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摘　 要： 运用计算流体力学⁃离散元（ＣＦＤ⁃ＤＥＭ）方法对不同工况下球形、四面体形和六面体形颗粒群在垂直管流中的运动状况进

行仿真分析，得到异形颗粒群垂直管道内的运动状况。 对比分析了异形颗粒群在垂直管道中的局部浓度和局部流量，结果表明，入
口流速较低时，颗粒形状对局部浓度影响较大；给料浓度较大、入口流速较低时，颗粒形状对局部流量的影响明显。
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　 　 深海采矿时，在海底进行矿石粉碎比较困难并且

成本很高，矿石一般都是提升至海面后再粉碎，所以垂

直提升管道输送的矿石颗粒粒径一般较大，并且呈现

各种形状；形状各异的粗颗粒在垂直提升管道中的运

动特性会有很大差异。 因此，研究垂直提升管道内异

形粗颗粒的运动状况对完善深海采矿水下输送系统具

有重要意义。
国内外诸多学者通过物理试验和数值模拟的方法

对深海采矿垂直提升管道内矿石颗粒的输送状况进行

了研究，主要包括以下 ３ 个方面：垂直提升管道的沿程

压力损失［１⁃４］、矿石颗粒在垂直提升管道中的运动状

况［５⁃９］以及垂直提升管道的运输安全［１０⁃１３］。 但目前使

用计算流体力学⁃离散元（ＣＦＤ⁃ＤＥＭ）方法对深海采矿

垂直提升管道水力输送的研究较少，尤其是对异形粗

颗粒运动状况的研究鲜有报道。 本文采用 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ
方法，对不同给料浓度、不同入口流速下异形粗颗粒的

运动状况进行数值模拟，得到深海采矿垂直提升管道

内异形粗颗粒的运动规律，为后续深海采矿水下输送

系统垂直提升管道的设计、提升泵的设计、输送系统防

淤堵研究等提供参考。

１　 模型与方法

１．１　 数值模拟概况

实际的深海采矿垂直提升管道可长达数千米，本
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文主要是对固液两相流在垂直提升管道中的混合时间

段和初始稳定时间段进行研究，因此选取垂直管道管

径 ２００ ｍｍ、管道长 ４ ０００ ｍｍ，如图 １ 所示。 为了方便

监测垂直提升管道的局部流量和局部浓度，在距离速

度入口 ３ ５００ ｍｍ 处设置一段长 ２００ ｍｍ 的观察区域。

图 １　 数值模拟计算区域

如图 ２ 所示，为验证颗粒形状对颗粒运动状况的

影响，选择 ３ 种形状的颗粒，分别为球形颗粒、四面体

形颗粒和六面体形颗粒。 矿石颗粒密度 ２ ０００ ｋｇ ／ ｍ３、
泊松比 ０．４。 选取球形颗粒直径 ２０ ｍｍ。 为充分研究

颗粒形状对垂直管道提升过程的影响，要保证 ３ 种形

状颗粒体积以及其他相关参数尽可能保持不变，因此

四面体形颗粒设置为直径 １４ ｍｍ 的 ４ 个球形颗粒以

四面体形状排列，六面体形颗粒设置为直径 １２ ｍｍ 的

８ 个球形颗粒以六面体形状排列。

图 ２　 异形粗颗粒

１．２　 数学模型选择

为了能够准确模拟矿石颗粒在管道中的运动状

态，采用动态流固耦合方法进行模拟。 管道内流体的

控制方程通过 Ｎ⁃Ｓ 方程并耦合矿石颗粒对管道内流体

产生的扰动项；矿石颗粒的控制方程分为动量以及角

动量守恒方程。
管道内流体控制方程为：

∇·ｕ ＝ ０ （１）

∂ｕ
∂ｔ

＋ ｕ·∇ｕ ＝ － １
ρｆ
∇ｐ ＋ ｖ∇２ｕ ＋ ｆｇ ＋ ｆｓｆ （２）

式中∇为哈密尔顿算子；ｕ 为管道内流体流速； ρｆ 为管

道内流体密度；ｖ 为管道内流体运动黏度； ｆｇ 为管道内

流体所受重力； ｆｓｆ为矿石颗粒对管道内流体的作用力。
矿石颗粒控制方程为：

ｍｓ

ｄＶｓ

ｄｔ
＝ Ｆｃｔ ＋ Ｆ ｆｓ ＋ ｍｓｇ （３）

Ｉｓ
ｄωｓ

ｄｔ
＝ Ｍｃｔ ＋ Ｍｆｓ （４）

式中 ｍｓ 为矿石颗粒质量；Ｖｓ 为矿石颗粒速度；Ｆｃｔ为矿

石颗粒所受到碰撞力；Ｆ ｆｓ为管道内流体对矿石颗粒的

作用力；Ｉｓ为矿石颗粒的转动惯量；ωｓ为矿石颗粒角速

度；Ｍｃｔ为矿石颗粒所受其他矿石颗粒的接触力矩；Ｍｆｓ

为矿石颗粒所受管道内流体阻力矩。

Ｆｃｔ ＝ ∑Ｆｃ （５）

Ｆ ｆｓ ＝ Ｆｄ ＋ Ｆ ｌ ＋ Ｆｐ ＋ Ｆａｍ ＋ ＦＢ （６）

Ｍｃｔ ＝ ∑（ ｒｃ ＋ Ｆｃ ＋ Ｍｃ） （７）

式中 Ｆｃ 为两矿石颗粒间的接触力；Ｆｄ 为矿石颗粒受

到的管道内流体阻力；Ｆ ｌ 为矿石颗粒受到的升力，包
含 Ｍａｇｎｕｓ 力和 Ｓａｆｆｍａｎ 力；Ｆｐ 为矿石颗粒受到的压力

梯度力；Ｆａｍ 为矿石颗粒受到的附加质量力；ＦＢ 为

Ｂａｓｓｅｔ 力；ｒｃ 为矿石颗粒重心到矿石颗粒接触点的向

量；Ｍｃ 为矿石颗粒滚动摩擦产生的力矩。
１．３　 网格无关性验证与边界条件设置

根据垂直管道计算区域，使用六面体结构化网格

对计算区域进行网格划分，并且在保证较高准确性的

基础上尽可能减少网格数量，对网格进行无关性验证。
在清水流速 ２ ｍ ／ ｓ、出口处压强为标准大气压、壁面粗

糙度常数 ０．５ 工况下选取计算区域中观察区域两端的

压力差来判断网格无关性。 如图 ３ 所示，为尽可能提

高计算效率，最终选取网格数量为 ３９５ ２９３ 的网格模

型。 垂直管道计算域的网格划分情况如图 ４ 所示。
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图 ３　 网格无关性验证
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图 ４　 网格划分情况

数值模拟计算区域底部的入口设置为速度入口，
入口的压强边界条件设置为 ０，入口速度根据球形粗

颗粒的沉降速度分别设置为 ２ ｍ ／ ｓ、２．７２ ｍ ／ ｓ、４ ｍ ／ ｓ；
数值模拟计算区域的壁面设置为无滑移边界条件；数
值模拟计算区域顶部的出口设置为压力出口。 使用

Ｄｉ Ｆｅｌｉｃｅ 作为仿真计算的曳力模型，使用 Ｓａｆｆｍａｎ Ｌｉｆｔ、
Ｍａｇｎｕｓ Ｌｉｆｔ 以及 Ｆｌｕｉｄ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｔｏｒｑｕｅ 作为仿真计算的

升力模型。

２　 计算结果及分析

２．１　 给料浓度 ５％时异形粗颗粒运动状况

选取球形、四面体形和六面体形 ３ 种形状颗粒，选
取 ３ 种不同的入口流速 ２、２．７２、４ ｍ ／ ｓ，选取给料浓度

５％，通过 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 耦合对 ３ 种异形粗颗粒在垂直提

升管道中的运动状况进行仿真模拟，结果如图 ５ 和图 ６
所示。 从图 ５（ａ）可以看出，垂直提升管道中局部浓度

随着入口流速增大而减小，同时可以从图中推测出，入
口流速降到 ２ ｍ ／ ｓ 以下时，垂直提升管道内局部浓度

将会进一步增大，但考虑到颗粒在垂直提升管道中的

悬浮速度，入口流速过小会导致提升管道发生堵塞现

象。 从图中还可以看出，入口流速 ２ ｍ ／ ｓ 时，球形颗粒

在垂直提升管道中的局部浓度要比四面体形和六面体

形颗粒在管道中的局部浓度大，但随着入口流速增大，
球形颗粒与四面体形、六面体形颗粒在管道中的局部

浓度差从 ０．３１％和 ０．６４％逐渐降低到 ０．０４％和 ０．２０％。
这表明随着入口流速提高，颗粒形状对局部浓度的影

响降低。 从图 ５（ｂ）可以看出，垂直提升管道中局部流

量随着入口流速增大而增大，入口流速２ ｍ ／ ｓ 时，球
形、四面体形和六面体形颗粒的局部流量有明显差距，
但由于异形颗粒体积和相关性质基本保持不变，随着

入口流速提高，３ 种异形颗粒局部流量的差距会逐渐

降低，颗粒形状对局部流量的影响也会逐渐减弱。 此

现象与颗粒形状对局部浓度的影响相同，在低入口流速

下颗粒形状对颗粒运动状况影响较明显，而随着入口流

速提高，颗粒形状对颗粒运动状况的影响逐渐减弱。 从

图 ６ 可以看出，入口流速较低的情况下，管道内浓度较

高，此情况与图 ５（ａ）统计结果一致。

924;�(m · s-1)

10

9

8

7

6

5

4
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

2
)
7
,
� �

—— 9?—— ;6<?—— 46<?

�
�
� �

�
�

���

�

�

�

924;�(m · s-1)

25

23

21

19

17

15

13

11

9
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

2
)
4
4
� (

m
3 
· h-1

)

—— 9?—— ;6<?—— 46<?

�
�
�

�
��

���

�

�

�

(a)

(b)

（ａ） 对局部浓度的影响； （ｂ） 对局部流量的影响

图 ５　 浓度 ５％时入口流速对异形粗颗粒运动状况的影响

图 ６　 浓度 ５％时不同入口流速下球形颗粒在管道中体积分数云图

２．２　 给料浓度 １０％时异形粗颗粒运动状况

给料浓度 １０％时，不同入口流速下不同异形粗

颗粒运动状况仿真模拟结果如图 ７ 和图 ８ 所示。 从

图 ７（ａ）可以看出，随着入口流速增大，球形颗粒与四面

体形、六面体形颗粒在管道中的局部浓度差从 ０．３８％和

１％逐渐降低到 ０．２％和 ０．３９％。 可以看出随着给料浓

度提高，颗粒形状对提升管道内局部浓度的影响效果

越来越明显。 从图 ７（ｂ）可以看出，随着入口流速提

高，颗粒形状对局部流量的影响逐渐减低。 为更清晰

地表示颗粒形状对垂直提升管道内局部流量的影响，
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（ａ） 对局部浓度的影响； （ｂ） 对局部流量的影响；
（ｃ） 对局部流量稳定性的影响

图 ７　 浓度 １０％时入口流速对异形粗颗粒运动状况的影响

图 ８　 浓度 １０％时不同入口流速下球形颗粒在管道中

体积分数云图

在图 ７（ｃ）中，采用 ３ 种异形颗粒群在垂直提升管道中

局部流量的方差来表示颗粒形状对局部流量的影响，
方差越大说明颗粒形状对局部流量的影响越大，方差

越小说明颗粒形状对局部流量的影响效果越小。 浓度

较高、流速较低情况下，颗粒形状对垂直提升管道内局

部流量的影响效果明显，但随着入口流速提高、给料浓度

降低，颗粒形状对局部流量的影响也在降低。 从图 ８
可以看出，入口流速较低时，管道内浓度较高。
２．３　 给料浓度 １５％时异形粗颗粒运动状况

给料浓度 １５％时，不同入口流速下不同异形粗颗粒

运动状况仿真模拟结果如图 ９～１０ 所示。 从图 ９（ａ）可
以看出，随着给料浓度提高，颗粒形状对垂直提升管道

内局部浓度影响更明显，随着入口流速增大，球形颗粒

与四面体形、六面体形颗粒在管道中的局部浓度的差

从 ０．５７％和 １．２７％逐渐降低到 ０．２４％和 ０．６％，３ 种异形

颗粒间的局部浓度差值随着给料浓度增加而提高。 从

图 ９（ｂ）可以看出，入口流速 ２ ｍ ／ ｓ 时，３ 种给料浓度对

应的方差值分别为 ０．２５、０．４２ 和 ０．８４，颗粒形状对局部

流量的影响随着给料浓度提高更加明显，但随着入口

流速增加，即使在不同给料浓度条件下，颗粒形状对局

部流量的影响也会逐渐减低，最终在入口流速 ４ ｍ ／ ｓ
时，３ 种给料浓度条件下颗粒形状对局部流量的影响

接近于 ０。 从图 １０ 可以看出，入口流速较低时，垂直

提升管道中局部浓度较大。
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（ａ） 对局部浓度的影响； （ｂ） 对局部流量稳定性的影响

图 ９　 浓度 １５％时入口流速对异形粗颗粒运动状况的影响
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图 １０　 浓度 １５％时不同入口流速下球形颗粒在管道中

体积分数云图

２．４　 对比分析

图 １１ 为给料浓度对垂直提升管道内球形颗粒的

局部浓度和局部流量的影响。 从图 １１（ａ）可以看出，
随着入口流速增大，局部浓度减小。 从图 １１（ｂ）可以

看出，随着入口流速提高，局部流量基本按照线性增

长，同时随着给料浓度提高，局部流量随入口流速增长

的速率也越高。 因此可以推测，较大的入口流速和较

高的给料浓度可以提高垂直提升管道的输送效率，但
入口速度过大，会增大沿程压力损失，并且对提升泵的
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（ａ） 对局部浓度的影响； （ｂ） 对局部流量的影响

图 １１　 给料浓度对球形颗粒运动状况的影响

功率有较高要求。

３　 结　 　 论

１） 入口流速 ２～４ ｍ ／ ｓ 范围内，球形颗粒群在垂直

管流中的局部浓度要比四面体形和六面体形颗粒群在

垂直管流中的局部浓度大；入口流速较低时，颗粒形状

对局部浓度和局部流量的影响较大，随着入口流速提

高，颗粒形状的影响逐渐降低。
２） 给料浓度 ５％ ～ １５％范围内，随着给料浓度增

大，球形颗粒与四面体形和六面体形颗粒局部浓度的

差异更明显；给料浓度较大、入口流速较低时，颗粒形

状对局部流量的影响尤为明显。
３） 不同给料浓度下，对于球形颗粒而言，随着入

口流速提高，垂直提升管道中的局部流量基本按线性

增大；随着给料浓度增大，垂直提升管道中的局部流量

随入口流速增长的速率更大。
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