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基于计算流体力学-离散单元法的 U 形管冲蚀磨损数值模拟研究①
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摘　 要　 采用计算流体力学-离散单元法(CFD-DEM)和切向撞击能模型(SIEM)来研究

气固两相流中高速煤粉颗粒冲击导致的 U 形弯管冲蚀磨损问题。 分析了颗粒粒径、气体

流速、固体颗粒形状对其冲蚀磨损特性的影响,并验证粗粒化模型应用于此磨损过程的准

确性。 结果表明,U 形弯头的冲蚀磨损位置主要有 3 处;磨损率随粒径的增大呈现整体减

小的趋势;U 形管拱背磨损率随气速的增加而增大,且前 2 处磨损率峰值位置随气速的增

加向入口方向偏移;长椭球对 U 形管造成的磨损最严重,扁椭球次之,球形最轻;粗粒化

CFD-DEM 能够基本准确预测 U 形管冲蚀磨损,且显著降低计算时间。
关键词　 气固两相流; 计算流体力学-离散单元法(CFD-DEM); U 形管; 冲蚀磨损; 颗粒

形状; 粗粒化模型

　 　 冲蚀磨损是指含固多相流在设备中流动时对材

料表面造成破坏的一类磨损现象[1],是现代工业过

程中造成生产设备失效的重要原因之一。 具体来

说,高速煤粉会对管道造成较为严重的冲蚀磨损,影
响燃煤电厂安全经济的运行。 由于 U 形弯头可以

有效增加空间的利用率,其被大量应用于燃煤电厂

烟道及煤粉输送管道。 因此,研究 U 形弯头磨损位

置及磨损速率对燃煤电厂安全运行有重要作用。
随着数值方法的发展,计算流体力学-离散单元

法(computation fluid dynamics-discrete element meth-
od,CFD-DEM) [2]已被广泛应用于管道冲蚀磨损预

测中。 Xu 等人[3] 基于 CFD-DEM 研究了不同颗粒

浓度、摩擦系数、弹性系数以及恢复系数对 90 °弯管

的磨损情况,结果表明颗粒浓度对弯管磨损最严重,
浓度的增大导致水平管道出现狭长磨损区。 Zeng
等人[4]研究了 4 种多面体颗粒对 90 °弯管的冲蚀情

况,得出球形度较小的颗粒流对弯管的磨损速率主

要由冲击速度和冲击角度决定。Zhou等人[5] 采用

CFD-DEM 方法,结合多面体模型和扫描的真实煤粉

颗粒形状完成建模,并且计算球形度来表征它们的

形态。 目前,学者们对 90 °弯管的冲蚀磨损研究较

多,而针对颗粒形状对 U 形管冲蚀磨损影响的研究

几乎没有。
由于管道中煤粉颗粒数量巨大,采用颗粒层次

CFD-DEM 难以在合理时间内完成计算,而粗粒化方

法[6]可以有效减少计算时间。 到目前为止,该模型

已被应用于计算多种颗粒体系,包括气力输送

管[6]、流化床[7]、喷动床[8]、重质旋风分离器[9] 中的

气固流和双螺杆锥形混合器中的颗粒流[10] 等。 而

将粗粒化模型应用于 U 形管冲蚀磨损预测的研究

尚未发现。
本文将采用 CFD-DEM 方法和切向撞击能模

型[11](shear impact energy model,SIEM)来研究气固

两相流中不同粒径、不同形状的颗粒、不同气速下对

U 形弯头的冲蚀磨损,并尝试将粗粒化方法应用于

U 型弯头冲蚀磨损预测。
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1　 数学模型

1. 1　 连续相方程

一般认为颗粒体积分数小于 10% 时,可采用单

向耦合 CFD-DEM 以平衡计算量和准确性。 其中,
CFD 基于压力求解器计算流体运动,气体控制方程

用 SIMPLEC 求解,对流相使用二阶迎风格式离散。
DEM 是在时域上显式求解,追踪每个颗粒的运动。
为了获得流场数据,控制方程如下:

连续性方程为

∂
∂t(ρf) + ∂

∂x j
(ρfu j) = 0 (1)

动量守恒方程为

∂
∂t(ρfui) + ∂

∂x j
(ρfuiu j) =

- ∂p
∂xi

+ ∂
∂x j

μeff
∂ui

∂x j
+

∂u j

∂xi
( )[ ] + ρfg 　 (2)

其中, ρf 为流体密度, u 为流体速度, p 是流体的压

力, g 是重力, μeff 为流体有效黏度。
1. 2　 离散相方程

用牛顿第二定律描述颗粒的运动规律,假设颗

粒在运动过程中有平动和转动 2 种运动方式。 计算

方程如下:

m dv
dt = mg + ∑Fc + Fd + F lM + F lS + Fb (3)

I dωdt = ∑Tc + Tf (4)

式中,m为颗粒质量, dv / dt为加速度,Fc 为接触力,
Fd 为曳力,F lS为 Saffman 升力,F lM为 Magnus 升力,
Fb 为浮力,I 为转动惯量,Tc 和Tf 分别为接触扭矩

以及流体相产生的扭矩。 采用 Cundall 和 Strack[12]

提出的线弹性-阻尼模型来计算接触力Fc:
Fc = Fc,n + Fc,t (5)
Fc,n = - knδn - ηnvn (6)
Fc,t = - ktδt - ηtvt (7)

其中,n 为法向分量,t 为切向分量。 k 为弹性系数,
δ 为位移, v 为相对速度, η 为阻尼系数。 阻尼系数

可根据 Ting 和 Corkum[13] 提出的方程得到,当接触

力 2 个分量满足式(8)时,则接触力切向分量按照

式(9)求解。

| Fc,t | > fs | Fc,n | (8)

Fc,t = -
fs | Fc,n | δt

| δt |
(9)

其中, fs 为滑动摩擦系数。
由于非球形颗粒在运动中存在各向异性,引入

局部坐标系来获得非球形的转动惯量 I, 但接触扭

矩Tc 仍按全局坐标系计算求解,具体如式(10)所

示。
Tc = L × (Fc,n + Fc,t) (10)

式中, L 为从颗粒中心到接触点的矢量。
颗粒所受曳力使用 Di Felice [14]模型计算,表达

式如下:

Fd = 1
2 ρfCD

πd2
p

4 α2
f | vf - vp | (vf - vp)α1-γ

f

(11)

γ = 3. 7 - 0. 65exp -
(1. 5 - log10(Rep,α)) 2

2[ ]

(12)

其中, Rep,α =
ρfdpαf | vf - vp |

μf
是颗粒雷诺数, μf 为

流体黏度, αf 为流体体积分数,dp 为颗粒直径,vf 为
气体速度, vp 为颗粒速度。 球形颗粒的阻力系数

CD
[14]计算如式(13)所示。

CD =

24
Rep,α

Rep,α ≤1

0. 63 + 4. 8
Re0. 5

p,α
( )

2
Rep,α > 1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(13)

对于非球形颗粒,阻力系数CD 由 Hölzer / Som-

merfeld 模型[15]给出:

CD = 8
Rep,α

1
φ⊥

+ 16
Rep,α

1
φ

+ 3
Rep,α

1
φ3 / 4 + 0. 42 × 100. 4( - logφ)0. 2 1

φ⊥

(14)
其中,规则球形度 φ 是体积等效球的表面积与实际

粒子表面积之间的比值。 通过体积等效球的截面积

除以实际颗粒垂直于流动的投影截面积,得到横向

球形度 φ⊥。
在管道中,如果颗粒的线速度大于流体的线速

度,则 Saffman[16]升力会推动颗粒向着管壁运动,否
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则就推动颗粒向着管心运动。 表达式如下:

F lS = 1. 165d2
p

ρfμf

| ωf |
C lS[(vf - vp) × ωf]

(15)

ωf = ∇ × vf (16)

ClS =
(1 - 0. 3314 β)e-

Rep
10 + 0. 3314 β Rep ≤40

0. 0524(β Rep)
1
2 Rep > 40

{
(17)

Rep =
ρfdp | vf - vp |

μf
(18)

β =
dp | ωf |

2 | vf - vp |
(19)

其中, ωf 为流体角速度;C lS 为升力系数,可根据

Mei[17]的研究成果得到;Rep 为颗粒雷诺数。
颗粒在流体中运动,由于各方向受力不均而发

生旋转。 使颗粒发生旋转的力即 Magnus 升力,计算

式如下:

F lM = π
8 ρfd3

p
Rep

Rer
C lM[ω × (vf - vp)] (20)

C lM = 0. 45 + Rer

Rep
- 0. 45( )e -0. 05684Re0. 4r Re0. 3p

(21)

Rer =
ρfd2

p | ω |
μf

(22)

ω = 0. 5∇ × vf - ωp (23)
式中,Rep 为 Magnus 升力作用下的雷诺数,Rer 为颗

粒旋转的雷诺数, ωp 为颗粒角速度,C lM 为升力系

数,可根据 Oesterlé 和 Dinh[18]的研究成果得到。
浮力计算公式为

Fb = - Vpρfg (24)

式中,Vp 为单个颗粒的体积。

根据 Rubinow 和 Keller[19],旋转颗粒产生的扭

矩可以写成如下形式。

Tf =
ρf

2
dp

2( )
5

CR | ωr | ωr (25)

CR =

64π
Rer

Rer ≤32

12. 9
Re1 / 2

r
+ 128. 4

Rer
32 < Rer < 100

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(26)

其中, CR 为旋转扭矩系数,可以从 Rubinow 和 Kel-

ler[19]及 Dennis 等人[20]的直接数值模拟中获得。 粒

子旋转的雷诺数可以使用方程式(22)计算。
1. 3　 磨损模型

本文算例中弯管的磨损情况将采用 SIEM 模

型[11]来计算,表达式如下:

W =
Eshear

4. 0p (27)

Eshear = - ∫t1
t0
Fc,t·vtdt

Fc,t·vt < 0 且 Fc,t·v < 0 　 (28)
式中, W 为材料被碰撞后所损失的体积,EShear为颗

粒碰撞壁面后损失的切向动能, p 为壁面塑性流动

压力, t0 为碰撞开始时间, t1 为接触持续时间,Fc,t为

颗粒与壁面接触时对壁面的切向力,vt 为切向速度。
仅当 Fc,t·vt < 0 和 Fc,t·v < 0 时可以累计剪切冲击

能。 冲蚀磨损将通过对每次撞击去除的材料表面体

积求和来计算。
1. 4　 超椭球模型

在模拟计算的过程中,往往球形颗粒已经不能

满足实际要求。 所以需要添加一些不规则的非球形

的颗粒来更接近实际情况。
Barr[21]提出的超椭球方程如下:

f(x,y,z) = x
a

s2
+ y

b
s2

( )
s1
s2 + z

c
s1
- 1 = 0

(29)
式中, s1 和 s2 为颗粒形状系数, a、b、c为颗粒沿轴线

方向的半轴长。
1. 5　 粗粒化模型

在粗粒化模型[22] 中,使用一个粗颗粒来代替

α3 个原始颗粒。 粗粒比 α 表示的是粗颗粒直径与

原始颗粒直径的比值。 假设粗粒化的能量耗散率与

原始颗粒相同,则碰撞时的耗散能量为

Edis = - ∫Δt0
ηnv2ndt - ∫Δt0

ηnv2t dt　 | Fc,t | ≤ fs | Fc,n |

Edis = - ∫Δt0
ηnv2ndt - ∫Δt0

( fs | Fc,n | δt / | δt | )·vtdt

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 | Fc,t | > fs | Fc,n |

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(30)
其中, Δt 表示自然振荡周期。 当 | Fc,t | ≤ fs | Fc,n |
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时,认为粒子速度在原始粒子和粗粒化粒子之间是

均匀的,从而导致二者之间的能量耗散率一致。 当

| Fc,t | > fs | Fc,n | 时,应校正滑动摩擦 fs, 以保持系

统之间能量耗散率的一致性,即 f∗s = fs / α, 其中

f∗s 表示校正后的滑动摩擦[23]。 根据总能量守恒理

论,作用在粗粒化粒子上的阻力是原始粒子的 α3

倍,即 FdCG = α3Fd0。 因此,上面阻力的相关性无法

正确计算作用在粗粒化粒子上的阻力。 则修正后颗

粒的阻力系数和雷诺数为

Re∗
p,α = Rep,α / α =

ρfdpε | vf - vp |
αμ (31)

C∗
D =

24α
Re∗

p,α
Re∗

p,α ≤1

α 0. 63 + 4. 8
(Re∗

p,α) 0. 5[ ] Re∗
p,α > 1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(32)
修正后颗粒的升力系数为

Re∗
p = Rep / α =

ρfdp | vf - vp |
αμf

(33)

C∗
lS =

α·
(1 - 0. 3314 β)

·e -
Re∗p
10 + 0. 3314 β

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Re∗
p ≤40

0. 0524α(β Re∗
p )

1
2 Re∗

p > 40

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(34)

2　 数值模拟

2. 1　 模型验证

由于 U 形管实验数据较少,本文将模拟结果与

已有 90 °弯管实验结果[24]进行对比,验证文中使用

磨损模型的准确性。 实验中使用的是直径为

25. 4 mm、弯曲半径为 38. 1 mm 的 90 °弯管。 为了

使流体在到达弯管时达到一个稳定的状态,入口前

增加一段 1. 2 m 的直管,出口连接 0. 1 m 的直管。 质量

流量为 0. 000 208 kg·s - 1,粒径为 150 μm,密度为

2 650 kg·m -3的砂粒均匀地随气速为 45. 74 m·s -1

的空气竖直向上流入直管。 在 Fluent 中使用 RNG
k-ε 湍流模型,并使用 SIMPLEC 求解气体控制方程,
入口为 velocity-inlet 边界条件,出口为 pressure-out-
let 边界条件。 壁面设置为无滑移壁面边界条件。

磨损模型验证曲线见图 1。 从图中可以看出,
模拟结果和实验结果曲线吻合性较好,可以证明本

文所使用磨损模型的准确性,此模型可用于以下模

拟中。

图 1　 磨损模型验证曲线

2. 2　 模型参数及边界条件

模拟中使用的几何模型如图 2 所示,假设 2 段

管径为 41 mm、管长为 20D 的直管与 U 形弯管无缝

相连。 弯管的入口设置参考角度为 0 °,出口为 180 °。
使用的网格如图 3 所示,管道边界层最小尺寸为

0. 000 1 m,增长率为 2。 模拟中使用空气作为连续

相,砂粒作为离散相从横管入口均匀流入,并给定一

图 2　 几何模型示意图

图 3　 网格示意图
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个初速度与脉动速度。 管道入口定义为速度入口,
出口定义压力出口边界条件。 首先对连续相进行稳

态求解,流场达到稳定收敛后,再加入固体颗粒。 所

有残差的收敛标准设置为 0. 000 001。 模拟中所使

用的具体参数和材料属性如表 1 所示。

表 1　 模拟中使用的参数

　 参数名称 数值

管道参数

　

管材 铝

密度 / kg·s - 3 2 700
管径 / mm 41
弯径比 R / D 1. 5;2. 5;3. 25

流体性质

　

密度 / kg·s - 3 1. 225
黏度 / kg·m - 1·s - 1 0. 000 017 894
气速 / m·s - 1 15. 24;30. 48;45. 72

颗粒性质

　

颗粒密度 / kg·s - 3 2 650
颗粒质量流量 / kg·s -1 0. 000 208
颗粒粒径 / μm 60;100;150;200;250
法向弹性系数 / N·m -1 2 100
切向弹性系数 / N·m -1 600
初速度 / m·s - 1 2. 5
脉动速度 / m·s - 1 1. 6
恢复系数 0. 8

流体与颗粒之间使用单向耦合计算。 先使固体

颗粒充满管道(有颗粒从出口流出),计算时间为

1 s,再计算磨损,设置磨损时间为 10 s。
2. 3　 网格无关性验证

为了提高模拟结果数据的准确性,减少模拟误

差对模拟结果的影响,网格无关性的验证是模拟仿

真中不可缺少的一部分。 其目的在于尽可能地减少

网格的数量、大小等对模拟结果的影响。 尽可能地

使用少量的网格数达到所要求精度,从而减少计算

时间。 由于本文主要研究的是 U 形弯管的冲蚀磨

损情况,则通过比较 U 形管拱背磨损率来确定网格

的无关性。 如图 4 所示,经 5 组不同网格数量的结

果对比发现,在网格数达到 48 600 时磨损率曲线基

本达到稳定。 为了减少模拟的计算时间成本,本文

将使用此数量的网格计算。

3　 结果分析与讨论

3. 1　 流场分析

图 5 为气速 30. 48 m·s - 1、弯径比 3. 25 时的 U

形管截面速度云图和压力云图。 在流体进入弯管

前,速度均匀分布。 进入弯管时,贴近外壁面的气速

低于内壁面,压力高于内壁面。流经弯管时,由于壁

图 4　 网格无关性验证数据对比图

(a) 速度云图 / m·s - 1

(b) 压力云图 / Pa

图 5　 速度云图和压力云图

—945—

梁景银等:基于计算流体力学-离散单元法的 U 形管冲蚀磨损数值模拟研究



面的约束,迫使流体在离心力的作用下改变流向。
因为惯性作用,流体冲击外壁面,内壁面附近出现低

速区。 靠近外壁面的流体速度明显高于内壁面,外
壁面的压力同时高于内壁面。 随着弯管角度的增

加,内壁面附近压力略有降低,速度逐渐增加。 其原

因是随着气体的流动,弯管内外壁压差增加,流体受

到一个朝向出口的加速度,致使流速增加。 在出口

直管段,流体没有弯管的约束,流体速度和压力逐渐

恢复均匀。
3. 2　 粒径对冲蚀磨损的影响

　 　 图6( a)是粒径为60μm的U形管拱背磨损率

(a) 粒径为 60 μm 的 U 形管磨损率云图

(b) 粒径为 100、150、200、250 μm 的 U 形管拱背磨损率云图

(c) 粒径为 100、150、200、250 μm 的 U 形管出口部分壁面磨损率云图

图 6　 U 形管外壁面磨损率云图

云图。 从图中可以看出,弯头有 3 处严重磨损位置,
分别位于 U 形管入口附近、弯管中部和出口附近。
第 1 处是颗粒水平冲击壁面形成。 第 2 处磨损区与

第 3 磨损区是颗粒第 1 次与壁面碰撞后反弹,又多

次与壁面碰撞造成。 由于颗粒与壁面每次碰撞都会

造成速度及能量的损失,因此,第 1 处磨损区磨损情

况最严重,第 2 处其次,第 3 处最轻。
从图 6、7 中可以看出,随着颗粒粒径的增大,拱

背所受磨损情况呈整体减弱趋势。 可能的原因有 2
个:在相同质量流量下,随着粒径的减小,颗粒数量

增多,使颗粒与壁面碰撞频率增加;粒径的增大使单

个颗粒动能增大,但增大比例与曳力相关,即成平方

比例增大,作用小于碰撞频率。 而弯头磨损率的变

化是这两部分原因叠加形成,导致磨损率随粒径增

大而逐渐减小。 从图 6(c)中可以发现,第 3 处磨损

区长度和磨损率都随粒径的增大而减小,原因是颗

粒在 U 形管出口与壁面碰撞反弹过程中,碰撞的混

乱程度随粒径增大而减小,导致壁面接受的切向撞

击能量随粒径增大而减小(图8中反弹角随粒径的

(流速为 30. 48 m·s - 1,弯径比 R / D = 3. 25)

图 7　 不同粒径下 U 形管外壁面冲蚀磨损曲线比较

(流速为 30. 48 m·s - 1,弯径比 R / D = 3. 25)

图 8　 不同粒径颗粒迹线图
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增大而增大同样支持上述分析)。
3. 3　 气速对冲蚀磨损的影响

图 9 为不同气速下 U 形管拱背处的磨损率和

总磨损率曲线。 从图中可以看出,随着气速的增加,
U 形管拱背磨损率曲线整体呈现增大趋势,总磨损

率也明显增大。 磨损率最大值位置略有差别,气速

为 45. 72 m·s - 1时,最大磨损率出现在 33 °处。 气

速为 30. 48 m·s - 1时,最大磨损率出现在 35 °处,相
比于高气速(45. 72 m·s - 1)几乎不变。 而当气速为

15. 24 m·s - 1时,最大磨损率位置相比其他 2 种情

况明显后移。 同样,在 90 ~ 120 °范围内,第 2 处磨

损区也呈现相同的规律。 而第 3 处磨损区出现在

173 °左右的弯管出口附近。 出现上述现象的原因

是在相同条件下,随着气速的增加,颗粒与壁面的

撞击动能和碰撞频率增大,进而造成更大的磨损,

(a) 不同气速下 U 形管拱背冲蚀磨损曲线

(b) 不同气速下总磨损率

(流速为15. 24 m·s -1、30. 48 m·s -1、45. 72 m·s -1,

弯径比 R / D =3. 25,粒径为150 μm)

图 9　 不同气速下 U 形管外壁面冲蚀磨损曲线和总磨损率

图 10可以支持此观点。 随着颗粒速度的增加,其所

受到弯管处气流的扰动影响略有降低,因此较高速

情况下的最大磨损率位置更靠近弯管入口。

图 10　 不同气速下作用于壁面的碰撞频谱图

如图 11 所示,气速的增加提高了颗粒的平均速

度。 平均速度整体呈现快速下降、略有降低和平稳

波动 3 个阶段。 这是因为颗粒与壁面第 1 次水平碰

撞过程中,受壁面约束,速度减小幅度较大。 在反弹

与滚动过程中,较低速的颗粒与壁面碰撞造成的动

能损失较小,由于又受到较高速气流的影响,使得颗

粒平均速度变化较小。 图中虚线标记的是 2 处平均

速度转折点,大概位置为 50 °和 120 °,这与图 9(a)
中前 2 处磨损区的结束位置几乎相同。

(U 形管每 3 °范围内颗粒的平均速度)

图 11　 不同气速下颗粒平均速度

3. 4　 颗粒形状对冲蚀磨损的影响

图 12 为本节所研究的 3 种形状的颗粒,分别为

球、扁椭球和长椭球。 为了控制变量,则单个不同形

状颗粒质量均相同。 从图 13 中可以看出,U 形管的

—155—

梁景银等:基于计算流体力学-离散单元法的 U 形管冲蚀磨损数值模拟研究



磨损情况呈现长椭球严重、扁椭球其次、球形最轻的

规律。 在第 1 处磨损区,长椭球对 U 形管的磨损明

显高于其他2种,而扁椭球略高于球形。根据图14

图 12　 颗粒形状示意图及尺寸

图 13　 不同颗粒形状下 U 形管拱背冲蚀磨损曲线

(a)不同颗粒形状下 U 形管拱背磨损率云图

(b)不同颗粒形状下 U 形管出口部分壁面磨损率云图

图 14　 U 形管外壁面磨损率云图

可以看出,在 90 ~ 180 °范围内的第 2 处磨损区和第

3 处磨损区,扁椭球和长椭球造成的磨损明显高于

球形,而长椭球依然最大。 出现上述现象的原因为:
相比于球形颗粒,椭球形颗粒球形度小,更容易滑

动,导致 U 型管冲蚀磨损情况更为严重。 图 15 为

在 U 形管弯曲部分不同形状颗粒的速度极值图。
从图中可以看出长椭球在弯管中的速度损失量大于

扁椭球。 而速度的损失主要是颗粒与壁面碰撞造

成。 因此,可以解释长椭球对 U 形管的冲蚀磨损率

高于扁椭球的现象。

图 15　 U 形管内不同形状颗粒速度极值

3. 5　 粗粒化对 U 形管冲蚀磨损的影响

将粗粒化模型应用于 U 形管冲蚀磨损过程中,
以讨论其预测 U 形弯管冲蚀磨损的可能性。 图 16
为不同粗粒比下 U 形管拱背冲蚀磨损曲线。 从图

中可以看出,3 种情况的磨损率曲线几乎吻合。 但

在第2处磨损区,粗粒比为2和3时的磨损率略低

(粒径为 150 μm,流速为 30. 48 m·s - 1,弯径比 R / D = 3. 25)

图 16　 不同粗粒比下 U 形管拱背冲蚀磨损曲线
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于粗粒比为 1 的情况。 可能原因是随着粗粒比的增

大,粗粒化之后的颗粒体积增大。 在反弹和碰撞过

程中,气流脉动对颗粒的运动作用降低,从而导致磨

损率偏低。 还可能是修正系数的误差导致第 2 处磨

损区的磨损率减小。 目前看来,当前模型可较为准

确预测 U 形管最大磨损率及其位置。
图 17 为每个算例计算 10 s 所消耗的实际时间。

从图中可以看出,粗粒化模型可以大幅提高计算效

率。 虽然本文只研究到粗粒比为 3,但颗粒数已经

减少了 33 倍,计算时间也显著降低(近 40 倍)。

图 17　 不同粗粒比下计算所用时间

4　 结 论

本文基于 CFD-DEM 方法耦合 SIEM 磨损模型

研究了气固两相流中不同粒径、气速和颗粒形状对

U 形弯头冲蚀磨损的影响,并尝试将粗粒化方法应

用于 U 型弯头冲蚀磨损预测。 得到如下结论。
(1)U 形弯头的冲蚀磨损位置主要有 3 处,分

别位于入口附近(30 ~ 40 °)、弯管中部(100 ~ 110 °)
和出口附近(170 ~ 180 °)。 第 1 处磨损区磨损情况

最严重,第 2 处其次,第 3 处最轻;在相同质量流量、
气速与弯径比的情况下,粒径的增大导致颗粒与壁

面的碰撞频率降低,导致拱背所受磨损情况呈整体

减弱趋势;U 形管拱背磨损率随气速的增加而增大,
前 2 处磨损率峰值位置随气速的增加向入口方向偏

移。
(2)相比于球形颗粒,椭球形颗粒球形度小,更

容易滑动,导致 U 型管冲蚀磨损情况更为严重。 而

长椭球造成的磨损比扁椭球更大。

(3)不同粗粒比下 U 形管拱背冲蚀磨损曲线对

比发现,90 °之前的结果吻合性较好。 在第 2 处磨

损区,粗粒比为 2 和 3 的结果略有偏低。 将粗粒化

模型应用于冲蚀磨损计算中,可以显著降低计算时

间。
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Numerical simulation of erosion wear of U-shaped
elbow based on CFD-DEM
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Abstract
The erosion wear of U-shaped elbow caused by the impact of high speed pulverized coal particles in gas-solid

two-phase flow is studied by using computation fluid dynamics-discrete element method (CFD-DEM) and shear im-
pact energy model (SIEM). The effects of particle size, gas flow velocity, particle shape of the U-shaped elbow on
the wear are obtained and analyzed. The accuracy of the coarse-grained model applied to the wear process is also
verified. The results show that there are three main erosion wear locations of U-shaped elbows. The wear rate shows
an overall decreasing trend with the increase of particle size. The wear rate of U-shaped elbow arch back increases
with the increase of gas flow velocity, and the peak positions of the first two wear rates shift to the inlet direction
with the increase of gas velocity. The wear of the long ellipsoid on the U-shaped elbow is the most serious, followed
by the flat ellipsoid, and the spherical one is the lightest. Coarse-grained CFD-DEM can predict the erosion wear of
U-shaped tube accurately and significantly reduce the calculation time.

Key words: gas-solid flow, computation fluid dynamics-discrete element method (CFD-DEM), U-shaped el-
bow, erosion wear, particle shape, coarse-grain model

—455—

高技术通讯　 2024 年 5 月 第 34 卷 第 5 期


