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摘要：含粗颗粒的固液两相流动问题广泛存在于工程实际中，如深海采矿的水力提升过程，水合物开采的

固态流化过程以及页岩油气开采的水力压裂过程等。粗颗粒可占据管道直径或裂缝宽度的相当比例，其运

动特征对实际工程的作业效率会产生重要影响。数值模拟方法是研究此问题的重要手段，但是，当存在粗

颗粒时，常规欧拉-拉格朗日方法会出现颗粒相分数过大的问题，导致数值模拟结果不准确或者计算发散。

因此，本文提出了一种计算含粗颗粒稠密固液两相介质中颗粒相分数场的方法。此方法的核心思想为扩散

方法，首先建立粗颗粒的虚拟质量分布函数，将粗颗粒的质量在全场进行重分布，并保证重分布的守恒性、

连续性和有界性。随后基于颗粒的虚拟质量分布函数的积分获得粗颗粒的相分数场，并基于粗颗粒的相分

数场计算连续相的相分数场并更新流场运动及颗粒运动信息。最后，将本文的颗粒虚拟质量分布函数方法

在开源软件 OpenFOAM 中进行算法植入，编写求解程序。通过颗粒分布实验对本文的数值模型进行验证，

发现本文的数值模型能够能够准确预测粗颗粒体积分数场。本文提出的数值模型为含粗颗粒两相流的机理

研究和工程应用分析提供新的思路和手段。 
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引  言 

含粗颗粒的稠密固液两相流动广泛存在于工程实际中，如化工、煤炭工业中的颗粒输送[1-4]、页

岩油气开采中的水力压裂[5-8]以及水合物开采中的机械热开采[9-11]。工程上关注的是固体颗粒输送

过程的输送效率问题、输送过程的参数匹配与优化以及潜在的堵塞问题，以保证最大的经济效益。

但是从学科角度看，固体颗粒输送过程是一个典型的固液两相流动问题，此过程的特征是含有粗颗

粒、颗粒浓度高、颗粒粒径组成跨度大[12]且颗粒与流体耦合效应强。当存在粗颗粒时，常规欧拉-拉

格朗日方法会出现颗粒相分数过大、固液相间插值方法不适用等问题，导致数值模拟结果不准确或

者计算发散。 

离散相与连续相相互作用力模化时最重要的参数就是相分数，即离散相的体积分数，求解含粗

颗粒的稠密固液两相流动研究得到离散相的体积分数即可根据相分数和为 1 得到连续相的体积分数。

因此体积分数求解的准确度直接影响数值模拟效果的准确度，若体积分数与实际相差较大，会出现

不可信的结果。目前欧拉-拉格朗日方法中使用最广泛的颗粒体积分数计算方法为颗粒中心法

（Particle Centroid Method，PCM），具体计算方式为将单个流体网格内的颗粒体积相加然后除以网格

体积，即为此流体网格内的颗粒体积分数。这是一种平均化方法，物理意义明确、实现方便且求解

速度快，因此在众多 CFD 软件中都采用此种方法。既然是平均化方法，那么单个流体网格内颗粒数

量越多，求解结果也就越接近实际情况，这意味着颗粒尺寸需要远远小于流体网格的尺寸。Deen 等
[12]研究发现 PCM 方法在颗粒尺寸与流体网格尺寸比值小于 0.2 时计算结果能保证精确性。若颗粒

尺寸较大，如图 1 所示，颗粒同时占据 2 个流体网格，颗粒中心处于流体网格 1 内。按照 PCM 计

算得到网格 1 内颗粒体积分数不为零网格 2 内颗粒体积分数为零，这显然与实际不符合。正常做法

应为将颗粒分为两部分，占据网格 1 的部分与占据网格 2 的部分分别计算颗粒体积分数。Peng 等
[13] 发现当颗粒处于网格交界区域时计算得到的颗粒体积分数误差达 50%，这会导致数值模拟结果出

现较大差异。当单个流体网格内颗粒数量较多即颗粒尺寸远小于网格尺寸时，同时占据多个网格的

颗粒数量与单个流体网格内颗粒数量相比可忽略不计，因此采用 PCM 计算得到的颗粒体积分数误

差很小。但是当颗粒尺寸较大，单个流体网格内颗粒数量很少甚至只有一个颗粒时，PCM 方法计算

得到的颗粒体积分数误差很大。因此粗颗粒存在时需要特殊处理。 
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图 1 粗颗粒占据两个网格单元 

Fig.1 One coarse particle occupying two cells 

常见的处理方法主要有解析方法和非解析方法两大类。解析方法是通过空间几何理论，根据颗

粒与流体网格的交叉关系，推导得到单颗粒被流体网格切割开颗粒各部分的真实体积，然后用各部

分的真实体积除以流体网格体积，即可得到粗颗粒同时占据多个流体网格时在各个流体网格内的体

积分数。这种方法求解精确、与实际情况完全符合，因此计算得到的结果最精确。解析方法已经被

推广到结构网格[13]和非结构网格中[14]，但是解析方法非常复杂，同时此方法计算量较大，因此这种

方法应用较少。与解析方法对应的是非解析方法，也叫近似方法，这种方法程序实现容易，可适用

于不同的网格和颗粒形状。Goniva 等[15]基于解析方法思想，提出一种指示点法。具体实现方式是在

每个颗粒内部布置一定数量的指示点，确定指示点在网格中的位置并统计每个网格内指示点的数量，

即可得到此网格内颗粒占比。显然指示点法的精确度与布置的指示点数量相关，此种方法仍然计算

量较大。Tsuji 等[16]提出的虚拟颗粒法（Fictious Particle Method, FPM）与指示点法的思路类似。Deb 

等[17]提出的多重网格方法也是一种很好的处理粗颗粒的方法。计算流体时采用细网格，计算颗粒运

动时将流体网格重组得到粗网格，令粗网格可以包含更多颗粒，在粗网格中计算得到颗粒体积分数

插值回细网格。这种方法在结构网格中实现比较容易，但是在非结构网格中实现较难，因此有其应

用的局限性。除了上述几种非解析方法，还有一种比较著名的核函数法（Statistical KernelMethod，

SKM），通过插值，将当前流体网格内的颗粒体积分数插值到周围流体网格中，从而令颗粒体积分数

分布更符合实际，防止出现非物理情况，即单个流体网格中颗粒体积分数大于 1。常见的核函数有高

斯分布函数[18]、解析函数[19] 以及反距离权函数[20]。SKM 方法程序实现容易且计算速度快，但是缺

点是在计算域边界处需要特殊处理。本文基于 SKM 方法颗粒分散到周围网格的思路，提出了颗粒

虚拟质量分布函数方法来处理欧拉-拉格朗日方法中粗颗粒的体积分数场，获得了粗颗粒的连续相分

数场，为含粗颗粒稠密固液两相流动的颗粒相分数场处理提供了新思路。 

 

1  数值方法 

1.1 模型方程 

以单个离散相颗粒为例，单颗粒在流体中的运动主要包括平动和转动。颗粒运动的驱动力来自

于流体的曳力、压力梯度力以及颗粒之间的碰撞作用力。基于牛顿第二定律，单个颗粒的运动方程

可表示为(Sippola 等, 2018) 

d
d d dc col

d

d
m m

t
= + +

U
g F F  (1) 

其中 dm 是颗粒质量，g 是重力加速度， dU 是颗粒运动速度， dcF 是固液相间作用力， colF 是碰撞力

（颗粒-颗粒以及颗粒-壁面）。颗粒相间作用力采用 wenyu 模型[21]，碰撞力采用软球模型[22]。 

连续相用欧拉方法描述，通过求解连续相的质量守恒方程和动量守恒方程获得速度分布场和压

力分布场。在管道或者裂缝中的固液两相流动是低速流动，因此连续相可以看作是不可压缩流体。

当只有一个连续相时，求解的连续相方程为伪单相流方程。与单相流方程的区别在于考虑了相分数

的影响，同时考虑了表征连续相与离散相相间作用的动量交换源项。连续相的质量守恒方程和动量

守恒方程分别为[23] 
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其中 c 是连续相相分数， c 是连续相密度， cU 是连续相速度，P 是连续相压力，fdc 是固液相间动

量交换源项。暂未考虑流动过程中的传热与传质效应。连续相为牛顿流体，粘性应力张量为 

( )T

c c c c c c

2
·

3
  =  + − U U U I  (4) 

其中 c 为连续相运动粘度，I 是单位张量。由于本文主要介绍粗颗粒相分数场计算方法，因此此处

不对模型方程作详细介绍。 

1.2 粗颗粒相分数场 

OpenFOAM 的底层框架中采用了 PCM 计算颗粒的相分数场。。这种方法只适用于网格内包含

多个颗粒情况，当颗粒尺寸大于网格尺寸时，这种处理方法误差会非常大。为了解决 OpenFOAM 底

层框架中 PCM 的缺陷，使其能够处理本文需要研究的粗颗粒问题，需要对 OpenFOAM 框架的底层

模型进行修改。本文提出了粗颗粒的虚拟质量分布函数（Virtual Mass Distribution Function, VMDF）。

首先定义颗粒的真实质量分布函数（True Mass Distribution Function, TMDF）为 
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其中 T ( )M r  TMDF， ( )Tm  是真实密度分布函数（True Density Distribution Function, TDDF），

 = −x p，𝐱是流场内任意一点的位置矢量，𝐩是颗粒中心点位置矢量，𝑅是颗粒的半径。单网格内

颗粒体积分数的一般计算式为 
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存在粗颗粒时，采用 VMDF 将粗颗粒影响分散到周围网格中。VMDF 需满足：（1）有界性，即虚拟

密度分布函数的积分收敛且有界；（2）守恒性，即变化前与变化后颗粒的总质量不变；（3）光滑且

可导。考虑到高斯分布函数的特性，本文提出的 VMDF 为 
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此时
3

d

4
( ) ( )

3
V TM R M  = =  ，并且上述函数光滑可导且有界。考虑简单情况，假设流场内只

有一个颗粒，颗粒占据多个网格，颗粒中心点在网格𝐹内，则任意网格𝐸内颗粒的体积分数为 
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其中𝐱E 和𝐱F 是网格𝐸和𝐹中心点的位置矢量，𝑉cell(E) 和𝑉cell(F) 是网格𝐸和𝐹的体积，𝛼d,PCM(𝐱F)是基

于 PCM 计算得到的网格𝐹内的颗粒相分数。假设单个流体网格内颗粒相分数相同，用网格中心点相

分数代表此网格内颗粒相分数。根据格林函数，方程(2.151)是下面方程的解 

2
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因此，要获得颗粒𝐩的相分数场，可数值求解方程(10)并将边界条件设为零梯度以保证守恒性。 

2  模型验证 

为了验证本文数值模型的有效性，本节采用数值算例对 VMDF 方法计算的颗粒相分数场进行验

证。在长度（𝑥方向）和高度（𝑦方向）尺寸为 160𝑑×160𝑑 （d 为颗粒直径）的二维区域的中间和边

界的随机分布了 5000 个颗粒（图 2）。计算区域的𝑧方向只有一层网格单元，𝑧方向的网格厚度与颗粒

直径相同，并且所有颗粒都位于垂直于𝑧方向的同一平面上。由于本节主要验证颗粒的相分数场，因

此颗粒和流体都保持静止。本节不仅给出了基于 VMDF 方法获得的计算结果，还给出了基于多重网

格方法和基于 PCM 的计算结果。图 3 给出了不同方法计算得到的颗粒相分数的对比，数据取自图中

红色虚线截面。可以发现，VMDF 方法法得到的颗粒相分数和多重网格方法得到的颗粒相分数在中

间部分和边界部分都吻合得很好。但是，由于多重网格方法的网格分辨率较低，因此 VMDF 方法获

得的结果更光滑。然而，从比较中可以明显看出，PCM 的计算结果的离散性较大，颗粒相分数最大

值约为 0.6，已经接近颗粒堆积浓度的上限，显然不符合实际。相比之下，双网格法和 VMDF 法得

到的结果不存在这种现象。 

 

图 2 颗粒分布图 

Figure 2 Diagram of particle distribution 
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（a） （b） 

图 3  VMDF 方法、PCM 以及多重网格方法计算得到的颗粒相分数对比，（a）中间区域，（b）边

界区域 

Figure 12: Comparison of the particle volume fraction between the VMDF method, the two-grid method, 

and the 

PCM, (a) in the middle region, and (b) in the boundary region 

. 

3  结  论 

含粗颗粒的稠密固液两相流动广泛存在于工程实际中，数值模拟方法是研究此问题的重要手段。

但是，常规欧拉-拉格朗日方法在处理此问题时会遇到颗粒相分数过大的非物理情况。因此，针对此

问题，本文提出了颗粒虚拟质量分布函数方法来计算粗颗粒的相分数场，核心思路时扩散方法，通

过将粗颗粒的影响分散到周围网格中以获得均匀的颗粒相分布。随后将此模型在 OpenFOAM 中进行

算法植入，并采用颗粒随机分布算例对算法进行验证。数值结果对比发现本文提出的颗粒虚拟质量

分布函数方法可以获得较准确的颗粒相分数分布。本文研究为含粗颗粒的稠密固液两相流动问题的

研究提供了新的思路。 
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Abstract：The problem of solid-liquid two-phase flow containing coarse particles is widely found in 

engineering practice, such as the hydraulic lifting process in deep-sea mining, the solid fluidization process 

in hydrate extraction and the hydraulic fracturing process in shale oil and gas extraction. Coarse particles can 

occupy a considerable proportion of the pipe diameter or fracture width, and their motion characteristics have 

a significant impact on the operational efficiency of the actual project. Numerical simulation method is an 

important tool to investigate this problem. However, the conventional Euler-Lagrange method can suffer 

from excessive particle phase fraction, resulting in inaccurate numerical simulation results with coarse 

particles. Therefore, this paper proposes a method to calculate the particle phase fraction field in dense solid-

liquid two-phase media containing coarse particles. The core idea of this method is the diffusion method, 

which firstly establishes the virtual mass distribution function of coarse particles, redistributes the mass of 

coarse particles in the whole field, and ensures the conservation, continuity and boundedness of the 

redistribution. Then, the phase fraction field of coarse particles is obtained based on the integration of the 

virtual mass distribution function of particles, and the phase fraction field of continuous phase is calculated 

based on the phase fraction field of coarse particles and the information of flow field motion and particle 

motion is updated. Finally, the particle virtual mass distribution function method of this paper is implanted 

in the open source software OpenFOAM and the solution procedure is coded. The numerical model of this 

paper is validated by particle distribution experiments.Iit is found that the numerical model of this paper can 

accurately predict the volume fraction field of coarse particles. The numerical model proposed in this paper 

provides new ideas and means for the mechanistic study and engineering application analysis of two-phase 

flow containing coarse particles. 

Key words：Solid-liquid two-phase flow，Coarse particles，OpenFOAM, Eulerian-Lagrangian 

 

 

 


