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摘　 要： 为研究深海多金属结核在垂直管道气力提升系统中不同气流量下的运动特性和气液固三相流的流场特性，采用 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ
耦合方法对垂直管道气力提升系统内气⁃液⁃固三相流进行数值模拟。 结果显示：随着气流量增大，颗粒群的平均局部体积分数减

小、段塞流的出现频率先降低再升高、管内流体流速和颗粒群平均轴向速度增大；管内平均压降随着气流量增大而减小，随着颗粒

群局部体积分数增大而增大。 因此，可通过压降了解管道内颗粒局部体积分数的变化，从而判断段塞流，防止管道堵塞。
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　 　 深海蕴藏着丰富的金属矿产资源，其中具有商业

前景的矿产资源主要有多金属锰结核、富钴结壳以及

热液硫化物等［１⁃３］。 深海矿产资源开采的输送方式主

要有水力提升系统［４］ 和气力提升系统［５］ 两种。 近年

来，气力提升系统因作业工艺简单、输送装备简化和避

免了水力输送泵磨损等优点［６］，在深海采矿海试中被

广泛应用［７］。
气力提升系统在石油等行业已有较长的应用历
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史［８］，主要用于石油提升、深井取水、泥沙输送等［９］。
大量学者针对气力提升系统提升矿物进行了大量实验

和理论研究，提出了固体颗粒提升的临界条件［１０］、单
个固体颗粒运输行为理论［１１］、气力提升系统内压缩气

体的状态方程［１２］等，但采用数值模拟方法研究气力提

升系统的报道较少。 相较于理论研究和实验方法，数
值模拟通过流固耦合方法，可获得实验中无法直接测量

的数据，如固体颗粒速度［１３］、固体局部体积分数［１４］和流

体压降特性［１５］ 等，有助于了解气液固三相耦合后固体

颗粒深层次的运动机理和输送过程的效率等。
本文通过 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 双向耦合的数值模拟方法，

描述流体与颗粒间复杂的相互作用力，对不同运行条

件下管道内流场流速和颗粒群运动进行数值模拟仿

真，得到管道内流体和固体颗粒的运动规律，以防止管

道堵塞，提高气力提升系统运输效率。

１　 理论和模型

ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 是一种欧拉⁃拉格朗日方法，在模拟过

程中，运用连续介质理论对流体行为进行精准描述，同
时采用离散单元法（ＤＥＭ）对流场中的每一个颗粒，单
独对其运动轨迹、速度变化等状态进行细致追踪与记

录，从而获得流场与颗粒的相互作用及运动特性。
１．１　 计算模型

在 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 模拟过程中，ＣＦＤ 求解器计算初始

流场（速度、压力等）并传给 ＤＥＭ 求解器，ＤＥＭ 求解器

计算颗粒相体积分数和初始相互作用项（作用力、传
热速率）并回传给 ＣＦＤ 求解器，ＣＦＤ 求解器更新初始

固体相，开始执行 １ 个 ＣＦＤ 求解时间步长和 ｎ 个 ＤＥＭ
求解时间步长，重复以上过程直至模拟结束。

在数值模拟过程中，求解流场时，需要分别求解连

续方程［见式（１）］和动量方程［见式（２）］。
∂
∂ｔ

αｆρｆ( ) ＋ Ñ· αｆρｆｕ( ) ＝ ０ （１）

　 ∂
∂ｔ

αｆρｆｕ( ) ＋ Ñ· αｆρｆｕｕ( ) ＝ － αｆ Ñｐ ＋ Ñ· αｆＴｆ( ) ＋

αｆρｆｇ ＋ Ｆｐ→ｆ （２）
式中：αｆ为流体体积分数；ｐ 为压力；ρｆ 为流体密度；ｕ
为流体相速度；Ｔｆ为流体应力张量；Ｆｐ→ｆ为流体和颗粒

间的相互作用力。
在求解流体域内固体颗粒时，通过求解颗粒平动和

转动的欧拉第一定律 ［见式 （３）］ 和第二定律 ［见

式（４）］，对计算域内所有颗粒以拉格朗日方式进行

追踪。

ｍｐ

ｄｖｐ
ｄｔ

＝ Ｆｃ ＋ Ｆ ｆ→ｐ ＋ ｍｐｇ （３）

Ｊｐ

ｄωｐ

ｄｔ
＝ Ｍｃ ＋ Ｍｆ→ｐ （４）

式中：ｍｐ 为粒子质量；ｇ 为重力加速度；Ｆｃ 为考虑粒

子⁃粒子以及粒子⁃壁相互作用的接触力；ωｐ 为角速度；
Ｊｐ 为粒子转动惯量张量；Ｍｃ 为由切向力产生的导致粒

子旋转的总转矩；Ｍｆ→ｐ为因流体相速度梯度产生的附

加转矩。
１．２　 三维模型和网格划分

气力提升系统主要由底部储料仓、提升管道、进气

口和进水口组成，气力提升系统三维模型如图 １ 所示。
为了提高数值模拟的计算精度和可靠性，对计算域采

用非结构多面体网格划分，网格最小正交质量为 ０．５，
满足计算流体动力学模拟对网格质量的基本要求，网
格视图如图 ２ 所示。 为了选取适合本文模拟计算的网

格数量，共划分 ５ 组不同的网格数量，分别为 ９１ ９５４、
１３８ ２１５、１８５ ０２４、２３５ １３３ 和 ２９２ ９９４。 网格无关性验证

表明，网格数 ２３５ １３３ 适用于本文数值模拟计算。

图 １　 气力提升系统三维模型

Ｆｉｇ． １　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｉｒｌｉｆｔ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２　 网格视图

Ｆｉｇ． ２　 Ｇｒｉｄ ｖｉｅｗ

１．３　 边界条件

数值模拟过程中，ＣＦＤ 求解时，流场需不断更新

信息，因此采用瞬态计算。 湍流模型选用 ｋ⁃ε 模型，压
力与速度耦合求解采用 ＳＩＭＰＬＥ 算法，压力空间离散

使用二阶方法，动量方程和体积分数使用一阶迎风方
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法，重力沿流动反方向。 进气口采用速度进口条件，进
水口采用压力入口条件，出口采用压力出口。 在模拟

过程中，气体采用理想气体，体积分数为 １，气流量分

别为：Ｑ１ ＝ １２１ Ｌ ／ ｍｉｎ、Ｑ２ ＝ １５８ Ｌ ／ ｍｉｎ、Ｑ３ ＝ １８１ Ｌ ／ ｍｉｎ、
Ｑ４ ＝ ２１１ Ｌ ／ ｍｉｎ 和 Ｑ５ ＝ ２４１ Ｌ ／ ｍｉｎ。 进水口水体积分数

为 １，压力为静水压力。 出口压力为一个标准大气压。
入口和出口的边界条件设置为湍流强度和水力直径，
边界条件如表 １ 所示。 壁面条件为无穿透、无滑移壁

面边界条件。

表 １　 边界条件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

边界条件 湍流强度 ／ ％ 水力直径 ／ ｍｍ

速度入口 ５ １６
压力入口 ５ ５４
压力出口 ５ ５０

在求解 ＤＥＭ 过程中，设置颗粒密度 ２ ５４４ ｋｇ ／ ｍ３、
泊松比 ０．２５、杨氏模量 ７×１０１０ Ｐａ；颗粒形状为球形，直
径 ５ ｍｍ；为保持数值模拟与实验条件一致，耦合前在

储料仓内预设填充 ６ ｋｇ 颗粒使颗粒填充高度和数量

与实验工况相符。 管壁密度 １ １９０ ｋｇ ／ ｍ３、泊松比０．３８、
杨氏模量 ３×１０９ Ｐａ；颗粒与颗粒之间、颗粒与管壁之间

的碰撞采用 Ｈｅｒｔｚ⁃Ｍｉｎｄｌｉｎ 接触模型。 颗粒与颗粒、颗
粒与管壁间的相互影响系数见表 ２。

表 ２　 颗粒与颗粒、颗粒与管壁间的相互影响系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ，
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｐｉｐｅ ｗａｌｌ

材料相互作用 恢复系数 动摩擦因数 静摩擦因数

颗粒⁃颗粒 ０．３ ０．３ ０．３５
颗粒⁃管壁 ０．３ ０．３ ０．３５

１．４　 模型验证

为了验证模拟结果的准确性，进行气力提升实验，
获得有关流动状态信息作为参照对象，将其与数值模

拟结果进行比较。 气力提升系统实验装置如图 ３ 所

示。 实验对象为直径 ５ ｍｍ 的球形颗粒，使用高速摄

像机拍摄固体颗粒在管道中的流动状态。
气流量 Ｑ４ ＝ ２１１ Ｌ ／ ｍｉｎ 条件下，实验和数值模拟

得到的颗粒输送流动状态如图 ４ 所示。 数值模拟和实

验获得的流动状态是相似的，例如在液固两相流阶段，
固体颗粒填充整个管道；在气液固混合初始阶段，气体

主要分布在管壁上，颗粒主要集中在管道中心；随着颗

粒提升高度增加，由于液相回流和重力作用等，颗粒出

现稀疏相；同时由于固体相密度高，停滞效应显著，会
出现颗粒积聚。 由此可见，ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 耦合数值模拟方

法能够准确再现气力泵垂直管道中气液固三相流的流

动特性。

图 ３　 气力提升系统实验装置

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｉｒｌｉｆｔ ｓｙｓｔｅｍ

图 ４　 数值模拟结果与实验验证

Ｆｉｇ． ４　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２　 计算结果和分析

２．１　 流体域速度特性

在气力提升系统中，气体和液体构成的流场通过夹

带作用把固体颗粒沿轴向向上提升，因此了解提升管道

中流体在上升过程中的运动特性是研究气力提升系统

输运的关键。 图 ５ 为不同气流量下，从进气口至出口的

流体速度矢量图。 从图 ５ 可知，进气口处越靠近管壁流

体速度越大，越靠近管道中心流体速度越小，主要原因

是进气口处气相和液相没有充分混合，气相主要分布在

管壁，液相主要分布在管道中心，并且气相速度远大于

液相速度；同时流体速度并不是随着轴向高度增加而线

性衰减，而是当气⁃液⁃固三相充分混合后，流体速度沿轴

向呈周期性变化。 在不同气流量下，流体速度整体增

大，但在进气口处，管道中心流速比管壁流速变化幅度

小，此处流体速度梯度随着气流量增大而增大。
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（ａ） Ｑ１ ＝ １２１ Ｌ ／ ｍｉｎ； （ｂ） Ｑ２ ＝ １５８ Ｌ ／ ｍｉｎ； （ｃ） Ｑ３ ＝ １８１ Ｌ ／ ｍｉｎ；
（ｄ） Ｑ４ ＝ ２１１ Ｌ ／ ｍｉｎ； （ｅ） Ｑ５ ＝ ２４１ Ｌ ／ ｍｉｎ

图 ５　 不同气流量下流体速度矢量图

Ｆｉｇ． ５　 Ｖｅｃｔｏｒ ｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ

２．２　 颗粒群分布特性

在颗粒提升过程中，由于流体和颗粒之间的相互

作用、颗粒和颗粒之间的碰撞以及颗粒和管壁之间的

相互作用，颗粒群局部体积分数变化显著。 当局部体

积分数较高时，颗粒群会形成段塞流，并沿着流动方向

呈现不同的运动状态。 以气流量 Ｑ１ ＝ １２１ Ｌ ／ ｍｉｎ、颗粒

直径 ｄ＝ ５ ｍｍ 为例，图 ６ 为颗粒群在提升管道内的分

布情况。 把段塞流划分为上中下三部分进行变化分

析，段塞流下部分随着高度增加开始从段塞流脱落，高
度越高，其轴向分布越大，并与后面相邻的段塞流连接

成为相邻段塞流的上部分；当高度进一步上升时，段塞

流中上部分也会开始从段塞流中脱离，与前面的相邻

段塞流连接。 值得注意的是，段塞流在不同时刻出现

的位置并不相同，段塞流之间的距离也不同。

图 ６　 颗粒群在提升管道内的分布情况

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｉｎ ｌｉｆｔ ｐｉｐｅ

２．３　 颗粒群的流动特性

为了分析颗粒群在不同气流量的提升管道内的局

部体积分数、速度和压降情况，在 ｚ ＝ １．３５、２、２．５ ｍ 处

分别设置长度为 ０．１ ｍ 的监控区域，分别对应监控区

域 Ａ、Ｂ、Ｃ，监控各个区域内颗粒群流动状态。
２．３．１　 颗粒群的局部体积分数

不同进气量条件下，流体对颗粒产生的夹带作用

各不相同，颗粒群在提升管内运动不稳定。 因此在监

控区域内，颗粒群的局部体积分数也不相同，颗粒群平

均局部体积分数如表 ３ 所示。 不同进气流量下提升管

道内的湍流强度不同，颗粒群在提升管道内的局部体

积分数大致围绕着平均值呈周期性波动；随着气流量

增加，监控区域内颗粒群平均局部体积分数呈现先快

速后缓慢的递减趋势；气流量较低时，平均局部体积分

数显著减小，最大降幅为 ２．６８％；气流量较高时，平均

局部体积分数减小缓慢，最小降幅为 ０．２％。 主要原因

是，气流量增加时，提升管道内流体表观流速增加，流
体传递给颗粒群动量增大，颗粒群的停滞效应减小，平
均局部体积分数变化显著；气流量进一步增大时，流体

和颗粒群混合更加充分，平均局部体积分数变化较小。

表 ３　 颗粒群平均局部体积分数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｌｏｃａｌ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ

监控区域
不同气流量下颗粒群平均局部体积分数 ／ ％

Ｑ１ Ｑ２ Ｑ３ Ｑ４ Ｑ５

区域 Ａ １４．１９ １２．６３ １１．１２ ９．８６ ８．５１
区域 Ｂ １４．６４ １１．９６ １０．１６ ９．９６ ８．９３
区域 Ｃ １３．３１ １０．８０ ９．３４ ９．７２ ８．８４

通过颗粒群局部体积分数的变化可以清晰地识别

出段塞流情况；高局部体积分数表明该区域正在经过

段塞流。 规定当局部体积分数大于 １３％时，监控区域

内出现段塞流。 在气流量 Ｑ１条件下，段塞流出现的频

率较高，且段塞流持续时间长，从而证明了在气流量较

低时，颗粒群停滞效应显著；当气流量增大时，段塞流

出现的频率先降低再升高，主要原因是在高气流量下，
颗粒群速度增大，并且段塞流持续时间较短，因此段塞

流在高气流量下出现的频率增高。 由于篇幅有限，这
里仅展示气流量 Ｑ１条件下监控区域颗粒群局部体积

分数随时间的变化情况，如图 ７ 所示。
２．３．２　 颗粒群的速度

表 ４ 为 ３ 个监控区域在不同气流量下颗粒群平均

轴向速度。 在相同气流量下，各个监控区域内颗粒群

平均轴向速度相差不大，并不会随着提升高度增加而

持续增加；气流量 Ｑ１ ～Ｑ３ 时，区域 Ｃ 内颗粒群平均轴

向速度较区域Ｂ降低，降幅范围为０．０７ ～ ０．１４ｍ ／ ｓ，且
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图 ７　 气流量 Ｑ１ 下颗粒群局部体积分数随时间的变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ
ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｔ ａｉｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ Ｑ１

随着气流量增加，速度差异逐渐减小；气流量 Ｑ４、Ｑ５时，
区域 Ｃ 内颗粒群平均轴向速度反超区域 Ｂ，分别高出

０．０６、０．０８ ｍ ／ ｓ；主要原因是随着提升高度增加，流体传

递给颗粒的动能逐渐减小，并且颗粒在运输时会发生碰

撞和克服重力，因此在相同区域内，低气流量下流体传

递的动能减少，从而使得颗粒群平均轴向速度下降。 随

着气流量增加，不同监控区域内颗粒群的平均轴向速度

增大；气流量 Ｑ５时，区域 Ｃ 颗粒群的平均轴向速度比

区域 Ｂ 的平均轴向速度的增幅大，主要原因是区域 Ｃ
距离出口较近，当颗粒流经管道出口时，边界条件从受

限流动突变为自由流动，会导致颗粒速度重新分布，这
种出口效应在高气流量条件下尤为显著，在高气流量

运行时区域 Ｃ 内颗粒群平均轴向速度增大。

表 ４　 颗粒群平均轴向速度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅａｎ ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ

监控区域
不同气流量下平均轴向速度 ／ （ｍ·ｓ－１）

Ｑ１ Ｑ２ Ｑ３ Ｑ４ Ｑ５

区域 Ａ １．８６ ２．０６ ２．３１ ２．７８ ２．９６
区域 Ｂ １．９１ ２．０５ ２．２８ ２．７８ ２．９８
区域 Ｃ １．７７ １．９３ ２．２１ ２．８４ ３．０６

图 ８ 为某时刻颗粒群在提升管道内较为稳定流态

段的轴向速度分布。 结果表明，颗粒群的轴向速度与气

流量呈显著正相关关系。 气流量从 Ｑ１ 增加至 Ｑ５ 时，颗
粒群轴向速度增大，其最大瞬时轴向速度从 ２．５７ ｍ ／ ｓ 提
升至 ４．１２ ｍ ／ ｓ，增幅达 ６０．３％。 颗粒群中轴向速度较

低的颗粒主要分布在管壁周围和段塞流尾部，轴向速

度较大的颗粒主要分布在管道中心和段塞流中上部；
随着气流量增加，管壁周围低轴向速度的颗粒和段塞

流尾部颗粒数均减少；结合表 ３ 分析可知，气流量增大

时，监控区域内颗粒数减少，局部体积分数随之降低，
颗粒整体速度增大，会加剧管道冲蚀等问题。
２．３．３　 颗粒群压降

图 ９ 为颗粒群在监控区域 Ａ 内的压降情况。 综

合图 ７ 和图 ９，管道内压降会随着段塞流的出现而出

现波动。 在稳定流态下，提升管内压降围绕着某一均

值波动，不同气流量下平均压降如表 ５ 所示，随着气流

量增大，平均压降逐渐降低。 监控区域内局部体积分

数与压降呈正相关；局部体积分数增大时，压降增大；
值得注意的是，在高气流量下，压降整体波动幅度较

大。 因此关注管道内压降情况能间接了解颗粒群局部

体积分数，可以有效防止因浓度过高而产生堵塞。

（ａ） Ｑ１ ＝ １２１ Ｌ ／ ｍｉｎ； （ｂ） Ｑ２ ＝ １５８ Ｌ ／ ｍｉｎ； （ｃ） Ｑ３ ＝ １８１ Ｌ ／ ｍｉｎ； （ｄ） Ｑ４ ＝ ２１１ Ｌ ／ ｍｉｎ； （ｅ） Ｑ５ ＝ ２４１ Ｌ ／ ｍｉｎ

图 ８　 某时刻颗粒群在提升管道内较为稳定流态段的轴向速度分布

Ｆｉｇ． ８　 Ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ
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图 ９　 颗粒群在监控区域 Ａ 内的压降情况

Ｆｉｇ． ９　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｉｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｚｏｎｅ （Ａ） ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ

表 ５　 稳定流态下不同气流量下的平均压降

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｉｎ ｐｉｐｅ ｗｉｔｈ ｓｔａｂｌｅ ｆｌｏｗ ｓｔａｔｅ
ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ

气流量 平均压降 ／ Ｐａ
Ｑ１ ６０１．４６
Ｑ２ ５４９．０９
Ｑ３ ４８７．６５
Ｑ４ ４７４．４１
Ｑ５ ３８９．３３

３　 结论

１） 由于流体域湍流强度不同，随着气流量增大，
流体速度整体增大，其速度分布在轴向呈现周期性变

化，并非线性增加。 气液固三相流开始混合时，管壁处

流体速度最大。
２） 管道内颗粒的局部体积分数随着气流量增大

而减小，通过局部体积分数可以判断颗粒段塞流的出

现；且随着气流量增加，段塞流出现的频率先降低再

升高。
３） 颗粒群平均轴向速度随着气流量增大而增大，

气流量从 Ｑ１ 增至 Ｑ５ 时，颗粒群最大瞬时轴向速度从

２．５７ ｍ ／ ｓ 提升至 ４．１２ ｍ ／ ｓ，增幅达 ６０．３％，速度分布沿

轴向分层明显。
４） 管道内平均压降随气流量增大而减小，管道压

降与局部体积分数呈正相关，压降随着颗粒群局部体

积分数增大而增大。 因此，可通过压降了解管道内颗

粒局部体积分数的变化，防止管道堵塞。
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