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提升管中含粗颗粒两相流动数值模拟方法 
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摘要：大洋多金属结核是现今最具有开发前景的深海矿产资源，提升管输送系统在海底矿石输送

中至关重要。这是一个典型的多相流动问题，目前并没有一个合适的模型来描述提升管内粗颗粒

矿石长距离输送问题。当存在粗颗粒时，会出现颗粒相分数大于 1 的非物理情况，因此本文修改

了现有 MP-PIC 模型，将粗颗粒的计算方法与 MP-PIC 模型结合得到 CoarseMP-PIC 模型，采用

求解相分数扩散方程的方法将粗颗粒相分数分散到周围流体网格中，保证粗颗粒的相分数有界

性，以用于模拟含粗颗粒矿石在提升管内的运动过程，将基于 CoarseMP-PIC 模型的模拟结果与

室内实验和解析解进行对比，验证了模型的适用性。 
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引  言 

随着全球工业发展，陆地资源渐渐不能满足人类的需求，陆上的资源是有限的，经过多年的开采，储量势必会变得越来越少并且

最终慢慢枯竭。面对这样严峻的形势，各国都把目标投向面积广阔且资源丰富的海洋[1]。深海是地球上仅剩的未被人类开发的区域，

并且深海内资源储量及其丰富，21 世纪成为海洋世纪，是人类认识、开发、利用、保护海洋的新世纪。 

目前普遍认为最具有开发前景的是大洋多金属结核，集矿机与管道结合的水力输送系统是开采多金属结核较有应用前景的系统[2, 

3]，它具有回采率高，产能高，操作方便等优点。目前我们国家在海底采矿方面已经有了长足发展，但与国外仍然有着明显的差距，具

体体现在我们缺少对关键科学和技术基础问题的深入研究。在这套集矿机与管道结合的水力输送系统中，提升管起着至关重要的作用，

有几个亟需解决的关键科学问题：（1）复杂流场环境特征描述及其安全风险；（2）复杂条件下提升管粗颗粒矿石长距离输送。 

提升管内矿石输送属于多相流范畴，多相系统存在于大量的工业设备中，如鼓泡反应器、流化床、火焰喷射器、萃取塔等。一般

描述多相系统的模型可分为微观模型，宏观模型和介尺度模型[4]，对应着多相流体力学的三种尺度[5]。宏观模型如双流体模型[6, 7]，MP-

PIC 模型[8, 9]，可用来描述高相分数混合问题。介尺度模型介于宏观模型和微观模型之间，如拉格朗日模型[10]，普适性群体平衡模型以

及 EMMS 模型[11-13]。 

实际的海底矿石粒径分布区间很大，从 1mm 到 30mm 不等，并且颗粒数量和输送尺度较大，介尺度模型或微观模型计算量巨大，

不适合模拟此类问题。常规双流体模型将固相看作拟流体，固相和液相分别有一组连续性方程和动量方程，将固相平均化，因此无法

处理类似矿石粒径分布较广的情况。MP-PIC 模型是一种离散粒子的模拟方法，与双流体模型不同，它不再将固相看作拟流体，而是采

用拉格朗日方法来追踪固相粒子的运动轨迹。但是 MP-PIC 与传统的 DEM 方法又有一些不同，MP-PIC 方法采用颗粒相压力梯度力取

代颗粒的碰撞来表征颗粒间的相互作用[14]，并且它采用了计算粒子的概念，也即将具有相同物理特性的颗粒组合到一起，形成一个颗

粒团，因而能够大大降低颗粒的总数量，在大规模的输送系统中，能极大的提高计算速度。MP-PIC 同样存在一些缺陷，从 CFD 的计

算的角度考虑，由于要捕捉流场特性，CFD 的网格不能太粗，否则计算结果不精确，但是因为粗颗粒的存在，一般大于 CFD 网格的

大小，这时在计算网格内颗粒相分数时会出现颗粒相分数大于 1 的非物理情况，因此需要对粗颗粒进行特殊的处理。此外，MP-PIC 模

型无法处理不规则颗粒运动问题。 

本文对现有 MP-PIC 模型进行修改以适应含粗颗粒输送的两相流问题，在模型中添加了固相体积分数扩散方程，以避免由于大颗

粒的存在导致相分数大于 1 的情况，修改后模型称为 CoarseMP-PIC，将模型计算结果与实验结果和理论结果对比符合较好。模型实现

主要基于 OpenFOAM [15], OpenFOAM 是一个完全由 C++编写，在 linux 下运行，面向对象的 CFD 类库，其可定制性强，目前应用范围

很广。 

1 数值模型 

1.1 颗粒运动方程 
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 颗粒运动方程根据牛顿第二定律获得，假设颗粒在流场中只受到重力、浮力和相间曳力作用，则颗粒

运动方程为： 
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上式中 md 为颗粒质量，ρd和 ρc为颗粒密度和流体密度，Uc 和 Ud为流体和颗粒速度，CD 为阻力系数，g 表

示重力加速度矢量，dd 表示颗粒直径。 

1.2 流体运动方程 

 假设相间作用只考虑曳力影响，则流体连续性方程和动量方程为： 
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其中 αc 表示流体的相分数，pc 表示压力，Rc 表示雷诺应力，Md,i为在欧拉框架下的平均界面交换力，其表

示每单位体积的两相之间的动量传递，Nd 表示流场内的颗粒总数。 

1.3 颗粒相分数扩散方程 

 颗粒相分数（αd）在求解相间作用力时至关重要，求解颗粒相分数以后流体的相分数就不需要由求解

流体相方程获得，因为相分数满足 αc+αd=1。常规当地颗粒固相分数按照如下式子求解，也称颗粒中心法

（Particle Centroid Method, PCM）： 
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其中 Vd,i为颗粒体积，Vcell 为 CFD 网格体积，nd 为此 CFD 网格内颗粒的数量。此种方法适用于颗粒大小远

小于网格大小的情况（dd<dcell），当颗粒大小与网格相当或大于网格时（ d cell 1d d ≥ ），计算得到的颗粒相分

数非常不准确。因此，参照 Sun[16, 17]的思路，假设颗粒相分数存在扩散，求解颗粒相分数扩散方程，将当

地相分数扩散到周围区域，以削弱相分数集中效应。颗粒相分数扩散方程为： 
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初始条件 ( )d , tα x 取由 PCM 算得的颗粒相分数场。 
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2 模型实现 

当离散相相分数较大时，连续相和离散相的相互作用是一个四向耦合问题，也即既要考虑连续相对离散

相的影响，又要考虑离散相对连续相的影响，同时离散相之间的作用如碰撞问题也要考虑，总体求解流程

如图 1。 

 

图 1 求解流程图 
Fig.1 Flow chart of the solution procedure 

 

2.1 压力-速度耦合 

 去掉方程(4)的浮力项、重力项以及相间作用相中的显性项（Ud），然后，进行有限体积离散[18]，得到代

数方程组： 

 P P N N PA A E 0+ − =∑U U   (7) 

其中 UP，UN 为目标网格和周围网格中心点速度，AP 和 AN 为矩阵系数，EP 为源项。求解方程(7)可以得到

预测速度 HbyA: 

 ( )N N
P

1 A E
A P= − +∑HbyA U   (8) 

在预测速度的基础上，再考虑浮力项、重力项以及相间作用项的影响，得到流场速度： 

 ( )c c c c
P
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将式(9)代入式(3)可得到压力泊松方程： 
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其中 b 为上一迭代步的显性项。 

2.2 相间作用 

 考虑在无穷区间内的一维扩散方程： 
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方程(11)的解析解为： 
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当初始条件是 δ函数，即 f(ξ)= δ(ξ-x0), 且存在多个函数叠加时，可得： 
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因为采用颗粒中心法求得的当地颗粒相分数场满足 δ 函数的叠加，因此根据式(13)可获得颗粒相分数扩散

场。 

3 模型验证 

3.1 实验验证 

 出于简便考虑，我们计算了单个粗颗粒在静水中的下落过程，并与进行实验对比。颗粒为玻璃珠，密

度 2600 kg/m3，直径 14 mm，容器为一长方体立罐，尺寸 0.3×0.3×0.5 m，网格大小 10×10×10 mm。数

值模拟时颗粒初始下落速度为 0.4 m/s，颗粒与壁面碰撞恢复系数为 0.9，曳力模型为 EugunWenYu[19]模型。

单颗粒下落实验采用一台 Phantom VEO 410 高速数字摄像机记录，获得颗粒下落位置以及下落速度随时间

的变化趋势。 
 图 2 给出了颗粒下落的速度对比曲线，可以发现计算值与实验值基本吻合。 

 
图 2 颗粒下落速度对比 

Fig.2 Comparison of the settling velocity 
 

3.2 理论解验证 
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 此外我们还模拟了单个粗颗粒在空气中的平抛问题，初始水平速度为 v0 = 0.5 m/s，颗粒的物性参数与

3.1 节取值相同。颗粒在空气中运动假设可以忽略空气阻力，那么颗粒的运过过程有解析解： 
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 = =
  (14) 

其中 vx 和 vy 分别为水平方向和竖直方向的速度，Sx 和 Sx 表示水平方向和竖直方向的位移。图 3 为颗粒速

度和位移随时间变化的对比图。 

 

                      （a）                                         （b） 
图 3  颗粒速度和位移随时间变化的对比图，（a）位移对比，（b）速度对比 

Fig.3 Comparison of the particle velocity and displacement over time 

4 结论 

本文对现有 MP-PIC 模型进行修改使其可以用于计算粗颗粒输送问题，主要方法是求解颗粒相分数扩

散方程来平滑相分数场，通过单颗粒下落实验验证了模型的有效性，下一步需要对多颗粒输送问题进行验

证。同时需要研究存在粗颗粒时欧拉场与拉格朗日场的相互插值方法。 
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NUMERICAL SIMULATION METHOD FOR TWO-PHASE FLOW OF 

COARSE PARTICLES IN RISER PIPE 

Zhang Yan*+，Lu Xiaobing *+，Zhang Xuhui *+，Li Peng *+ 

*( Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China ) 

+( School of Engineering Science, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049,China ) 

 

Abstract: Ocean polymetallic nodules are the most promising deep-sea mineral resources today, and the riser 

pipe transport system is crucial in seabed ore transport. This is a typical multiphase flow problem. There is 

currently no suitable model to describe the long distance transport of coarse particles in the riser. When there 

are coarse particles, a non-physical condition with a particle volume fraction greater than 1 occurs. The 

existing MP-PIC model is modified in this paper. The calculation method of the coarse particles is combined 

with the MP-PIC model to obtain the CoarseMP-PIC model, which is used to simulate the movement process 

of coarse ore in a riser pipe. The phase-diffusion equation is solved to distribute the phase fraction of the 

coarse particles into the surrounding fluid grid to ensure the phase fraction boundedness. The simulation 

results based on CoarseMP-PIC model are compared with laboratory experiment and analytical solution to 

verify the applicability of the model. 

Key words：Riser pipe，Solid-liquid two-phase flow，Coarse particles，Euler-lagrange, OpenFOAM 

 

 

 
 
 
 


