为气力输送理论与技术、先进制造技术。

第 ４３ 卷第 ６ 期
２０２３ 年 １２ 月

矿　 冶　 工　 程
ＭＩＮＩＮＧ ＡＮＤ ＭＥＴＡＬＬＵＲＧＩＣＡＬ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

Ｖｏｌ ４３ №６
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０２３



步降低压降，减少系统能耗［６⁃９］。
以往对变径管的研究大多集中于变径管中压降的

变化规律及影响因素［１０⁃１２］，很少深入研究变径管本身

几何结构的变化对管道中气固两相流流动特性的影

响。 本文从变径管几何结构参数入手，采用 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ
耦合方法研究变径比和变径长度对变径管中气固两相

流流动特性的影响规律，为变径管的设计提供参考。

１　 数学模型

在 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 模型中，两相控制方程分别用于求

解两相中的物理量，其中气相由 ＣＦＤ 进行求解，颗粒

相由 ＤＥＭ 进行求解。
１．１　 气相控制方程

在 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 模型中，气体被视为连续化，遵循

Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程，采用连续方程和动量方程进行求

解，求解时假设压降由气相和颗粒相共同分担［１３］。 连

续方程也称为质量守恒方程。 该定律可表述为：单位

时间内流体微元体中质量的增加，等于同一时间间隔

内流入该微元体的净质量［１４］：
∂ρｇ

∂ｔ
＋ Ñ（ρｇｕｇ） ＝ ０ （１）

式中 ρｇ 为气体密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｕｇ 为气体速度，ｍ ／ ｓ；ｔ 为
时间，ｓ。

动量守恒定律可表述为：微元体中流量的动量对

时间的变化率等于外界作用在该微元体上的各种力之

和。 该定律实际上是牛顿第二定律：

　 ∂
∂ｔ

（ρｇｕｇ） ＋ Ñ（ρｇｕｇ
２） ＝ － Ñｐ ＋ Ñτｇ － ρｇｇ － Ｓ （２）

式中 ｐ 为气体压力，Ｐａ；τｇ 为气体黏度，ｍ２ ／ ｓ；ｇ 为重力

加速度，ｍ ／ ｓ２；Ｓ 为动量守恒方程的广义源项，对于黏

性为常数的不可压流体，Ｓ＝ ０。
１．２　 颗粒相控制方程

在 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 模型中，颗粒被视为离散相，由离散

单元法根据牛顿运动定律进行求解。 颗粒 ｉ 在任意时

刻 ｔ 的控制方程可描述为：

ｍｉ

ｄｖｉ
ｄｔ

＝ ｍｉｇ ＋ ｆｐ－ｇ，ｉ ＋ ∑
ｋｉ

ｊ ＝ １
ｆｃｏｎｔａｃｔ，ｉｊ （３）

Ｉｉ
ｄωｉ

ｄｔ
＝ ∑

ｋｉ

ｊ ＝ １
Ｔｉｊ （４）

颗粒的受力包括重力 ｍｉｇ、气固相互作用力 ｆｐ－ｇ，ｉ和接

触力 ｆｃｏｎｔａｃｔ，ｉｊ。 式中 ｍｉ 为颗粒质量，ｋｇ；Ｉｉ 为转动惯量，
ｋｇ·ｍ２；ｖｉ 为颗粒速度，ｍ ／ ｓ；ωｉ 为角速度，ｒａｄ ／ ｓ；ｋｉ 为

与颗粒 ｉ 发生接触的颗粒的数量；Ｔｉｊ为扭矩。

２　 模拟方法验证及模拟条件

本文主要采用 Ｆｌｕｅｎｔ⁃ＥＤＥＭ 耦合数值模拟方法进

行研究，为了验证本文所用模拟方法的可靠性，采用与

文献［１２］一致的边界条件和参数进行模拟对比，具体参

数如下：竖直圆管长 ３ ｍ、直径 ５３．４ ｍｍ，底部为入口，颗
粒为直径 ２．８５ ｍｍ 的球形颗粒，材料密度 ２ ５００ ｋｇ ／ ｍ３，
质量流率 ０．１１９ ｋｇ ／ ｓ，颗粒入口速度 ３ ｍ ／ ｓ，入口气速

２５ ｍ ／ ｓ，出口类型为压力出口，出口压力为 ０。 对数值

模拟结果分析得到该管道的单位管长压降为 ３３３ Ｐａ ／ ｍ，
与文献［１２］的数据 ３２０ Ｐａ ／ ｍ 仅相差 ４．１％，由此可证

明本文所用数值模拟方法准确。
变径管几何结构如图 １ 所示。 该管道前半部分直

径 Ｄ１ 为 ７５ ｍｍ，通过改变后半部分管径 Ｄ２ 来控制变

径比，中间是管径逐渐扩张段，变径长度为 Ｌ，管道总

长为 ３ ｍ。
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图 １　 变径管几何结构示意

为了研究变径比和变径长度对气力输送中变径管

内颗粒流动特性的影响，采用 Ｆｌｕｅｎｔ⁃ＥＤＥＭ 耦合数值模

拟方法对 ５ 条几何参数不同的变径管以及 １ 条直径

７５ ｍｍ 的普通直管进行了数值模拟，５ 条变径管的几何

参数如表 １ 所示。 管道入口边界条件为速度入口，使用

空气作为气相，气相速度 ３０ ｍ ／ ｓ，固相为半径 ２ ｍｍ 的

球形颗粒，颗粒粒径均匀分布，材料密度 １ ２００ ｋｇ ／ ｍ３，
颗粒入口速度 ７ ｍ ／ ｓ；出口边界条件为压力出口，出口

压力为 ０。

表 １　 变径管几何参数

变径管编号 变径长度 ／ ｍｍ 变径前直径 ／ ｍｍ 变径后直径 ／ ｍｍ

１ １５０ ７５ １００
２ ２２５ ７５ １００
３ ３００ ７５ １００
４ １５０ ７５ １１２．５
５ １５０ ７５ １２５

３　 结果与讨论

３．１　 变径长度和变径比对颗粒速度的影响

３．１．１　 管道长度对颗粒速度的影响

对于水平气力输送，输送管道和其他与物料接触
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部件的过度磨损、易碎物料的损坏，甚至输送管道中的

堵塞等都与颗粒的速度直接或间接相关。 图 ２ 为直管

与变径管的颗粒速度随管道长度的变化对比。 从图 ２
可以看出，在管道前半段，变径管和普通直管中的颗粒

速度随着管道长度变化的趋势基本相同，０ ～ ０．７５ ｍ
段，颗粒速度呈逐渐增加的趋势，这是因为入口颗粒速

度远小于入口气体速度，在该管段，空气对颗粒有一定

的加速作用，直到 ０．７５ ｍ 处，颗粒在管道中向前运动的

同时受重力作用会向管道底部沉积，管道底部的颗粒

速度较低，从而造成 ０．７５ ～ １．２ ｍ 段颗粒速度有所下

降。 １．２ ｍ 之后，不同管道中颗粒速度的变化趋势产

生了巨大的差异：普通直管中颗粒速度逐渐增加，在管

道出口处增加到最大，为 １１．６１ ｍ ／ ｓ；变径管在 １．５ ｍ
处管径变大，使得管中 １．２ ～ １．９ ｍ 段的颗粒速度基本

不变，从 １．９ ｍ 处开始，颗粒速度逐渐减小，在管道出

口处颗粒速度减小到８．９８ ｍ ／ ｓ，与普通直管相比，变径

管出口处的颗粒速度下降了 ２２．６５％。 变径管可以有效

降低管道中的颗粒速度。
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图 ２　 颗粒速度随管道长度的变化

３．１．２　 变径长度对颗粒速度的影响

变径长度对颗粒速度的影响如图 ３ 所示。 从图 ３
可以看出，不同变径长度的变径管中颗粒速度随管道

长度的变化趋势基本相同，但变化幅度不同，在 ０．７５ ｍ
之前，颗粒在空气的拖曳作用下速度逐渐增加，０．７５ ｍ
处，变径管 ２ 和变径管 ３ 颗粒速度基本一致，都大于变

径管 １ 中的颗粒速度。 ０．７５～１．２ ｍ 段，颗粒逐渐向管道

底部沉积，颗粒速度逐渐减小，之后随着堆积完成，颗粒

速度逐渐增加，可以看到，变径长度越短，增加幅度越

小。 这是因为变径长度短，管径变化较快，颗粒速度减

小抵消了颗粒速度的增加。 此外，变径之后，３ 条管道

中的颗粒速度都随管道长度增加而减小，其中变径管 １
出口的颗粒速度最小，为 ８．４４ ｍ ／ ｓ，其次是变径管 ３，为
９．３２ ｍ ／ ｓ，变径管 ２ 的颗粒速度最大，为 ９．４７ ｍ ／ ｓ，说明

随着变径长度增加，变径管中颗粒速度先增加后减小。
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图 ３　 变径长度对颗粒速度的影响

３．１．３　 变径比对颗粒速度的影响

变径比对颗粒速度的影响如图 ４ 所示。 从图 ４ 可

以看到，０．７５ ｍ 之前，入口处颗粒速度小于气体速度，颗
粒在空气的拖曳作用下速度快速增加，一直到 ０．７５ ｍ
处，变径管 ４ 和变径管 ５ 的颗粒速度基本一致，都大于

变径管 １ 中的颗粒速度。 ０．７５ ～ １．２ ｍ 段，颗粒逐渐向

管道底部沉积，颗粒速度逐渐减小，直到 １．２ ｍ 处，颗
粒堆积完成，颗粒速度开始逐渐增加，之后直到变径完

成，颗粒速度开始下降，在管道出口处达到最小值。 其

中变径管 １ 出口处颗粒速度最小，为 ８．４４ ｍ ／ ｓ，其次是

变径管 ５，出口处颗粒速度为 ８．９８ ｍ ／ ｓ，变径管 ４ 的出

口颗粒速度最高，为 ９．３２ ｍ ／ ｓ，这表明随着变径比增

大，变径管中颗粒速度先增大后减小。
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图 ４　 变径比对颗粒速度的影响

３．２　 变径长度和变径比对管道压降的影响

３．２．１　 管道长度对管道压降的影响

直管与变径管中管道压降随管道长度的变化曲线

如图 ５ 所示。 从图 ５ 可以看出，管道压降整体呈现随

着管道长度增加而增加的趋势，在管道出口处达到最

大值，０～０．６ ｍ 段，２ 种管道的管道压降升高幅度都很

大，且增加趋势非常相似，这是由于入口颗粒速度小于

入口气体速度，气体对颗粒有加速作用，气体压力转化

为颗粒的动能，造成一定的加速压损。 在这之后，普通
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直管中的管道压降随着管道长度增加呈线性增加的趋

势，而变径管的管道压降随管道长度的变化趋势可以

分为三个阶段：０．６ ～ １．５ ｍ 段，颗粒被加速到最大速

度，压力不再被转化为颗粒动能，没有了加速压损，压
降增加幅度大大减小；１．５ ～ １．６５ ｍ 段为管道变径段，
此处由于管径变化，产生了一定的局部压损；１．６５～３．０ ｍ
段管道变径完成，管径增大，气体密度减小，使得气体

速度与颗粒速度都有所降低，压降增加的幅度更小。
直管中的总压降为 ９ ４０６ Ｐａ，变径管中的总压降为

３ ５６２ Ｐａ，相比直管压降下降了 ６２．１３％。 此外，从图中

也可以直接看出，变径管可以有效降低管道压降，尤其

是在变径后效果更明显。
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图 ５　 直管与变径管的管道压降随管道长度的变化

３．２．２　 变径长度对管道压降的影响

变径长度对管道压降的影响如图 ６ 所示。 从图 ６
可以看出，３ 条管道中的管道压降都随着管道长度增

加而增加，０～０．６ ｍ 段，３ 条变径管的压力损失增加趋

势基本相同，都是由于气相对固相的加速作用产生的

加速压损。 由前文分析可知，变径管 ２ 和变径管 ３ 中

颗粒速度较高，这两条管道中的加速压损更大。 ０．６ ～
１．５ ｍ 段，随着气固两相流沿管道的输送，产生了气固

两相流的摩擦压损和颗粒群悬浮提升的重力压损等，
使得总压损逐渐升高。 １．５ ｍ 处，管径发生了变化，产
生了一定的局部压损，此处总压损快速上升。变径完
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图 ６　 变径长度对管道压降的影响

成之后，３ 条变径管中的压力损失虽然仍在逐渐增加，
但增加幅度明显小于变径前。 总体而言，变径管 １ 压

力损失的增加幅度最小，其次是变径管 ２，说明随着变

径长度增加，变径管管道压降增加。
３．２．３　 变径比对管道压降的影响

变径比对管道压降的影响如图 ７ 所示。 从图 ７ 可

以看出，３ 条管道中的管道压降都随着管道长度增加

而增加，其中变径管 １ 压降最小，其次是变径管 ４，说
明随着变径比增大，变径管中管道压降增大。
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图 ７　 变径比对管道压降的影响

３．３　 弗劳德数的变化规律

在流体力学中，弗劳德数表示管内流场中惯性力

与重力之比，它是一个无量纲数，主要反映了重力对流

场中物料流动状态及所受阻力的影响：

Ｆｒ ＝
ｖ
ｇＤ

（５）

式中 Ｆｒ 为弗劳德数；ｖ 为气体速度；ｇ 为重力加速度；Ｄ
为管道直径。

变径管中弗劳德数的变化规律如图 ８ 所示。 可以

看到，１．５ ｍ 之前，弗劳德数变化趋势大致相同。 其中，
在管道入口处有一个颗粒加速段，离入口距离增加，管
内弗劳德数逐渐增大然后逐渐减小至 ３５ 左右开始保

持不变。 １．５ ｍ 处管径发生变化，弗劳德数也随之产

生相应的变化。其中变径管 １、变径管 ２、变径管 ３ 的
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图 ８　 变径管中弗劳德数的变化规律
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弗劳德数都降至 １７ 左右，但不同变径长度的下降速度

不同。 可以看到，变径长度越长，弗劳德数下降越慢；
变径比越大，弗劳德数下降幅度越大。

４　 结　 　 论

采用 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 耦合数值模拟方法研究了变径长

度和变径比对变径管中颗粒速度、压力损失和弗劳德

数的影响规律，并得出了以下结论：
１） 变径管能有效降低颗粒速度。 随着变径长度

和变径比增大，变径管中颗粒速度先增大后减小。
２） 变径管能有效降低管道中的压力损失。 增加

变径长度和变径比，管道中压力损失均增加。
３） 变径长度不会影响变径后管道中弗劳德数的

变化规律，只影响弗劳德数下降速度，变径长度越长，
弗劳德数下降越慢；变径比越大，变径后管道中弗劳德

数越小。
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４　 结　 　 论

采用棋盘式截齿排列滚筒，基于离散单元法对不

同工况下滚筒的切削过程进行数值模拟，结论如下：
１） 随着切削厚度增加，滚筒产能、切削阻力逐渐

增大，比能耗逐渐减小。
２） 随着转速增加，滚筒产能逐渐减小，但减小幅

值较小，切削阻力逐渐减小，比能耗逐渐增大。
３） 随着牵引速度增加，滚筒产能、切削阻力逐渐

增大，比能耗逐渐减小。
４） 由矩阵分析法计算可知，滚筒最优工作参数为：

切削厚度 ５０ ｍｍ、转速 １００ ｒ ／ ｍｉｎ、牵引速度 ０．０６ ｍ ／ ｓ。
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