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摘  要 

目前海底矿物的采集输运主要由基于浮式平台的水力提升系统实现，该系统主要

由采矿车、泵、立管、运输船等部分组成。立管作为参与水力输运的主体，在深海采

矿中，立管在外部受到剪切流的影响，并沿立管表面产生脱落的涡流，导致在其周围

形成不稳定的尾流区域，并产生流体力，立管在流体力作用下发生往复位移并产生振

荡运动现象。立管的振荡会极大影响管道内部流场的特性，开展振荡影响下的立管内

部流场研究对得到压力损失、输运速率等一系列影响提升系统效率的参数具有重要意

义。 
本文的研究工作主要基于移动粒子半隐式方法（Moving Particle Semi Implicit, 

MPS）和离散单元法（Discrete element method, DEM）的耦合方法，并使用 MPSDEM-
SJTU 求解器对多种不同工况下的立管内部固-液两相流流场进行仿真模拟。该耦合方

法为无网格类粒子法，MPS 用于模拟液相，DEM 用于模拟固相，可以计算固体颗粒

与管壁及固体颗粒间的碰撞情况。其不受网格质量的限制，且在处理剧烈流动问题时

具有优势。主要内容如下： 
首先，对本文所使用固-液两相流数值模拟方法进行介绍，包括液相数值模型，固

相数值模型和固-液两相相互作用模型。在此基础上，介绍了求解器的架构及物理模

型的边界条件，并对管道的振荡运动方式进行分析。 
然后，验证求解器在管道流场计算中的精确性。开展振动影响下立管内部两相流

流场的研究工作，从静止与振动管道对比，不同振动幅度和振动频率对比等角度分析

总结了流场的特征变化规律。 
最后，为更加贴合工程应用实际，开展倾斜管道和不同粒子参数对流场影响的研

究工作。在倾斜管道研究中，不但考虑了倾斜角度的影响，也分析了不同振动方向的

区别。 
综上，本文基于 MPS-DEM 耦合方法对振荡运动下海洋立管内部流场进行仿真模

拟，对流场压力损失，输运速度分布和粒子流态等参数进行分析，并进一步总结了不

同工况参数对水力提升系统的影响规律，为优化深海采矿系统提供借鉴和参考。 
 

关键词：MPS 方法，DEM 方法，海洋立管，两相流，振荡运动
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ABSTRACT 

At present, the collection and transportation of seabed minerals are mainly achieved by 
hydraulic lifting systems based on floating platforms, which mainly consist of mining 
vehicles, pumps, risers, transport ships, and other parts. As the main body involved in 
hydraulic transportation, in the scenario of deep-sea mining, the riser is affected by shear 
flow externally and generates shedding vortices along the surface of the riser, resulting in 
the formation of an unstable wake area around it and the generation of fluid forces. The riser 
undergoes reciprocating displacement and oscillatory motion under the action of fluid force. 
The oscillation of the riser can greatly affect the characteristics of the internal flow field of 
the pipeline. Conducting research on the internal flow field of the riser under the influence 
of oscillation is of great significance for obtaining a series of parameters that affect the 
efficiency of the system, such as pressure loss and transportation rate. 

This paper is mainly based on the coupling method of moving particle semi-implicit 
(MPS) and discrete element method (DEM) and uses MPSDEM-SJTU solver to simulate the 
solid-liquid two-phase flow field in the riser under various working conditions. The coupling 
method is meshless particle method, MPS is used to simulate the liquid phase, DEM is used 
to simulate the solid phase, and the collision between solid particles and pipe wall and solid 
particles can be calculated. It is no need for meshing, suitable for large Reynolds number 
flow fields. The main work of this article is as follows: 

Firstly, introduced the calculation method used in this article for two-phase flow field, 
including liquid phase, including liquid phase numerical models, solid phase numerical 
models, and solid-liquid two-phase interaction models. On this basis, the architecture of the 
MPSDEM-SJTU solver and the boundary conditions of the physical model were introduced, 
and the vibration mode of the pipeline was analyzed. 

Then, verify the accuracy of the solver in pipeline flow field calculations. We conducted 
research on the two-phase flow field inside the riser under the influence of vibration, 
analyzed and summarized the characteristic changes of the flow field from the perspectives 
of comparing static and vibrating pipelines, comparing different vibration amplitudes and 
frequencies. 
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Finally, to better fit the practical application of engineering, research on the influence 
of inclined pipelines and different particle parameters on the flow field be carried out. In the 
study of inclined pipelines, not only the influence of inclination angle was considered, but 
also the differences in different vibration directions were analyzed. 

To sum up, this paper simulates the internal flow field of riser under the influence of 
vibration based on MPS-DEM coupling method, analyzes the parameters such as the 
pressure loss of the field, the effects of different working conditions on the hydraulic lifting 
system are further summarized to provide a reference for the optimization of the deep-sea 
mining system. 

  
Key words: MPS method, DEM method, marine risers, Oscillatory motion 
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第一章 绪论 

1.1 研究背景与意义 

海洋底部蕴藏着丰富的矿物，包括锰结核、砂石矿和含金属泥沉积物等。上世纪

以来，随着对海洋资源的不断探索，一批深海矿产资源开发装备逐渐涌现。其中图 1-
1 所示系统应用最广，其主要由三部分组成：海底采矿系统，提升系统和浮式建筑物。

海底机器人按照既定轨迹进行矿物开采，将矿物结核破碎到符合输运要求，并输送到

矿物输送系统。输送系统有两种运输方式：使用水和空气，但后者效率较低，目前多

用水力提升方式进行海底矿物的输运，水力提升系统由泵、立管等部分组成，其中立

管是系统的主体部分，也是矿物输运的主要承载体，本文主要针对立管内部流场和外

部影响进行研究分析。 

 
图1-1 采矿系统示意图 
Fig. 1-1 Mining system 

管道振动是在采矿工程实际中常见的现象，主要的产生原因是流体力作用的结果。

当海洋立管这类细长圆柱体受到海洋剪切流的影响时，管道受到流体力作用发生往复

位移，流场在管道表面后部形成周期性的脱落涡，如图 1-2 所示[1]。管道在外部影响
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和内部流场影响下发生振动，当脱落涡频率与管道本身固有频率一致时，发生“锁振”

现象，此时管道的振幅最大。立管的振荡运动现象是一种复杂的问题，其不仅对管道

的结构具有威胁，也极大影响着管道内部的流场和立管输运效率。目前来说，针对在

多种因素影响下管道内部流场的研究有多种不同的方法，其中包括实验方法、经验公

式和数值模拟等。 

 
图1-2 涡激振动示意图[1] 

Fig. 1-2 Vortex Induced Vibration 

随着对深海采矿装备研发的深入，立管的研究逐渐引起国内外学者的关注，日、

韩和我国都建立了立管实验装置[2]，用于对立管性能的研究。海洋立管往往可长达几

千至数十千米，其研究场景具有复杂性：一方面，管道流场复杂，立管内部涉及流固

耦合问题，液相和固相相互影响，进一步增加了研究的难度。固体颗粒和流场的详细

参数难以获得，无法精确评估立管的性能和对水力提升系统效率的影响；另一方面，

在管道进行振荡运动的背景下，会对管道内部流场造成剧烈扰流，这使得矿物颗粒运

动变得复杂，增加观测和研究难度。粒子流态、输运速率等立管关键参数也受到较大

影响，传统凭借试验或经验公式的方法难以应用。在这种情况下，不仅要考虑管道内

部两相流流场的研究，也要考虑管道外部振动对管道流场的影响，鉴于目前传统模型

试验方法和网格类数值方法的限制，使用新的方法开展研究便变得十分迫切。本文使

用无网格类粒子法对立管进行数值模拟，具有成本低，精确度高的优点，为解决上述

问题提供了一个新的思路方法。 
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1.2 国内外研究现状 

当前针对立管研究工作主要分为外部影响，立管结构和内部流场三部分。其中外

部影响主要指由流体力作用造成的管道位移运动，即部分涡激振动的影响。内部流场

主要针对固-液两相流开展研究。对于立管的研究方法主要有模型试验方法、半经验

公式和新兴的计算流体力学方法（Computational Fluid Dynamics, CFD）等。在深海采

矿的应用背景下，立管长度往往可达到数十千米，且海洋内部流场复杂多变，对实尺

度下的试验方法和半经验公式的使用造成了很大的限制。在此基础上，计算流体力学

方法凭借成本低，灵活度高，可重复快速计算等优点吸引了国内外学者的广泛关注，

并使用该方法在立管性能计算分析领域开展了大量工作。下面将主要通过立管外部影

响和内部流场两部分来简要总结国内外的研究现状。 

1.2.1 管道振动 

立管是连接浮式平台和海底采集装备的主要部件，由于恶劣的操作环境（例如变

化的波浪和流动），平台、水流和立管之间的相互作用会产生涡激振动，这是造成管

道振荡运动的主要原因[3]。本节就目前关于立管涡激振动的研究现状进行总结。其作

为一种复杂的流固耦合问题，涉及到多频多自由度振动响应。在过去的几十年里，许

多国内外专家学者使用不同的研究方法对海洋立管振动的机理及影响振动的参数进

行了研究分析。 
使用真实立管模型进行海试是获得可靠性数据最直接的手段。2005 年，Vandiver

等人[4]在纽约的 Seneca 湖进行了一项纵横比高达 3673 的立管涡激振动试验。立管模

型的纵横比接近于实际的海洋立管。Srivilairit 等人[5]在深海钻井中监测了 1000 m 深

度处的立管位移速度和海流速度，并对测量数据进行了分析，以此来计算立管的涡激

振动。但由于该方法成本高，可行性低，且实验环境不可控，在现有的文献中并不多

使用。 
为解决全尺度试验的缺点，使用水池进行的缩尺试验被广泛应用。Chaplin[6]模拟

了通过刚性立管的横流，并总结了近年来开展的试验，其发现为了保持数据的准确性，

立管模型的纵横比不应小于 500。这个长宽比实际上太大，现有的设备无法实现，只

有少数测试可以达到这个标准，如 Vandiver 和 Song 等人[7-9]。Capell 等人[10]研究了水

面附近圆柱的涡激振动特性，并发现了一个具有两种振动模式的振动区域，即“lock-
in vibration”和“non-zero vibration”。为了得到剪切流，Trim 等人[11]使用机器沿一个

方向牵引重物，以形成线性剪切流，如图 1-3（a）所示。Lie 等人[12]将立管模型连接
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到浮船上，并使用绳索系统拉动装置来形成剪切流。在图 1-3（b）中，通过浮筒维持

立管张力，并通过恒速移动顶部装置使立管所受流速分布为三角形区域。Che 等人[13]

通过将圆柱体的下部浸入均匀流中同时将上部保持在静水中来实现阶梯流，如图 1-3
（c）所示。 

  
图1-3 剪切流实验示意图 

Fig. 1-3 Test schematics shear flow 

除试验外，还有必要建立一个能够准确预测涡激振动的模型，目前有两种主要的

方法来预测涡激振动，即半经验方法和 CFD 方法。半经验方法可以通过海洋涡激振

动的结构和试验获得的水动力参数来建立数学模型，进而预测涡激振动。CFD 方法可

以计算沿着结构分布的流体力，并以此预测立管的振荡运动[14]。1964 年 Bishop[15]提

出用尾流振子来模拟绕圆柱的尾流运动。1970 年，Hartlen 和 Currie[16]建立了尾流振

子模型。该模型能够可靠地预测立管涡激振动的某些特性。此外，由于半经验模型能

够解决三维流场问题，因此可以在实践中应用[17]。Srinil[17]提出了一种低阶流固耦合

模型来计算柔性弯曲和线性圆柱体的非线性多模态涡激振动响应。Srinil[18]开发了一

个时域分析模型，用于预测线性剪切流中变张力管道涡激振动。为了研究非线性条件

下海洋立管的涡激振动，Thorsen 等人[19]将半经验模型与非线性有限元模型相结合，

模拟了海洋立管在振荡流中的动态响应。Gao 等人[20]提出了一种基于尾流振子模型的

深海长柔性立管涡激振动预测方法，结果显示剪切流中立管顶部和中部的振动以驻波

和行波为主。Wang 等人[21]通过与以前的研究比较发现，时域分析方法可以准确地预

测稳定流和不稳定流中的振动。Xue 等人[22]提出了阶梯流和剪切流作用下海洋立管横

流振动的时域预测模型。Pang 等人[23-24]也提出了不同的时域预测方法来拟合数据，

并预测了不同工况下涡激振动的振动响应和模态特性，立管的结构振动模型由欧拉-
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伯努利梁假设，如图 1-4 所示。Yang 等人[25]通过具有 Kelvin-Voigt 粘弹性特性的全耦

合三维非线性动力学模型研究了 VIV，并寻找合适的粘弹性系数。 

 
图1-4 圆柱体振动预测模型 

Fig. 1-4 Prediction model for cylindrical vibration 

随着计算机技术的快速发展，使用 CFD 方法解决海洋立管复杂的流固耦合问题

成为热点。基于 CFD 的湍流求解方法可分为：直接数值模拟(DNS)、雷诺平均 Navier-
Stokes(RANS)、大涡模拟(LES)等方法。Bourguet[26]研究了浸没在线性剪切流中的长拉

伸梁的涡激振动，雷诺数范围为 110 至 1100。Khan[27]利用 RANS 方程对高雷诺数圆

柱体的振荡运动进行了数值模拟，并通验证了该方法的有效性。Wang 和 Xiao[28]计算

了海洋立管在均匀流和线性剪切流作用下的涡激振动。Jung[29]和 Guo 等人[30]在亚临

界雷诺数下数值模拟了弯曲圆柱的涡激振动，发现与光滑圆柱相比，振动现象明显减

弱。Guo 等人[31]使用 LES 方法研究了不同设计参数对纤维增强复合材料立管涡激振

动的影响。Jiang 等人[32]开发了 VIV-FOAM-SJTU 求解器，用于模拟海洋平台的涡激

振动，如图 1-5 所示。Sun 等人[33]提出了一种研究柔性涡激振动的离散涡方法，三维

动力学采用有限体积法和增量法计算。Lin 和 Wang[34]提出了一种基于离散涡方法和

有限元方法的方法来预测长柔性管道的振动形式，数值模拟结果与实验结果有较好的

吻合度。Wang 等人[35]使用三维 CFD 方法研究了雷诺数为 500 时不同固有频率对圆

柱体涡激振动的影响。Matin Nikoo 等人[36]使用双向流固耦合 CFD 模型进行了三维模

拟。结果显示，管中管模型具有良好的振动抑制效果，并且在响应幅度最大时时抑制

效果达到最大。Martins 等人[37]也进行了管道的三维数值模拟，研究雷诺数和阻尼对

涡激振动响应的影响。 
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图1-5 涡激振动数值模拟 

Fig. 1-5 Numerical simulation of vortex induced vibration 

雷诺数，管道布置，平台以及管道内流都会对管道的振动产生影响。Wanderley 和

Soares[38]发现雷诺数对低质量阻尼系统的振幅、频率和相位角有很大影响。数值结果

表明，雷诺数范围越大，振幅比越高，锁振区的响应频率越接近立管固有频率。Ding
等人[39]对三个串联圆柱体进行了流致振动实验研究。结果表明，上游立管对下游立管

振动产生扰动，导致下游立管振动幅值减小。Thorsen 等人[40]数值模拟了管道内部流

对海上平台振动的影响。 
立管在海洋中的振动现象十分复杂，管道的参数众多，在研究工作中，需要针对

特定工况进行分析计算。当前的研究主要针对外部环境及内部流变化对振动的影响，

较少涉及振动对管道流场的变化影响，因此开展振动影响下流场研究有很大的必要性。 

1.2.2 管道流场 

管道的内部流场是深海采矿输运系统研究中的一个重要课题[41]。由于深海作业环

境的特殊性和复杂性，很难直接操纵相关采矿设备并进行昂贵的现场测试[42]，现有的

研究管道内部流场方法主要有模型实验、半经验公式和数值模拟三种，如表1-1所示。

其中模型实验精度良好，但花费高，无法获得详细的流场信息。而半经验公式难以被

广泛应用到一般性的流场问题中。相比而言，可重复性高的计算机建模与仿真逐渐成

为深海采矿系统研究的常用手段。 
模型实验是指通过搭建试验台模拟管道流动的方法，并使用一系列新的检测方法

如层析成像[43]，电学方法，声学方法[44]和采用高速摄影的粒子图像测速技术（PIV）
[45]等获得管道内部流场信息。其中层析成像具有分辨率低和后处理繁琐的缺点。电和

声学方法已被证明是有效的方法。He 等人[46]采用声发射（AE）检测两相输送过程中

流场的变化，并分析了颗粒壁接触模式和固体质量通量。PIV 技术作为一种无干扰、
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瞬态和全场速度测量方法，已广泛应用于气固和气液两相流问题中。Zheng 等人[47]使

用 PIV 获得了带软翅片的水平输送管道中最小输送速度附近的颗粒脉动速度，并进

一步揭示了颗粒脉动速度的多尺度特性。Santo Nir[48]使用高速摄影全面分析了水平和

垂直管道中加速和稳定状态下的颗粒运动，如图 1-6 所示，可以较为清晰看到矿物颗

粒在管道内的运动情况。同样，Yu[49]通过实验观测了固体颗粒的流量变化情况。

Matousek[50]测量了管道上下端压力变化情况，并计算出由固体碰撞导致的压力损失变

化。 

 

 
图1-6 管道内流实验 

Fig. 1-6 Pipeline Internal Flow Experiment 

表1-1 管道流场研究方法 
Table 1-1 Research methods for pipeline flow field 

方法 优势 劣势 

模型实验 可靠性高 成本高，周期长 

半经验公式 节省时间 普适性低 

数值模拟 成本低，可重复性高 依赖计算机性能 
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对于管道内部流场参数的预测，也有一些半经验公式的应用，但这方面工作较少。

比较具有代表性的是 Wasp[51]提出的用于预测固体颗粒沉积速度的公式，如公式（1-
1）所示。 

 
1 1
6 54( ) 2 ( 1)p p

D p
p f

d
V C g D

D



= −  （1-1） 

式中，d 为粒径，C 为固体输运体积分数，p 和 f 分别代表流体和固体。 
随着计算技术的发展，数值模拟已成为预测水力输送过程流动特性的有效工具。

目前。应用于两相流的数值模型大致分为三种，如表 1-2 所示。分别为：欧拉-欧拉模

型[52]，欧拉-拉格朗日模型和拉格朗日-拉格朗日模型[53]。其中，欧拉-欧拉模型即双流

体模型[54]，将固体也视为连续相模拟，计算速度快，但无法获得更详细的固相信息。

欧拉-拉格朗日模型和拉格朗日-拉格朗日模型均可以获得较为详细的流场信息。 

表1-2 数值模拟方法 
Table 1-2 Numerical Simulation Methods 

数值模型 特点 

欧拉-欧拉 计算速度快，精度低 

欧拉-拉格朗日 可捕捉固体信息，受限于网格精度 

拉格朗日-拉格朗日 精度高，不受网格限制，计算速度慢 

 
欧拉-欧拉方法通过引入相体积分数的概念，将不同的相视为可以相互穿透的连续

相，它包括多个不同的数值模型[55]。近年来，已开展了多个使用双流体模型对管道流

场建模研究的工作。Ekambara 等人[56]基于颗粒流的动力学理论开发了瞬态 3D 流体

动力学模型，分析水平管道固液两相流流场。Kaushal 等人[57]利用单独的欧拉和混合

物两相模型来模拟直管中的细颗粒和高浓度浆体颗粒流。他们发现欧拉模型在预测管

道压降和固体浓度方面有一定的优势。Wang 等人[58]使用基于 CFD 的欧拉多相模型

研究了冰-浆流。Kumar 等人[59]使用欧拉模型模拟了直径为 263 mm 的管道中的砂浆

流。Radhakrishnan 等人[60]验证了一种用于预测不等温冰浆流的综合流体动力学模型，

该模型被证明比传统复杂的两相数值模型更有效。Ghoudi 等人[61]对颗粒体积分数的

输运方程进行了预测分析，结果显示，该模型可以用于模拟两相流的流场变化。Zeineb
等人[62]使用欧拉-欧拉模型数值模拟了不同浓度下水平管道两相流情况，如图 1-7 所

示。 
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图1-7 双流体模型数值模拟 

Fig. 1-7 Numerical simulation of dual fluid model 

除管道流场外，双流体模型在其他工程问题中也有诸多应用。Zhang 等人[63]使用

欧拉-欧拉模型数值模拟了海底滑坡现象，如图 1-8 所示，结果验证了数值方法的准

确性。Guo 等人[64]使用低温 Herschel-Bulkley 流变模型来模拟海底泥石流，该模型将

海底泥石流视为海水和沉积物的混合物。Abbas 等人[65]使用欧拉-欧拉两相流模型研

究沉积物输运过程，并模拟海底管道中的侵蚀。Xiu 等[66]采用欧拉-欧拉两相流模型分

析了海底泥石流的发展过程。模拟结果能较好地反映实际海底的一些特征，再现泥石

流的运动过程。Yu 和 Lee[67]采用基于流体力学的多相流模型研究了斜面上的小规模

水下滑坡，其中考虑了颗粒尺寸等条件的影响。Lee[68]应用基于流体力学的多相流模

型，考虑流体和颗粒的湍流运动，模拟了大规模海底泥石流。 

  
图1-8 海底滑坡数值模拟 

Fig. 1-8 Numerical simulation of submarine landslides 
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欧拉-拉格朗日方法是指使用连续相模拟液体，离散相模拟固体的一种方法。具有

代表性的为 CFD-DEM 耦合方法，与双流体方法不同的是，CFD-DEM 方法可以捕捉

流场内固体粒子的运动和受力等参数，这为进一步分析流场的具体特征提供了保障。

Dai 等人[69]通过将 Fluent 与 EDEM 软件进行耦合，数值模拟了立管内部固-液两相流

问题，如题 1-9 所示，可以清晰看到不同初始速度下管道内部固体颗粒的流动状态。 

 
图1-9 CFD-DEM 数值模拟管道两相流 

Fig. 1-9 CFD-DEM numerical simulation of two-phase flow in pipelines 

Chen 等人[70]使用 CFD-DEM 方法研究了水力管道输送中不同颗粒形状和不同体

积浓度对液体流动效率和流动特性的影响。Kloss 等人[71]提出一种多功能 CFD-DEM
框架，并验证了该方法适用于固-液两相流模拟计算。Blais 等人[72]开发了一种 CFD-
DEM 模型，结合 LES 方法解决了固-液流场相关问题，并使用该模型研究了流体的动

力学特性和玻璃颗粒的分布及运动特性。Uzi 等人[73]使用 CFD-DEM 方法研究了水平

管道中不同流速、颗粒浓度、颗粒尺寸和管道尺寸下压力等参数的变化。Li 和 Liu[74]

计算了含结核矿物的固-液两相流在深海采矿管道、提升泵等设备中的流场。Zhou 等

人[75]使用 CFD-DEM 方法，对长径比为 21.8 和 14.9 的水平管道中粗颗粒水力输送的

流态和相应的压力梯度进行了数值研究，并提出了一种作用在颗粒上的力的函数。

Zhou 等人[76]数值研究了 8.0≤长径比≤13.2 时粗颗粒通过垂直管道的水力输送。计算

结果显示，颗粒分布的压降和分散度随着流体速度的增加而增加，并且流态和压降不

依赖于颗粒的直径。 
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然而，CFD-DEM 方法也有一定缺陷，其对网格质量有较高的要求，Liu 等人[77]采

用源平滑方法改善了这一点，但对于剧烈扰动的高雷诺数流场，与实验结果相比仍有

不小的误差。为了解决这一问题，无网格类粒子法被开发出来，如 MPS 和 DEM 方

法等，这种基于拉格朗日的数值方法不受网格质量的限制，在处理大自由面和剧烈流

动问题中有着天然的优势，其没有网格质量的需求，但流体粒子的大小会影响计算精

度，本文使用的粒子大小为 0.005m，在以往的工作中已经进行了收敛性验证。1996
年，Koshizuka 和 OkaMPS[78]为了解决核工程的流体动力学问题，开发了 MPS 方法。

由于采用了预测-校正半隐式方案，MPS 在稳定性方面优于原始 SPH[79]，目前该方法

已被广泛应用到了船舶与海洋工程领域中的流体力学问题中。Wen 等人[80]采用单相

MPS 和 MMPS 来模拟剧烈晃动流场，如图 1-10 所示，其较好模拟了大自由液面破浪

破碎的过程。 

 
图1-10 MPS 方法数值模拟流场 

Fig. 1-10 Numerical simulation of flow field by MPS method 

离散元法作为一种完全的拉格朗日方法，可以用来求解不连续固体颗粒的运动问

题。因此，将 MPS 方法与 DEM 方法结合成为研究两相流问题的一个新方向。Duan
等人[81]开发了一个 MPS-DEM 模型，用于模拟核工程领域的碎片重熔。Sakai 等人[82]

开发了一个 2D MPS-DEM 模型。Li 等人[83]将 WCMPS-DEM 耦合方法扩展到非牛顿

固液流场。Huang 和 Zhu[84]通过提高压力稳定性优化了 MPS 方法，并模拟了孤立波

对海岸的影响。Suzuki 和 Hotta[85]将泥沙视为粘性流体，引入多相流 MPS 方法实现流
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体与泥沙的相互作用。Guo 等人[86]将 MPS 与离散单元法（DEM）相结合，成功地模

拟了溃坝时坝体的运动和河床泥沙运动。 
在静止管道的基础上，近年来专家学者对振荡运动下的管道内部流场开展了数值

模拟研究工作。主要分为两部分，首先针对立管受到的水动力作用分析，得到管道的

振动模态的形式。其次引入振动对管道内部流场进行模拟研究。Liu 等人[87]简化了水

流作用下管道的振动方式，提出位移沿管道长度变化公式，并使用双流体模型对柔性

立管中固-液混输流场进行了数值模拟分析，如图 1-11 所示。 

 

 
图1-11 振动对管道流场影响 

Fig. 1-11 Impact of vibration on pipeline flow field 

Yuan [88]测量了振动管道中固-液两相流的压力损失，发现其流场压力损失大于不

发生振动管道中的数值。Zhao 和 Xia[89]在他们的实验中也发现了这一现象。结果显

示，固体颗粒在流场水动力作用下产生横向运动，颗粒与管壁接触的区域增大，造成

其轴向冲量减小，压力损失增大。Liu [90]采用 Euler-Euler 双流体模型对水力提升隔水

管中含有粗颗粒的两相流进行了数值模拟，其研究了管道横向振动对流场特征的影响，
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数值模拟结果显示，振动改变了颗粒体积分数的分布，管道内部局部颗粒体积分数明

显增加。刘等人[91]对弯曲管道中固-液两相流场的压力损失进行了数值模拟，如图 1-
12 所示，发现振动导致管道压力损失随着时间波动变化。此外，刘等人[92]对刚性立

管在振荡运动影响下内部流场速度分布进行研究，发现固相和液相速度分布均随着时

间变化，且最大速度在管壁附近出现。 

          
图1-12 振动管道压力损失 

Fig. 1-12 Vibration pipeline pressure loss 

上文从不同方法角度对当前海洋立管内部固-液两相流问题研究工作进行了简要

叙述，包括模型方法，半经验公式和数值模拟方法，并比较了不同方法的特点。结合

研究现状来看，立管内部流场十分复杂，数值模拟方法可以帮助获得流场内部详细的

参数信息。尽管前人针对振动管道的内部流场开展了一些研究工作，但多数仍使用了

双流体方法，没有给出固体颗粒具体的运动情况。因此，使用适用剧烈流动流场中的

MPS-DEM 耦合方法开展管道固-液两相流流场研究十分有必要。 

1.3 本文主要工作与创新点 

本文基于 MPS-DEM 耦合方法，使用 MPSDEM-SJTU 求解器对振荡运动下海洋

立管内部两相流问题开展研究工作，并对固体粒子流态，管道压力损失变化，输运速

率和速度分布等一系列影响立管性能的关键参数进行计算分析。其中，MPS 方法模

拟管道内部流体，DEM 方法模拟矿物颗粒，该耦合方法适用于剧烈流动情况。此外，
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在静止管道基础上，分析了振荡运动对立管造成的位移影响，并引入到求解器中研究

振动对内部流场产生的变化规律。为进一步贴合工程实际，研究分析了倾斜管道发生

振动时的流场变化，并对可能出现的不同参数工况进行数值模拟。主要工作内容如图

1-13 所示。 
 

主要工作

研
究
现
状

不
同
参
数
模
拟

垂
直
管
道
模
拟

倾
斜
管
道
模
拟

管道振动

管道流场

静止与振动对比分析

不同振幅影响

不同频率影响

不同浓度

不同粒径

静止与振动对比分析

倾角影响

振动方向影响  
图1-13 本文主要工作 

Fig. 1-13 The main work of this paper 

（1）管道水利提升数值模拟精度验证。为保证 MPSDEM-SJTU 求解器在计算高

雷诺数下固-液两相流问题中的精度，本文进行了两组工况的实验验证。首先对无矿

物颗粒时管道内部液体流速分布进行验证，即泊肃叶流中固体粒子速度分布的对比分

析。其次以固体颗粒子的输运速度为参考，与静止管道水利提升矿物颗粒试验进行对

比。两组数值模拟算例均较好地符合实验结果。 
 （2）垂直管道数值模拟研究。首先是静止管道与振动管道内部流场的特征对比，

具体分析矿物颗粒流态变化，管道压力损失，体积分数变化，粒子分布以及固相和液

相速度分布等关键参数，从定性和定量两个角度对比分析振荡运动造成的影响。在此

基础上，考虑立管在海洋中不同的振动形态，对不同振幅和不同振动周期工况下的管

道流场开展数值模拟计算，总结对立管输运性能影响的规律。 
 （3）不同粒子参数工况数值模拟研究。由于泵性能，采矿机器人破碎效果和矿物

进入立管时状态的不同，开展不同固体粒子浓度和不同固体粒子直径工况下管道流场

的数值模拟研究。基于前文分析，采用相同振动周期和幅度，对比研究不同参数对矿

物输运效果的影响。 
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 （4）倾斜管道数值模拟研究。在海流作用下，立管不仅在横向发生位移，也会出

现倾斜情况，对倾斜管道流场进行数值模拟分析将更加贴合工程应用实际。首先对比

静止与振动倾斜管道输运性能。此外，考虑到初始时刻矿物颗粒状态不同，对粒子集

中和分散输入两种工况进行计算，分析输运稳定时粒子状态及所需时间情况。其次采

用相同振动形态，分析不同管道倾角和管道振动方向对内部固-液两相流场的影响。 
本文使用 MPS-DEM 耦合方法研究海洋立管内部固-液两相流的流固耦合问题，

该耦合方法为无网格类方法，既具有 CFD 方法成本低，灵活度高的优点，也避免了

传统 CFD 方法对网格依赖高，难以处理剧烈流动问题的缺点。本文主要创新点如下： 
（1）使用 DEM 方法模拟矿物颗粒，可以准确获得单颗粒的详细参数，为分析立

管输运性能提供更可靠的结果依据。 
（2）在无网格类粒子法基础上，在求解器中引入海洋流体力引起的立管振荡运

动，并研究振动对不同工况下立管内部的流场影响，包括垂直管道，倾斜管道等。 
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第二章 数值方法 

本章主要介绍了应用于固-液两相流中的数值模拟方法。在研究工作中，使用课

题组自主开发的 MPADEM-SJTU 求解器，数值计算中采用 MPS 模拟液体，结合 DEM
方法模拟固体颗粒在流场中的运动，并介绍了求解器中使用的自由面检测方法，邻域

粒子搜索方法和两相相互作用方法等。此外，描述了管道的边界条件和流场流动原理。

关于 MPADEM-SJTU 求解器的精确性，相关学者已在工程应用中进行了充分的验证，

可参考已发表的文献[93]。 

2.1 液相数值方法 

2.1.1 控制方程 

液相由基于拉格朗日思想的 MPS 方法模拟，其中液体同样被视为离散相，被离

散为单个的粒子，其控制方程由两部分组成：质量守恒方程和动量守恒方程，形式如

下： 

 ( ) ( ) 0f f ut
 


+ =


 （2-1） 

 2 int( )f f f f
D u p u g f
Dt

   = − +  + −  （2-2） 

 f f f  =  （2-3） 

式中，下标 f 表示 MPS 粒子， 是粒子的局部体积分数，ρ、u、p、μ、g，t 分别表示

流体密度，流体速度矢量，压力，动力粘度，重力和物理时间。公式（2-2）右端项代

表由于固相和液相之间的动量交换而产生的体积力。 

2.1.2 预估-修正方法 

MPS 方法中使用了预估-修正方法来求解控制方程，通过引入中间速度的方式求

解 N-S 方程，其主要分为两步，如图 2-1 所示。首先对流体质点速度进行预估，在第

n 步流体粒子受力，速度等信息的基础上通过公式（2-4）计算。第二步为修正步，在

计算得到流体压力后，通过公式（2-5）求得修正速度。 

 ( )* 2
n nv t f v v =  +   （2-4） 
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 '
1k

tv p


+


 = −   （2-5） 

第一步
预估速度

第二步
修正速度

流体第k步信息

计算中间速度

求解Possion方程，
得到压力

计算速度修正项

计算速度
 

图2-1 预估-修正法 
Fig. 2-1 Estimation Correction Method 

2.1.3 粒子相互作用模型 

在 MPS 方法中，核函数控制粒子间的相互作用，它在控制方程的离散过程中起

着权函数的作用。在不同问题中，核函数具有不同的形式，MPS 方法中最常用的核函

数之一由 Koshizuka[94]提出，如公式（2-6）所示： 

 
1,       0      

( )
0,              r   

a
a

a

r r r
W r r

r

 −  = 
 

 （2-6） 

式中，ra 为液体粒子相互作用域半径，r 为两液体粒子间距离。可以看到，两粒子间

距离越小，权函数越大，当距离超过作用域半径，权函数为零。但该方法缺点在于当

两粒子间距过小时出现奇点。本文采用 Zhang[95]提出的可以避免压力振荡的方法，其

形式如下： 

 
1,       0      

0.85 0.15( )
0,              r   

a
a

a

a

r r r
r rW r

r

 −   += 
 

 （2-7） 
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坐标 ri 处的粒子数密度由下式定义： 

 ( )j ii
j i

n w r r


= −  （2-8） 

式中，w 为核函数，i 和 j 代表不同的粒子。粒子数密度主要由核函数和各粒子相对

原点的位置矢量决定。在该方程中，粒子 i 不参与粒子密度的计算，当单位体积中的

粒子数由 N 表示时，公式表现为： 

 
( )

i
i

V

n
N

w r dv
=


 （2-9） 

假设粒子具有相同的质量 m，则流体密度与粒子数密度成正比，如公式（2-10）
所示。因此如果粒子数恒定，则满足连续性方程，本文用 n0 描述这个数值。 

 
( )

i
i i

V

m n
m N

w r dv
 = =


 （2-10） 

本文使用梯度模型[96]、散度模型和拉普拉斯模型来离散粒子间的相互作用。 
（1）梯度模型 
两个相邻粒子 i 和 j 之间的梯度向量定义为公式（2-11）的形式，φ表示 MPS 粒

子所携带的物理量。因此，我们可以用任意两个粒子的组合来计算梯度向量，粒子 i
和其相邻粒子 j 之间的梯度向量用核函数加权并平均的形式获得，如公式（2-12）所

示。 

 
( ) ( )

2
j i j i

j

r r

r r

 − −

−
 （2-11） 

 
( ) ( ) ( )20

j i
j i j ii

j i j

d r r w r r
n r r

 




 −
  = − −
 −
 

  （2-12） 

式中，d 表示维度向量，改模型主要适用于 MPS 方法的压力梯度项。 
 如果粒子 i 正好位于粒子 j 的中心，则需要引入等式（2-13）进行近似处理。这

样，公式（2-12）变为公式（2-14）的形式： 

 
( ) ( )20 j i

j i
j i j

r r
w r r

r r

 −
 = −
 −
 

  （2-13） 
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 ( ) ( )
'

20
j i

j i j ii
j i j

d r r w r r
n r r

 




 −
  = − −
 −
 

  （2-14） 

 （2）散度模型 
散度模型基于核函数，MPS 粒子速度矢量，位移矢量和粒子数密度确定。本文使

用的散度模型如下所示： 

 
( ) ( )20

( )j i j i
j ii

j i j

r r u udu w r r
n r r

 −  −
   = −
 −
 

  （2-15） 

式中，d 为模型维度，n0 为粒子数密度，u 代表速度矢量。 
 （3）Laplacian 模型 

Laplacian 算子模型的主要作用为离散二阶导数项，其在 N-S 方程中的黏性项和

求解流体压力的过程中起到重要作用，本文使用 Koshizuka[97]提出的模型，具体形式

如公式（2-16）所示。在该模型中粒子 i 损失的量正好由粒子 j 获得。 

 ( ) ( )2
0

2
j i j ii

j i

d w r r
n

  
 

  = − −
   （2-16） 

式中，d 表示空间维数，λ是用于使方差增加，进而使结果靠近解析解的参数，其表

达形式如下： 

 
( )

( )

2

j i j i
j i

j i
j i

W r r r r

W r r
 



 −  −
  

=
−




 （2-17） 

2.1.4 压力 Poisson 方程 

流场中流体的压力通过求解压力泊松方程（Pressure Poisson Equation，PPE）获

得。PPE 由左端的 Laplacian 算子和右端的源项组成。本文使用 2011 年由 Tanaka 等

人[98]提出的混合源项方法，其增加了粒子的光顺度，同时也减轻了压力振荡现象。 

 ( )
* 0

2 1
2 2 01 f fm

i i
n np u

t t n
 

 +   −
 = −  −

 
 （2-18） 
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式中， 1m
ip + 为第 m+1 步时的流体压力， t 是时间步， 是数值在 0 到 1 之间的混合

参数，当0.01 0.05  时，压力求解更精确，且 数值越小，压力场越平滑，因此本

文使用 0.01 = 来模拟所有算例工况。 

2.1.5 自由面检测方法 

在 MPS 方法中，被判定为自由液面的粒子压力为恒定值，因此高精度的自由表

面检测模型可以提高模拟的稳定性和准确性。本文使用 Marrone 等人[98]在 2010 年提

出的伞形模型，如图 2-2 所示，其判定条件如下： 

 
( )

1

2

2 , ,                              

2 , ,       

ji jT

ji i jT i jT

j x h x h b S

j x h n x x h b S

      
 


     +     

 （2-19） 

式中， in 和 i 是自由表面的局部单位法向向量和切向向量。 

 
图2-2 自由面检测 

Fig. 2-2 Free surface detection 

2.2 固相数值方法 

2.2.1 运动方程 

在 DEM 方法中，颗粒被建模为离散单元。这种方法可以计算流场中每个粒子的

运动信息，从而模拟流动过程中的每个碰撞事件。其中，粒子运动由牛顿第二定律计

算，其形式为： 
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int

,
k

kk c kn k
n

Dvm F m g F
Dt

= + +  （2-20） 

 ,
k

c knk
n

DI T
Dt


=  （2-21） 

式中，下标 k 和 n 代表不同的固体粒子， km 是质量，
int

kF 是固体所受的力， kI 是转

动惯量， k 是角速度， kv 是位移速度， ,c knF 是两颗之间在接触过程中所受到的力，

,c knT 是两颗粒在接触过程中的作用力矩。 

2.2.2 碰撞模型 

本文中固体颗粒之间，以及固体颗粒与壁面之间的接触碰撞过程由软球模型进行

模拟[99]，如图 2-3 所示。该模型由弹簧，阻尼和滑板三部分组成，分别用以模拟接触

过程中固体颗粒的弹性形变，碰撞阻尼和接触摩擦力。软球模型允许两粒子重叠，并

根据重叠量 的大小计算颗粒所受到的力。 
 

 
图2-3 软球模型 

Fig. 2-3 Soft sphere model 

在接触过程中，主要作用力有弹性力和阻尼力，将接触力分解为法向和切向两个

部分，其中弹性力的法向和切向分量如下式所示： 
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 *
,

4 *
3

n n
e kn kn knF E R  = −  （2-22） 

 

 *
, 8 *

n t
e kn kn knF G R  = −  （2-23） 

式中，
n

 和
t

 分别是两固体粒子间法向和切向上的相对位移。 *E ， *R ， *G 分别表

示相互接触的两个粒子的等效杨氏模量、等效半径和等效剪切模量，由以下公式定义： 

 
2 2

*
1 1 1k n

k n

v v
E E E

− −
= +  （2-24） 

 *
1 1 1

k nR R R
= +  （2-25） 

 *
1 2(2 )(1 ) 2(2 )(1 )k k n n

k n

v v v v
G E E

− + − +
= +  （2-26） 

 *
1 1 1

k nm m m
= +  （2-27） 

式中， kv 是固体粒子的泊松比， kE 是杨氏模量， kR 是粒子半径。 

阻尼力的法向和切向分量如下所示： 

 *
,

62
5

n
d kn knnF C m v= −     （2-28） 

 *
,

62
5

t
d kn kntF C m v= −      （2-29） 

式中，
n

v 和
t

v 是两粒子在法向和切向上的相对速度，C 是刚度系数， 是阻尼比系数

定义如下： 
 

 * *2
n

knnC E R =  （2-30） 

 * *8
n

knnC G R =  （2-31） 

 
2 2

ln( )
ln ( )

e
e




=
+

 （2-32） 
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式中，e 是固体粒子的恢复系数。 
 总的法向接触力可表示为： 

 , , ,c kn e kn d knF F F= +  （2-33） 

 基于两粒子是否发生滑动计算总的切向接触力为： 

 

, , , ,

,
, , ,

           

      

t t t n
e kn d kn c kn c kns

t t
c kn n t nkn

c kn c kn c kns st
kn

F F F F

F
F F F




 



 + 

= 
− 



 （2-34） 

式中， s 为静摩擦力系数。 

 当颗粒接触发生滚动摩擦时，产生力矩，其法向和切向分量分别可以表示为： 

 ,
t t
kn c kn kT F R=   （2-35） 

 *r n kn
kn knr

kn
T R F 




= −  （2-36） 

式中，是相对角速度， r 是滚动摩擦系数。 

2.3 固-液相互作用模型 

2.3.1 模型原理 

MPS 方法和 DEM 方法的耦合通过力的传递来实现，不同于固体颗粒间的作用力，

固体与流体之间力的作用由流速，粘度等参数决定，其包括阻力、压力梯度力、虚拟

质量力和润滑力等。在本文工作中，主要考虑了流体的拖曳力，惯性力和润滑力三部

分，其余水动力被忽略。 
固-液耦合作用原理如图 2-4 所示。首先通过液体流速确定流体粒子作用在固体粒

子上的水动力，将水动力叠加得到固体粒子所受的总力。利用牛顿第三定律，作用在

固体粒子上的流体力会反作用于流体，计算得到 MPS 粒子所受力，进而实现流固耦

合过程的仿真计算。 



上海交通大学学位论文 第二章 数值方法 

24 
 

 
图2-4 流-固耦合作用 

Fig. 2-4 Fluid structure coupling effect 

2.3.2 水动力方程 

（1）拖曳力 
作用在固体颗粒上的拖曳力取决于流体和固体粒子之间的局部体积分数和相对

速度，由下式给出： 

 ( )
1

d k
k k k k

k

F u v V


= −

−
 （2-37） 

式中， kV 是粒子的体积，u 和 分别是粒子的局部体积分数和流体速度， k 是两相间

动量交换系数，以上参数的表达式分别为： 

 
( )
( )

i s i ki
k

s i ki

W r r
W r r



−

=
−




 （2-38） 

 
( )
( )

i s i ki
k

s i ki

uW r r
u

W r r
−

=
−




 （2-39） 
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d d
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d

 
 




 
  −

 −
+ − − 

= 
−

− 



 （2-40） 
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式中， i 是粒子局部体积分数， sW 是附加权函数， kd 表示粒子直径。 dC 为阻力系数，

其表达式为： 

 
( )0.68724 1 0.15Re            Re 1000

Re
0.44                                       Re 1000

k k
kd

k

C


+ = 
 

 （2-41） 

 粒子 k 的雷诺数定义为： 

 Re k f k k k
k

f

d u v 



−
=  （2-42） 

 （2）润滑力 
 当两个固体粒子接近时，其表面间隙不断减小，介于两者之间的液体收到挤压，

形成流体的动压力，也称之为润滑力，表达式为： 

 
( )

( )

23

8
f s sj si

I
i k s

d V V
F

r r d

 −
=

− −
 （2-43） 

 （3）惯性力 
 本文采用惯性力表达式为： 

 0.5 f s
vm f s

dV dVF V
dt dt


 

= − 
 

 （2-44） 

 以上介绍了流体作用在固体粒子上水动力的组成和求解方程。因此，将拖曳力和

压力梯度力进行组合，就可以得到施加在固体颗粒上的总的流体力为： 

 int
d

k
k k f

k

FF V g


= −  （2-45） 

固体反作用于流体的力需要满足动量守恒定律，从以上公式可以推导出流体受到

的作用力的表达式为： 

 
( )
( )

int int1 s i k
i k

ki s j kj

W r r
f F

V W r r

 −
 =
 −
 




 （2-46） 

式中， iV 为 MPS 粒子的体积。 
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2.3.3 耦合方法计算流程 

图 2-5 所示为 MPS-DEM 耦合方法在求解单相流和固-液两相流的计算流程，其

中，针对两相流的计算主要分为以下几个步骤： 
 （1）搜索邻域粒子并建立粒子列表； 
 （2）对固相粒子的运动状态和受力进行计算，首先计算固-液相互作用力，其次

计算固体粒子之间及固体粒子与管壁之间的接触力； 
 （3）更新固体粒子速度和坐标，检查时间上两种方法是否同步； 
 （4）计算 MPS 粒子粘性力和中间速度； 
 （5）计算 MPS 粒子密度，进行自由面检测； 
 （6）求解压力泊松方程，更新 MPS 粒子速度与坐标。 

参数输入

创建MPS粒子列表

是否两相流

粘性力计算

更新MPS粒子临时速度

粒子密度计算与自由面

检测

求解PPE

更新MPS粒子速度坐标

是否继续

建立粒子列表

固-液相互作用求解

接触力求解

更新DEM粒子速度和坐标

时间是否同步

是

是

否

否

 
图2-5 耦合方法计算流程 

Fig. 2-5 Coupling Method Calculation Process 

本文使用 MPSDEM-SJTU 求解器，其架构如图 2-6 所示。 
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图2-6 求解器架构 

Fig. 2-6 Solver Architecture 

2.4 数值模拟设置 

2.4.1 时间步长设置 

由于 MPS 和 DEM 的方法不同，其时间步长也有区别，通常情况下 MPS 方法的

时间步长要大于 DEM 方法。在本文中，DEM 方法的时间步长由公式（2-47）确定： 

 dem
π /

0.0163 0.8766
R G

t
v


 
+

 （2-47） 

式中，R 表示固体粒子的半径，G 为粒子剪切弹性模量。 
 MPS 方法的时间步长应满足 CFL 条件： 

 0

max

0.1 Lt
V

   （2-38） 

式中， 0L 是初始粒子间距， maxV 是粒子中的最大速度。 

 同时，时间步长又要满足 Morris 条件： 

 
2

0.125 ht 


   （2-49） 

式中，h 为光滑长度。结合两种条件，得到时间步长的选择范围为： 
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2

0

max

min 0.1 ,0.125L ht t
V





 
    

 
 （2-50） 

2.4.2 管壁边界条件 

管道壁面的边界条件如图 2-7 所示，其由多种不同类型粒子构成。第一类边界粒

子构成管壁，其中心的连线即为管壁的轮廓线。液体和固体粒子放置于管道内部，在

求解流体的 PPE 时，同时也会求解第一类边界粒子的压力。为了保持管壁的稳定性，

使管道内部粒子不发生外溢，通常采用在管壁外布置多层粒子提供撑持的方法，也就

是第二类边界粒子，如右侧图所示，在不同方向上同时存在多层粒子，保证了计算过

程的稳定性。 

      
图2-7 管壁边界条件 

Fig. 2-7 Boundary Conditions of Pipe Wall 

2.4.3 出入口边界条件 

 
（a）初始状态                              （b）横板右推 

 
（c）横板回推                              （d）横板复位 

图2-8 出入口边界条件 
Fig. 2-8 Boundary Conditions for Inlet and Outlet 
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图 2-8 为管道的出入口边界条件示意图。本文采用往复运动的横板来保证流场的

持续流动，横板的运动速度决定流速的大小。在初始时刻，横板位于管道入口处，此

时不发生流动；计算开始时横板向右移动；当移动到最右端时，横板复位，此时图 2-
8（c）中白色粒子部分由虚粒子组成；在下一个循环开始前，虚粒子继承被排出管道

粒子的信息，如速度，压力等，因此实现流场的持续流动。 

2.4.4 模型参数设置 

本文用于计算的管道模型如图 2-9 所示，可以更清晰看到不同粒子在管道中的组

成情况。表 2-1 为固相和液相粒子的输入参数，其中固相时间步长取 0.001ms，液相

时间步长取 0.01ms。 

表2-1 粒子计算参数 
Table 2-1 Particle parameters 

固相  液相 

参数 数值  参数 数值 

密度 / (kg/m3) 2 700  密度 / (kg/m3) 1 000 

粒径 / m 0.015  运动黏度/(m2/s) 1.0×10-6 

杨氏模量/ (MPa) 100  初始粒子间距/m 0.01 

泊松比 0.2  时间步长/ ms 0.1 

恢复系数 0.9  — — 

摩擦系数 0.2  — — 

时间步长 / ms 0.001  — — 

 

 
图2-9 物理模型 

Fig. 2-9 Physical Model 
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2.5 本章小结 

本章对固-液两相流的数值模拟方法及计算参数进行了介绍。在液相模拟中，介绍

了基于拉格朗日思想的 N-S 方程，液体粒子间的相互作用模型以及自由面检测等提

高计算精度的方法。在固相模拟中，介绍了固体粒子的运动方程和碰撞模型。此外，

也介绍了 MPS-DEM 耦合方法的计算流程和 MPSDEM-SJTU 求解器架构。最后，为

进一步提高计算模拟时的准确性，介绍了时间步长的选取原则，以及管壁边界条件，

进出口边界条件和粒子参数等数值模拟设置。 
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第三章 振荡影响下垂直管道数值模拟 

3.1 数值验证 

MPSDEM-SJTU 求解器既可以模拟液体流动，也可以求解固-液混输问题。本文就

泊肃叶流和实验对比两个方面对求解器的准确性进行了对比分析。 
泊肃叶流指粘性流体在圆形管道中的流动行为，由于边界层影响，液体速度从管

壁至管道中心呈现逐渐升高的趋势。采用图 3-1 中的计算模型，D=0.2m，管道中只放

置液体粒子。图3-2为流场充分发展后，液体粒子在管道纵向截面上的速度分布情况，

可以看到，其分布符合泊肃叶流抛物线的特征。 

 
图3-1 泊肃叶流计算模型 

Fig. 3-1 Calculation model for Poisson's flow 

 
图3-2 液体粒子速度 

Fig. 3-2 Liquid particle velocity 



上海交通大学学位论文 第三章 振荡影响下垂直管道数值模拟 

32 
 

在定性分析基础上，进行了数值模拟结果与理论解析解的对比分析，泊肃叶流条

件简单，其基本方程组具有解析解，如公式（3-1）所示。如图 3-3 所示，圆点为液体

速度的解析解，红色三角形为本文所使用求解器的数值模拟结果。可以看到，在单流

体模拟中有着较好的精度。 

 ( )2
3

6Qu y Dy
D

= −  （3-1） 

式中，Q 为流量，y 为距管道底部距离，D 为管道直径。 

 
图3-3 数值方法与解析解对比 

Fig. 3-3 Comparison between numerical methods and analytical solutions 

本文借鉴了 Alajbegovic[100]所进行的立管固-液两相流实验结果。配置了相同计算

参数的算例，并以固体颗粒在管道径向速度分布为对象进行结果的对比。计算参数如

表 3-1 所示。 

表3-1 实验参数 
Table 3-1 Particle parameters 

参数 单位 数值 

管道长度 m 2.5 

管道直径 m 0.1 

输运速度 m/s 1 

粒子密度 kg/m3 1400 

粒子半径 mm 1.5 

实验浓度 % 5 
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图 3-4 为固体粒子速度分布对比，可以看到，固体粒子速度均随着径向距离与管

道直径比的增加降低，在径向距离比为 0.8 之前有较好的吻合度。数值模拟在末端缺

少，这说明在径向距离比为 0.8 之后，数值模拟中不再有固体粒子分布，此误差可能

是由于粒子形状的不同导致。 

 
图3-4 固体粒子速度分布对比 

Fig. 3-4 Comparison of velocity distribution of solid particles 

3.2 管道振动形式 

本文中，主要考虑横流对管道位移的影响，将立管简化为简支梁，由于立管长度

可达到几千米，且多为柔性材料，因此沿管道长度振动位移不同，可用下式进行表示
[92]： 

 ( ) ( )cos sinn xw x A t
L



 =  
 

 （3-2） 

式中，A 为振幅，w 为频率，n 为振动模态。 
考虑本文中使用长度为 4m 的立管为研究对象，可近似视为沿管道长度振动位移

分布相同，研究发现，低阶模态在立管的振动响应中所占的比例较大，取一阶振动模

态下的运动进行计算分析，为了研究的减少复杂性，可将振荡运动简化为如下形式： 

 ( ) ( )sinw x A a t=  （3-3） 
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3.3 静止与振动立管对比分析 

静止立管的水力输运过程会随着时间充分发展后趋于稳定，其粒子流态和流场特

征主要与输运速度及粒子本身参数有关。当管道发生振动位移时，很容易知道内部流

场，特别是固体粒子的运动方式会发生明显改变，为探究振荡运动对流场状态的影响

和机理，有必要对静止和振动立管进行对比分析，本节设置两个算例工况，如表 3-2
所示，其中管道长度为 4m，半径 0.1m。输运速度为 1m/s，固体粒子浓度为 10%。 

表3-2 计算参数 
Table 3-2 Parameters 

工况 振幅 周期 

1 0m 0s 

2 0.1m 1s 

 
图 3-5 为管道只放置一个固体粒子时，对粒子在不同流场时刻的轨迹追踪图。振

动方向为横向振动。在静止管道中，固体颗粒虽然也存在左右运动，但位移很小。在

流场发展初始阶段，两粒子运动轨迹相似，但随着流场发展，振动管道中的颗粒发生

较大的横向位移，且有周期性运动趋势，这表明振动导致固体颗粒在管道中的运动发

生变化，变得更加剧烈和无序。 

 
图3-5 单粒子运动轨迹 

Fig. 3-5 Single particle motion trajectory 
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图 3-6 为从 0 时刻开始一段时间内的流场发展情况，展现了流场充分发展前所需

时间及流场内固体粒子的运动状态。可以看到，静止管道中的固体粒子总体上保持了

输运的连续性，且粒子都集中在管道中心附近，很少发生固体粒子与管壁碰撞情况。

对于振动管道，从 t=0.4s 开始，粒子输运的连续性被打断，固体粒子聚团，并开始与

管壁发生碰撞。 

         
（a）静止管道 
(a) Static pipe 

（b）振动管道 
(b) Vibration pipe 

图3-6 初始时刻流场发展情况 
Fig. 3-6 Single particle motion trajectory 

为进一步了解流场充分发展后的不同工况下的粒子运动情况，对静止管道与振动

管道同一周期内不同时刻的粒子流态进行了对比分析，如图 3-7 所示。静止管道中，

粒子接近于均匀悬浮流，有小规模堆积但输运集中在管道中心附近。从图 3-7（b）中

可以看到，固体粒子运动方式受振动影响非常大，在同一周期的不同时刻呈现不同的

流动状态。除粒子间的碰撞外，粒子与管壁也发生碰撞接触，这些碰撞改变了其运动

方向，粒子发生明显的堆积，特别是在管道出口和管壁附近。此外，还可以看到，粒

子整体流态随时间发生波动变化，与静止管道不同的是，输运过程中粒子偏离管道中

心，多数聚集在管壁处。 
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（a）工况 1 

(a) Case1 
（b）工况 2 

(b) Case2 
图3-7 不同工况粒子流态对比图 

Fig. 3-7 Comparison of particle flow states under different operating conditions 

在上述分析基础上，对粒子在管道内分布进行量化分析，在两组工况中，取 t=0.25T
时相同位置截面分析管道径向距离上固体粒子体积分数分布，图 3-8 展示了在纵向截

面上粒子的分布情况，图 3-9 描述了沿径向距离固体粒子的体积分数变化规律。静止

时，粒子多聚集在管道中间部分，管道壁面附近没有粒子，且分布较为均匀，最大体

积分数在 Z=105mm 处，为 21.6%。管道振动时在壁面附近有明显的聚团现象，管道

横向位移导致粒子分布的不均匀，在 Z=0mm 附近的壁面，粒子较少，在管道的上半

部分，粒子较多，沿径向距离的体积分数变化剧烈，在Z=150mm处，体积分数为 27%，

明显大于静止管道，很明显振动会造成粒子的堆积，这种现象也将加剧粒子间的相互

作用碰撞。 
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（a）静止管道 
(a) Static pipe 

（b）振动管道 
(b) Vibration pipe 

图3-8 管道截面粒子分布图 
Fig. 3-8 Particle distribution in the cross-section of the pipeline 

 
图3-9 径向距离粒子体积分数图 

Fig. 3-9 Particle volume fraction on radial distance 

以 1m 长管道内流场为分析对象，分析静止管道与振动管道压力损失对比，如图

3-10 所示。通过监测典型时刻的压力损失，对数据采用三次样条插值进行拟合处理，

进而得到一个周期内的压力损失变化规律，本文之后的压力损失变化均采取这种数据

处理方式。可以看到，随着管道周期性的振动，流场的压力损失情况也发生周期性变

化，周期约为 0.9T，T 为管道振动周期，即压力损失变化周期接近管道周期，压力损



上海交通大学学位论文 第三章 振荡影响下垂直管道数值模拟 

38 
 

失峰值为 21%。此外，对于平均压力损失，静止管道为 9.91%，振动管道为 11.65%，

振动管道比静止管道低 11.5%，这说明振动造成了管内流场的能量损失，理论上这源

于固体粒子横向位移和碰撞的加剧。 

 
图3-10 压力损失变化图 

Fig. 3-10 Pressure loss variation chart 

除了观察粒子和流场的整体情况，图 3-11 给出了静止管道和振动管道固体粒子

的速度分布云图，输运速度为 1m/s，选取相同位置的管道径向截面进行分析。可以看

到，在两组工况中，固体粒子速度要小于输运速度。在静止管道中，固体粒子最大速

度在管道中心附近，且分布较均匀，越靠近壁面，固体粒子的速度越低，这是由于液

体速度在管道径向分布特征导致，固体粒子速度很大程度上决定于其周围的流体速度。

在振动管道中，固体粒子速度出现了较大的散布，由径向距离 Z=0mm 至 Z=200mm
过程中速度逐渐衰弱，最大速度发生在管壁附近而不是管道中心。此外还能看出振动

管道的最大速度区域大小要小于静止管道，这是因为管道发生振动时，固体粒子速度

变为由两部分提供，一方面是受流体作用的轴向速度，另一方面是受管道横向位移影

响而产生的径向速度，其共同作用导致了最大速度和分布的不同。 
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（a）静止管道 
(a) Static pipe 

（b）振动管道 
(b) Vibration pipe 

图3-11 固相在管道截面速度分布图 
Fig. 3-11 Velocity distribution of solid phase in pipeline cross-section 

 
（a）静止管道 
(a) Static pipe 

（b）振动管道 
(b) Vibration pipe 

图3-12 液相在管道截面速度分布图 
Fig. 3-12 Velocity distribution of liquid phase in pipeline cross-section 

图 3-12 为静止管道与振动管道液相速度云图。可以看到，静止管道中液体速度分

布均匀，且最大速度多位于管道中心周围。振动管道中，在管壁附近也出现了较大的

速度分布，截面内速度分布变化无序剧烈。这说明振动不但影响固体的速度分布，也
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在一定程度上造成了管道内部流体速度分布与静止管道的不同，而流体速度分布会进

一步影响固体的速度变化。 
对管道截面进行了二维数据分析可以快速了解流场的典型特征，但想获得更加详

细的结果，需要对总体管道进行分析。图 3-13 是两组工况中，管道所有固体粒子从

管道下壁面到上壁面的速度变化情况，Z=0mm 时为管道中心。可以看到，不同固体

粒子组成了整体速度的脉动变化，其中静止管道中固体粒子速度沿管道中心近似对称

分布，速度峰值在管道中心附近，其速度分布范围和速度大小变化符合上文中径向截

面的分析结果。振动管道中，不同位置的固体粒子速度发生较大的跃迁，总体呈现大

幅度的波动变化，这会导致更多的动量损失，同时，速度峰值出现在两侧的近壁面位

置，管道中心附近为速度的峰谷，这与静止管道完全相反。需要注意的是，两工况中

固体粒子速度的数值和分布范围不同，一方面，振动管道中固体粒子速度分布更广，

几乎涵盖了整个管道，而静止管道中固体粒子的速度分布更趋向于聚集在管道中心。

另一方面，静止管道中，粒子速度最大值为 0.98m/s，速度平均值为 0.96 m/s。振动管

道中，粒子速度最大值为 0.95m/s，速度平均值为 0.85 m/s。这说明振动使固体粒子损

失更多的能量，速度降低，这也较好解释了粒子流态分析中为什么振动管道内粒子堆

积现象要更加严重。 

 
（a）静止管道 
(a) Static pipe 

（b）振动管道 
(b) Vibration pipe 

图3-13 管道内固体粒子速度分布图 
Fig. 3-13 Velocity distribution of solid phase in pipeline 
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上文提到，振动使粒子在输运过程中发生波动变化，明显这也会造成固体粒子速

度上的改变。图 3-14 给出了同一周期内不同时刻在相同径向截面上的固体粒子速度

分布情况。管道的横向位移导致了速度分布的变化，在不同时刻，振动改变了固体粒

子速度的分布和最大速度位置，相同的是，最大速度仍都发生在管壁处，这说明管道

内固体速度也随振动发生周期性波动。 

 
（a）振动管道 

(a) Vibration pipe 
（b）振动管道 

(b) Vibration pipe 
图3-14 管道内固体粒子速度分布图 

Fig. 3-14 Velocity distribution of solid phase in pipeline 

为探究导致固体粒子速度分布变化的原因，对振动管道输运过程中的粒子运动进

行追踪监测，如图 3-15 所示。为方便观察和标记，取两个位移路径近似的粒子团进

行分析，如图 3-15（a）中的 A 和 B 两个圆形区域。初始时刻，粒子团 A 与管壁发生

碰撞，粒子团 B 位于管道中上部，两者存在一定距离。随着输运的进行，粒子团 A 与

管壁碰撞后改变了运动方向，逐渐向管道中心移动，此时粒子团 B 即将与管壁发生

碰撞，两者间的距离缩小，如图 3-15（b）所示，粒子团 B 追上了粒子团 A，这说明

前者的速度大于后者。随着粒子团 B 中粒子与管壁发生碰撞，粒子团 A 移动到管道

中下部分，且位置已经落后于粒子团 B，粒子团 A 的速度进一步降低，这说明粒子团

A 与管壁碰撞导致两个结果：先是粒子的动能损失，其次是碰撞将粒子的轴向速度部

分转变为径向速度，影响了正常的输运过程。所以，在碰撞发生前为粒子轴向速度最

大时刻，也因此粒子的最大速度发生在管壁附近。 
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（a）初始位置 

(a) Initial position 

 
（b）管壁碰撞 

(b) Collision with Wall 

 
（c）碰撞后粒子位移 

(c) Particle displacement after collision 

图3-15 管道内固体粒子微团运动图 
Fig. 3-15 Solid particles movement in pipeline 

取 x=2.4m 处径向截面监测不同工况下固体粒子的输运速率变化，如图 3-16 所示。

输运过程中，粒子的输运速率随时间发生波动。可以看到，静止管道中波动幅值要小

于振动管道，但波动频率大于振动管道。此外，振动管道固体粒子输运速率的平均值

为 1.5dm3/s，静止管道为 1.8 dm3/s，前者比后者低 20%，这表示振动会降低固体粒子

的输运速率。 
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（a）静止管道 
(a) Static pipe 

（b）振动管道 
(b) Vibration pipe 

图3-16 固体粒子输运速率变化图 
Fig. 3-16 Solid particle transport rate 

 
（a）静止管道 
(a) Static pipe 

（b）振动管道 
(b) Vibration pipe 

图3-17 固体粒子角速度变化图 
Fig. 3-17 Angular velocity of solid particles 

图 3-17 为管道中所有固体粒子的角速度沿径向方向变化情况。静止管道中角速

度先升高后降低并在管道中心附近具有最大值。振动管道中粒子角速度先降低后升高，

在管道中心附近具有最低值。在量级方面，静止管道中粒子最大角速度为 2.16rad/s，
振动管道为 33.32 rad/s，远大于静止管道，最大角速度在管壁附近。这说明静止管道
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中角速度主要源于固体粒子间的碰撞接触，而振动管道中粒子的角速度主要由粒子与

管壁的碰撞产生。同样，大的角速度会消耗流场能量，这也进一步解释了振动管道中

固体粒子速度要较小的原因。 

3.4 不同振幅对立管流场影响 

管道振动运动复杂，会出现不同的振动形态。本节针对不同振幅设置两组对比工

况进行分析研究，如表 3-3 所示，振动方向为横向，管道半径为 0.1m，周期均取 1s。
输运速度为 1m/s，固体粒子浓度为 7%。 

表3-3 不同振幅实验参数 
Table 3-3 Particle parameters 

工况 振幅/半径（A/R） 周期 

1 1 1s 

2 0.5 1s 

     
（a）振幅=0.1m 

(a) Amplitude =0.1m 
（b）振幅=0.05m 

(b) Amplitude =0.05m 
图3-18 不同振幅粒子流态图 

Fig. 3-18 Particle flow patterns with different amplitudes 
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图 3-18 为不同振幅工况，同一周期下不同时刻的粒子流态情况。由于管道存在振

动，两组工况下固体粒子流态均呈现波动状态。当振幅为 0.1m 时，粒子输运不连续，

固体粒子在管壁和管道中心处的体积分数增加，伴随局部粒子聚集现象。当振幅为

0.05m 时，可以看到固体粒子与管壁的碰撞接触区域减小，虽然也存在粒子聚集现象，

但相比更少，输运过程更加连续。总体来说，振幅的减小，有利于保持固体粒子输运

的稳定性，这可能是因为更小的管道横向位移会避免部分碰撞的发生。 
取相同径向截面分析固体粒子沿管道径向的体积分数分布情况，如图 3-19 所示，

Z=0mm 为管道中心，折线图左侧为该径向截面内固体粒子的流态情况。可以看到，

随着振幅增加，粒子分布的不均匀性也会增加。振幅为 0.1m 时，此截面内固体粒子

多数聚集在管道上半部分，约为 80%。振幅为 0.05m，即管道半径的一半时，固体粒

子体积分数分布更均匀，粒子聚集规模更小，此时体积分数峰值为 20.6%，而工况 1
中体积分数峰值为 25.9%，局部粒子体积分数高，在高浓度工况下有可能出现管道堵

塞的风险。 

 
图3-19 不同振幅固体粒子体积分数图 

Fig. 3-19 Volume fraction of solid particles with different amplitudes 

图 3-20 为同一时刻，相同径向截面上固相速度分布云图。两个工况中，最大速度

都出现在管壁附近，但振幅为 0.05m 时最大速度分布向管道中心扩散，这代表着小振

幅情况下最大速度位置不仅在管壁附近，也可能发生在管道中心位置。这是因为一部

分没有与管壁发生碰撞的粒子仍保留着较高的轴向速度，另一方面这也说明振幅主要

影响固体粒子较大速度的发生位置。 
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（a）振幅=0.1m 

(a) Amplitude =0.1m 
（b）振幅=0.05m 

(b) Amplitude =0.05m 
图3-20 不同振幅固相速度云图 

Fig. 3-20 Solid phase velocity cloud map with different amplitudes 

 
（a）振幅=0.1m 

(a) Amplitude =0.1m 
（b）振幅=0.05m 

(b) Amplitude =0.05m 
图3-21 不同振幅压力损失变化图 

Fig. 3-21 Pressure loss with different amplitudes 

同样取 1m 管长为对象分析不同振幅下流场压力损失情况，如图 3-21 所示。由于

周期相同，其压力损失周期性变化形态大致相同。振幅为 0.1m 时，压力损失峰值为

33.3%，平均值为 19.5%。振幅为 0.05 时，压力损失峰值为 20.3%，平均值为 11.6%，
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分别较前者低 39%和 40.5%。所以，振幅越小，流场的压力损失越低，能量损耗越少，

在一定程度内控制管道振幅可实现节能提效。 

 
图3-22 不同振幅固体粒子输运速率变化图 

Fig. 3-22 Solid particle transport rates with different amplitudes 

 
（a）振幅=0.1m 

(a) Amplitude =0.1m 
（b）振幅=0.05m 

(b) Amplitude =0.05m 
图3-23 不同振幅角速度变化图 

Fig. 3-23 Angle velocity with different amplitudes 

图 3-22 为在同一周期不同时刻粒子输运速率变化情况。振动幅值为 0.05m 时固

体粒子输运速率随时间波动变化较小，粒子流动更加稳定，峰值为 1.91dm3/s。平均输
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运速率为 1.5 dm3/s。振幅为 0.1m 时，粒子输运速率有较大浮动，这是由于粒子的聚

集导致输运不稳定，最低值为 0.47 dm3/s，平均值为 1.12 dm3/s，小于小振幅工况。 
图 3-23 为相同时刻管道中固体粒子的角速度分布，径向坐标=0.06 时为管道中心。

从前文中可知，振幅为 0.1m 时，粒子最大角速度出现在壁面附近，且主要由固体粒

子与管壁碰撞导致。在振幅为 0.05m 工况中，可以看到固体粒子的角速度也呈现靠近

管壁高，管道中间低的趋势，但并不明显。这同样说明当振幅为 0.05m 时，固体粒子

也会与管壁发生碰撞，但剧烈程度要低于 0.1m 振幅工况。 

3.5 不同周期对立管流场影响 

管道的不同振动形态不仅体现在振幅不同，往往还存在振动周期的差异，为进一

步了解不同振动形态导致的流场特征变化规律，本节针对不同振动周期设置两组对比

工况进行分析研究，如表 3-4 所示，同样地，管道半径为 0.1m，输运速度和固体粒子

浓度设置与 3.4 节中相同。振动方向为横向，振幅与管道半径比均取 1，即振幅为 0.1m。 

表3-4 不同周期实验参数 
Table 3-4 Particle parameters 

工况 振幅/半径（A/R） 周期 

1 1 1s 

2 1 0.5s 

 
图 3-24 给出了不同周期下固体粒子流态随时间变化情况。可以看到，周期为 0.5s

工况下，固体粒子虽然也存在聚集现象，但与周期 1s 工况不同的是，粒子团聚集特

点为规模小，数量多，更多粒子分布在管道中间进行输运，因此，小周期振动具有较

好的输运连续性。此外，从固体粒子流动状态来看，周期为 0.5s 工况的粒子流波动性

要比周期为 1s 工况更强，粒子与管壁接触面积更小，立管的振动周期主要可以影响

管道内部固体粒子的流动状态。 
图 3-25 为某一时刻，相同径向截面中固体粒子沿管道径向的体积分数分布图。周

期为 0.5s 时，粒子体积分数分布更加均匀，最大为 18.2%，最小为 6.3%，相差 11.9%。

相较而言，周期为 1s 工况最大值和最小值相差 26.4%。同时，随着周期的减小，管道

横向运动频率增加，原本聚集的粒子团受到更强烈的横向流体力作用分散，而不是聚

集在管壁，最大体积分数的位置也要更靠近管道中心。 
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（a）周期=1s 
(a) Period =1s 

（b）周期=0.5s 
(b) Period =0.5s 

图3-24 不同周期粒子流态图 
Fig. 3-24 Particle flow patterns with different periods 

 
图3-25 不同周期固体粒子体积分数图 

Fig. 3-25 Volume fraction of solid particles with different periods 
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图 3-26为不同振动周期工况中流场压力损失随时间变化情况。振动周期为 1s时，

流场压力损失随时间波动幅值较大，最大值为 37.1%，最小为 2.4%，平均值为 19.3%。

振动周期为 0.5s 时，波动较小，压力损失最大值为 26.1%，最小为 4.4%，平均值为

13.1%，比周期为 1s 工况降低 6.2%。可见，在一定范围内缩小振动周期可以降低流

场的能量损失，原因与上述粒子流态分析中固体粒子与管壁之间的碰撞减少和在整体

管道中分布均匀有关。 

 
（a）周期=1s 
(a) Period =1s 

（b）周期=0.5s 
(b) Period =0.5s 

图3-26 不同周期流场压力损失图 
Fig. 3-26 Pressure loss with different periods 

图 3-27 给出了不同周期下，同一径向截面上固体粒子的速度分布云图。相比不同

振幅工况，此时固体粒子的速度分布形态发生了较大改变。周期为 1s 时，固体粒子

的速度分布主要集中在管道的上半部分，且最大速度发生在管道上部靠近壁面位置。

而当周期为 0.5s 时，固体粒子速度分布有布满整个管道的趋势，最大速度发生在管道

中心及上半部分。如果将径向截面平均分为左右两个部分，则可以看到，周期为 1s 工
况中固体粒子速度具有较好的对称性，只有管道中心附近存在少量的不对称分布。周

期减小则打破了这种对称性，除靠近管壁区域外，速度分布更加随机和混乱，其中管

道中心附近不对称性最强。这说明，振动周期的变化将主要影响固体粒子速度的分布

形态。 
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（a）周期=1s 
(a) Period =1s 

（b）周期=0.5s 
(b) Period =0.5s 

图3-27 不同周期固相速度分布云图 
Fig. 3-27 Solid velocity distribution with different periods 

图 3-28 为不同周期下固体粒子通过同一位置径向截面的输运速率随时间变化。

周期小情况下固体粒子输运速率波动变化小，但更加频繁。周期为 1s 时，输运速率

最大值为 8.4dm3/s，最小值为 2.1 dm3/s，平均值为 5.4 dm3/s。周期为 0.5s 时，输运速

率最大值为 8.9 dm3/s，最小值为 4.8 dm3/s，平均值为 7.1 dm3/s。其中，振动周期减小

对固体输运速率最小值影响明显，所以，周期减小可以一定程度上提高管道的输运能

力。 

  
（a）周期=1s 
(a) Period =1s 

（b）周期=0.5s 
(b) Period =0.5s 

图3-28 不同周期固体粒子输运速率变化图 
Fig. 3-28 Flow rate of solid particles with different periods 
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对管道总体固体粒子的速度和角速度参数进行分析，图 3-29 为某时刻三维管道

的流场示意图。图 3-30 给出了不同周期固体粒子在流场中沿管道径向的速度变化情

况。周期为 0.5s 时，粒子速度波动有所减弱，最大速度较周期为 1s 工况更接近管道

中心。周期为 1s 时，粒子速度分布出现多个明显的波峰和波谷，周期为 0.5s 时则速

度分布更加均匀。在速度大小方面，两者相差不多。 

 
图3-29 管道流场示意图 

Fig. 3-29 Schematic diagram of pipeline flow field 

 
（a）周期=1s 
(a) Period =1s 

（b）周期=0.5s 
(b) Period =0.5s 

图3-30 不同周期固体粒子速度变化图 
Fig. 3-30 Velocity of solid particles with different periods 
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在固体粒子角速度分布方面不同振动周期管道有着不同的表现，如图3-31所示。

相似之处是两工况中均在管道壁面处有最大的角速度，管道中心处的角速度偏低。振

动周期为 1s 时，多数固体粒子的角速度都在 20rad/s 以下，但在周期为 0.5s 时，大量

粒子的角速度超过了 20rad/s，包括管道中心附近部分粒子。这是由于立管频繁的往复

运动导致剧烈扰流，固体粒子受到更多的流体力作用产生更大的角速度。 

 
（a）周期=1s 
(a) Period =1s 

（b）周期=0.5s 
(b) Period =0.5s 

图3-31 不同周期固体粒子角速度变化图 
Fig. 3-31 Angle velocity of solid particles with different periods 

3.6 本章小结 

本章对 MPSDEM-SJTU 求解器在管道流场中的应用进行了验证，并对不同振动

形态的三维立管内部流场进行计算分析，包括不同振幅和不同振动周期。从管道粒子

流态，速度和角速度分布，压力损失和固体粒子输运速率等方面分析了振动对流场影

响规律，并得到以下结论： 
（1）振动导致固体颗粒在管道中的运动方向发生变化，产生更多的径向运动，

整体运动变得更加剧烈和无序。与静止管道相比，振动管道中固体粒子与管道发生碰

撞，在管壁附近聚集，加剧粒子间作用，导致输运的连续性被打断。 
（2）振动使流场压力损失发生周期性变化，并增加流场的能量消耗。同时降低

固体粒子的输运速率。 
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（3）固体粒子与管壁碰撞后速度降低，运动方向改变，致使最大速度出现在管

壁附近，粒子在管道径向上的速度分布不均匀，同时固体粒子的角速度增加。此外，

振动也影响液体的速度分布。 
（4）振幅降低会减轻粒子与管壁之间的碰撞，粒子在管道中分布更加均匀，输

运连续性增加，管道径向方向上速度分布改善。随着振幅减小，流场压力损失降低，

固体粒子输运速率升高，有利于提升管道性能。 
（5）周期减小增加管道横向位移频率，固体粒子受到更多的流体力作用，聚集

现象减轻，与管壁的碰撞减小，使得流场压力损失得以降低和固体输运速率升高。此

外，周期减小会改变速度在径向上的分布形态，并增加固体粒子的角速度。 
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第四章 粒子参数对立管流场影响分析 

在海洋矿物实际水力输运过程中，由于矿物破碎情况和水力提升系统工作稳定性

的不同，很难实现均匀矿物颗粒和稳定输入管道的过程，往往伴随着不同大小矿物颗

粒和不同浓度的工作环境。为进一步贴合工程应用实际，本章对不同固体粒子浓度和

粒子直径的工况开展计算分析。 

4.1 不同固体粒子浓度影响分析 

为探究粒子浓度对输运过程影响，通过改变从管道入口处流入的固体粒子数量来

实现浓度调整，固体粒子半径不变，仍为 5mm，管道参数和输运速度也与上文相同。

本节设置三组不同浓度工况，分别为 10%，15%，20%，其中浓度表示固体粒子体积

占总管道的体积比。如表 4-1 所示，其余计算参数与模型参数设置章节相同。图 4-1
为浓度 15%工况三维立管内部流场情况，为方便观察，将管道平方，振动方向为横向，

即沿图中 Z 轴方向。 

表4-1 不同浓度工况 
Table 4-1 Parameters 

工况 浓度 振幅/m 周期/s 

1 10% 0.1 1 

2 15% 0.1 1 

3 20% 0.1 1 

 
 

 
图4-1 三维管道流场示意图 

Fig. 4-1 Angle velocity of solid particles with different periods 
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对横向振动立管内粒子流态进行分析，当流场充分发展，同一时刻不同浓度工况

下情况如图 4-2 所示。粒子在管道内出现不同程度的散布，粒子浓度越高，聚集现象

越明显，浓度为 10%时，粒子在管壁有小范围的聚集，但当浓度为 20%时，粒子多数

聚集在管壁附近，粒子间及粒子与管壁间碰撞加剧，输运过程间断严重，进一步有堵

塞管道的风险。此外，在径向上，浓度越高，粒子会充满整个管道，这是因为粒子数

增加导致。 

 
图4-2 不同浓度粒子流态图 

Fig. 4-2 Particle flow patterns of different concentrations 

图 4-3 为不同固体粒子浓度管道流场压力损失对比。虽然都随管道振动发生周期

性变化，但随着浓度的升高，变化周期逐渐减小，压力损失也逐渐升高：浓度为 10%
时，平均压力损失为 12.53%；浓度为 15%时，平均压力损失 15.26%；浓度为 20%时，

平均压力损失 20.34%。固体粒子数的增多，导致更多固-液相互作用发生，流场因此

损失更多压力。 
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图4-3 不同浓度压力损失变化图 

Fig. 4-3 Pressure loss of different concentration 

图 4-4 为不同浓度下管道内所有固体粒子的速度波动图，其中径向距离 Z=0mm
时为管道中心。随着浓度的升高，管道内固体粒子的速度波动和差异有所减小，这可

能是因为粒子数的增加加剧了粒子间的相互作用，同时迟滞了粒子的横向位移，使粒

子间的速度差距减小。此外，可以看到浓度为 10%时，绝大部分粒子速度在 0.75m/s
之上，但当浓度升高为 20%时，粒子速度出现了降低，这说明粒子浓度的升高会降低

粒子的输运速度。 
图 4-5 给出了不同浓度下立管内固体粒子角速度变化情况。总体上角速度最大的

粒子仍位于管壁附近，但随着浓度的升高，粒子角速度波动与速度波动趋势一致，变

得更加平缓。在数值上，浓度越高粒子的角速度越高，浓度为 10%时，粒子角速度分

布在 10rad/s 左右，当浓度升高至 20%时，粒子角速度主要分布在 50rad/s 附近。在分

布上，最大角速度粒子随着浓度升高逐渐靠近管道中心，这说明由固体粒子间的碰撞

引起的角速度成为主要因素。 
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图4-4 不同浓度固体粒子速度分布图 
Fig. 4-4 Solid velocity of different concentrations 

检测不同浓度工况中同一位置截面的固体粒子输运速率，得到其平均输运速率，

如图 4-6 所示。粒子浓度升高，管道内粒子数增加，其固体粒子输运速率也随之升高。

但其升高的幅度逐渐降低，浓度为 15%比浓度为 10%的输运速率提升 40.1%，浓度为

20%比浓度为 15%的输运速率提升 12.6%，这与上文分析中固体粒子速度的降低和管

道流场压力的损失情况有关。 
 

 
（a）浓度=10% 

（a）Concentration=10% 
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（b）浓度=15%                     （c）浓度=20% 

（b）Concentration=15%                （c）Concentration=20% 

图4-5 不同浓度固体粒子角速度分布图 
Fig. 4-5 Solid angle velocity of different concentrations 

 
图4-6 不同浓度固体粒子输运速率图 

Fig. 4-6 Flow rate of solid particles angle of different concentrations 

4.2 不同固体粒子直径影响分析 

由于破碎效果的不同，输送进立管的矿物颗粒的直径和形状可能不同，本节主要

针对不同直径的球形固体粒子开展数值计算分析，如表 4-2 所示，设置三组工况，粒
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子直径分别为 3mm，6mm 和 9mm。流体速度为 1m/s，固体粒子数量采用 3×3×300
的形式，管道振动方向及振动形态与 4.1 节中相同。 

表4-2 不同粒径工况 
Table 4-2 Parameters 

工况 粒子半径 振幅/m 周期/s 

1 3mm 0.1 1 

2 6mm 0.1 1 

3 9mm 0.1 1 

 

 
（a）粒径为 3mm        （b）粒径为 6mm     （c）粒径为 9mm 

（a）R=3mm           （b）R=6mm          （c）R=9mm 

图4-7 不同粒径管道流场图 
Fig. 4-7 Flow field diagram of pipes with different particle sizes 

图 4-7 为不同固体粒子直径工况下管道流场情况，可以看到，固体粒子大小的改

变导致不同的流场特征。粒径为 3mm 时，粒子输运呈现聚集和分散并存的形态，且
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多数粒子在管壁附近，输运不连续。当粒子直径增大时，其在管道中的散布趋向于充

满整个管道，并伴随移动向管壁的粒子减少。 
为进一步了解不同粒径固体粒子在振动工况中的运动散布特点，取粒径为 3mm

和 9mm，对同一周期不同时刻的粒子流态进行分析，如图 4-8 所示。通过对不同时刻

进行对比，固体粒子在立管中的流动和分布方式更加直观。粒径为 3mm 时，粒子流

随时间波动变化大，不同时刻均在管壁附近形成较大数量的聚集，在管道中间也有大

规模的粒子团。粒径为 9mm 时，由于粒子的增大，体积增加，其输运过程具有明显

的连续性，在管壁处同样出现粒子聚集现象，但粒子同时在管道中间附近有较大范围

的散布，总体来看，固体粒子横向位移幅度要小于 3mm 工况，且有在管道中间流动

的趋势。上述粒子流态的不同可能是由于粒子质量不同导致，3mm 粒径粒子具有更

小的质量，其惯性更低，在受到周围流体力作用时，更容易发生横向位移。而 9mm
粒径固体粒子具有更好的抵抗横向流体力的能力。此外，大粒子工况固体粒子间作用

更剧烈，与流体力共同作用也是导致其流态分布复杂的重要原因之一。 

 
（a）粒径=3mm 
(a) Radius =3mm 

（b）粒径=9mm 
(b) Radius=9mm 

图4-8 不同粒径管道粒子流态图 
Fig. 4-8 Particle flow patterns in pipelines with different particle sizes 

 
以一米长管道流场为研究对象，如图 4-9 左侧管道所示，测量其不同时刻压力损

失，得到如图 4-9 右侧所示不同时刻压力损失情况。三种不同粒径工况中，流场压力
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损失变化趋势基本一致，随时间发生波动。压力损失的大小不同，粒径为 3mm 时，

其平均压力损失为 9.12%，粒径为 6mm 时，平均压力损失为 18.25%，粒径为 9mm
时，平均压力损失为 34.37%。可见大粒径固体粒子在输运过程中，对流场的能量有

更大的需求，而能量的消耗有两部分原因，除固体粒子之间及粒子与管壁之间的碰撞

外，固体粒子与流体的动量交换也起到很大作用，如图 4-7 所示，大粒径工况中粒子

与流体之间的接触面积更大，存在更多的动量交换，因此造成了总体流场更多的压力

损失。 

 
图4-9 不同粒径流场压力损失图 

Fig. 4-9 Pressure loss diagram of flow field with different particle sizes 

 
图4-10 不同粒径粒子出口平均速度对比图 

Fig. 4-10 Comparison chart of average export speed 
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管道出口的固体粒子速度对分析输运情况有比较重要的参考意义，图 4-10 给出

了不同粒径固体粒子在管道出口的平均速度变化。可以看到，随着粒径的增大，固体

粒子速度降低，在粒径为 9mm 工况中，固体粒子出口平均速度仅为 7.61m/s，与 1m/s
的输运速度差距较大，这与粒子较大的质量和剧烈的碰撞有关。在实际工程中，应尽

量将矿物破碎到较小的形式进行输运。 
取相同位置管道截面测量一段时间内固体粒子的输运量，得到固体粒子的平均输

运速率，如图 4-11 所示。粒径为 3mm，6mm 和 9mm 工况的粒子平均输运速率分别

为 1.2dm3/s，3.6 dm3/s，和 4.9 dm3/s，其随着粒径的增加而升高，这是由于粒子的体

积增加，如图 4-10 中分析的结果所示，其增加速率随着粒径增加反而降低。结合前

文中对不同浓度的分析可知，在实际工程应用中可采取减小粒径，适当增加浓度的方

法来提高固体粒子的输运速率。 

 
图4-11 不同粒径输运速率对比图 

Fig. 4-11 Comparison chart of average flow rate of solid particles 

4.3 本章小结 

本章针对不同固体粒子参数的工况开展计算研究工作，主要分析了不同固体粒子

浓度和不同固体粒子粒径对管道流场和输运效果的影响，浓度分别为 10%，15%，20%。

粒径大小分别为 3mm，6mm，9mm。得到了以下结论： 
（1）不同浓度工况中，粒子在管道内出现不同程度的散布，粒子浓度越高，聚

集现象越明显，当浓度为 20%时，粒子多数聚集在管壁附近，粒子间及粒子与管壁间

碰撞加剧，输运过程间断严重。 
（2）粒子浓度增加，会产生更多的固-液相互作用，导致流场的压力损失增加。 
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（3）粒子浓度的升高会降低粒子的输运速度，同时增加固体粒子的转动角速度。

此外，粒子浓度升高，管道内粒子数增加，其固体粒子输运速率也随之升高，但增幅

逐渐减小。 
（4）小粒径工况输运不连续性强，当粒子直径增大时，其在管道中的散布趋向

于充满整个管道，移动向管壁的粒子数会减少，有更多的粒子在管道中心附近流动。 
（5）随着固体粒子粒径增加，粒子与流体之间的接触面积更大，存在更多的动

量交换，这造成了总体流场更多的压力损失。 
（6）粒径增加会大幅度减小固体粒子的出口速度，同时增加其输运速率。 
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第五章 振荡影响下倾斜管道数值模拟 

用于深海采矿的立管往往采用柔性材料，长度可达数千米，在受到海洋中流体力

作用发生振动的过程中，管道会出现倾斜，倾斜管道中流场与垂直立管有诸多不同，

本章针对倾斜管道开展计算研究，分析了静止与振动管道的特点，并对振动方向和管

道倾角不同的影响进行总结分析。 

5.1 静止倾斜管道数值模拟研究 

为了解倾斜管道内部流场特征，首先对静止倾斜管道进行计算分析，并观察倾斜

角度对管道流场的影响，物理模型如图 5-1 所示，管道长度 L 为 4m。本节设置四组

对比工况，计算参数如表 5-1 所示，管道倾角从低到高为 10°，30°，45°，70°，

固体粒子浓度为 10%。 

 
图5-1 倾斜管道物理模型 

Fig. 5-1 Physical model of inclined pipeline 

表5-1 不同倾斜角度工况 
Table 5-1 Different inclination angles 

工况 倾角α/°  计算参数 数值 

1 10  粒径 5mm 

2 30  输运速度 1m/s 

3 45  粒子浓度 10% 

4 70  管道半径 D 0.1m 
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为了解倾斜管道中固体粒子在流场中的发展情况，采用两种初始时刻粒子分布方

式进行对比分析，图 5-2 左侧为集中分布，图 5-2 右侧为分段分布，管道倾角取 10°。

图 5-2 则给出了不同初始时刻粒子分布方式对固体粒子输运发展影响。可以看到，采

用集中输入管道的粒子在流场中发展缓慢，在 3s 时仍为非均质流动，大量粒子聚集

形成较厚的粒子床，不利于输运的进行。采用分段输入管道的粒子流态较为均匀，但

从 T=1s 开始，两部分粒子接触，前一部分粒子阻滞了后一部分粒子的输运，尽管逐

渐过渡到均质流动，但两部分粒子间仍存在明显的分界。以上结果分析显示，在将矿

物颗粒输运至管道中时，要尽量避免大量粒子的快速输入，应保持均匀地持续输入，

以保证输运的有效性。 
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（a）集中分布 
(a) Concentrate 

（b）分段分布 
(b) Segmentation 

图5-2 不同初始时刻粒子分布发展 
Fig. 5-2 Development of particle distribution 

图 5-3 为流场充分发展时，不同倾角静止管道内部固体粒子流态情况。从图中可

以看到，固体颗粒在管道中呈现为连续的均质流动。随着管道倾角的增大，固体颗粒

与管壁的接触面积减小，颗粒在管道径向上的散布距离增大，在倾角为 70°的管道

中，部分粒子悬浮流动，这使固体颗粒与管壁的碰撞接触减小，减少了动能损失和与

管壁之间的碰撞摩擦损失。 
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图5-3 不同倾角管道粒子流态图 

Fig. 5-3 Particle flow patterns in pipes with different inclination angles 

图 5-4 给出了不同倾斜角度下管道内固体粒子的平均速度大小和径向距离散布

情况。固体颗粒的平均速度随着管道倾角的增大先减小后增大，在倾角为 30°时具

有最小值。这可能是因为倾角为 30°的管道中的固体粒子不仅具有更大的碰撞和摩

擦损失，同时其也受自身重力影响阻滞了流动过程。图 5-4（b）为固体粒子在管道径

向上的最大散布距离变化，随着管道倾角的增加，最大散布距离增大，这是因为在径

向上重力减弱和流体力共同作用下，粒子不再沉积到管壁，而是趋于悬浮流动，这种

流态具有较好的输运效果。 
图 5-5 为固体粒子角速度在不同倾角管道中的分布情况。从图中可以看到，靠近

管壁的粒子具有更大的角速度，这是因为与管壁的碰撞过程中粒子的运动方向改变导

致的。此外，当管道倾角为 70°时，总体上固体粒子的角速度最小，当倾角为 30°
时，粒子角速度最大。一定程度上固体粒子的角速度大小可以代表固体粒子与管壁碰

撞的剧烈程度。因此，在考虑管壁磨蚀的情况下，保证更大倾角的工况是一个更好的

选择。 
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（a）固体颗粒平均速度 

(a) Average velocity of solid particles 
（b）颗粒径向散布距离 

(b) Radial dispersion of particles 
图5-4 固体粒子的速度与分布情况 

Fig. 5-4 Velocity and distribution of solid particles 

 
图5-5 固体粒子的角速度分布图 

Fig. 5-5 Distribution of angular velocity of solid particles 

5.2 静止与振动倾斜管道对比分析 

在上述静止倾斜管道分析基础上，对振动倾斜管道进行计算分析。设置两组工况，

如表 5-2 所示。其余计算参数与 5.1 节相同，计算模型如图 5-6 所示，振动方向为沿

Y 轴的横向振动。 
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表5-2 静止与倾斜工况设置 
Table 5-2 Parameters 

工况 倾角 振动周期 振幅 

1 30° — — 

2 30° 1s 0.1m 

 

 
图5-6 计算模型 

Fig. 5-6 Calculation Model 

在时间 t=10s 时，取管道内部固体粒子流态进行分析，如图 5-7 所示。静止管道

内部粒子偏向于均质流动，而振动会导致粒子分布不均匀和堆积。在静止管道中，固

体粒子在轴向方向上散布较均匀，输运连续性好。在振动管道中，由于受到沿 Y 轴方

向的横向流体力作用，粒子不仅在管道底部壁面聚集，也分布在管道两侧的壁面附近，

粒子与管壁碰撞加剧，损失更多的速度动能，输运连续性较差。此外，振动管道中可

以观察到部分固体粒子呈现悬浮流动。 
 

  
（a）静止管道 
(a) Static pipe 

（b）振动管道 
(b) Vibration pipe 

图5-7 静止与振动管道粒子流态 
Fig. 5-7 Particle flow patterns in stationary and vibrating pipelines 
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图 5-8 为固体粒子速度分布情况。在静止管道中，固体粒子的最大速度在粒子留

的中心部分，且速度分布较均匀。在振动倾斜管道中，粒子速度在不同位置出现波动

变化，管道壁面附近粒子速度更大，中部速度粒子速度较小。 

 
（a）静止管道 

(a) Static pipe 

 

（b）振动管道 

(b) Vibration pipe 

图5-8 固体粒子速度分布图 
Fig. 5-8 P Solid particle velocity distribution 

 
（a）静止管道 

(a) Static pipe 

 
（b）振动管道 

(b) Vibration pipe 

图5-9 固体粒子速度云图 
Fig. 5-9 P Solid particle velocity distribution 
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图 5-9 为不同工况下管道的横纵剖面上的固体粒子速度云图。从图中可以更明显

看到固体粒子速度的分布情况。在径向剖面中，静止管道的速度分布具有对称性，即

剖面左右部分速度分布相似。但在振动倾斜管道中，速度分布不再具有对称性，这是

由于固体粒子的横向位移影响了速度分布。此外，静止管道中的速度要明显大于振动

管道中的情况，特别是在最大速度的数值上，这也说明振动导致倾斜管道中的粒子损

失了部分动能，进而速度降低。 

  
（a）静止倾斜管道 

(a) Static pipe 
（b）振动倾斜管道 

(b) Vibration pipe 
图5-10 固体粒子径向速度概率分布 

Fig. 5-10 Probability distribution of radial velocity of solid particles 

进一步分析粒子在径向上的速度情况，即沿振动方向 Y 轴方向上的速度概率分

布，如图 5-10 所示，对管道中所有固体粒子的径向速度的分布概率进行统计。可以

看到，横向振动条件下，两种工况径向速度分布趋势大概相同，大部分固体粒子的径

向速度在相对较小的范围内变化，少部分固体粒子具有较大的径向速度。但振动情况

下的径向速度要远大于静止管道内的粒子径向速度，这说明振动使粒子的部分动能转

变为径向速度。 

5.3 不同振动方向对倾斜管道流场影响 

在三维海洋环境中，振动的来源有多个方向，本节取相互垂直的横向和纵向两个

工况进行分析，如表 5-3 所示，其中横向振动沿坐标 Y 轴方向，纵向振动沿坐标 Z 轴

方向，不同振荡方向如图 5-6 中的坐标轴和模型示意图所示。 
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表5-3 不同振动方向设置 
Table 5-3 Different vibration direction settings 

工况 振动方向 振动周期 振幅 

1 横向（沿 Y 轴） — — 

2 纵向（沿 Z 轴） 1s 0.1m 

 
图 5-11 为不同振动方向倾斜管道内固体粒子流动状态。纵向振动产生非均质悬

浮流动，可以明显看到，固体粒子更充分地布满管道流动，与液体粒子之间的接触更

加充分，有利于动量的交换，粒子不仅与管道下壁面碰撞，也与管道上壁面发生碰撞

接触。纵向振动时，受到粒子本身重力影响，分布在管道下半部分的粒子数量更多， 
而在横向振动中，粒子更多在管道下半部分输运流动。 

 
（a）横向振动 

(a) Transverse vibration 

 
（b）纵向振动 

(b) Longitudinal vibration 

图5-11 不同振动方向粒子流态 
Fig. 5-11 Particle flow patterns in different vibration directions  
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图 5-12 给出了不同振动方向上固体粒子的速度分布情况，在纵向振动工况下，管

道中心附近固体粒子具有更大的速度，而不再是管壁附近，且纵向振动的速度分布均

匀一些。 

 
（a）横向振动 

(a) Transverse vibration 

 
（b）纵向振动 

(b) Longitudinal vibration 

图5-12 不同振动方向固体粒子速度分布图 
Fig. 5-12 Solid particle velocity distribution in different vibration directions  

以一段管道截面为对象，分析同一位置上固体粒子的体积分数随径向距离 Z 的变

化，如图 5-13 所示，其中 Z=10cm 时为管道中心。当倾斜管道发生纵向振动时，管道

内不同位置体积分数变化较小，总体变化保持均匀，在管道中心处具有较多的粒子散

布，且从管道下壁面至管道上壁面都有固体粒子分布。当倾斜管道发生横向振动时，

固体粒子的体积分数变化幅度大，大量粒子在管道下壁面附近流动，管道中心附近粒

子数最少，这也说明粒子分布的不均匀。 

 
图5-13 不同振动方向固体粒子体积分数分布图 

Fig. 5-13 Solid particle volume distribution in different vibration directions  
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图 5-14 为固体粒子的输运速率对比情况。粒子的通过量随时间发生变化，当振动

方向为横向时，固体粒子输运峰值为 1.09dm3/s，平均值为 0.78 dm3/s，当振动方向为

纵向时，固体粒子输运速率峰值为 1.38 dm3/s，平均值为 1.05 dm3/s。可见，相同环境

下，纵向振动更有利于固体粒子的输运。 

 
图5-14 不同振动方向固体粒子输运速率变化 

Fig. 5-14 Flow rate of solid particles  

5.4 本章小结 

柔性海洋立管在振动过程中往往会出现倾斜情况，了解倾斜工况下粒子输运和流

场变化情况对分析水力输运系统特性有重要补充作用，本章将柔性立管简化为 4m 长

的刚性倾斜管道，对静止倾斜管道，振动倾斜管道，不同振动方向影响等方面进行计

算分析，并得到以下结论： 
（1）在静止倾斜管道中，保证粒子输入管道的均匀持续有利于提高输送效率。

流场充分发展后，固体粒子在管道中呈现均质流动状态，倾角越大，固体粒子与管壁

碰撞接触面越小，速度越大，输运速率升高，同时粒子角速度减小，因此要尽量避免

小倾角情况出现。 
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（2）倾斜管道横向振动导致部分固体粒子悬浮流动，固体粒子与管壁碰撞加剧，

动能损失大，输运连续性差。此外，管壁附近粒子具有较大速度，受横向流体力作用，

粒子在具有更大的径向速度。 
（3）纵向振动使粒子在管道中分布更加均匀，更多粒子在管道中部流动，管道

中心粒子具有较大速度，且输运速率比横向振动工况提升。 
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第六章 总结与展望 

6.1 总结 

深海采矿以立管作为主要载体进行矿物颗粒的水力输运，管道内部流场涉及复杂

的流-固耦合问题。在海洋工作环境中，立管会受到海底剪切流等水动力作用，并形成

振荡运动，立管进行不规则运动，影响内部流场，这增加了对立管内部输运情况的研

究难度。本文在验证求解器 MPSDEM-SJTU 精度基础上，针对垂直管道，倾斜管道，

不同粒子参数管道等不同工况开展了计算研究工作，得到了固体粒子流态，固体速度

分布，流场压力损失等变化规律，具体结论如下： 
（1）在求解器验证方面，已经对溃坝等实验进行了计算对比，取得了良好的效

果。本文进一步对管道流场应用场景进行了验证，共分为两部分。第一部分为泊肃叶

流计算，将数值模拟结果与解析解进行了对比分析，数据具有较好的吻合度。第二部

分对静止立管的输运实验进行对比，以固体粒子速度分布为参照对象，误差在 10%以

内，可以进行管道流场计算研究。 
（2）在振荡与静止立管对比工况中，振荡使固体粒子发生横向位移，与管壁发

生碰撞，流场压力损失增大，管壁附近固体粒子体积分数增加，粒子流输运的连续性

被打断。在速度方面，静止管道中管道中心粒子速度最大，而振动使管壁附近的粒子

具有较大的速度，这是因为粒子与管壁碰撞后损失动能和改变运动方向，在碰撞前具

有最大的速度。振动立管的平均固体速度要小于静止立管，输运速率也要低于静止立

管，在振动的同一周期不同时刻，固体粒子速度分布出现波动。在角速度方面，与速

度分布相似，振动工况中由于碰撞，壁面附近固体粒子角速度最大，而静止立管中心

处粒子有较大的角速度，在量级上，振动立管中粒子角速度要远大于静止立管。在不

同振动形态工况中，主要包括了不同振幅和不同振动周期。振幅不同时，随着振幅减

小，固体粒子与管壁碰撞区域减小，粒子流态更加均匀，管道中心处粒子速度增加。

此外，减小振幅还会降低流场的压力损失，减小输运速率波动，增加输运量和减小角

速度。周期不同时，周期减小，粒子受更频繁的横向流体力作用，粒子分散更加均匀，

输运连续性较好。同时，减小周期可以减小流场压力损失的波动和大小，增加输运量，

但也会改变速度分布的对称性以及增加固体粒子的角速度。 
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（3）在不同固体粒子参数工况中，主要分析了不同固体粒子浓度和不同固体粒

子直径的影响。浓度不同时，粒子浓度越高，聚集现象越明显，当浓度为 20%时，粒

子多数聚集在管壁附近，粒子间及粒子与管壁间碰撞加剧，输运过程间断严重。粒子

浓度增加也会导致更多的固-液相互作用产生，流场压力损失增加，固体粒子角速度

升高。粒径不同时，粒径增加导致粒子更多在管道中心附近流动，同时会大幅度减小

固体粒子的出口速度，同时增加其输运速率。 
（4）在倾斜管道工况中。将静止与振动管道进行对比分析，结果显示，保证粒

子输入管道的均匀持续有利于提高输送效率。对不同倾斜角度结果进行对比发现，倾

角越大，固体粒子与管壁碰撞接触面越小，速度越大，输运速率升高，同时粒子角速

度减小。倾斜管道横向振动导致部分固体粒子悬浮流动，固体粒子与管壁碰撞加剧，

动能损失大，输运连续性差，此外，管壁附近粒子具有较大速度，受横向流体力作用，

粒子在具有更大的径向速度。在纵向振动工况中，更多粒子在管道中部流动，管道中

心粒子具有较大速度，且输运速率比横向振动工况提升。 

6.2 展望 

本文使用 MPS-DEM 耦合方法对振动影响下管道两相流流场进行数值计算，通过

对流场分析和固体粒子输运规律总结，取得了一些结果，但仍存在许多不足，主要有

以下几方面： 
（1）首先在管道方面，本文为方便计算，将工程中的柔性立管简化为 4m 长度的

刚性立管，没有考虑管道位移在轴向上的不同引起的流场变化，可以改变物理模型，

将管道设置为可变形的柔性材料进行进一步的分析。 
（2）考虑实际工程中矿物破碎情况。本文使用矿物颗粒均为球体，且同一工况中

粒子大小相同，在实际情况下，由于矿物破碎效果的不同，矿物颗粒往往呈现为不规

则形状，大小也不相同，在之后的研究工作中需要引入不同形状及体积的固体粒子，

使计算结果更具贴合工程实际。 
（3）考虑实际立管长度。本文使用立管模型长度为 4m，实际立管长度可达几千

米，现已有应用于超长管道的计算方法，在进一步研究中需要将其应用至振动管道场

景。 
（4）考虑粒子输入立管形式不同。本文在布置好初始时刻粒子后进行计算，但在

实际工程中，应考虑从管道外部输入固体粒子的情况，包括不规则和间断的粒子团。
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虽然在 5.1 节中对不同初始时刻布置形式的工况进行了计算分析，但未能很好模拟实

际情况，在下一步研究中，应改善边界条件，设置管道之外的粒子进行输入计算。 
（5）考虑更复杂的振荡运动。本文将振荡运动简化为近似简谐振动的形式，且固

定了振动方向，但在实际海洋环境中，振荡运动形式会随时间发生变化，包括振幅、

周期、振动方向等，在进一步的研究里应完善更复杂的振荡运动模块。 
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师带领我们参加了很多学术交流会议，“走出去”便能看的宽、看得远，这使我受益

匪浅。在生活方面，我也深受万老师的关怀，不仅有每年两次的外出春游和秋游放松

身心，在万老师的鼓励下我也开始积极进行身体锻炼，从以前不怎么运动变成现在隔

几天就要进行跑步锻炼，我将永远记得万老师说的身体是本钱的教导。 
感谢课题组王建华老师，赵伟文老师，曹留帅老师，庄园老师和朱政老师。感谢

各位老师在我的科研生活遇到问题时的耐心指导，同时也感谢朱政老师在日常工作学

习中为我们的付出。 
感谢粒子法方向的谢丰泽师兄，潘宣景师兄和黄聪祎师姐。感谢谢师兄在求解器

的应用和修改方面给予我的指导，我能在短时间了解软件的架构和使用的数值方法，

并上手进行应用计算，少不了谢师兄的帮助和推荐。感谢潘师兄手把手教我该怎样开

展研究工作，从前处理，计算，到后处理都在潘师兄的帮助下学习。感谢 A706 实验

室的各位师兄师姐在给我的关怀和帮助，感谢张文杰师兄总是忙前忙后帮助解决集群

的问题。 
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感谢课题组与我一起入学的各位同学，感谢贺帆，王澳，吴萌萌，王魁，霍帅文，

肖家伟，邵聿明，高港，我们一起学习了两年半的时间，感谢各位在学习和生活上给

我的关心和帮助。 
最后我要感谢我的父亲和母亲，从小到大你们总是给我充分的自由，无论升学还

是就业，你们都充分考虑了我的意见。我很感恩能够有一个完整且充满爱意的童年，

在人生的道路上，你们不给我过多的要求，让我自由、快乐地成长。现在，我想说，

谢谢你们！ 
最后感谢交大给予我的平台，选择这里就选择了责任，以后我会继续带着属于我

的那份责任走下去！ 
 






