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ABSTRACT: Particle interactions result in non-uniform 
distribution of the particle in a flow field especially in dense 
particle-gas two-phase flow, and most particles are congregated 
as clusters. The particle cluster is directly treated as one 
discrete phase, the cluster discrete element method (DEM) 
including calculation expression of the cluster instant size, 
cluster motion and collision models and the corresponding 
algorithm are established, thus the real motion and collision 
process of each particle cluster in a flow field are described. 
This method is used to numerically study three types of 
two-phase flow, and detailed results regarding the cluster 
motion , reforming and the dense two-phase flow characteristic 
in different flow filed are obtained. The developing process of 
non-uniformity of particle distribution is visualized. Detailed 
information of the cluster formation, cluster distribution and 
size are obtained. Calculated results show that in uniform gas 
flow filed, particle evenly congregates; while in non-uniform 
gas flow filed, non-uniformity of particle distribution 
intensifies. These results are reasonable and are agreement with 
previous experimental and calculating ones. It shows the 
cluster DEM model can reveal the dense two-phase flow 
characteristic in deed, and the computational memory and 
computational time are effectively reduced. 

KEY WORDS: non-uniformity; particle distribution; cluster 
discrete element method; dense two-phase flow 

摘要：气固两相流中尤其是稠密气固两相流中颗粒浓度在空

间的分布总是非均匀，局部颗粒聚集。该文直接以颗粒团为

研究对象，采用颗粒团离散单元方法(DEM)，建立非球形颗

粒团的运动碰撞的模型与算法，基于真实碰撞，跟踪每个颗

粒团的运动，模拟 3 种均匀或非均匀流场内的颗粒团运动经 
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历。计算结果展现了颗粒浓度非均匀局部聚集的过程，揭示

不同工况下流场中颗粒团的大小，颗粒分布及局部颗粒聚集

的规律，结果表明在均匀流场中，颗粒均匀密集，非均匀流

场中，颗粒浓度的非均匀性加剧。所得计算结果合理，与前

人的模拟结果及实验结果相符。同时计算表明，采用颗粒团

DEM 模型能真实地揭示稠密气固两相流的特性，并使计算

量有效减少。 

关键词：非均匀；颗粒浓度；颗粒团离散单元方法；稠密气

固两相流 

0  引言 

稠密气固两相流中由于颗粒浓度大，颗粒之间

相互作用强烈，碰撞频繁，使得稠密气固两相流中

有很多重要的现象，如颗粒在流场中分布不均匀，

局部颗粒聚集等[1-2]。已有研究表明，在中高浓度气

固两相流中，有时甚至在浓度很低时，颗粒在空间

的分布都是非均匀的[2-3]，在每个瞬时，总是局部浓

度高，而另一部分局部浓度低，颗粒浓度的这种非

均匀分布对中高浓度气固两相流动和反应过程产

生了根本的影响，详细研究这一现象，揭示其非均

匀分布规律，对气固两相反应流的发展与应用具有

重要意义。 
研究颗粒浓度的非均匀分布规律，必须真实地

模拟颗粒之间的相互作用。DEM(discrete element 
method)模型直接对每个颗粒进行跟踪，揭示颗粒之

间复杂相互作用过程，可较真实地模拟出稠密气固

两相流中颗粒相的经历，是目前研究稠密气固两相

流最强有力的工具。目前国内外已有不少研究者采

用DEM模型跟踪稠密气固两相流中单个颗粒的运

动来模拟稠密气固两相流[4-6]，得到了很好的结果。
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但由于受计算量的限制，到目前为止DEM模型尚未

用于工程意义上的稠密气固两相流问题。 
由于颗粒浓度分布总是非均匀的，在稠密两相

流动中大部分颗粒总是聚集成团的，作为一个整体

流体团在两相流场中运动[7]。文献[8]直接将颗粒团

作为两相流场中的离散相，在Cundall和Strack[9]所

提出的DEM软球模型的基础上，建立了颗粒团运动

与碰撞的DEM模型，本文在文献[8]的基础上进一步

完善了模型与算法，采用此模型与算法对比计算了

3 种均匀与非均匀流场内颗粒团的运动经历，模拟

研究不同气相流场中颗粒浓度分布规律，揭示了不

同流场中颗粒分布非均匀性的规律。  

1  颗粒团的 DEM 软球模型 

1.1  颗粒团的定义与大小 
本文所指的颗粒团是指气固两相流中颗粒浓

度较大的局部颗粒群体。采用颗粒团的 DEM 软球

模型关键是确定颗粒团的大小。根据 Chavan 的理

论，颗粒团的有效当量直径 l 与系统的能量输入 
*
inE ，也就是将连续的乳化相破碎成颗粒团所需要 

的那部分能量成反比[10]，即 
*
in/l K E=                 (1) 

对于确定的流动，K 为常数，表达式见文献 
[10]， 为外界输入能量与颗粒最小流化态所需能 *

inE
量Nstnf之差，采用颗粒团的DEM软球模型，外界输

入颗粒团的能量除外界气体输入能量Nst外还应包

括其他颗粒团与之相作用所输入的能量Ncc，则 
*
in st cc stmE N N N= + − f            (2) 

式中：Nst=(niFD⋅ug)/[(1−εi)ρs]，Nstmf=[Umf+Up/(1− 
εmf)]g，其中ni为颗粒数密度，FD为流体曳力，ug为

当地流体速度，εi为当地空隙率，ρs为颗粒密度，

Up为当地颗粒相的平均速度，Umf为最小流化态风

速，εmf为最小流化态对应的空隙率，εmax为最大空 

隙率，常取 0.9997；
1

/(
pN

cc ij ij
j

N
=

= ⋅Δ∑ F u ) mi，其中Fij

为颗粒团 j 对团 i 的接触力，由颗粒团碰撞模型确

定。 
1.2  颗粒团的运动与碰撞 

目前DEM模型主要有软球模型和硬球模型 2
种形式[11]，其中软球模型将颗粒(团)之间的碰撞视

为非弹性碰撞，能较真实地模拟颗粒(团)之间的碰

撞过程，同时可以处理一个颗粒(团)与多个颗粒(团)
之间的碰撞。采用DEM软球模型，颗粒所受到的力

除气流的作用力外，还包括颗粒团之间非弹性碰撞

所带来的切向力和法向力。 
根据Hertz接触理论，2 颗粒团碰撞法向力可表

示为[12]

n n n n nn( /k δ η= − + n)F s s v           (3) 

式中：kn为颗粒团的法向弹性系数；Sn为 2 球心的

法向相对位移(即法向位移)；δn为法向变形量；vn为

2 球的法向相对速度；ηn为法向粘滞阻尼系数。 
切向作用力根据Mindlin和Dereciewicz理论，其

表达式为[12]

3/ 2
t max tn

t t t t t n

t t tn n

{ [1 (1 / ) ] /

            },                

/ ,                        

μ δ δ

η μ

μ μ

⎧− − −
⎪⎪= + <⎨
⎪

− ≥⎪⎩

vF

F v v F F

v v FF F

若

若

 (4) 

式中：μ为摩擦系数；δmax为未发生滑动时切向最大

变形；ηt为切向粘滞阻尼系数，其大小可视为与法

向粘滞阻尼系数相同vt为 2 颗粒(团)的切向相对速

度。 
这样，颗粒(团)j对颗粒(团)i作用的合力为：

Fij=Fn+Ft。 
假设在某个瞬时与颗粒团团i相接触的颗粒团

总数为Np，只考虑气动力和重力的影响，颗粒团的

运动方程为 

1

d
d

pN
i

i ij D
j

Vm t =

= + +∑ imF F g            (5) 

式中：mi，Vi为颗粒团i的质量和速度；FD为流体对

颗粒团i的曳力，由于本文的研究对象是非球形的颗

粒团，采用不规则形状颗粒团的阻力系数的表达式
[13]。 

2  计算流程与时间步长的选取 

采用上述颗粒团DEM模型确定颗粒团的运动

与大小，每个时间步长对所有的颗粒(团)进行扫描，

计算颗粒(团)所受的力及相应的速度、位移，在时

间步长末考虑颗粒团的碰撞合并或破碎。若di>li= 
*
in/iK E ，颗粒团破碎，破碎后颗粒团的个数 intn=  

3 3( / ) 1i id l + ，其中n−1 个颗粒团大小相同，直径均为

l i，第n个颗粒团的质量为 ，破碎 ( 1)n im m n m= − − k

后颗粒的动能与质量成正比。若 2 颗粒团处于接触

状态，根据接触后的速度判断颗粒团是分开还是合 
并，若接触后某个瞬时 2 颗粒团的速度差 Δ <V  
0.01 iV ，认为 2 颗粒团合并，合并后的颗粒团当量 

直径按质量折算，再判断合并后的颗粒团是否破 
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损，若 ，颗粒团合并，否则颗粒团 *
in/ij i id l K E< =

破碎，破碎后颗粒团的个数及速度计算同上所述。 
在 DEM 软球模型中，时间步长的选择十分重

要。文献 [14]提出了时间步长的经验计算式： 

n/ 5 /it mΔ ≤ π k

t

，但计算实验表明采用上述时间步 

长也经常会出现不合理的结果。一方面可能出现一 
个颗粒团从另一个颗粒团中“穿越”情况，即 ； idδ ≥

另一种情况就是碰撞前后的颗粒动能之和不变或

增加了。但若时间步长足够小，上述 2 种不合理结 
果都能避免。本文在计算中首先取  mmin( ,tΔ = Δ

n/ 5 / )im kπ ，Δtm为最大允许的时间步长，完成此 

时间步长内所有颗粒团的运动与碰撞计算后，验证 
碰撞前后所有颗粒团是否满足 及动能之和减

小 。若满足，进行

下一个时间步长的计算，否则取 ，重 

idδ ≥
2 1 1( ) / 2 ( ) / 2n n n n

i i i im V m V− −≤∑ ∑ 2

1 / 2n nt t+Δ = Δ
复计算，直到满足条件。 

3  颗粒浓度的非均匀性研究 

3.1  基本参数与网格划分 
采用上述颗粒团的 DEM 模型，本文对计算域

为 0.3m(X 方向)×0.003m(Y 方向)×0.6m(Z 方向)内的

3 种不同流场情况进行了对比计算。为使问题简化，

便于比较和检验模型，本文的计算中忽略气体和颗

粒在 Y 方向的运动。X、Z 方向的网格为 30×30。计

算的 3 种工况部分参数相同，见表 1。 
表 1  部分工况参数 

Tab. 1 Calculation parameters 

参数 数值 

气体粘度γg/(m2/s) 1.53×10−5

气体密度ρg/(kg/m3) 1.2 
颗粒密度ρs/(kg/m3) 2000 
颗粒弹性恢复系数 e 0.3 

颗粒摩擦系数μ 0.33 
颗粒的弹性系数kn/(N/m) 10.0 

最大时间步长s/Δtm 10−6

3.2  计算工况 1(均匀气相流场，颗粒体积分数为

1.94%) 
3.2.1  工况参数 

计算域为 0.3m(X方向)×0.003m(Y方向)×0.6m 
(Z方向)。在该区域内，气相场速度均匀，且不受颗

粒相影响，忽略Y方向的运动，Z方向平均速度为

2m/s，X方向平均速度为 0，X、Z方向上速度脉动

范围为(−0.75m/s，0.75m/s)。计算域内颗粒体积分

数为 1.94%，共 2×106个颗粒，单个颗粒的大小为

100μm。假设初始时刻颗粒聚集成团，团内空隙率

为 50%，每个颗粒团有 400 个颗粒，颗粒团当量直

径为 928μm，则初始流场中共有 5000 个颗粒团，

假设初始时刻颗粒团在流场中均匀分布。忽略颗粒

转动，采用周期性边界条件，即穿出某一边界的颗

粒团将以同样速度从相对应的边界进入计算域，从

而保证计算域内颗粒体积分数不变。 
3.2.2  计算结果与分析 

图 1 为计算所得不同时刻的颗粒体积分数分

布，t=0s，颗粒团的直径均为 928μm，在计算区域

内均匀随机分布，单元格内最大颗粒体积分数为

5.5%。随着计算的进行，颗粒团在气动力和碰撞力

的作用下，不断有颗粒团破碎或合并，到 t=0.01s
时，颗粒团由 5000 个变为 5638 个，颗粒团的最小

当量直径为 181.7μm，最大当量直径为 1587.4μm，

到 t=0.02s 时，颗粒团变为 9437 个，颗粒团的最小

当量直径为 181.7μm，最大当量直径为 1587.4μm，

单元格内最大颗粒体积分数下降为 4.5%，颗粒团个

数不断增加，小颗粒团越来越多，平均当量直径越

来越小，到 t=0.05s 后基本趋于稳定，颗粒团变为

62524 个，其中当量直径小于 300μm 的占 30.35%，

在 300~600μm 之间的占 66.78%，在 600~900μm 之

间的占 1.5%，大于 900μm 的占 1.37%，平均当量

直径 356μm，单元格内最大颗粒体积分数为 4.0%。

在整个计算过程中，由于气相场均匀分布，虽然局

部颗粒密集，但这种密集在全流场中是均匀分布

的。本文的计算结果与文献[3]所采用的单颗粒

DEM 硬球模型模拟结果相一致。 
3.3  计算工况 2(均匀气相流场，颗粒体积分数为

3%) 
3.3.1  计算工况 

计算域同工况 1。在该区域内，Z方向平均速度

为 5m/s，X方向平均速度为 0，X、Z方向上速度脉

动范围为(−0.75m/s，0.75m/s)。计算域内颗粒浓度

为 3.0%，单个颗粒的大小为 100μm，共 3.1×106个

颗粒。初始场颗粒团的大小同工况 1，则初始流场

中共有 7750 个颗粒团，忽略颗粒转动，采用周期

性边界条件。 
3.3.2  计算结果与分析 

图 2 为此工况下计算所得不同时刻的计算域内

颗粒体积分数分布，与工况 1 的计算结果相类似，

t=0s，颗粒团在计算区域内均匀随机分布，单元格

内最大颗粒体积分数为 8.0%。到 t=0.01s 时，颗粒

团由 7750 个变为 14135 个，颗粒团的大小在 181.7~ 
1587.4μm 之间，到 t=0.03s 时，颗粒团变为 72675  
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图 1  工况 1 不同时刻的颗粒体积分数分布 f 

Fig. 1  Particle distribution at different time of case 1 
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图 2  工况 2 不同时刻的颗粒体积分数分布 f 

Fig. 2  Particle distribution at different time of case 2 

个，当量直径范围为 181.7~1587.4μm，颗粒团个数

不断增加，小颗粒团越来越多，平均当量直径越来

越小，到 t=0.05s后基本趋于稳定，颗粒团变为59375
个，其中当量直径小于 300μm 的占 12.71%，在 300~ 
600μm 之间的占 85.62%，在 600~900μm 之间的占

1.47%，大于 900μm 的占 0.20%，平均当量直径

437.2μm，单元格内最大颗粒体积分数为 6.0%。与

工况 1 相同，由于气相场均匀分布，在整个计算过

程中，颗粒局部密集在全流场中是均匀分布的。 
3.4  计算工况 3(非均匀气相流场，颗粒浓度为 3%) 
3.4.1  计算工况 

计算域同工况 1。气相场速度场不受颗粒相影
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响，Z方向的速度分布如图 3 所所示，截面上平均

速度仍为 5m/s，X方向平均速度 0，X、Z方向上速

度脉动范围为(−0.75m/s，0.75m/s)。计算域内颗粒

体积分数为 3.0%，单个颗粒的大小为 100μm，共

3.1×106个颗粒。初始场颗粒团的大小同工况 1，则

初始流场中共有 7750 个颗粒团，忽略颗粒转动，

采用周期性边界条件。 
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图 3  非均匀速度分布图 

Fig. 3  Non-uniform gas velocity 

3.4.2  计算结果与分析 
图 4 为此工况下计算所得不同时刻的计算网格

内颗粒体积分数分布，此工况 1 下Z方向的速度分

布在截面上为非均匀分布，中心高，两侧低，局部

速度为负值，这一速度分布是典型的循环流化床上

部悬浮段气相速度分布图[15]。t=0s，颗粒团在计算

区域内均匀随机分布。随着计算的进行，颗粒局部

密集在全流场中不再是均匀分布的。两侧越来越

浓，中心越来越稀，同时颗粒团个数也不断增加，

到t=0.05s时，颗粒团变为 32453 个，当量直径范围

为 181.7 ~1587.4μm，其中中心区颗粒团较小，均小

于 300μm，两侧颗粒团较大，基本在 600μm以上。

颗粒浓度的这种非均匀分布以及颗粒团大小的分

布规律合理，与前人实验结果相符[16]。 
由上述 3 种工况的计算结果分析表明，采用颗

粒团的 DEM 模型，可以较精确地模拟出颗粒团在

流场内的运动、接触碰撞及相应的破碎或合并过

程。上述 3 种工况中，气相速度均匀分布，则颗粒

局部密集现象也均匀分布；非均匀分布时，气相速

度大的地方颗粒较稀，颗粒团较小，气相速度低的

地方颗粒较浓，颗粒团较大，计算结果较好地揭示 
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图 4  工况 3 不同时刻的颗粒体积分数分布 f 

Fig. 4  Particle distribution at different time of case 3 

了不同流场下颗粒的密集现象与规律。 
在本文的计算中，由于直接采用颗粒团进行模

拟，跟踪的对象数量减小，如工况 2、3 中计算的

颗粒数为 3.1×106，但在计算过程中最多跟踪的颗粒

团数不超过 80000 个，另外，由于颗粒团较大，本

文计算中时间步长一般为 10−6s，而若以 100μm的单

颗粒作为研究对象，采用DEM软球模型，计算 

实验表明时间步长一般为应取 10−8s以下，采用颗 
粒团的 DEM 模型研究稠密气固两相流，计算量减

小了几百甚至上千倍。 

4  结论 

本文直接以颗粒团为研究对象，采用颗粒团软

球 DEM 模型，建立了非球形颗粒团运动、接触碰
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撞及颗粒团大小的计算表达式及算法。采用该模型

与算法，本文对均匀气相流场，颗粒体积分数为

1.94%，均匀气相流场，颗粒体积分数为 3%，非均

匀气相流场，颗粒体积分数为 3% 3 种工况下颗粒

团的运动及碰撞经历进行了详细的模拟，揭示了不

同工况下颗粒团的大小，颗粒的浓度分布规律，计

算结果合理，与前人的模拟结果及实验结果相符。 
采用颗粒团运动的DEM软球模型，3 种工况计

算了 2.0×106个及 3.1×106个颗粒在流场内的经历，

由于研究对象是颗粒团，计算过程中最多跟踪的颗

粒团数不超过 80000 个，另外，由于研究对象是较

大的颗粒团，时间步长一般为 10−6s，而若跟踪对象

是 100μm的单个颗粒，计算实验表明时间步长应取

10−8s以下，采用颗粒团的DEM模型，计算量减小了

几百甚至上千倍。 
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