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大型流态化多相流欧拉模拟的关键科学问题 

——曳力模型的理论分析 1）
 

祁海鹰
*
，陈程 

（清华大学热科学与动力工程教育部重点实验室，北京海淀区 100084） 

摘要：为满足大型流态化多相流动和反应过程的模拟需要，基于颗粒动理学的欧拉双流体方法得到

不断发展，其中决定模拟成败的关键科学问题是描述相间相互作用的曳力模型。本文首先综述了研

究稠密非均匀气固流态化系统的曳力模型的方法，并分析讨论了它们的优缺点。通过分析大型流态

化系统的能量特征，建立了基于最小能量理论（EMMS）的曳力模型，其核心是建立系统机械能守

恒方程，结合欧拉方法，通过寻求系统处于悬浮输送能最小的稳定状态，来确定其应具有的曳力水

平。本文集中分析了 EMMS 理论在有关颗粒团的尺寸和密度等关键参数的本质缺陷，提出了新的修

正方法并进行了试验验证。结果表明，新模型物理意义明确，与试验吻合。最后，本文阐述了需要

研究解决的若干关键问题和建立具有普适性的通用曳力模型的发展方向。 
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引 言 

随着能源、化工和制药等行业的发展，大

型流态化多相流动和反应过程的数值模拟技术

得到广泛的重视，在过程分析、故障诊断以及

改进设计等方面，正发挥着日益重大的作用。

欧拉-欧拉双流体方法用统一的方法处理颗粒相

和流体相，不仅节约计算量，而且能获得工程

实际所关心的大量颗粒运动所产生的流动总结

果和总效应。因此，双流体方法适用于大型流

态化过程的模拟。 
决定双流体方法模拟成败的关键科学问题

是曳力模型[1]。曳力描述了相间相互作用和流

体夹带离散颗粒运动的能力。在双流体方法

中，曳力与相间平均速度差成比例，比例系数

即曳力系数由曳力模型来决定。目前采用的曳

力模型都是在单颗粒曳力模型的基础上进行修

正，且修正函数又多采用空隙率的幂函数形

式。事实上，多颗粒系统的曳力不仅仅与空隙

率有关，与颗粒群的空间排布情况也有关系，

现有曳力模型仅适用于颗粒均匀分布的情况[2-

6]。若将这种均匀曳力模型用于稠密非均匀流

动系统，将高估曳力和颗粒循环流率，且无法

捕捉系统内的非均匀结构[7-11]。为此，需要对

现有曳力系数加入表述空间结构的参数，建立

适用于非均匀系统的曳力模型。 
近年来 Andrews 和 O’Rourke 发展了一种

新的多相流数值方法——多相质点网格法

(Multiphase Particle-In-Cell, MP-PIC) [12-14]。该

方法混合了连续的欧拉方法与离散的拉格朗日

方法来对离散相颗粒群进行描述。相比传统的

欧拉-拉格朗日方法中大量计算颗粒间碰撞，

MP-PIC 引入颗粒碰撞模型，大大减小计算

量，适用于大型流态化过程的模拟。相比双流

体方法中曳力被简单的认为与相间平均速度差

成比例，MP-PIC 对各个离散颗粒的曳力求

和，更准确地求解网格上的曳力。这种曳力求

解方法能否捕捉网格内的颗粒空间排布特征从

而弱化曳力模型的重要性值得研究。为此，但

本课题组采用 MP-PIC 对 A、B 类颗粒流化床

上升管进行模拟，结果表明曳力仍然被高估，

导致颗粒循环流率远大于实验值[15]。这是表明

叠加求解曳力的方法无法从根本上捕捉介尺度

非均匀结构。这是因为 MP-PIC 计算单颗粒曳

力时仍用到曳力模型，决定模拟准确性的关键

仍然是曳力模型。文献[16]将基于能量最小多尺
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度原理(EMMS)的非均匀曳力模型与 MP-PIC 方

法耦合计算，成功预测了气固流态化特性。因

此，多相质点网格法也需要非均匀曳力模型。 

1 非均匀曳力模型 

纵观研究非均匀曳力模型的文献，大致分

为三种研究方法。一是经验型，通过经验或者

半理论的方法得到修正后的曳力系数模型。二

是关联型，通过细网格模拟得到适用于粗网格

计算的曳力关系式。三是极值型，过稳定性条

件分析不同尺度间的联系，揭示产生非均匀结

构的主要机理。 

1.1 经验型 

(1) 修正系数法 
Zhang 和 Vanderheyden[17]采用大于 0 小于

1 的系数乘以传统的均匀曳力模型，以考虑颗

粒团聚引起的曳力下降，能够准确预测气固流

动特征。然而，由于不同的工况的颗粒团聚程

度不同，曳力下降程度不同，因而修正系数值

也不同，需要通过大量试算来确定[18-20]。因此

修正系数法的工况适应性差并且缺乏完善可靠

的理论依据。 
(2) 经验关联式法 

O’Brien and Syamlal[21]通过对 FCC 颗粒流

化床进行实验研究，考虑颗粒团效应的影响，

对传统的均匀曳力模型进行修正，提出了基于

实验的 O-S 曳力模型。 
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图 1 O-S 模型与均匀曳力模型的曳力系数分布

(Case 1：Ug=3.7 m/s, Gs=98 kg/m2s；Case 2：
Ug=4.3 m/s, Gs=147 kg/m2s; ρp=1714 kg/m3, 

dp=76 μm, εmf=0.5) 

如图 1 所示，相比传统的均匀曳力模型结

果，O-S 模型成功预测了颗粒团导致的曳力下

降，且在当地颗粒浓度为 0.1 附近，曳力下降

幅度最大。在当地颗粒浓度较小和较大的稀、

浓两端，曳力又逐渐趋于均匀结果。然而受实

验工况的限制，O-S 模型仅适用于两种颗粒质

量流率(Gs=98/147 kg/m2s)，不具备普适性。此

外，Wang and Li[22]和 Cruz [23]等人也采用经验

关系式修正了颗粒团的影响，尽管准确预测了

气固流动，但都受限于特定的工况，难以推广

到其他工况。 
(3) 基于颗粒团法 

既然稠密气固流动以颗粒团为特征，就有

研究者将颗粒团当成一个整体来考虑。

Arastoopour 和 Gidaspow[24]首先采用颗粒团尺

寸代替单颗粒尺寸进行计算，建立了基于颗粒

团的欧拉数值模型。在此基础上，Gu 等人[25,26]

进一步考虑了颗粒团尺寸随颗粒浓度的变化，

而非简单地将颗粒团尺寸设为定值[24]。尽管基

于颗粒团的方法已经被用于预测气固流态化过

程[27,28]，甚至鼓泡床[29]的计算，并得到相对准

确的结果。但是该方法存在一个关键问题，如

何准确描述颗粒团？目前，对于颗粒团的尺

寸、密度或内部颗粒浓度，甚至颗粒团的定

义，还缺乏统一准确的认识[30-36]。上述文献中

假设颗粒团内部颗粒浓度为定值甚至为 1，这

是不符合物理实际的。文献中所采用的颗粒团

尺寸经验公式的准确性也有待验证。流化床内

的颗粒团不断地形成和破碎，受到气相固相物

性参数、流化床几何尺寸、操作条件等众多因

素影响，正确认识颗粒团并准确描述颗粒团特

性还需要大量的研究。因此，基于颗粒团的方

法的可靠性取决于对颗粒团的认识程度。此

外，鼓泡床内乳化相是否存在颗粒团，也还存

在争议[37,38]，因而基于颗粒团的方法能否适用

于鼓泡床也有待深入研究。 

1.2 关联型 

近年来，通过细网格计算得到适用于粗网

格模拟的关联型曳力模型发展迅速。Agrawal[39]

和 Igci[40,41]等人认为传统的均匀曳力模型之所

以无法捕捉介尺度结构，是因为网格过粗所

致。采用小于颗粒团尺度的细网格，可以成功

捕捉颗粒团尺度结构。然而，由于颗粒团尺度

跨度较大，大约为 10 倍的单颗粒直径，因此对

整个流化床系统进行细网格模拟的计算量相当
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大。但是通过细网格模拟，可以得到适用于粗

网格模拟的曳力关系。 

过滤区域
（Filter region）

细网格
(Fine grid)

粗网格
(Coarse grid)

模拟区域 (Domain region)

图 2 网格示意图 

建立关联型曳力模型涉及的模拟区域、过

滤区域以及网格如图 2 所示，求解步骤如下：

(1) 对远小于流态化系统的某一区域(Domain 
region)，采用传统的曳力模型和欧拉方法进行

细网格(Fine grid)模拟，瞬态计算达到稳定后，

记录多个时刻各细网格内的流动属性。(2) 取模

拟区域内的某个小区域，即所谓的过滤区

(Filter region)或亚网格区，其尺寸远小于模拟

区域，以忽略壁面边界条件的影响。统计各过

滤区内的曳力、滑移速度、颗粒应力和粘性等

参数以及当地颗粒浓度。(3) 将步骤(2)得到的

多个时刻的参数求平均，并建立这些参数随当

地颗粒浓度变化关系，包括曳力关系式。 
由上述方法得到的曳力关联式可以用于粗

网格(coarse grid)计算，能够准确预测流化床内

的颗粒团和流动特性[42-44]。该方法的关键取决

于细网格模拟能否准确计算气固流态化运动特

征。如果可以，随着计算机技术和并行机技术

的迅速发展，将来有可能采用传统的欧拉双流

体模型模拟大型工业规模的流化床系统。但是

有研究者对该方法提出质疑[45,46]，认为在系统

处于非均匀结构明显的快速流态化时，细网格

的模拟不能从根本上解决预测准确度问题。这

是因为该方法忽略了流化床内的多尺度结构，

微尺度的分子颗粒运动、介尺度的颗粒团聚和

宏观尺度的气固流动。研究表明采用足够小的

网格尺寸和时间步长，仍无法准确预测颗粒外

循环流率和床内颗粒浓度的轴向分布特征
[45,46]。 

将细网格模拟得到的曳力系数随局部颗粒

浓度的变化曲线作于图 3a，可以发现曳力系数

随着当地颗粒浓度单调增大，且过滤尺寸定量

相关，因此需要确定合适的过滤尺寸来确定定

量结果。图 3b 是均匀曳力系数、基于实验的

O-S 曳力系数[21]以及直接数值模拟 DNS[47]得到

的非均匀曳力系数。直接数值模拟与基于实验

的 O-S 模型类似，成功预测了非均匀结构导致

的曳力下降，且在当地颗粒浓度为 0.1 附近，

曳力下降幅度最大。而细网格模拟结果却与传

统的均匀曳力系数分布相同，随着当地颗粒浓

度单调增大，不具备非均匀曳力曲线所呈现出

的“先减小后增大”的特征。由此可见，细网

格模拟未能准确捕捉介尺度颗粒团对曳力的影

响，因而很难准确预测稠密非均匀气固流动。 
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(a) 不同过滤尺寸下的亚网格曳力系数[40] (b) 直接数值模拟、均匀模型和 O-S 模型结果 

图 3 曳力系数随当地颗粒浓度的变化 (dp=100 μm, ρg=1.205 kg/m3, μg=1.81×10-5 Pa·s, ur=1.0 m/s; O-S: Gs=98 kg/m2s)

1.3 极值型 

多尺度最小能量原理 (Energy Minimum 
Multi-Scale, EMMS)是极值型曳力模型的代

表。EMMS 模型以局部非均匀结构为核心，将

整个流态化系统分解成为颗粒密相、颗粒稀相



4 
 

以及相互作用相三个子系统，如图 4 所示。通

过微观（颗粒层次）、介观（颗粒团聚物层

次）和宏观（反应器层次）三个尺度上的作用

分解，建立各相的质量和动量守恒方程。再借

助于能量分析，颗粒总是趋向保持最小势能，

而流体总是选择阻力最小的路径，两种机制相

互协调得到稀、密相共存的稳定性条件——悬

浮输送能最小，从而实现方程的封闭（表

1）。 

相互作
用相

稀相

密相

 

图 4 气固两相流动的整体不均匀性和局部不均匀性 

对 EMMS 模型的验证主要从三个方面展

开：一是基于物理机制，采用拟颗粒方法[50,51] 
(pseudo particle model, PPM)和 LBM[52] (Lattice 
Boltzmann Simulations, LBM)证实了最小悬浮输

送能这一稳定性条件的物理存在。如图 5 所

示，在宏尺度横截面上存在最小悬浮输送能，

而微尺度和介尺度上的悬浮输送能不断波动，

不存在最小值。因此，在研究过程中应对整个

流动横截面进行最小能量分析，而非局部网

格。二是将 EMMS 理论扩展到其他流态化系统

中，发现单相湍流、气-液流动、颗粒流等系统

与气固流态化系统一样，其稳定性条件也都是

几个不同控制机制的相互作用和协调[53-56]。三

是实现工业应用，EMMS 模型不仅可以直接用

于预测流化床上升管内的宏观流动，而且能与

CFD 双流体方法耦合计算流化床内的动态流动

特性，为实际的过程工艺操作和存在的问题提

供指导和解决方案[57-59]。 

 

气固流态化
系统

网格D

横截面G

气流

点A

点B

网格D

局部（微观）结构 介观结构 宏观结构

横截面G

 

图 5 EMMS 模型在不同尺度上的稳定性分析[50] 

表 1 EMMS 模型基本方程 
 基本方程  

密相颗粒受力平衡方程 ( )( )1c c i i gc s gfn F n F f gε ρ ρ+ = − −  (T 1) 

稀相颗粒受力平衡方程 ( ) ( ) ( )( )1 1 1f f gf s gf n F f gε ρ ρ− = − − −  (T 2) 

压降平衡式 
( ) ( ) ( ) ( )/ / / 1 /

f i c
p l p l f p lΔ Δ + Δ Δ − = Δ Δ

 
( )/ , , ,k kk

p l n F k c f iΔ Δ = =  
(T 3) 

气相质量守恒方程 ( )1g gf gcU U f U f= − +  (T 4) 
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颗粒相质量守恒方程 ( )1s sf scU U f U f= − +  (T 5) 

平均空隙率 ( )1g gc gff fε ε ε= + − (T 6)
 

颗粒团直径 
max1 1

1

mf ss
mf

mf
cl p

mf ss
st mf

s g mf

UU
U g

d d
U

N U g

ε
ε ε

ερ
ρ ρ ε

⎡ ⎤⎛ ⎞
− +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦=

⎛ ⎞
− +⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎝ ⎠

 
(T 7)

 

滑移速度 
1

g s
r

U Uu
ε ε

= −
−

(T 8) 

悬浮输送能 ( )2

min

1
1

st

s g gf gc
st g gf

s g

N

N g U f f U
ρ ρ ε ε

ρ ε

→

⎡ ⎤− −
= − −⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦

(T 9)

 

曳力系数 ( )1g g
d c c f f i i

r r

F fn F f n F n F
u u
ε ε

β ⎡ ⎤= = + − +⎣ ⎦  (T 10)
 

2 EMMS 曳力模型的发展 

2.1  完善基本方程阶段 
最初的 EMMS 模型讨论的是平衡的状态下

的整体气-固流动过程[48,49]。为了将 EMMS 模

型用于实际的非均匀气固流动过程，文献[60]引

入颗粒加速度，并实现了与计算流体力学 CFD
在网格层面的耦合，成功预测了流化床提升管

内的颗粒浓度分布和颗粒通量等流动变量。文

献[61]进一步考虑到稀、密相内部颗粒加速度的

区别，建立了更加准确的 EMMS-Matrix 模型。

后续研究[57,62,63]表明该模型不仅能准确预测非

均匀流动特征，而且具有网格无关性等优点。

但是该模型忽略了稀相气体对密相颗粒的作用

力，为此本课题组进一步完善了密相颗粒的受

力平衡，发展出更加准确的 QL-EMMS 模型
[64,65]。改进后的稀、密相颗粒受力方程分别

为： 
( ) ( ) ( )( )( )1 1 1 +f f gf s g ff n F f a gε ρ ρ− = − − −  (1) 

( )( )( )1 +c c i i gc s g cfn F n F f a gε ρ ρ+ = − −  (2) 

式 1 和 2 引进了新的状态参数，密相颗粒

加速度 ac 和稀相颗粒加速度 af。其余方程与

EMMS 基本方程(表 1)相同。QL-EMMS 方程分

两步法进行求解(图 6)：第一步对 CFB 操作条

件(Ug, Gs)进行完整的 EMMS 分析，得到颗粒

团内颗粒浓度 εsc 和颗粒团直径 dcl 与局部平均

颗粒浓度 εs 的关系 εsc(εs)和 dcl(εs)。第二步对

CFD 计算给出的局部流动参数(Ug, Gs，εs)进行

EMMS 分析，由 dcl(εs)取代方程(T7)，εsc(εs)作

为补充方程，解得局部状态变量后，用式(T10)
求局部非均匀曳力系数 β。 

CFD+双流体
模型

第二步EMMS

曳力系数 β

流动计算

封闭方程组

(Ug, Us, εs)
局部流动参数

第一步EMMS 

操作条件
(Ug0, Gs)

εsc(εs), dcl(εs) 

min (Nst)

图 6 两步 EMMS 分析求解曳力 

CFD 耦合 QL-EMMS 模型计算流化床上升

管，相比传统的均匀曳力模型，模拟准确性显

著提高，而且能成功预测流态化过程中的“噎

塞”(chocking)现象[64]，如图 7 所示。准确描述

“噎塞”现象对工业流态化系统的优化设计和

稳定运行起到至关重要的作用，以往不考虑颗

粒团的连续性方程模拟，始终未能捕捉到这一

现象。这也再次说明介尺度颗粒团的重要性，

并验证了 EMMS 模型的可靠性。 

图 7 QL-EMMS 模型模拟流型转换 (Ug=1.52 m/s) 
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在 CFD 框架下检验 EMMS 曳力模型，掩

盖了曳力模型本身的特征 [66]。然而到目前为

止，还没有文献在 EMMS 框架下检验第一步求

出的颗粒团参数和第二步得到的曳力系数的准

确性。 

2.2  改进颗粒团参数阶段 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
101

102

103

104

105

106

 QL-EMMS[64]

WX-EMMS[62]

GY-EMMS[60]

O-S

β 
(N

s/
m

)

εs (-)

Homogeneous

图 8 不同曳力模型的对比 (dp=100 μm, ρg=1.205 kg/m3, 
μg=1.81×10-5 Pa·s, ur=1.0 m/s; O-S: Gs=98 kg/m2s; 

EMMS: Ug=1.52 m/s, Gs=98 kg/m2s) 

将均匀曳力系数、基于实验的曳力系数 O-
S 以及几种常见的 EMMS 曳力模型作于图 8，
可以发现 EMMS 模型均能够反映非均匀结构导

致的曳力下降。相比另外两种 EMMS 模型结

果，QL-EMMS 曳力系数更连续光滑且不存在

没有物理意义的突变。但相比基于实验的 O-S
结果，QL-EMMS 曳力下降幅度偏小，且不具

备 O-S 曲线先减小后增大的连续变化特征。因

此，有必要对 QL-EMMS 模型进行详细的分析

验证，以保证模型精度。 
众所周知，颗粒团聚是导致气固流动的非

均匀性分布的关键。QL-EMMS 模型第一步计

算得到的颗粒团特性参数必将直接影响第二步

计算的曳力系数。因此，本文以颗粒团为核

心，提出从三个尺度研究 EMMS 曳力模型：介

观尺度—— 颗粒团参数(密度、尺寸、数量)；
网格尺度—— 曳力系数；宏观尺度—— CFD
计算结果。可以发现，每个尺度上的准确性都

以前一个尺度上的准确性为前提。 
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(a) 颗粒团内部颗粒浓度 (b) 稀相内部空隙率 
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(c) 颗粒团直径 (d) 曳力系数 

图 9 对比修正前后的 EMMS 模型结果 (ρg=1.205 kg/m3, ρp=930 kg/m3, dp=54 μm, Ug=1.52 m/s, Gs=14.3 kg/m2s) 

首先对 QL-EMMS 曳力模型进行敏感性分

析，研究颗粒团参数对曳力函数的影响，找出

最敏感的颗粒团参数——颗粒团密度或内部颗

粒浓度。然后重点研究该参数，以物理分析与

实验结果为依据，提出了新的符合物理判断的

分布曲线。如图 9a 所示，首先本文提出代表均

匀状态的颗粒团内部浓度是一条斜率为 1 的直

线。这是因为，均匀状态不存在颗粒团，所谓
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的颗粒团内部浓度即当地颗粒浓度。其次，在

极其稀疏、稠密的两端，颗粒团逐渐消失，因

此颗粒团内部浓度趋于均匀直线。此外，由于

当地颗粒浓度 0.1 对应流化床内径向环-核交

界，颗粒团聚最剧烈，颗粒团内部浓度在此达

到最大。如图 9a 所示，据此分析得到的新曲线

与实验点吻合较好。进一步研究其余颗粒团参

数的相互影响，修正稀相内部空隙率和颗粒团

直径公式，得到相应的曳力系数，分别如图

9b-d 所示。相比原来的曳力系数，新曳力系数

显著下降，并与 O-S 曲线吻合较好，随着当地

颗粒浓度的增大，先逐渐减小直至在当地颗粒

浓度 0.1 处达到最小，之后增大并趋于均匀。 

3 结 论 

本文综述了稠密非均匀气-固流态化系统中

描述气-固相间相互作用曳力的研究，讨论了各

研究方法的优劣，指出基于最小能量多尺度原

理 EMMS 的曳力模型的可靠性。本课题组经过

多年持续不断的研究，通过不断基本守恒方

程，改进关键参数，发展了高精度的 EMMS 曳

力模型。 
后续研究目标是实现 EMMS 曳力模型的普

适性。现有的 EMMS 曳力模型对操作条件不敏

感，无法准确描述不同工况下的曳力系数变化

情况。关键原因在于颗粒团密度几乎不受操作

条件影响。然而，已有实验数据表明颗粒团密

度在一定操作范围内呈现出明显的变化幅度。

因此，后续研究将基于实验数据，归纳颗粒团

密度随工况的变化关系，引入 EMMS 模型，实

现模型的工况适应性。 
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RESEARCH ON THE KEY SCIENTIFIC PROBLEM IN THE EULERIAN 
MODLEING OF LARGE-SCLAE MULTI-PHASE FLOWS ——DRAG MODEL  

QI Haiying     CHEN Cheng 
 (Key Laboratory for Thermal Science and Power Engineering of Ministry of Education, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

Abstract   Eulerian two-fluid model with kinetic theory of granular flow develops quickly for the calculation of 
large-scale multi-phase flows and reactions. Drag model which describes the interphase interactions is critical to 
the calculation accuracy. This paper reviewed all the methods to develop drag models for dense heterogeneous 
gas-solid flows and discussed their merits and defects. Based on the energy analysis of multi-phase flows, 
energy minimum multi-scale (EMMS) drag model was established. The core of EMMS model is establishing 
the conservation equations of mechanical energy and solving such equations with the stability condition that the 
energy for particle suspension and transport reaches minimum. This paper discussed the development process of 
EMMS model and pointed out its substantial defects in describing cluster characteristics. New descriptions of 
cluster characteristics were proposed and verified with experimental data. The predicted drag with the new 
cluster descriptions agrees well with experimental results indicating the effectiveness of the model revision. 
Finally, this paper expounded the EMMS model defects in universal application and suggested the developing 
directions.   

Key words   multi-phase flow, numerical simulation, drag model, EMMS, cluster  


