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摘要：为了提高移动床吸附塔提取铀的效率，运用Ｆｌｕｅｎｔ、Ｅｄｅｍ软件对移动床吸附塔提取铀的过程进行了仿

真模拟。通过调整入口流量，观察移动床吸附塔内树脂颗粒的运动情况、分布状态及饱和树脂的沉降情况，分

析得到最佳入口流量。通过搭建实验平台，验证仿真结果的准确性；将实验数据与数值模拟结果进行对比分

析，证实了两者结论的一致性，从而验证了仿真模型的准确性和适用性。结果表明，当入口流量为４ｍ３／ｈ时，

铀酰离子的提取效率最大。研究结果可为移动床吸附塔的设计提供重要参数。
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　　离子交换技术是一种颇具特色且高效的化学

分离技术，被广泛应用于铀的回收、分离以及纯化

领域。移动床吸附塔是该工艺的关键设备，它主

要被用于处理堆浸和原地爆破浸出工艺所产生的

浸出液［１］，移动床吸附塔的设计和操作直接影响

离子交换的效率和效果。

为提高铀酰离子的提取效率，离子交换设备

的创新与优化成为研究焦点。目前，中国主要从

以下三方面对其进行研究：一是吸附塔不同工作

环境的应用与设计［２７］；二是吸附塔结构的改进与

优化［８１３］；三是通过对流化床进行数值模拟，深入

探讨流化床内颗粒流动特性，进行设计优化。有

关数值模拟和设计优化，刘兵等［１４］利用ＣＦＤ软

件对固定床离子交换塔的内部流场进行了模拟仿

真，通过研究不同筛板开孔率下的参数变化规律，

为解决铀水冶固定床出液装置的问题提供了科学

依据；李宗哲等［１５］分析了单旋流和双旋流结构流

化床的内部流场，认为双旋流结构流化程度好、颗

粒分布均匀稳定；谢磊等［１６］用液固两相欧拉多

流体模型和多相质点网格法（ＭＰＰＩＣ），结合不同

曳力模型，对液固流化床内不同密度二元颗粒流

动特性进行了数值模拟研究；刘国栋等［１７］用欧

拉欧拉双流体模型、犽ε湍流模型，考虑液固耦合

作用，模拟液固流化床内液固两相流动，研究液体

密度和黏度的影响；黎明等［１８］采用基于颗粒轨道

模型的欧拉拉格朗日数值模拟方法对二维流化

床进行了数值模拟；张博伦［１９］对移动床内颗粒流

动特性进行ＤＥＭ 模拟研究，探讨了移动床厚度

以及换热翅片的引入对颗粒流动特性的影响；胡

海滨［２０］针对某企业正在研发的液固移动床装置，

围绕装置的设计、优化需求，对装置内部颗粒物料

的流动特性展开数值模拟研究。

以上研究极大丰富了铀提取工艺的理论基础

与技术支持，但仍需面对吸附塔内部流场复杂性

及树脂颗粒运动不确定性等挑战。移动床吸附塔

内部流场、树脂颗粒运动情况复杂，提高铀提取效

率一直是个难题。为此，采用Ｆｌｕｅｎｔ、Ｅｄｅｍ软件

对移动床吸附塔提取铀的过程进行仿真模拟，旨

在得到吸附塔最佳入口流量，为吸附塔的设计提

供关键参数。



１　模型模拟

１．１　网格划分

根据现场调研，浸出液从吸附塔底部侧面进

入，饱和树脂从吸附塔底部抽出，进液口高度离吸

附塔底部９００ｍｍ。实际过程中，进液管伸入塔

体；但在实验时，将其简化，进液管接在吸附塔底

部侧面，没有伸入塔内。

基于以上数据，采用ＳｐａｃｅＣｌａｉｍ软件构建简

化的仿真模型，该模型塔体高度为１００００ｍｍ，直

径为１０００ｍｍ，进口管道长度设定为３００ｍｍ，轴向

进口管道内径为１００ｍｍ，见图１（ａ）。将构建好的模

型导入Ａｎｓｙｓ软件中，设定精细的边界条件。将进

水口设为ｉｎｌｅｔ，吸附塔顶部设为ｏｕｔｌｅｔ，其余部分均

设为ｗａｌｌ。在此基础上，对其进行六面体网格划分，

单元尺寸设为１５ｍｍ，无加密区，边缘正常划分，确

保模型的每个区域均被网格化，以提升数值模拟的

精度。移动床吸附塔网格划分示意图见图１（ｂ）。

图１　吸附塔模型截面及网络划分示意图
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　　为探究不同网格数量对数值模拟精度的影

响，网格数量选取了２５１５５、４４９６１和６９７３５，同

时确保所有网格的最小正交质量指标均高于０．２，

以维持模型的几何精度。在进水管入口处设置流

体流速，根据现场工业试验条件要求，入口流量在

２～６ｍ
３／ｈ范围内选择。随机选取吸附塔某一高

度的平面，此处选择位于吸附塔高度４００ｍｍ的

平面，并监测经过该面的速度分布，经１００次迭代

计算，导出数据，得到该平面流体速度分布（图２）。

可以看出，当网格数量分别为２５１５５、４４９６１和

６９７３５时，所获得的３条速度分布曲线呈现高度一

致性；这说明在选定的网格密度范围内，模拟结果

的准确性不受网格数量变化的影响。鉴于上述分

析，最终采用网格数量为４４９６１的模型进行后续

的数值模拟，以平衡计算效率与结果精度。

图２　网格无关性验证
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１．２　欧拉双流体模型

为了深入研究移动床吸附塔内部树脂颗粒的

运动状态，采用欧拉双流体模型对流体与固体两

相的作用进行模拟与分析。对于欧拉双流体模

型，流体相和颗粒相均被看作连续性介质，即“拟流

体”，但用来描述其动力学特性的守恒方程不同。

对于液体相，通常考虑质量守恒方程、动量守恒方

程，以及能量守恒方程等；而对于固体相，其主要考

虑的是应力应变关系。固体在受力作用下会发生

变形，描述固体动力学特性的方程通常包括平衡方

程、几何方程，以及本构方程等。固体的变形相对

较为缓慢，且通常不具有像液体那样的流动性。

１．２．１　动力学特性守恒方程

１）质量守恒方程
［２１］１４

液相质量守恒方程为



狋
（εｌρｌ）＋

Δ

·（εｌρｌ狏ｌ）＝０， （１）

固相质量守恒方程为



狋
（εｓρｓ）＋

Δ

·（εｓρｓ狏ｓ）＝０， （２）

２）液相动量守恒方程
［２１］１４


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Δ

狆ｌ＋β（狏ｓ－狏ｌ），（３）
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液体的应力张量τｌ为
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狏ｌ＋（
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狏ｌ）
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３）颗粒相动量守恒方程
［２１］１５
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颗粒相应力张量τｓ为
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４）颗粒相压力
［２１］１６

狆ｓ＝εｓρｓθ＋２犵０ε
２
ｓ（１＋犲）ρｓθ， （７）

５）颗粒相剪切黏度
［２１］１６
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４

５
ε
２
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６）Ｇｉｄａｓｐｏｗ
［２２］曳力模型
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μｌ
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１．２．２　模拟所需条件和参数

　　在模拟过程中，移动床吸附塔的壁面采用无

滑移边界条件。采用软件默认设定颗粒的动力黏

度系数，简化模型的复杂度，保证模拟的稳定性。

溶液的入口采用速度入口，确保溶液以预定速度

进入吸附塔；而出口则设置为压力出口，以模拟真

实工况下的压力释放过程。为了捕捉瞬态行为，

时间步长设定为０．０１ｓ，整个模拟过程持续了

１５０ｓ。通过这一系列的参数设定与方法选择，能

够更准确地模拟和分析移动床吸附塔内复杂流固

相互作用的现象。其他模拟所需参数见表１。

１．３　离散相模型

当移动床吸附塔内充满溶液后，溶液中的金

属离子与树脂颗粒将发生一系列复杂的化学交

互，最终导致树脂颗粒吸附金属离子达到饱和状

态，形成饱和树脂，并从吸附塔相对较高的位置向

吸附塔较低位置移动，并在移动过程中逐渐形成较

为紧密排列的状态，饱和树脂颗粒模型见图３，树

脂颗粒为均匀的球状颗粒，图中亮点为软件反光效

果。采用离散元软件Ｅｄｅｍ对这一过程进行高精

度仿真，模拟１ｍｉｎ内饱和树脂颗粒沉降情况。其

中，塔体高度１００００ｍｍ、直径１０００ｍｍ，进液管长

度设定为３００ｍｍ，轴向进液管内径为１００ｍｍ。将

设计的模型导入Ａｎｓｙｓ中进行四面体网格划分，单

元尺寸为１５ｍｍ，移动床吸附塔的三维网格模型见

图４，图中深色区域为进液管区域。在Ｅｄｅｍ中设

置饱和树脂颗粒的密度为１３００ｋｇ／ｍ
３，饱和树脂

颗粒直径为１ｍｍ，根据斯托克斯公式计算得到饱

和树脂颗粒的生成速率为０．０４５ｋｇ／ｓ。

表１　模拟所需参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狉犲狇狌犻狉犲犱犳狅狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

树脂颗粒密度／

（ｋｇ／ｍ３）

树脂颗粒直径／

ｍｍ

树脂颗粒初始

堆积高度／ｍｍ

液体密度／

（ｋｇ／ｍ３）

塔高／

ｍｍ

塔直径／

ｍｍ

进液口孔径／

ｍｍ

７００ ０．６ ８０００ １２００ １００００ １０００ １００

２　计算与分析

２．１　移动床吸附塔内树脂颗粒的运动情况模拟

根据现场调研，其流量范围在２～６ｍ
３／ｈ内，

折合空塔线速度为２．５５～７．６４ｍ／ｈ。在移动床吸

附塔塔高、塔径、进出管管径，及树脂层高等结构参

数不变的情况下，改变入口流量（犙＝２ｍ３／ｈ、

４ｍ３／ｈ和６ｍ３／ｈ），观察吸附塔内部树脂颗粒的

运动情况。

２．１．１　树脂颗粒浓度分析

当犙＝２ｍ３／ｈ、犙＝４ｍ３／ｈ、犙＝６ｍ３／ｈ时，

移动床吸附塔内树脂颗粒浓度瞬时分布见图５～

图７。可以看出，溶液以较高的速度从一侧的进

液口涌入塔内，由于树脂颗粒密度小于液体密度，
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在溶液的推动下树脂颗粒逐渐向上浮动，最终在

移动床吸附塔上部区域形成了稳定的树脂床层结

构。与犙＝４ｍ３／ｈ、犙＝６ｍ３／ｈ相比，当 犙＝

２ｍ３／ｈ时，在狋＝１５０ｓ时，树脂颗粒并没有在上

部区域形成稳定的树脂床层结构，说明其形成稳

定结构需要的时间更长，在实际工业生产中，这

样的速率会影响吸附效率。当犙＝６ｍ３／ｈ时，由

于入口流量太大，导致吸附塔内树脂颗粒的移

动速度较快，树脂颗粒在塔内分布不均，减少了

其与待吸附物质的接触时间。当犙＝４ｍ３／ｈ

时，树脂颗粒分布均匀，且在上部区域形成了一

个稳定的树脂床层结构，有利于提高吸附效率。

２．１．２　树脂颗粒速度分析

当犙＝２ｍ３／ｈ、犙＝４ｍ３／ｈ、犙＝６ｍ３／ｈ时，

移动床吸附塔内树脂颗粒瞬时速度分布见图８～

图１０。

图３　饱和树脂颗粒模型创建

犉犻犵．３　犛犪狋狌狉犪狋犲犱狉犲狊犻狀狆犪狉狋犻犮犾犲犿狅犱犲犾犻狀犵

图４　移动床吸附塔三维网格模型

犉犻犵．４　３犇犿犲狊犺犿狅犱犲犾狅犳犿狅狏犻狀犵犫犲犱犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狋狅狑犲狉

图５　犙＝２犿
３／犺时吸附塔内树脂颗粒浓度瞬时分布

犉犻犵．５　犐狀狊狋犪狀狋犪狀犲狅狌狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狉犲狊犻狀狆犪狉狋犻犮犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狋狅狑犲狉犪狋犙＝２犿
３／犺
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图６　犙＝４犿
３／犺时吸附塔内树脂颗粒浓度瞬时分布

犉犻犵．６　犐狀狊狋犪狀狋犪狀犲狅狌狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狉犲狊犻狀狆犪狉狋犻犮犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狋狅狑犲狉犪狋犙＝４犿
３／犺

图７　犙＝６犿
３／犺时吸附塔内树脂颗粒浓度瞬时分布

犉犻犵．７　犐狀狊狋犪狀狋犪狀犲狅狌狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狉犲狊犻狀狆犪狉狋犻犮犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狋狅狑犲狉犪狋犙＝６犿
３／犺

图８　犙＝２犿
３／犺时吸附塔内树脂颗粒速度瞬时分布

犉犻犵．８　犐狀狊狋犪狀狋犪狀犲狅狌狊狉犲狊犻狀狆犪狉狋犻犮犾犲狏犲犾狅犮犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀狋犺犲犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狋狅狑犲狉犪狋犙＝２犿
３／犺
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图９　犙＝４犿
３／犺时吸附塔内树脂颗粒速度瞬时分布

犉犻犵．９　犐狀狊狋犪狀狋犪狀犲狅狌狊狉犲狊犻狀狆犪狉狋犻犮犾犲狏犲犾狅犮犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀狋犺犲犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狋狅狑犲狉犪狋犙＝４犿
３／犺

图１０　犙＝６犿
３／犺时吸附塔内树脂颗粒速度瞬时分布图

犉犻犵．１０　犐狀狊狋犪狀狋犪狀犲狅狌狊狉犲狊犻狀狆犪狉狋犻犮犾犲狏犲犾狅犮犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀狋犺犲犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狋狅狑犲狉犪狋犙＝６犿
３／犺

　　由图８～图１０可看出，随着液体从塔侧的进

液管迅速涌入，使树脂床层最上面（上部分）的树

脂颗粒和进液口处的树脂颗粒获得了较大的加速

度，随着溶液的进入，树脂颗粒在重力和曳力的共

同作用下，逐渐向上运动，当上部分的树脂颗粒触

碰到顶部的过滤网时，树脂颗粒又随着溶液向下

回流，形成了在吸附塔中心区域树脂颗粒向上运

动，而在壁面附近向下回流运动的循环流动状态。

最后，当树脂颗粒在移动床吸附塔的上部区域形

成稳定的树脂床层结构时，它们的速度逐渐趋于

稳定。

观察不同入口流量对树脂颗粒运动情况的影

响，发现犙＝２ｍ３／ｈ时，吸附塔内树脂颗粒的速

度并不稳定，影响树脂颗粒的吸附效率。而对比

犙＝４ｍ３／ｈ、犙＝６ｍ３／ｈ，可以发现犙＝４ｍ３／ｈ

时，吸附塔内树脂颗粒的运动状态达到一种动态

平衡，即在流体的持续推动下，颗粒的速度不再发

生显著变化，而是维持在一个相对稳定的水平。

这种稳定状态的形成，对于优化吸附过程和提高

吸附效率具有重要意义，因为它确保了树脂颗粒

在塔内的均匀分布，从而促进了树脂颗粒与溶液

之间的充分接触和反应。

２．１．３　树脂颗粒压力分析

当犙＝２ｍ３／ｈ、犙＝４ｍ３／ｈ、犙＝６ｍ３／ｈ时，

移动床吸附塔内树脂颗粒压力瞬时分布见图１１～

图１３。
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图１１　犙＝２犿
３／犺时吸附塔内树脂颗粒压力瞬时分布

犉犻犵．１１　犘狉犲狊狊狌狉犲犻狀狊狋犪狀狋犪狀犲狅狌狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狉犲狊犻狀狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狀狋犺犲犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狋狅狑犲狉犪狋犙＝２犿
３／犺

图１２　犙＝４犿
３／犺时吸附塔内树脂颗粒压力瞬时分布

犉犻犵．１２　犘狉犲狊狊狌狉犲犻狀狊狋犪狀狋犪狀犲狅狌狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狉犲狊犻狀狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狀狋犺犲犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狋狅狑犲狉犪狋犙＝４犿
３／犺

图１３　犙＝６犿
３／犺时吸附塔内树脂颗粒压力瞬时分布图

犉犻犵．１３　犘狉犲狊狊狌狉犲犻狀狊狋犪狀狋犪狀犲狅狌狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狉犲狊犻狀狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狀狋犺犲犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狋狅狑犲狉犪狋犙＝６犿
３／犺

５５　第１期 杨一鸣，等：移动床吸附塔中铀提取过程的数值模拟与实验验证



　　由图１１～图１３可看出，在初始阶段，移动床

吸附塔底部堆积着树脂颗粒，移动床吸附塔的压

力呈现底部压力高、顶底压力低的情况。随着含

铀溶液从一侧的进液管持续注入吸附塔，树脂颗

粒在溶液的推动下逐渐上浮，底部压力显著增加，

例如：犙＝４ｍ３／ｈ时，底部压力从１．７８×１０４Ｐａ

增加到２．６８×１０４Ｐａ。对比不同入口流量对树脂

颗粒运动情况的影响，发现入口流量越大，移动床

吸附塔的底部压力越大。

２．２　饱和树脂颗粒的沉降模拟

在进口流量为犙＝４ｍ３／ｈ，且持续进液８ｈ

后，塔底区域饱和树脂颗粒沉降情况见图１４。

图１４　塔底区域饱和树脂颗粒沉降情况

犉犻犵．１４　犛犲狋狋犾犲犿犲狀狋狅犳狊犪狋狌狉犪狋犲犱狉犲狊犻狀狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狀狋犺犲狋狅狑犲狉犫狅狋狋狅犿犪狉犲犪

　　由图１４可知，经过一定时间的化学反应后，

原树脂颗粒逐渐饱和，在重力的作用下开始向下

运动。由于饱和树脂颗粒的密度大于溶液的密

度，重力成为促使饱和树脂沉降的主要驱动力。

此时，饱和树脂颗粒在液体中相对较为分散，彼此

之间的间距较大，运动较为自由。随着沉降的进

行，饱和树脂颗粒逐渐靠近，形成较为紧密的结

构。在这个阶段，颗粒之间的空隙逐渐减小，整个

体系变得更加密实。随着时间的推移，树脂密实

移动至塔底，底部堆积的饱和树脂颗粒数量逐渐

增多。通过对模型底部进行切片计算饱和树脂颗

粒的沉降体积，可以得到１ｍｉｎ内饱和树脂的沉

降体积约为２．０８３×１０－３ｍ３。

３　实验验证

３．１　主要的工艺流程

确定的密实移动床主要工艺流程见图１５。

含铀溶液通过溶解槽及浓密机进入原液槽，然后

从移动床吸附塔底部侧边进入吸附塔；当树脂颗

粒吸附饱和后，停止进液，将饱和树脂转移到转移

槽中，并用稀酸洗液洗掉饱和树脂上附带的其他

杂质离子；然后将饱和树脂转移到淋洗塔，加入淋

洗剂进行淋洗铀，得到淋洗合格液。淋洗后的贫

树脂转移到吸附塔，重复以上操作。

３．２　实验平台的搭建

移动床吸附塔内部的流场、树脂颗粒的运

动以及溶液与树脂颗粒间的相互作用十分复

杂，为了得到最佳入口流量，搭建实验平台。

移动床吸附塔直径１０００ｍｍ、高１００００ｍｍ，

进液管长３００ｍｍ、直径１００ｍｍ，实验中持续

进液８ｈ。

３．３　２０１×７特种树脂的相关参数

实验中选用的树脂为２０１×７特种树脂，相关

参数见表２。
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图１５　密实移动床主要工艺流程图

犉犻犵．１５　犕犪犻狀狆狉狅犮犲狊狊犳犾狅狑犱犻犪犵狉犪犿狅犳犱犲狀狊犲犿狅狏犻狀犵犫犲犱

表２　２１０×７树脂的相关参数

犜犪犫犾犲２　犚犲犾犪狋犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳２１０×７狉犲狊犻狀

参数 参数值

质量全交换容量／（ｍｍｏｌ／ｇ） ≥３．５

体积全交换容量／（ｍｍｏｌ／ｍＬ） ≥１．３

含水率／％ ４２～４８

湿视密度／（ｇ／ｍＬ） ０．６７～０．７５

湿真密度／（ｇ／ｍＬ） １．０７～１．１５

有效粒径／ｍｍ ０．６３～１．０

均一系数 ≤１．４

粒度 ０．６～１．２ｍｍ≥９５％

磨后圆球率 ≥９０％

测定形态 氯型

３．４　实验方案

为了研究不同入口流量对移动床吸附塔内部

树脂颗粒瞬态运动情况及饱和树脂颗粒的沉降情

况，分别在不同入口流量下（犙＝２ｍ３／ｈ、４ｍ３／ｈ

和６ｍ３／ｈ）进行实验。

３．５　实验结果与分析

不同入口流量下饱和树脂的沉降体积见图

１６。可以看出，当入口流量不同时，饱和树脂的沉

降体积不同。在本实验条件下，在入口流量为

图１６　不同入口流量下饱和树脂的沉降体积

犉犻犵．１６　犛犲狋狋犾犻狀犵狏狅犾狌犿犲狅犳狊犪狋狌狉犪狋犲犱

狉犲狊犻狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犾犲狋犳犾狅狑狉犪狋犲狊

４ｍ３／ｈ时，单位时间内饱和树脂的沉降体积最

大。在此流量下，移动床吸附塔内树脂颗粒均匀

分布且树脂颗粒床层保持动态稳定，流体中的离

子能与树脂颗粒充分接触反应，吸附效率较高。

根据现场测量，１ｈ内约沉降０．１１５ｍ３饱和树脂。

本实验原液中铀质量浓度为１ｇ／Ｌ，尾液中铀平

均质量浓度为２８ｍｇ／Ｌ，吸附效率在９５％以上，

达到了工艺设计要求。通过实验结果与仿真结果

对比分析，发现两者之间具有较高的一致性，证明

了所构建模型的可靠性与实用性。
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４　结论

树脂颗粒在移动床吸附塔中受力复杂，其运动

情况及饱和树脂的沉降情况复杂，运用欧拉双流体

模型和Ｅｄｅｍ可以较为准确地模拟其运动轨迹。通

过仿真及实验对其过程进行模拟，得到以下结论：

１）当犙＝４ｍ３／ｈ时，树脂颗粒在塔内分布均

匀，能在移动床吸附塔上部区域形成相对稳定的树

脂床层结构，有利于提高树脂颗粒的吸附效率。

１ｍｉｎ内饱和树脂的沉降体积约为２．０８３×１０－３ｍ３。

２）当犙＝４ｍ３／ｈ时，饱和树脂的沉降体积最

大。实验结果与仿真结果具有较高的一致性，确

认了模型的可靠性和实用性。
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附录部分：物理量名称及符号表

　　εｌ—液相体积分数

ρｌ— 液体密度，ｋｇ／ｍ
３

狏狊—液体速度矢量，ｍ／ｓ

εｓ—颗粒相体积分数

ρｓ—颗粒密度，ｋｇ／ｍ
３

狏ｓ—颗粒速度矢量，ｍ／ｓ

狆ｌ—液相压力，Ｐａ

τｌ—液相应力张量，Ｐａ

μｌ—液相黏度，Ｐａ·ｓ

犐—单位矢量

狆ｓ—颗粒相压力，Ｐａ

τｓ—颗粒相应力张量，Ｐａ

β—液固相间曳力系数，ｋｇ·ｍ
３／ｓ

ξｓ—颗粒相动力黏度，Ｐａ·ｓ

犵—重力加速度，ｍ／ｓ
２

θ—颗粒拟温度，ｍ
２／ｓ２

犵０ —颗粒径向分布函数

μｓ—颗粒相剪切黏度，Ｐａ·ｓ

犱ｐ—颗粒直径，ｍ

犲—干颗粒法向恢复系数

βＧｉｄａｓｐｏｗ —液固相间曳力系数，ｋｇ·ｍ
３／ｓ

犆ｄ—单颗粒曳力系数

Ｒｅ—雷诺数
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