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摘　 要： 采用 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 耦合方法对多金属结核提升进行模拟，研究了垂直管道中不同旋转流场旋流比对水力提升多金属结核输

运特性的影响。 结果表明，随着旋转流场旋流比增大，旋转强度显著增强，流体流速最大值增大，颗粒群轴向平均速度增大。 旋转

流场的旋转强度明显影响管道内颗粒的速度分布：速度大的颗粒逐步分布在管壁周围，速度较小的颗粒分布在管道中心处。 旋转

流场可降低颗粒群局部浓度，有利于降低因颗粒滞留效应引起局部浓度升高造成的输送管堵塞风险。
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　 　 随着社会经济发展，陆地矿产资源急剧消耗，深海

矿产被认为是未来最具开发潜力的资源。 按照输送方

式的不同，深海采矿系统主要分为 ４ 种类型：海底拖斗

采矿系统、连续链斗采矿系统、穿梭船采矿系统和管道

水力提升采矿系统［１⁃３］。 目前管道水力提升采矿系统

是公认的最有实际应用潜力的采矿系统［４］，针对该系

统，学者进行了大量实验、模拟研究，并在颗粒沉

降［５］、滑移［６］、压力损失［７］ 等方面获得了一定成果。
然而，管道水力提升稳定性问题［８］，尤其是提升管道

内颗粒的堵塞问题，是深海矿石提升过程中需要重点

关注的内容。 为了提高运输效率和防止矿浆管道堵

塞，人们进行了大量优化运输管道系统的研究工作，主
要集中于提升速度、给料浓度、颗粒级配等方面。 但通

过数值模拟方法研究各种旋流条件下颗粒的运动与分
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布的研究鲜有报道［９］。 相比于具体的试验方法，数值

模拟计算方法是研究流固耦合问题的重要手段，可以

得到更多试验中无法测量的结果［１０⁃１１］，有助于实现多

尺度揭示液固两相耦合作用过程的深层机理。
本文采用 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 耦合的数值模拟方法，对不

同旋流比下管道内颗粒群的运动进行模拟仿真，得到

颗粒的运动和分布规律，研究结果对设计和优化深海

管道水力提升系统有一定参考意义。

１　 理论与模型

１．１　 三维模型与网格划分

在几何模块中建立了内径 ２００ ｍｍ、长度 ５ ５００ ｍｍ
的三维管道几何模型。 颗粒群进入提升管道后，与流

体相互作用，一段时间后会形成较为稳定的固液两相

流。 该长度可以基本满足体现两相流在垂直提升管道

中两相耦合运动过程的需求。 管道流体计算域网格采

用结构性网格，经处理得到六面体结构性网格单元，考
虑网格无关性和计算经济性后，选取节点和元素的总

数分别为 ６３４ ５６９ 个和 ６６２ ４００ 个，如图 １ 所示。

图 １　 提升管道几何模型和轴向及表面网格视图

１．２　 计算模型

在耦合仿真计算中，首先在 Ｆｌｕｅｎｔ 流体仿真软件

中初始化流场，在一个时间步长内求解连续性方程和

Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 动量方程，将更新后的流场信息传递给

ＤＥＭ 模块。 ＤＥＭ 模块通过分析流体对颗粒的拖曳力

以及颗粒之间的相互作用，计算出颗粒的运动方程，从
而得到颗粒速度、位移等信息，并将这些信息反馈给

Ｆｌｕｅｎｔ。 然后继续进行下一步迭代计算，直到得到收

敛解。
连续性方程（式（１））和 Ｎ⁃Ｓ 动量方程（式（２））分

别为：
∂ρ
∂ｔ

＋ ∂
∂ｘα

（ρｖα） ＝ ０ （１）

∂
∂ｔ

（ρｖα） ＋ ∂
∂ｘα

（ρｖαｖβ） ＝ － ∂Ｐ
∂ｘα

＋ ∂Ｔ
∂ｘα

＋ ρｇα ＋ Ｆα

（２）
式中 ρ 为流体密度；ｔ 为时间；ｖα、 ρｇα、Ｆα 分别为速度、
重力和外部体积力矢量在笛卡尔直角坐标系 α 方向

的分量；Ｔ 为流体的黏性应力张量。

在 ＤＥＭ 模块中，计算域内的所有粒子都以拉格朗

日方式跟踪，通过求解分别控制粒子平动和旋转运动

的欧拉第一运动定律方程（式（３））和第二运动定律方

程（式（４））：

ｍｐ

ｄｖｐ
ｄｔ

＝ ＦＣ ＋ Ｆ ｆｐ ＋ ｍｐｇ （３）

Ｉｐ
ｄωｐ

ｄｔ
＝ ＭＣ ＋ Ｍｆｐ （４）

式中 ｍｐ 为颗粒质量；ｖｐ 为颗粒速度；ＦＣ 为颗粒与颗粒

和颗粒与壁面相互作用的接触力；Ｆ ｆｐ为流体对颗粒的

作用力；ｇ 为重力加速度矢量；Ｉｐ 为颗粒的转动惯量张

量；ωｐ 为颗粒角速度矢量；ＭＣ 为切向合力矩；Ｍｆｐ为流

体速度梯度力矩。
１．３　 边界条件

ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 耦合方法结合了 Ｆｌｕｅｎｔ 和 ＤＥＭ 的优

点。 因此在建立耦合连接之前，需要分别设置 Ｆｌｕｅｎｔ
和 ＤＥＭ 的参数。

两相流在管道中输送时，在与 ＤＥＭ 耦合的过程

中，流场信息不断更新，因此在 Ｆｌｕｅｎｔ 中选择瞬态计

算。 流体材料设定为水，由于水是不可压缩流体，选择

基于压力的求解器。 管道入口设为速度进口条件，管
道出口设为压力出口条件，压力与速度耦合求解采用

ＳＩＭＰＬＥ 算法，重力沿流动反方向。 湍流模型采用 ＳＳＴ
ｋ⁃ω。 旋流是通过在管道入口施加切向速度 Ｗ 和轴向

速度 Ｕ 产生的，本文用旋流比［１２］ ＳＲ ＝Ｗ ／ Ｕ 表征流动

中的旋转强度，其中 Ｗ 为切向速度、Ｕ 为轴向速度。
在轴向速度 Ｕ＝３．２ ｍ ／ ｓ，入口切向速度分别为 ０．３２ ｍ ／ ｓ
（ＳＲ＝０．１）、０．８ ｍ ／ ｓ（ＳＲ＝ ０．２５）和 １．６ ｍ ／ ｓ（ＳＲ ＝ ０．５）条
件下进行了模拟，如表 １ 所示。 出口设置为压力出口，
出口压力值设置为一个标准大气压。 入口和出口的湍

流规格方法设置为强度和水力直径；湍流强度设置为

５％，水力直径为 ０．２ ｍ。 壁面边界条件采用无穿透、无
滑移壁面边界条件。

表 １　 模拟条件

序号
切向速度 Ｗ ／
（ｍ·ｓ－１）

轴向速度 Ｕ ／
（ｍ·ｓ－１）

旋流比
（ＳＲ＝Ｗ ／ Ｕ）

１ ０ ３．２ ０
２ ０．３２ ３．２ ０．１
３ ０．８ ３．２ ０．２５
４ １．６ ３．２ ０．５

在 ＤＥＭ 中设定颗粒密度 ２ ０００ ｋｇ ／ ｍ３、泊松比 ０．３、
杨氏模量 １ × １０８ Ｐａ；颗粒形状设置为球形，直径 ２０ ｍｍ；
通过管道的颗粒群体积浓度 １０％，颗粒群质量输送速
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率为 ２０．１ ｋｇ ／ ｓ；管壁密度 ７ ８００ ｋｇ ／ ｍ３、泊松比 ０．３、杨
氏模量 １ × １０１１ Ｐａ。 颗粒与颗粒之间、颗粒与管壁之间

的碰撞采用 Ｈｅｒｔｚ⁃Ｍｉｎｄｌｉｎ 无滑动接触模型。 颗粒与颗

粒、颗粒与管壁间的相互影响系数见表 ２。

表 ２　 物相相互影响系数

材料相互作用 材料恢复系数 静摩擦系数 滚动摩擦系数

颗粒⁃颗粒 ０．４５ ０．６ ０．０５
颗粒⁃管壁 ０．５０ ０．１ ０．０１

２　 计算结果及分析

按照不同的旋流比，进行流体相和单一粒径颗粒

群输送 ５ 组仿真，可以基本反映不同旋流比流场下垂

直管道输送过程中颗粒的运动与分布。
２．１　 旋流单相流动特性

旋转流场流体相流动特征是颗粒旋流提升的研究

基础，通过对液体单相的模拟仿真，可以研究旋流场中

切向速度对轴向速度的影响。 不同旋流条件下垂直管

道轴向速度流线云图见图 ２。 从图 ２ 可以明显看出，
旋流比不同，流场旋转强度不同。 随着旋流比增大，流
场旋转强度显著增强，说明旋流比可以简单表征流场旋

转强度。 较高的轴向速度主要分布在管道中心，较低的

轴向速度则出现在近管壁区域。 随着管道流场旋流比

从 ０ 增大到 ０．５，流体轴向流速最大值增大了 ７．３％，说
明旋转强度明显影响管道内的速度分布。 在远离管道

入口处，离心力减弱，旋流沿流向方向明显衰减，这是

黏性耗散和切向动量从中心区域向壁面转移的结果。
切向速度增加，旋转距离增大，衰减率略有减小。

（ａ） ＳＲ＝ ０； （ｂ） ＳＲ＝ ０．１； （ｃ） ＳＲ＝ ０．２５； （ｄ） ＳＲ＝ ０．５
图 ２　 轴向速度流线云图

２．２　 颗粒群运动特性

颗粒群输送时，在不同旋流比的流场中，由于颗粒
群与流体之间的相互影响、颗粒与管壁的碰撞以及颗

粒与颗粒之间的碰撞等，颗粒群输送存在一些不同的
特点。 以粒径 ２０ ｍｍ 颗粒群模拟计算，颗粒群初始以

０ 速度进入计算域，通过提升管道的颗粒群体积浓度

为 １０％，颗粒群质量输送速率为 ２０．１ ｋｇ ／ ｓ。 为了对管

道中颗粒的局部浓度、流速进行实时监测，分别在距离

管道入口 １ ｍ、２ ｍ 以及 ４ ｍ 处设置长度为 ０．２ ｍ 的监

测区域，分别命名为 Ａ、Ｂ、Ｃ 区域。
２．２．１　 颗粒群速度分布

在颗粒运动过程中，因为管道内流动为湍流，颗粒

受到不规则的流体作用力；加上碰撞的影响，颗粒在管

道中做不规则运动；总体而言，颗粒速度在其平均值附

近波动。 不同旋流比下监测区域的颗粒群轴向平均速

度见表 ３。 由表 ３ 可以发现，颗粒群轴向平均速度小于

设定的轴向速度（３．２ ｍ ／ ｓ），因此颗粒会滞后于流体流

动。 随着旋流比变大，流场旋转强度变大，颗粒轴向平

均速度增大；ＳＲ＝ ０．１ 时的轴向平均速度值背离这一趋

势的原因可能是旋转强度较弱，旋转流场衰减较快；这
一现象也可以与旋流单相流动特性相互印证。 同时较

弱的旋转强度加强了流体的湍流，阻碍了颗粒的输运。

表 ３　 颗粒群轴向平均速度

监测
区域

轴向平均速度 ／ （ｍ·ｓ－１）
ＳＲ＝ ０ ＳＲ＝ ０．１ ＳＲ＝ ０．２５ ＳＲ＝ ０．５

Ａ ２．８６ ２．７９ ３．００ ３．０２
Ｂ ２．７６ ２．６９ ２．９５ ３．０４
Ｃ ２．９８ ２．９７ ３．０５ ３．１８

表 ４ 为颗粒在管道中输送时监测区域颗粒轴向速

度的横截面分布。可以发现，分布在管道中心处颗粒的

表 ４　 不同旋流比时轴向速度的横截面分布

旋流比
轴向速度横截面分布

Ａ 区域横截面 Ｂ 区域横截面 Ｃ 区域横截面

０

０．１

０．２５

０．５
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轴向速度一般要大于分布在管壁附近颗粒的轴向速度。
随着旋流比增大，旋转强度增加，速度较高颗粒的位置

开始从管道中心向管壁移动。 这可能是随着旋转强度

增大，拥有较大速度的颗粒开始随着流场做离心运动。
图 ３ 为某时间点颗粒在管道中较稳定流态段的轴

向速度分布。 图示现象表明，旋流比较低时，大量速度

较小的颗粒分布在管壁周围，速度较大的颗粒主要分布

在管心处；随着旋流比增大，速度大的颗粒逐步分布在

管壁周围，速度较小的颗粒分布在管道中心处，这一现

象和表 ４ 结果相吻合。 同时可以发现，旋流比较低时，
大量速度较低的颗粒在管壁处堆积，容易造成局部浓度

升高从而导致输送管堵塞。 管道中心处的流体流速一

般都大于管壁处的流体流速，旋流比较高时，分布在管

心处的低速颗粒可以充分利用这部分流体的输送能力，
实现颗粒在管道中的输送。

（ａ） ＳＲ＝ ０； （ｂ） ＳＲ＝ ０．１； （ｃ） ＳＲ＝ ０．２５； （ｄ） ＳＲ＝ ０．５
图 ３　 不同旋流比下颗粒较稳定流态段的轴向速度分布

２．２．２　 颗粒群输送局部浓度

图 ４ 为不同旋流比工况下各监测区域的时均浓度

曲线，由于颗粒的无规则运动，监测区域的时均浓度呈

无规律变化。 为具有一般性，取一段时间内的颗粒平

均浓度值，表 ５ 为 ３ 个监测区域在不同旋流比时颗粒

群的平均浓度。 随着旋流比增大，颗粒群局部浓度减

小。 这一结果表明旋转流场可以降低局部浓度，
从而改善因颗粒滞留效应而产生的局部浓度升高。管
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（ａ） ＳＲ＝ ０； （ｂ） ＳＲ＝ ０．１； （ｃ） ＳＲ＝ ０．２５； （ｄ） ＳＲ＝ ０．５

图 ４　 不同旋流比下时均浓度曲线

６１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４４ 卷



表 ５　 颗粒群平均浓度

监测
区域

平均浓度 ／ ％
ＳＲ＝ ０ ＳＲ＝ ０．１ ＳＲ＝ ０．２５ ＳＲ＝ ０．５

Ａ １０．９ １１．５ １０．７ １０．４
Ｂ １１．６ １１．６ １０．８ １０．７
Ｃ １０．６ １０．５ １０．３ １０．１

道内颗粒群局部浓度升高是造成输运管堵塞的原因之

一，旋转流场可以改善输送管的堵塞，有利于提高管道

水力提升稳定性。 结合表 ３ 与表 ５ 数据可以发现，同
一监测区域内颗粒群平均速度越大，其局部平均浓度

越低，局部浓度值越接近设定的输送浓度（１０％）。 这

是因为颗粒速度越大，其对应的滑移速度越小，两相流

中颗粒群的滞留效应越弱。 这一结果和文献［６］结果

一致。

３　 结　 　 论

通过数值模拟，比较了不同旋流比下颗粒在管道

内的运动和分布，并进一步研究了旋流比对颗粒输送

特性和流动稳定性的影响。 主要研究结果如下：
１） 旋流比不同，流场旋转强度不同，随着旋流比

增大，流场旋转强度显著增强，说明旋流比可以简单表

征流场旋转强度。 随着旋流比增大，流体流速最大值

增大，说明旋转强度明显影响管道内的速度分布。
２） 随着旋流比变大，颗粒群轴向平均速度增大；

速度大的颗粒逐步分布在管壁周围，速度较小的颗粒

分布在管道中心处；旋转流场可以改善颗粒的速度分

布，可以充分利用流体的输送能力来实现颗粒在管道

中的输送。
３） 随着旋流比增大，颗粒群局部浓度变小，这有

利于降低因颗粒滞留效应产生的局部浓度升高而造成

的输送管堵塞风险。
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