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摘要:针对某铀业公司二氧化铀颗粒物料负压气力输送作业中的管道堵料问题,采用CFD-DEM 耦合模拟与现场试验

相结合的方法,对气力输送过程进行了研究。通过分析颗粒输送流态、气相压力分布及系统压力降,明确了堵塞机理;通
过现场试验与数值模拟结果的对比分析,验证了模型的适用性。结果表明:弯管曲率半径从200mm增大至500mm,弯
径比从2.50增至6.25,气力输送局部压力损失大幅降低,颗粒流动状态良好,气相压强峰值降至27.2kPa,系统总压力

降显著降低,动力设备运行正常。研究结果证实了CFD-DEM模型在该二氧化铀颗粒物料气力输送系统优化中的可靠

性,为二氧化铀颗粒高效、稳定输送提供了理论依据与工程参考。
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  中国核电发展为核燃料元件制造带来了新的

机遇与挑战。铀转化是以精制二氧化铀(UO2)为
原料制备核纯级六氟化铀(UF6)的化工过程,是
核燃料制造的必要环节[1]。在某铀业公司的铀转

化生产前端投料环节中,需将 UO2颗粒从一楼车

间输送至三楼氢氟化设备进料口,且该过程设备

处于高温运行环境。目前,此环节依赖人工操作,
存在投料效率低、安全风险高等问题,且操作人员

直接暴露于放射性粉尘与高温环境中,已成为制

约生产效能的瓶颈。为此,需找到一种高效、安全

的自动化投料方案。在粉粒物料输送过程中,气
力输送技术密闭性好、效率高[2],可满足核燃料生

产的安全需求并提高其自动化程度[3]。但核燃料

级UO2的细粉含量高,气力输送过程中易发生团

聚、沉积等问题,当流速低时,高密度颗粒极易在

管道沉积,从而导致管道堵塞。
随着计算机流体力学(ComputationalFluid

Dynamics,简称CFD)的发展,许多学者通过数值

模拟来研究气力输送过程[4-7]。根据是否考虑颗

粒之间的碰撞,可将其分为拉格朗日粒子跟踪法

(CFD-LPT)与计算流体力学-离散元耦合方法

(CFD-DEM)[8-12]。通过DEM 和CFD相结合的

数值方法,预测宽工况条件下的气固流动特性,是
实现系统优化设计和控制的有效手段[13-14]。在

气力输送过程中,系统压力降是表征管道堵塞程

度的关键指标。CFD-DEM耦合模型能有效模拟

管道结构、管道布局,以及颗粒或气体质量流量等

对压力降的影响[15-17]。
基于此,笔者利用数值模拟方法,采用CFD-

DEM耦合模型,对 UO2颗粒的气力输送过程进

行两相流动特性研究,结合现场试验,旨在通过结

构优化来降低系统压力降,缓解管道堵塞,实现物

料的稳定高效输送。

1 CFD-DEM耦合模拟两相控制方程

本研究采用CFD-DEM 耦合方法分析物料

输送过程中的颗粒分布状态、颗粒速度、气相速度

及气相压力间的关系。其中,连续气相流体由

CFD进行求解,通过求解流体的 Navier-Stokes
方程来描述流体的运动规律;离散相二氧化铀颗

粒由DEM进行求解,通过追踪每个颗粒的运动

轨迹来模拟颗粒间的相互作用及其与边界的接触

力;气固两相间的耦合作用,通过气固相互作用力

计算动量交换量来实现。



1.1 气固两相流控制方程

基于考虑空隙率和源项的 Navier-Stokes方

程求解气相场,其中质量守恒方程和动量守恒方

程可分别表示为[18]30

∂(εgρg)
∂t +

Δ

·(εgρgug)=∑ Ng
n=1Rsg,n ,(1)

∂(εgρgug)
∂t +

Δ

·(εgρgugug)=

Δ

·(εgSg)+εgρgg-Isg, (2)
式中:εg—气相空隙率;ρg—气体密度,kg/m3;ug—
气体速度,m/s;Ng—气相组分的数量;Rsg,n—质量

源项,kg/(m3·s);g—重力加速度,m/s2;Isg—动

量源项,N/m3;Sg—气相应力张量,Pa。
在该研究体系中,输送管道是由水平管道、竖

直管道、水平弯管和垂直弯管等所组成的综合气

力输送管道,涉及大曲率、二次流等大幅度场干

扰,选用Realizablek-ε湍流模型进行湍流动能及

耗散率计算,计算式可表示为[18]30
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(4)
式中:k—湍动动能,m2/s2;μg—气体动力黏度,

Pa·s;μgt—湍流动力黏度,Pa·s;σk、σε—湍动普朗

特数,其值分别为1.0和1.3;Gk—湍流动能源项,

kg/(m·s3);ε—湍流耗散率,m2·s3;Cε1、Cε2—模

型常量,其值分别为1.44和1.92;其余同前。

1.2 固相控制方程

固相颗粒的运动遵循牛顿第二定律,在本研

究的气固两相流系统中,假定颗粒为球形,作用在

颗粒上的力仅考虑颗粒自身所受重力、颗粒-颗
粒/壁面接触碰撞力、气相场施加的曳力和压力梯

度力等。系统中 某 一 颗 粒i 的 运 动 方 程 可 表

示为[18]33

dXi
p
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p, (5)

mi
p
dvi

p

dt =mi
pg+Fi

pre+Fi
c+Fi

d, (6)

Ii
p
dωi

p
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式中:Xi
p—颗粒位置矢量,m;vi

p—颗粒速度,

m/s;mi
p—颗粒质量,kg;Fi

pre—压力梯度力,N;

Fi
c—颗粒碰撞力,N;Fi

d—流体对颗粒的曳力,

N;Ii
p—转动惯量,kg/m2;ωi

p—角速度,rad/s;

Ti
p—颗粒所受扭矩,N·m;其余同前。

接触力模型选择 Hertz-Mindlin无滑动接触

模型。相互接触的颗粒i和j的法向与切向弹性

系数、颗粒杨氏模量和泊松比的关系如下[18]35
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式中:kij
n —法向刚度系数,N·m;kij

t —切向刚度

系数,N·m;Eij
eff—等效杨氏模量,Pa;Gij

eff—等

效剪切模量,Pa;Rij
eff—等效半径,m;δij

n —法向

重叠量,m;Rp—颗粒半径,m;σp—颗粒泊松比;

Ep—颗粒杨氏模量,GPa;Gp—颗粒剪切模量,

GPa;其余同前。
本研究使用Gidaspow曳力模型,其在CFD-

DEM 耦 合 模 拟 研 究 中 的 应 用 最 为 广 泛,表

示为[18]38
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􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
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(15)
式中:βGidaspow—相间动量交换系数;dp—颗粒直径,

m;Cdrag—曳力系数;Rep—颗粒雷诺数;其余同前。

1.3 数值计算方法及流程

CFD-DEM耦合方法先对流体域和离散颗粒

系统进行初始化,再通过双向数据交换机制实现
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相间耦合。在耦合过程中,DEM 模块负责计算

颗粒间的接触力,并将局部空隙率及动量交换源

项传递给 CFD求解器;基于接收的信息,采用

CFD模块求解修正后的多相流控制方程,并将流

体曳力、压力梯度力等场变量反馈至DEM模块。
本研究采用Fluent2023R1和EDEM2022

对气固两相流进行数据交互,实现双向耦合仿真。
在仿真过程中,需分别为Fluent和EDEM 设置

时间步长。在实际模拟中,固体颗粒数量多、颗粒

的运动状态复杂、颗粒受力情况多变,其数值变化

较大。为了确保计算精度,设置的固相时间步长

一般小于气相时间步长[19]。在本模拟中,设置

EDEM的时间步长为1.86×10-6s,设置Fluent
中的时间步长为EDEM 时间步长的30倍,即为

5.58×10-5s,从而兼顾计算速度与数值收敛性。

CFD-DEM耦合模拟流程见图1。

图1 CFD-DEM耦合模拟流程图

Fig.1 CFD-DEMcoupledsimulationflowchart

2 气力输送管道仿真模型

2.1 输送管道网格划分

输送管道外径为89mm,壁厚为4.5mm,均为

国标钢管。在ANSYS的SpaceClaim模块中建立输

送管道几何模型。该管路主要由3段2000mm水平

管道(ab、ef和gh段)、2段500mm水平管道(ij和

lm 段)、1段5000mm 水 平 管 道(hk 段)、1段

10000mm垂直管道(cd段)以及5段曲率半径均为

200mm的弯管(bc、de、fg、hi和kl段)组成,a—c段

位于车间一楼,d—m 段位于车间三楼,见图2。将

该模型导入网格划分软件进行非结构化网格划分,
见图3~图4。选取平均网格尺寸为8.5、9.0、

9.5mm,对应网格数量分别为169.7512万个、

149.1612万个、128.1663万个。当ug=15m/s,质
量流量(Gs)为1kg/s,dp=1mm时,不同网格尺寸进

口和1号出口之间的压差见表1。以平均网格尺寸

8.5mm为基准,其他两种模型的压降依次增大了

1.23%和1.67%。考虑计算精度和效率,选取平均网

格尺寸为9.0mm(网格数量为149.1612万)进行

计算[20-21]。

图2 输送管路三维图

Fig.2 Three-dimensionaldiagramof
conveyingpipeline

图3 输送管路网格划分

Fig.3 Meshpartitioningforpipelinesections
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图4 输送管路ab—bc段网格划分

Fig.4 Non-structuredmeshpartitioning
forpipelinesectionsab—bc

表1 网格无关性

Table1 Meshindependence

平均网格尺寸/mm 网格数量/万个 进出口压降/kPa 误差/%

8.5 169.7512 15.452

9.0 149.1612 15.642 1.23

9.5 128.2663 15.710 1.67

2.2 边界条件

边界条件设置:1)流体入口设置为速度入口;

2)出口设置为自由出流;3)管壁面采用无滑移边

界条件;4)考虑其在空气中易氧化,将流体相设置

为氮气;5)颗粒相设置为二氧化铀颗粒,密度采用

其理论密度,颗粒泊松比、杨氏模量等参数采用已

有研究数据[22]。边界条件参数见表2。

表2 边界条件具体参数

Table2 Specificparametersofboundaryconditions

状态 参数 数值

流体相

参数

密度/(kg/m3) 1.138
黏度/(Pa·s) 1.663×10-5

入口速度/(m/s) 20

颗粒相

参数

理论密度/(kg/m3) 10.96×103

质量流量/(kg/s) 1.92
颗粒直径/mm 1.2
颗粒剪切模量/GPa 82
颗粒杨氏模量/GPa 230
颗粒泊松比 0.308

颗粒-颗粒间恢复系数;

静摩擦系数;滚动摩擦系数
0.70;0.45;0.01

颗粒-壁面间恢复系数;

静摩擦系数;滚动摩擦系数
0.50;0.40;0.01

颗粒入口速度/(m/s) 0

2.3 原管道数值模拟

2.3.1 输送流态分析

管道模型共有1个入口和2个出口,1号出

口和2号出口分别对应真空输送系统中的1号料

仓(常用料仓)和2号料仓(备用料仓)。本模拟只

针对1号料仓,2号料仓为关闭状态。
颗粒速度图见图5,其中浅色区域为无物料

经过的管道。可以看出,物料颗粒从水平段入口

进入管道。由于物料的回流以及后续物料的持续

输送,导致大量颗粒在bc段弯管至竖直管区域发

生积聚,颗粒输送速度迅速降低,从而导致输送管

道堵塞。

图5 颗粒速度图

Fig.5 Particlevelocityprofile

通过对颗粒速度分布的进一步分析可知:最
高速度区在管道中心处,该处流体流动较顺畅,流
动阻力较小;中间速度区分布在管道中间,该区域

流体流速相对稳定;在管道近壁区及弯管内侧,颗
粒速度最低。这是因为流体和 UO2颗粒经过急

弯处时,流动方向剧烈改变,在惯性和离心力的作

用下,流体在弯管内侧壁面发生流动分离,产生较

强的涡流,大幅消耗流体的动能,从而导致颗粒之

间相互碰撞,阻碍颗粒向输送方向运动。同时,颗
粒与壁面高速撞击导致颗粒垂直于壁面速度急剧

降低,颗粒需从气流中重新加速,增大了气力运输

的能量损失。在低速区,颗粒更易受重力、相互碰

撞力和摩擦力等影响。
通过图6(右图为bc段弯管中部颗粒瞬时速度

放大图)分析可知,大量颗粒通过弯管后,其运动方

向由水平急剧转为竖直,并呈现出螺旋式上升的运

动轨迹。在弯管区域可观察到明显的涡流现象,颗
粒容易在中心区域聚集,引发堵塞并加剧管道磨损。
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图6 ac段颗粒局部速度图

Fig.6 Sectionaclocalparticlevelocityprofile

2.3.2 气相压力分析

气相压力云图见图7。分析可知,管路内气

相压力呈现出分区分布特征,ac段水平管段属于

压力分布均匀的区域;颗粒在经过弯管后,气相压

力发生明显变化。同一气相压力区域内,各处压

力基本保持一致。由于颗粒在弯管处发生频繁碰

撞且运动方向急剧变化,该部位成为气相压力最

高区域,最大值达379.2kPa,显著超过动力设备

的最大工作压强(35kPa)。

图7 气相压力云图

Fig.7 Gasphasepressurecontour

2.4 优化后管道数值模拟

2.4.1 管道设计优化方案

数值模拟结果表明,原设计管道(弯管曲率半

径为200mm)发生堵塞的根源在于:当颗粒流经

bc段弯管时,流场紊乱,形成的涡流区域消耗了

流体与颗粒的动能;颗粒与壁面的高速、大角度碰

撞也增大了能量损失。基于此,选择增大弯管曲

率半径来改善弯管处的流动状态,从而减少涡流

强度和颗粒与弯管壁的碰撞程度。通过仅更换弯

管而非扩大整管直径,实现了经济性与空间占用

的优化。
根据优化前计算结果,结合现场实际条件和

工程经验,最终选取曲率半径(R)为500mm,此
时弯径比(R/d)=6.25。依据仿真分析及压力损

失计算 结 果,将 管 道 所 有 弯 管 曲 率 半 径 改 为

500mm。同样,对优化后管路模型进行网格划分

并做无关性验证,模型网格数量共有158.0372
万个。

2.4.2 优化后输送流态分析

优化后颗粒速度图见图8。由图8(a)分析可

得,对管道设计优化后,物料走势顺畅,没有发生

物料堵塞的现象。气力输送管道压力损失降低,
颗粒在管道内的流速显著增加。颗粒在气力的作

用下顺利达到三楼料仓出口处,在惯性作用下,少

021 铀 矿 冶 第45卷 



数颗粒流向2号料仓出口处。
由图8(b)分析可得,物料颗粒自入口进入水

平输送管道后,呈良好悬浮流状态。在该阶段,颗
粒-颗粒、颗粒-管壁之间的碰撞减少,摩擦阻力和

能量损耗也随之降低。颗粒分布均匀分散,流动

顺畅,并保持较高的运动速度。随后,物料颗粒进

入90°弯管段,在离心力的作用下,大量颗粒向弯

管外侧壁面聚集,形成相对密集的绳索状流动结

构—“颗粒绳”;在此状态下,颗粒间相互作用和碰

撞频率显著增加,与管壁的碰撞也更集中,易导致

弯管外侧局部严重磨损。最后,物料颗粒在气力

作用下通过弯管并转向进入竖直管段。颗粒沿管

壁运动了一小段距离,随后逐渐向管道中心区域

扩散,最终回归悬浮流状态,受重力作用颗粒速度

随着管道的升高而逐渐降低。

根据图8(c)和图8(d)分析可得,物料颗粒自

管道ac段输送至dm 段后,首先流经垂直弯管,
在离心力作用下,大量颗粒向弯管外壁面聚集,再
次形成“颗粒绳”现象。经过垂直弯管后,颗粒速

度已显著降低,在重力作用下发生沉降,并沿着水

平管下壁面向前运动。随后,颗粒通过水平弯管

改变流向,向出口段输送。在惯性作用下,部分颗

粒流向2号出口,其余颗粒则流向1号出口。
与小曲率半径弯管相比,流体携带颗粒物料

流经大曲率半径弯管时流线变化更加平缓,减轻

了因涡流产生的能量消耗,并且颗粒与壁面的碰

撞角度更小,物料的切向速度得以保持,有足够的

动能和气流曳力来抵抗阻力,能够维持稳定的悬

浮状态,从而避免了沉积和堵塞。

图8 优化后颗粒速度图

Fig.8 Optimizedparticlevelocitydiagram

2.4.3 优化后气相压力分析

由优化后不同时刻管道轴线方向的气相压力

图(图9)分析可知,在不同时刻,气相压力分布自

入口—弯管—出口方向呈先增大后减小的趋势,
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最大值均位于bc段弯管附近,分别为27.2、25.3、

24.3和26.1kPa,最小值位于出口处,且均未超

过动力设备的最大工作压强(35kPa),从而验证

了管道设计优化方案的可行性。

图9 优化后不同时刻气相压力图

Fig.9 Gasphasepressurecontoursatdifferenttimeinstants(post-optimization)

3 现场试验

基于上述CFD-DEM 耦合数值模拟结果,得
到的扩大弯管曲率半径可降低系统压力降,从而

解决生产中出现的堵料问题。所输送的二氧化铀

颗粒具有的放射性、高密度和易团聚等性质,对输

送装置的稳定性和安全性要求较高。为此,通过

现场试验对模拟结果进行验证,检验输送系统在

真实工业环境中的稳定性和高效性。
试验现场的真空输送系统和自动化控制设备

可实现物料的气力运输及控制。其中自动变频系

统负责控制物料输送流量,动力设备负责产生负

压,为物料输送提供动力。动力设备的正常工作

压强 小 于35kPa,当 其 工 作 压 强 达 到 或 超 过

35kPa时,会触发过载保护、自动断电并泄压。

在进行第一桶物料(约500kg)投放的试验

中,输送管道发生了物料堵塞,且动力设备的压强

持续升高,短时间内达到43.4kPa,导致真空输

送系统触发过载保护而停机。
现场试验从开始到结束的9个时间点,真空

输送系统相关参数的变化见图10,其中手动变频

风机频率固定为3Hz,动力设备压强随着自动变

频系统的频率升高而升高,即物料输送量增大时,
所需动力设备提供的动力越大。当自动变频风机

频率增大到31.3Hz时,动力设备的压强达到

37.9kPa,超过其最大工作压强(35kPa),触发过

载保护,从而自动泄压。
为验证二氧化铀气力输送装置管道优化设计

方案,进行了优化后现场试验。将气力输送管路

所有曲率半径为200mm的90°弯管更换成曲率
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半径为500mm的90°弯管,以增大弯径比。优化

后,管道在气力输送过程中未发生物料堵塞或泄

露情况,试 验 过 程 中 动 力 设 备 的 压 强 均 值 为

25.23kPa,与数值模拟结果具有较高的一致性,
并始终处于安全工作压强内。

图10 真空输送系统数据

Fig.10 Vacuumconveyingsystemdata

4 结论

基于CFD-DEM 方法建立二氧化铀颗粒气

力输送过程的数值模拟,以解决运输过程中出现

的管道堵料问题,得到以下主要结论:

1)原设计弯管曲率半径(200mm)太小,弯管

处气相压力峰值达379.2kPa,远超动力设备最

大工作压强(35kPa),造成颗粒在竖直段堆积进

而引发堵塞。将弯管曲率半径增大至500mm
后,物料流动顺畅,无堵塞现象,气相压力始终稳

定在27.2kPa以下,满足系统运行要求。

2)弯管曲率半径优化前后的现场试验结果与

模拟结果具有较高的一致性,气力输送系统CFD-
DEM 数 值 模 型 可 靠。当 弯 管 曲 率 半 径 为

200mm时,投料作业时管道发生堵塞,风机超压

停机;当弯管曲率半径为500mm时,输送过程

无堵料、无泄漏,动力设备的工作压强始终处于

安全范围内。

3)本研究的不足之处:研究中使用了恒定的

壁面摩擦系数;但在实际中,颗粒对弯管(尤其是

外侧)的长期冲击会导致磨损,改变壁面粗糙度,
进而影响颗粒流动和系统压力降。
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CFD-DEMCoupledSimulationofPneumaticConveying
PipelinesforUraniumDioxideParticles

ZHOU Wujiang1 DENGJian1 LEIJieheng2 LEIZeyong1 YANGWenxue1

 1 SchoolofMechanicalEngineering UniversityofSouthChina Hengyang421001 China 
2 SchoolofElectricalEngineering UniversityofSouthChina Hengyang421001 China 

Abstract Toaddresspipelineblockageissuesinthenegative-pressurepneumaticconveyingofuranium
dioxideatauraniumcompany thisstudyemployedacombinedapproachofCFD-DEMcoupledsimu-
lationandfieldexperiments Byexaminingparticleflowpatterns gas-phasepressuredistribution 
andsystempressuredrop theunderlyingmechanismofpipelineblockagewaselucidated Thevalidity
ofthesimulationmodelwasconfirmedthroughcomparativeanalysisoffieldmeasurementsandnumer-
icalresults Thefindingsdemonstratethatincreasingtheelbowcurvatureradiusfrom200mmto500
mmandthebenddiameterratiofrom2 50to6 25significantlyreducedlocalpressurelossesduring
conveying Asaresult particleflowstabilityimproved withthepeakgas-phasepressuredroppingto
27 2kPaandtheoverallsystempressuredropdecreasingmarkedly therebyrestoringnormalopera-
tionofthepowerequipment ThisstudyverifiesthereliabilityoftheCFD-DEMmodelforoptimizing
thepneumaticconveyingsystemofuraniumdioxideparticles offeringboththeoreticalsupportand
practicalguidanceforachievingefficientandstabletransport 
Keywords uraniumdioxide pneumaticconveying numericalsimulation particledynamics wearprediction
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