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摘　要：为了探究通过Ｕ形管路输送不同质量分数颗粒的浆体流变特性，课题组对其内部流场进行了研究。通过计算流
体动力学软件ＦＬＵＥＮＴ对水平Ｕ形管内浆体的流动进行了数值模拟，获得了入口段、出口段及弯头等５个截面处颗粒的
速度和体积分数分布情况，并且通过计算分析了速度、颗粒质量分数和管径对弯管压降的影响。研究结果表明：在弯头

处二次流的存在，导致弯头局部流动情况变得复杂，使得截面内侧颗粒体积分数高于外侧；管道沿线的压降受流速和颗

粒质量分数的影响很大，随着颗粒质量分数的增加，剪切应力和剪切黏度的增加导致压降增大。课题组的研究有助于了

解颗粒质量分数和流速对浆体流变的影响。
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　　因为地理环境的影响，结构简单且能改变方向的

Ｕ形管广泛应用于各种管线中［１］。对于浆体来说水力

运输是一种好的选择，但管道中砂粒的存在会影响浆

体的运输，如砂粒在管道中的沉积会造成管道流通的

有效面积减小，从而出现压力损失增加、局部高速及部

分或全部堵塞等情况，造成产量下降或管道损坏，导致

需要昂贵的清洗作业［２３］。学者们研究了流体中的颗

粒杂质在管道中的流动形式，ＮｔｏｗＯＴ等［４］对各种湍

流模型如 κｅｐｓｉｌｏｎ（κε）、κｏｍｅｇａ（κω）、ＳＳＧ雷诺

应力、剪切应力输运和涡动黏度输运的鲁棒性进行了
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测试，以预测颗粒体积分数分布的实验数据对压降的

影响。徐鹏飞等［５］研究得到一个合适的水流速度能

有效的提高矿石的开采率，大于这个水流速度会降低

效率，低于这个水流速度则导致砂粒堆积。马光飞

等［６］研究得出颗粒密度影响能量损失的结论。孙贤

等［７］研究得出浆体的速度与颗粒的粒径都会影响水

合物的最大体积分数，当管径大于２００ｍｍ时，颗粒直

径对水合物的最大体积分数影响几乎不变。曹斌

等［８］研究得出颗粒的受力情况由颗粒速度与流体速

度共同决定。寇子超［９］建立了浆体运输模型，研究不

同的浆体浓度对压力损失的影响，得出管内浆体固体

体积分数的分布对压力损失有很大的影响。吴优

等［１０］通过研究摩擦阻力与管径的关系，得出管道管径

越小摩擦阻力越大。牛骏等［１１］研究得出随流速的增

加，能带出更大范围颗粒直径，提升了携出效果。张好

林等［１２］研究得出岩屑运动所需要的速度与冲砂洗井

临界速度与岩屑的直径成正相关。

随着计算技术的发展，计算流体动力学（ＣＦＤ）得

到广泛应用［１３１４］，与实验相比，计算不仅周期短而且

成本低。ＣＦＤ模拟为解决复杂的流体流动问题提供

了一种经济有效的方法。李安等［１５］研究了临界速度

与浆体内颗粒体积分数的关系，得出临界速度随浆体

内颗粒体积分数的变化基本不变。张自超等［１６］研究

得出固相速度、体积分数的分布受进口速度和固体体

积分数变化的影响。浆体管道内的流动不同于单相管

道流动，因为固相的存在会导致其流动特性发生极端

变化。当浆体速度与颗粒体积分数发生改变时，将加

剧对弯头的冲击磨损，同时会影响管道沿程阻力损失。

课题组针对不同质量分数浆体在 Ｕ形弯管内的流动

情况，采用多相流混合模型对三维弯管进行数值模拟，

探究浆体的流动特性以及参数改变对压降损失的

影响。

１　模型的建立
１．１　物理模型

图１（ａ）所示为 Ｕ形管物理模型，模型包括入口

段、弯头段和出口段３部分。其中管道的水力直径为

４０ｍｍ，弯管的曲率半径为３００ｍｍ，入口段的长度 Ｌ１
为１８００ｍｍ，出口段的长度 Ｌ２为 １８００ｍｍ。通过

Ｍｅｓｈ软件对模型进行网格划分，弯头的网格划分如图

１（ｂ）所示。选取密度为９９８．２ｋｇ／ｍ３的水作为液相，

颗粒密度为２２１８ｋｇ／ｍ３［１７］，颗粒质量分数Ｃｗ为３０％～

６０％；颗粒的粒径为４０μｍ、颗粒质量分数为３０％、流

速为２．５ｍ／ｓ；重力加速度方向为沿ｚ轴的负方向。

图１　物理模型与网格划分

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｓｈｉｎｇ

１．２　控制方程

课题组采用多相流混合模型求解，该模型的连续

方程、动量守恒方程如下：

１）连续性方程

根据质量守恒定律，可得混合模型的连续方程：

（ρｍ）
ｔ

＋ ·（ρｍｖｍ）＝ｍ。 （１）

式中：ｖｍ为质量的平均速度，ｖｍ ＝
∑ｎ

ｋ＝１
αｋρｋｖｋ
ρｍ

；ρｍ为

混合密度，ρｍ ＝∑ｎ

ｋ＝１
αｋρｋ，αｋ为第ｋ相的密度；ｍ为质

量传递。

２）动量守恒方程

（ρｍρｖ）
ｔ

＋ ·（ρｍｖｍｖｍ）＝－ ｐ＋ ·［μｍ（ ｖｍ ＋

ｖＴｍ）］＋ρｍｇ＋Ｆ＋ ·（∑ｎ

ｋ＝１
αｋρｋｖｄｒｋｖｄｒｋ）。 （２）

式中：ｎ为相数；Ｆ为流体的质量力；μｍ为混合黏度，

μｍ ＝∑ｎ

ｋ＝１
αｋρｋ；ｖｄｒｋ为第ｋ相的飘移速度，ｖｄｒｋ＝ｖｋ－ｖｍ。
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１．３　数值模拟

以速度入口定义管道入口条件，管道的出口为自

由出流边界，壁面为无滑移边界条件。基于压力基求

解，湍流模型选取了计算速度快、易于收敛的标准 κ

ε［１８］模型，近壁面区域的流动采用标准壁面函数进行

求解，压力速度耦合采用ＳＩＭＰＬＥ算法，在整个区域内

实现了较高的数值解精度。

１．４　网格的无关性验证

图２所示为网格无关性验证。图２中对６种不同

数量的网格进行计算，结果发现当网格数达到１７万

时，继续增加网格的数量，ｃ截面处水平直径方向上的

静压几乎没有变化，而且网格继续增加对结果影响不

明显。为了保证计算结果的准确性，同时又能节约计

算资源，选择居于中间的２５万的网格进行计算。

图２　网格无关性验证

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｇｒｉｄ

图３　弯管不同位置处横截面总压分布
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２　结果与分析

２．１　弯头处二次流现象分析

图３所示为弯管不同截面压强分布（右侧为弯管

的外侧），由图３（ａ）可得入口段管内总压分布为中间

大外侧小，由３（ｂ）和（ｃ）可以得到流经弯头时，由于

浆体受到离心力的作用，弯头中心的浆体不断向外侧

运动，弯管总压高的外侧流体同时向弯头的内侧行补

充从而形成图３（ｄ）的二次流。

２．２　颗粒速度和体积分数分布

２．２．１　颗粒体积分数分布

图４所示为弯管不同截面处颗粒体积分数分布，

在入口段管内颗粒体积分数在水平方向上几乎呈对称

分布，由于重力的作用在管内呈现上侧颗粒的体积分

数小于下侧的体积分数，随着流体的运动，ｂ截面处底

部颗粒的体积分数明显大于 ａ截面处颗粒的体积分

数。当流体进入弯头，受离心力的作用颗粒向外侧运

动，在ｃ和ｄ截面处二次流形成漩涡，进而带动固体颗

粒向弯头的内侧运动，使得底部内侧的颗粒体积分数

高于外侧的颗粒体积分数。当流体进入出口段时，由

于受二次流作用而逐渐减弱，但颗粒体积分数分布与

直管中相比仍表现出一定程度的倾斜。

２．２．２　颗粒速度分布

图５所示为弯管不同截面颗粒速度分布，在直管

入口段处，颗粒速度沿管道中心线近似对称，表现为中

间大于壁面速度。受二次流的影响，由原来的中心对

称变为一定程度偏离中心截面，截面内侧颗体积分数

高于外侧的体积分数，颗粒的质量分数大导致颗粒速

度减小。当流体进入弯管的出口段，由于没有离心力

的作用，因而颗粒的速度慢慢恢复到对称分布。

２．２．３　不同速度下ｃ截面颗粒体积分数分布

图６所示为不同速度下 ｃ截面颗粒体积分数分
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图４　弯管不同位置处横截面颗粒体积分数分布

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｐａｒｔｉｃｌｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｅｌｂｏｗ

图５　弯管不同位置处横截面颗粒速度分布
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图６　不同速度下颗粒体积分数分布
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布，图中不同流速下管道内颗粒体积分数的分布。浆

体中颗粒受离心力作用向外侧运动，同时由于二次流

的作用使得底部内侧的颗粒体积分数高于外侧的颗粒

体积分数。随着水流速度逐渐增大，且浆体中颗粒受

到自身重量影响，水流速度越小，外侧颗粒越少，随着

速度增大，受二次流影响，管外侧颗粒的体积分数高于

管内侧颗粒的体积分数。

２．３　压降特性

２．３．１　进出口压降与颗粒质量分数和速度的关系

图７所示为进出口压降与速度和质量分数关系分

布情况，当颗粒质量分数为 ３０％，４０％，５０％和 ６０％

时，浆体流速为１．０～３．５ｍ／ｓ，可以观察到在任何给

定的颗粒质量分数，压降随速度的增加而增加，在速度

较高时，压降的增加速度更明显。研究还发现，颗粒质

量分数较大时压降的增加速度比颗粒质量分数增加要

快，而且直接取决于浆体悬浮液的流动性质。

图７　不同质量分数下压降和速度的关系

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｒｅｌａｃｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐａｎｄ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｓ

２．３．２　进出口压降与管径关系

压降损失为：

ΔＰ＝ρλ（Ｌ／ｄ）ｕ２／２。 （３）

式中：ΔＰ为压降；ρ为流体密度；λ为沿程阻力系数，

λ＝０．３１６Ｒｅ－１／４ｄ ；ｕ为流体速度；Ｌ为管路长度；ｄ为管

道直径。

图８所示为进出口压降与管径关系分布。为了进

一步了解管道进出口压降与管道直径的关系，选取颗

粒质量分数为６０％和直径分别为３０，４０，５０和６０ｍｍ

４种工况进行计算。由流体力学知识可得管道沿程阻

力损失随管径的增加而减小。图８中压降随管径的增

加呈减小的趋势符合沿程阻力损失规律。

图８　不同管径下压降和速度的关系

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｒｅｌａｃｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐａｎｄ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｐｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ

３　结论
课题组采用 ＦＬＵＥＮＴ软件对 Ｕ形管内部流场进

行模拟，研究了管内颗粒体积分数和速度的分布，以及

颗粒体积分数、速度和管径对管内压降的影响，得出了

以下结论：

１）对于Ｕ形管流型而言，在入口段颗粒体积分数

分布均匀，进入弯管段颗粒体积分数表现出一定的梯

度；同时进入弯头靠近管道内侧的高速流区域，沿着流

动方向逐渐向管道外侧移动。浆体流过弯头后，管内

颗粒速度与体积分数分布状态很快恢复原来状态。

２）在一定工况下，管内浆体在运送过程中的压降

受管径、颗粒的质量分数和速度共同作用。管内压降

随管径增大而变小；相同颗粒速度条件下，管内压降随

颗粒质量分数变化波动小；相同颗粒质量分数条件下，

管内压降随颗粒速度增大呈线性分布；颗粒的质量分

数和速度同时增大，会引起管内压降明显变化。

课题组通过动力学仿真及分析，为管内流型变化

提供了参考，其他条件对浆体运输压降的影响仍需进

一步开展。
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