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    摘  要：船舶与海洋工程在深海领域会采用立管进行矿物输运，涉及固液两相流混输的水动力学问题。近些年，随

着海洋工程向深海发展，立管长度很大，液体流速较高，可能引起管道的破坏，输运效率降低等问题。利用数值模拟高

雷诺数下的长管道流动，计算量很大。考虑多相流自身的复杂性，该文采用无网格粒子法中的移动粒子半隐式方法

(Moving Particle Semi-Implicit Method, MPS)和离散单元法(Discrete Element Method, DEM)相结合的方法，对不同输运速

度下颗粒的水力输运进行了数值研究。基于此该文采用课题组自主开发的MPSDEM-SJTU求解器，针对定长圆管，分析

不同输运速度工况下的瞬时流态和时间平均变量(包括轴向液体速度，颗粒位置分布和转动角速度等)，这些结果有望为

优化水力输运提供参考。 
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Numerical analysis of influence of liquid velocity on characteristics 
of vertical pipe transportation by MPS-DEM method 

 

PAN Xuan-jing, XIE Feng-ze, WAN De-cheng* 
(Computational Marine Hydrodynamics Lab (CMHL), School of Naval Architecture, Ocean and Civil 

Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China) 
 

Abstract: In the field of deep sea, ships and ocean engineering will use vertical pipes to transport minerals, so it involves 

the hydrodynamics of solid-liquid two-phase flow. In recent years, with the development of ocean engineering to the deep sea, 

the pipe length is very large, and the liquid flow velocity is high, which may cause the damage of the pipeline and reduce the 

transportation efficiency. Numerical simulation of long pipe flow at high Reynolds number requires a lot of calculation. 

Considering the complexity of multiphase flow, the Moving Particle Semi-implicit method (MPS) and the Discrete Element 

Method (DEM) of meshless particle method are combined to study the hydraulic transport of particles at different liquid velocities.
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引言 
 
 

    随着深海矿石开采越来越频繁，应用于深海的

垂直立管混输问题越来越受到重视[1-2]。然而，立管

内的流动状态非常复杂，受到一系列参数的影响，主

要包括输运速度，颗粒浓度和颗粒粒径等，所以研

究起来非常困难[3]。对于垂直立管，低输送速度的

时间效率较低且易造成管道堵塞，所以在水力输送

过程中，往往避免使用低输运速度[4]。相反，当输

运速度足够高时，因为固液的动量交换过于频繁，

会消耗大量能量[5]。虽然人们对输运速度范围已经

存在很好的认识，但可靠地预测不同输运速度下的

流量特征仍然是水力输运[6]应用中一个值得研究的

方向。 
    对于混输问题，一般的处理方法是将液相和固相

分别提取出来，并分别用流体动力学和颗粒动力学进

行分析。在颗粒输运过程中，由于颗粒碰撞，会存

在颗粒磨损[7]和管道侵蚀[8]等问题，导致颗粒质量

下降甚至管道系统失效，所以不得不重视颗粒碰撞

的计算。 后通过对流量特性以及颗粒-颗粒/壁面

碰撞的估计确定液压输运系统的合适运行条件。过

去，人们对水力输运的流动特性进行了多方面的研

究[9]。分析这一过程中流型的一般方法是根据实验

数据将压降或其他物理量与输运速度、颗粒直径和

颗粒浓度等参数相关联，从而产生各种各样的过程

控制相关量[10]。但是由于实验重复性低，价格昂贵，

且观测不到中间的过程量，所以数值模拟方法逐渐

兴起，成为求解混输问题的重要途径。 
通常是用耦合的方法对固体颗粒和液体介质体

组成的流场进行描述，然后进行求解。耦合的模型主

要有欧拉-欧拉模型[11]，欧拉-拉格朗日模型[6]以及拉

格朗日-拉格朗日模型三种。其中，一些学者使用欧

拉-欧拉方法[12]，该种模型比较简单，但是不能准

确刻画颗粒与颗粒之间以及颗粒与壁面之间的碰

撞。目前，欧拉-拉格朗日模型的应用 为广泛[6]，

在该种模型当中，采用欧拉方法模拟液体的运动，

采用拉格朗日方法模拟固体颗粒的运动，在保证求

解精度的条件下计算量适中，其中，Zhou等[13]在该

方法下做了系列参数研究。深海立管在海流的作用

下容易发生剧烈地振动，而基于拉格朗日观点的无

网格方法在处理动边界问题上有着天然优势。迄今

为止，尝试应用拉格朗日-拉格朗日模型模拟竖直管 

 
 
 
 
 
 
 

 
道混合输运的研究很少，本课题组已经开发了

MPS-DEM耦合方法，并成功将该方法应用于模拟

固-液两相流[14]和流固耦合问题[15]。本文尝试采用

该耦合方法研究输运速度对垂直立管混输状态的

影响。 
    本文的结构如下，首先，给出液体流动和颗粒

运动的控制方程及其数值实现。然后详细研究输送

速度对瞬时流态和时间平均变量(包括轴向液体速

度，颗粒位置分布和转动角速度等)的影响。 后调

整颗粒的初始排布方式，并验证其对结果的影响。 
 
 

1 数值方法 
 
 

1.1 液相 
 

    采用Anderson等[16]建立的局部平均法来平衡

动量交换。流体的动量方程有两种典型的形式，分

别为模型A和模型B[17]。本文中将采用模型B，假设

流体压降仅与液体有关。 
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式中：下标l为液体粒子。 lε ， lρ ， lμ ， p ，u
�
， g
��

和t分别为局部体积分数，液体密度，动力黏度，压

力，速度，重力加速度和物理时间。 intf
��

为由固体

和液体之间动量交换引起的体积力。 
    在MPS方法中，粒子与粒子间相互作用由核函数

控制，一般用W(r)表示。在方程离散化的过程中，核

函数起着权函数的作用。为了避免非物理性压力振

荡，本文采用Zhang等[18]提出的核函数模型 
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式中：r为两个粒子间距， er 为粒子之间相互作用的

有效半径。 

Based on this, the MPSDEM-SJTU solver developed by the research group is used to analyze the instantaneous flow pattern and 

time average variables (including axial liquid velocity, particle position distribution and rotational angular velocity) under 

different transport speeds for the fixed length circular pipe. These results are expected to provide reference for the optimization 

of hydraulic transportation. 

     Key words: Vertical pipe; Fluid-solid coupled transportation; MPS method; DEM method; Transport speed 
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    粒子数密度反映了液体粒子的分布，与液体密

度成正比，由下式决定 
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n W r r
≠

< > = -Σ
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式中：下标i和j为两个不同的液体粒子， 表示其相

对于原点的位置向量。对于单相不可压缩流体，要

求粒子数密度和初始粒子数密度n0一致。对于固液

两相流，应考虑局部体积分数，并保持粒子数密度

恒定[19]。 
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    粒子相互作用模型主要包括梯度模型，散度模

型和拉普拉斯模型，如下式所示，其中在粒子相互

作用模型中， 0n 由 �
0n 简单代替 
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式中： ϕ为MPS粒子携带的物理量，d为空间维数，λ
为使方差增大，等于解析解的参数。 
    流场的压力通过对压力泊松方程 (pressure 
Poisson equation, PPE)进行求解得到。本文采用

Tanaka提出的混合源项法对PPE进行求解。 
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式中： m 1
ip + 为第m+1步的压力，γ 为介于0到1之间

的混合参数， tΔ 为时间步长， iu
*�
， in*< > 为中间

速度和中间粒子数密度。本文设置γ 的值为0.001。 
 

1.2 固相 
 

    固体颗粒的运动方程基于牛顿第二定律。 
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式中：下标 p 和 q 为某两个不同的固体颗粒。 pm ，

pI ， pv
�

和 pω
��

分别为固体颗粒 p 的质量，转动惯量，

平动速度和转动角速度。 pqF
��

和 pqT
��

分别为固体颗

粒 p 和 q 之间的接触力和力矩。
int
pF

��
为液体作用于

固体颗粒 p 的水动力总和。  
固体颗粒采用 Cundall等[20]提出的软球模型，颗

粒之间允许相互重叠。接触模型由阻尼器，弹簧和

滑块组成。 

    接触力 pqF
��

分为法向和切向两个分量，法向力

pq

n
F
��

由下式决定 
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式中：
n
pqx
�

和
n
pqv
�

分别为固体颗粒p和q在法向的相对

位移和速度， k和c分别为弹簧的刚度和阻尼器的阻

尼系数。切向力 pq

t
F
��

由下式决定 
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式中：
t
pqx
�

和
t
pqv
�

分别为固体颗粒p和q在切向的相对

位移和速度， sμ 为静摩擦系数。 
 

1.3 两相相互作用 
 

    液体作用于固体颗粒上的水动力主要有拖曳

力、浮力、惯性力和润滑力。因为拖曳力和浮力占

主导地位，所以在本文中忽略了其它成分。 

    拖曳力
d
pF

��
取决于液体和固体颗粒之间的局部

体积分数和相对速度，由下式决定 
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式中： Vp为固体颗粒p的体积， pε 和 pu
�

为固体颗

粒p的局部体积分数和中心液体速度， pv
�

为固体颗

粒p的速度。采用Ergun[21]和Wen-Yu[22]的阻力模型，

界面动量交换系数βp为 
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式中：dp为固体颗粒p的直径，Cd为拖曳力系数，由

下式决定 
 

0.687
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24
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p p
p

p

Re Re
ReC

Re

■ + ≤|= ■
| >■

  
 (18) 

 

    固体颗粒p的雷诺数定义为 
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    拖曳力和浮力可以组合，液体作用在固体颗粒

上的总水动力可以表示为 
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    作用于液体粒子的反作用力需要满足动量守

恒定律，由下式决定 
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式中： Vi为液体粒子的体积。 
 

1.4 边界条件 
 

    如图1所示，在管壁边界处有多层MPS粒子排

布。在流体粒子的附近有一层第一类粒子，通过PPE
求解其压力。第二类边界粒子有两层，主要为固体

壁面附近的流体粒子提供支持，其压力通过外推得

到。第一类边界粒子和第二类边界粒子在获得压力

之后都不会更新速度和位移。其中，所有第一类边

界粒子的中心连成便是管壁边界。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 (网上彩图) 管壁边界示意图 
Fig.1 (Color online) Schematic diagram of pipe wall boundary 
 

在本文中，管道设置入口和出口，并考虑周期

性边界条件，如图2所示。初始时刻，入口处的推

板向右运动，推动液体粒子移动。当推板到达设定

的位置时，它会立即回到原来的位置，间隙会被没 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 (网上彩图) 出入口边界示意图 
Fig.2 (Color online) Schematic diagram of entrance and exit 

boundary 
 

有任何物理性质的虚粒子填充。随后虚粒子的速度

和压力等物理量将被赋予，使它们变成液体粒子。推

板的不断往复将推动所有的液体粒子向右流动，因

此计算可以持续进行。 
 

1.5 时间步长 
 

    针对不可压缩流体的MPS方法是一种半隐式

方法，而DEM方法是一种显式方法。DEM的时间

步长一般比MPS的时间步长小很多。为了模拟的稳

定性，前人研究的MPS-DEM耦合方法一般选择较

小的时间步长，耗时较长。而本文中，针对这两种

方法，引入了一种多时间步长的算法。 
    MPS的时间步长满足Courant-Friedrichs-Lewy 
(CFL)条件，由下式决定 
 

,max mps

0

lu t
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式中： ,maxlu ， mpstΔ ， 0lΔ 和C 分别为液体粒子的

大速度，时间步长，初始粒子间距和库朗数。 
DEM的时间步长由下式决定 
 

dem

/

0.016 3 0.876 6

R G
t

v

ρπ
Δ <

+  (23) 

 

    本文将MPS的时间步长设为10-4 s，而将DEM的

时间步长设为10-6 s。 
 
 

2 数值模型 
 
 

    深海矿石开采中使用的管道为垂直立管，由液

体的拖曳力带动固体颗粒沿管道向上运动，故我们

设置管道长度方向的重力加速度为-9.807 m/s2(假设

沿管道长度方向向上为x轴正向)，管道长度为4 m，
半径为0.1 m，固体颗粒的浓度为10%。液体和固体

颗粒的详细参数如表1所示。 
 

表 1 液体和固体的详细参数 
Table 1 Detailed parameters of liquids and solids 

液相 单位 数值 
密度 kg/m3 1 000 

运动黏度 m2/s 1.0×10-6 
初始粒子间距 m 0.007 5 

时间步长 s 1.0×10-4 
 

固相 单位 数值 
密度 kg/m3 2 700 
半径 m 0.01 

杨氏模量 N/m2 1.0×108 
泊松比 / 0.2 
摩擦系数 / 0.2 
恢复系数 / 0.9 
时间步长 s 1.0×10-6 

 

    图3为MPS粒子和DEM颗粒初始时刻的分布情

况，MPS粒子数为324 246，DEM颗粒数为1 600。
输运速度设置4种工况，分别为2 m/s，3 m/s，4 m/s
和5 m/s，并比较充分发展之后(100 s之后)各物理量

的结果。 
 
 
 
 
 
 

图 3 (网上彩图) MPS和 DEM模型 
Fig.3 (Color online) MPS and DEM models 

 
 

3 数值结果 
 
 

如图4所示，R为管道半径，r为管内某点位置

和管道中心的距离。在高雷诺数的管道流动中，从

管壁处到管道中心位置大致分为层流区，过渡区和

紊流区三个区域。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 4 高雷诺数下的管道流动模型图 

Fig.4 Flow model diagram of pipeline at high Reynolds number 
 

3.1 输运速度对轴向液体速度的影响 
 

    在管道内流动达到充分发展状态后，我们采集

液固两相的物理信息并进行分析。 
    捕捉轴向液体速度沿径向分布的瞬态图，如

图5所示，随着输运速度的增加，轴向液体速度增

加。另外，各流速下的液体速度分布大致符合这一规

律：在靠近壁面处，速度的值很小，速度梯度的值

很大；进入过渡区(转捩区)，速度梯度的值逐渐减

小；到靠近管道中心位置，速度的值已经很大，速度

梯度的值很小。另外，在各输运速度下，管道中心

的液体速度总是大于该输运速度的值，而壁面处总

是小于该输运速度的值，以求总体上维持质量守恒。 
    如图6所示，在较低的输运速度下，固体颗粒

更倾向于集中在管道中部，随着输运速度的增大，

颗粒沿径向的运动加剧，分布越分散。更客观地，

用各输运速度下沿径向截面颗粒分布的方差大小

衡量这种分散程度。在输运速度等于2 m/s时，方差

为2.875×10-2；在输运速度等于3 m/s时，方差为

3.39×10-2；在输运速度等于 4 m/s时，方差为

3.94×10-2；在输运速度等于 5 m/s时，方差为

3.96×10-2，发现随着输运速度的增大，方差越来越

大，也印证了这一结论。 
    而且从纵截面剖视图可以看出，当输运速度达

到5 m/s时，颗粒开始出现间断区。这可能是因为当

输运速度增大到一定程度时，固体颗粒之间的碰撞

加剧，颗粒沿轴向的分布更加的无序，导致这样间

断区的出现，而以这种聚团的形式输运，颗粒需要

的能量可能更低。 
取输运速度为3 m/s和输运速度为5 m/s的工况进

行对比，如图7所示。从局部放大图可以看出，当输

运速度为3 m/s时，充分发展状态时的颗粒还是基本

连续的；而当输运速度达到5 m/s时，开始出现间断

区，在水力输送过程中可以观察到固体颗粒团簇。

这样一个临界速度是值得关注的，当输运速度小于

该值时，颗粒群相对连续，动量损耗较小，当输运

速度增大到大于该值的范围时，固体颗粒之间的无

序碰撞加剧，动量损耗和磨损很大，这是我们不想

看到的。所以我们应在低于这样一个临界流速的范

围内选择尽可能高的输运速度。 



                                     水 动 力 学 研 究 与 进 展                   A辑 2021年第 6期     840

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 5 轴向液体速度沿径向分布瞬态图 

Fig.5 Transient diagram of axial liquid velocity along radial 
direction 

 
    对比不同工况下轴向液体速度沿径向分布的

时均情况，如图8所示。可以看出，随着输运速度

的增大，轴向液体速度也随之增大。并且在管道中

心位置，速度 大，一直沿径向向外逐渐减小。而

在靠近壁面位置处，速度达到 小，这与液体的黏

性和管道壁面的无滑移边界条件有关。 
 
3.2 输运速度对颗粒体积分数的影响 
 

另外，对比不同工况下颗粒体积分数沿径向分

布的时均情况，如图9所示。可以看出，分布曲线

呈现瑞利分布的形式。这是因为管道径向由两个坐

标轴构成(y轴和z轴)，颗粒沿这两个坐标轴是呈独

立的，有着相同方差的正态分布。在输运速度等于

2 m/s时，峰值出现在r/R=0.16附近，此时的颗粒体积

分数值为13.8%左右；在输运速度等于3 m/s时，峰 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 (网上彩图) 不同输运速度下的管道剖视图 
Fig.6 (Color online) Sectional view of pipeline at different 

transportation speeds 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 (网上彩图) 不同输运速度下的放大管道剖视图 
Fig.7 (Color online) Enlarged pipe section at different transport 

speeds 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8 (网上彩图) 轴向液体速度沿径向分布 
Fig.8 (Color online) Radial distribution of axial liquid velocity 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9 (网上彩图) 颗粒体积分数沿径向分布 
Fig.9 (Color online) Radial distribution of particle volume 

fraction 
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值出现在r/R=0.18附近，此时的颗粒体积分数值为

13.5%左右；在输运速度等于4 m/s时，峰值出现在

r/R=0.26附近，此时的颗粒体积分数值为12.3%左
右。因为流速越大，颗粒沿径向的分布越分散均

匀，所以呈现出的分布曲线峰值降低，且往外向

偏移。 
    之后，我们改变固体颗粒的初始排布方式，研

究其对结果的影响。如图10(b)所示，将固体颗粒初

始时刻沿径向的排布偏离中轴线0.01 m的距离，并

重复以上过程。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 10 (网上彩图) 初始时刻颗粒沿径向位置排布 
Fig.10 (Color online) Layout of particles along radial position 

at initial time 
 
    得到颗粒体积分数沿径向的分布曲线如图11
所示，从图中可以看出，峰值的位置并未发生偏移，

在输运速度等于2 m/s时，峰值仍然出现在r/R=0.16
附近，此时的颗粒体积分数值为13.7%左右；在输

运速度等于3 m/s时，峰值出现在r/R=0.18附近，此

时的颗粒体积分数值为13.4%左右；在输运速度等

于4 m/s时，峰值出现在r/R=0.26附近，此时的颗粒

体积分数值为12.2%左右。峰值位置处的颗粒体积

分数也未发生较大改变。这说明固体颗粒在液体的

作用下，有回到管道中心的倾向，而且这种趋势不

随颗粒初始位置的改变而改变。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 11 (网上彩图) 颗粒体积分数沿径向分布 
Fig.11 (Color online) Radial distribution of particle volume 

fraction 
 

3.3 输运速度对颗粒自旋角速度的影响 
 

根据不同输运速度工况下的颗粒场信息，可以

得到颗粒自旋的角速度矢量大小及分布，如图12所
示，其中，箭头的颜色和大小刻画了角速度的大小。

可以看出，首先，由于颗粒碰撞，颗粒向周向分散，

随着输运速度的增大，这种分散程度也逐渐加剧；另

外，随着输运速度的上升，管道中心速度上升，和壁  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 12 (网上彩图) 不同输运速度下的颗粒角速度矢量图 
Fig.12 (Color online) Vector diagram of particle angular 

velocity at different transport speeds 
 
面处速度差值变大，这样的速度差导致颗粒自旋的

角速度增大，反映在图中便是箭头的大小逐渐变大，

颜色逐渐变红。处在充分发展状态时，当输运速度

为2 m/s，颗粒自旋角速度的平均值是2.86 rad/s，当

输运速度为3 m/s，颗粒自旋角速度的平均值是

3.11 rad/s，当输运速度为4 m/s，颗粒自旋角速度的

平均值是3.84 rad/s，当输运速度为5 m/s，颗粒自旋

角速度的平均值是3.85 rad/s。 

 
 

4 结论 
 
 

本研究采用课题组自主开发的MPSDEM-SJTU
求解器，针对定长立管，分析不同液体流速工况下

颗粒和液体的运动状态。主要结论如下： 
(1) 和不加颗粒的管道流动相比，加入颗粒之

后的管道流动，液体沿径向的瞬态速度分布曲线会

出现波动。 
(2) 随着输运速度的增大，轴向液体速度也随

之增大，并且在管道中心位置，速度 大，沿径向向

外逐渐减小，在靠近壁面位置处，速度达到 小。 
(3) 颗粒体积分数沿径向呈现瑞利分布，解析

后分析颗粒在管道中心分布 密集，且这种趋势不

随颗粒初始位置的改变而改变。随着输运速度的增

大，颗粒向径向的分散程度逐渐加剧。 
(4) 随着输运速度的增大，颗粒自旋的角速度

会随之增大。 
(5) 当输运速度增大到一定程度时，固体颗粒

之间的碰撞加剧，颗粒沿轴向的分布更加的无序，会

出现不同形式的颗粒团簇。 
未来的工作可以针对固体颗粒的粒径和浓度

进行进一步研究。 
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