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种子颗粒群的悬浮速度模拟预测方法

苏　微，高筱钧，任　闯，赖庆辉
（昆明理工大学 现代农业工程学院，云南 昆明 ６５０５００）

摘要：【目的】模拟预测三七种子颗粒群的悬浮速度，为气固两相流的模拟仿真提供参考依据。【方法】利用 ＰＳ２０
物料漂浮速度试验台测量悬浮速度；采用离散元和计算流体力学相耦合的方法模拟台架试验，并模拟颗粒体积分

数对流场影响；借助普拉诺夫斯基修正式验证各体积分数下颗粒群悬浮速度模拟值。【结果】体积分数对流场影响

显著。体积分数接近０时，台架试验颗粒群悬浮速度范围为７１４～９３２ｍ·ｓ－１、平均值为８２３ｍ·ｓ－１，模拟结果
为７０８～９３０ｍ·ｓ－１、平均值为８１９ｍ·ｓ－１；当体积分数在２５８％、３８７％、５１６％、７７４％时，模拟试验的悬浮
速度分别为８５２、８７２、８９６、９４６ｍ·ｓ－１，悬浮速度的理论计算值分别为８５３、８７９、９０６、９７１ｍ·ｓ－１，最大误差
为２６％。【结论】采用模拟技术可建立体积分数低于９０３％时的悬浮速度预测模型；在未出现较大涡流的情况
下，可利用离散元和计算流体力学相耦合的方法模拟预测不同体积分数下颗粒群的悬浮速度。
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　　颗粒群悬浮速度的测定，属于气固两相流问题，
气固两相流的研究广泛应用于气力输送、农业机械、

流化床等领域［１３］，且颗粒系统的研究已成为当前国

内外研究的热点［４］。

高连兴等［５］为合理设计花生气力分选和二次脱

壳气力输送装置，进行了花生脱壳机脱出物主要成

分以及杂质等悬浮速度试验；Ｇｏｒｉａｌ等［６］对谷物以

及秸秆的悬浮速度和悬浮系数进行了研究；王泽南

等［７］对球形颗粒临界速度动力特性进行了仿真；以

上学者对不同物料进行了各种流场中的悬浮速度试

验，并且对物料输送时流体速度进行了研究，但是运

用模拟仿真的方法对颗粒群悬浮速度的测量则鲜有

研究。在研究气力播种、输送和种子清选时，种子颗

粒群的悬浮速度很重要，而且颗粒群的悬浮速度很

难通过试验台测量得出，所以有必要开展种子颗粒

群悬浮速度模拟预测方法的研究。本文利用ＥＤＥＭ
ＣＦＤ耦合［８］的方法模拟颗粒体悬浮速度试验，将模

拟结果与ＰＳ２０物料漂浮速度试验台测定试验比较，
再采用耦合的方法模拟不同体积分数下三七种子的

悬浮速度，并通过理论计算进行验证。将颗粒换成

大豆和稻谷种子完成上述过程，进行推广验证。

１　材料与方法
１．１　颗粒体建模

在离散元颗粒的建模中可采用图像技术［９］、ＣＴ
扫描技术［１０］对物料几何特征进行精准的建模，但是由

于农业散粒体物料之间存在很大的差异，且具有复杂

的外形轮廓，通常采用圆球颗粒聚集体近似真实物

料［１１１２］。随机选取１００粒三七种子，用精度为０２ｍｍ
的游标卡尺测量种子的长、宽、高，范围分别为５２～
７２、４８～６８、４０～６０ｍｍ［１３］。

采用ＥＤＥＭ离散元分析软件，对于不同粒径的
圆球体进行填充叠加逼近真实种子几何尺寸，在离

散元软件ＥＤＥＭ中采用５个圆球体填充叠加建立三
七种子模型。

１．２　基本参数试验与参数标定
本文选用的种子为云南文山三七种子，含水率

（ｗ）为４８％ ～５５％。用 ＴＭＳＰＲＯ型食品物性分析
仪对三七种子的力学特性进行测定，得出泊松比和

剪切模量；通过坠落碰撞试验测得种子之间的碰撞

恢复系数。用离散元分析软件ＥＤＥＭ对滚动摩擦系
数进行参数标定，模拟仿真物料堆积试验，并与实际

堆积试验进行对比，从而确定滚动摩擦系数。模拟

所需参数为泊松比０．４，剪切模量１．３×１０７Ｐａ，密度
为１１００ｋｇ·ｍ－３，颗粒间恢复系数０．４８，颗粒间静
摩擦系数０．３２，颗粒间滚动摩擦系数０．０８５。
１．３　接触模型

本文仿真模拟颗粒在悬浮流场中的情况，视颗

粒为非粘性体，假设颗粒碰撞时发生微小形变，可忽

略不计。模拟过程采用 ＨｅｒｔｚＭｉｎｄｌｉｎ接触力学模
型［１４１６］，将颗粒视为硬球模型，颗粒体之间发生颗粒

碰撞，相应的公式如下。

相对速度的法向分量为：

ｖｎ１２ ＝（ｖ１２ｎ）ｎ，
切向分量为：

ｖｔ１２ ＝ｖ１２－ｖ
ｎ
１２，

两颗粒碰撞后速度为：

ｖ１′＝ｖ１－
ｍ
ｍ１
（１＋ｅ）（ｖ１２ｎ）ｎ，

ｖ２′＝ｖ２－
ｍ
ｍ２
（１＋ｅ）（ｖ１２ｎ）ｎ，

式中，ｖ１２为颗粒相对速度，ｎ为颗粒发生碰撞时的法
向单位矢量，ｖ１，ｖ２分别表示２个颗粒碰撞之前的速
度ｖ１′、ｖ２′分别表示２个颗粒碰撞后的速度，ｔ为颗粒
发生碰撞时的切向，ｍ 为有效质量，单位矢量 ｍ１
和ｍ２分别为２个碰撞颗粒的质量，ｅ是恢复系数。
１．４　流场参数

ＰＳ２０物料漂浮速度试验台测量颗粒悬浮速度
的原理是通过出风口处风机的吸力以及叶片的开合

角度来控制整个流场的变化。为了模拟此过程，将

流场的入口设置为速度入口，将出口设置为自由流

量出口，网格采用结构网格进行划分，选用二阶迎风

格式离散对流项，即 ＳＩＭＰＬＥＣ算法进行耦合求解。
通过计算雷诺数（１３７５００）得出此流场为湍流流场，
为了提高精度，湍流模型选择 ＲＮＧｋ－ε模型，并通
过计算得出入口处湍流强度为３．６５、湍动能为０．２０
以及湍流耗散率０．９３，为模拟流场提供初始数据。
１．５　悬浮速度试验

利用 ＰＳ２０物料漂浮速度试验台（图１）对三七
种子颗粒进行悬浮速度试验，风速用毕托管进行测

１１１　第１期 　　　　　苏　微，等：种子颗粒群的悬浮速度模拟预测方法 　　　



量，并通过Ｕ形管上的液面高差换算得出风速（ｖ）。
公式来自试验台说明书。

ｖ＝
２ｇＰｄ
槡ｒ ，

Ｐｄ ＝ｈｒ′ｓｉｎα，
式中，ｇ为重力加速度（ｍ·ｓ－２），Ｐｄ为压力差（Ｐａ），
ｈ为Ｕ形管上液压面的差值（ｍ），ｒ′为 Ｕ形管内所
使用的液体容重（ｋｇ·ｍ－３），ｒ为在测试环境温度下
气体的容重（ｋｇ·ｍ－３），α为 Ｕ形管与水平面的倾
角（°）。

气体的容重 （ｒ）随温度而变化，设初始状态温
度为Ｔ０（绝对温度）时的容重为ｒ０，则在温度Ｔ时的
容重ｒ为：

ｒ＝
ｒ０Ｔ０
Ｔ 。

１：Ｕ形管；２：锥形观察区。

图１　ＰＳ２０物料漂浮速度试验台
Ｆｉｇ．１　ＰＳ２０ｆｌｏａｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｔｅｓｔｒｉｇ

１．６　ＤＥＭＣＦＤ耦合模拟试验
利用离散元软件 ＥＤＥＭ和计算流体力学软件

ＦＬＵＥＮＴ相耦合的方式模拟整个悬浮速度试验，通过
试验台测得速度入口的速度为１０ｍ·ｓ－１，颗粒体随
着空气的流动进入流场，整个过程中伴随颗粒体自

身转动，这是因为管内横截面各点处的风速不同以

及颗粒体投影面积不断变化导致迎风面积改变，使

得空气阻力不断变化，致使颗粒体在管内上下翻滚。

１．７　沉降法验证
物料悬浮速度与沉降速度在数值上基本相等，

但是当颗粒体较多时悬浮速度受到涡流的影响，因

此与沉降速度有所不同，采用普拉诺夫斯基修正

式［１７］来对不同体积分数下的沉降速度进行理论计算

作为参照，通过对沉降速度的理论计算对比模拟试

验的数据进行验证。雷诺数（Ｒｅ）计算公式如下：

Ｒｅ＝
３６７＋

ｋ３
ｋ１ｋ２
Ａ

槡 ｒ－１９．１５

０．５８８ｋ３
，

式中，ｋ１为颗粒相互作用引起的颗粒运动受约束条
件的系数，即颗粒体体积分数的影响系数，ｋ２为由于
管壁的影响所引起的颗粒运动受约束条件的系数，

ｋ３为颗粒形状影响系数，Ａｒ为阿基米德数。
ｋ１即颗粒群在有限空间内沉降时，颗粒体体积

分数（Ｘ）对沉降速度的影响：
ｋ１ ＝（１－Ｘ）

４．７５，

ｋ２即管壁对颗粒沉降速度的影响，可用下式表示：

ｋ２＝
１
Ｍ２
，

式中，Ｍ为颗粒体直径和管径之比及与流动状态有
关的修正乘积，一般情况下Ｍ ＝１。

ｋ３为颗粒形状修正系数，由于三七种子颗粒为
表面不光滑的近球体，所以ｋ３取２．５。

Ａｒ为阿基米德数，其表达式如下：

Ａｒ＝
ｄ３（ρｍ－ρｇ）ｇ
η２ρｇ

，

式中，ｄ为颗粒体直径，ρｍ为颗粒密度，ρｇ为气体密
度，η为气体运动黏度。

沉降速度计算公式如下：

ｖ沉降 ＝
ηＲｅ
ｄ ，

式中，η为气体运动黏度，ｄ为颗粒体直径。

２　结果与分析
颗粒体在流场中受到空气流动的作用，同时空

气流场也受到颗粒体的影响。图２为气固耦合流场
湍流分布图。如图２所示，由于颗粒体的存在使得
湍流分布出现了变化，明显可以看出，颗粒体位置附

近湍动能增强，出现涡体，湍动能随着流体流动逐渐

减弱。

图２　气固耦合流场湍流分布图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｇａｓｓｏｌｉｄｃｏｕｐｌｉｎｇｆｌｏｗｆｉｅｌｄ
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　　颗粒群通过颗粒体积分数进行度量，颗粒体体
积分数即所有颗粒体的体积占整个空间体积的百分

比。单个三七颗粒体体积平均值为９５４６ｍｍ３，试验
台锥形观察筒的体积为３７０×１０７ｍｍ３。

应用ＥＤＥＭＣＦＤ耦合的方法模拟不同体积分数
下的悬浮速度场，设置体积分数为２５８％、３８７％、
５１６％。图３为体积分数为２５８％时颗粒体速度－
锥形观察筒轴向位置散点图，多数颗粒体速度在

０ｍ·ｓ－１左右，处于悬浮状态，少数颗粒体由于受到
涡流的影响，速度波动比较大。总体上看，此时颗粒

体处于悬浮稳定状态。

图３　体积分数为２５８％时颗粒体的速度－锥形观察筒轴向
位置散点图

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｐｏｓｉｔｉｏｎｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓａｔｔｈｅ
ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ２５８％

　　利用ＥＮＧＳＩＧＨＴ处理软件进行气固耦合流场的
分析。图 ４为气固耦合流线场分布图，如图 ４ａ所
示，颗粒体充斥于整个管内，多数处于入口附近，流

线中段呈现明显弯曲。如图４ｂ所示，在颗粒体基本
处于稳定的情况下，在管内不同的位置，即入口处、

底部、中段等颗粒较为集中的地方添加６个软件中
的探针来测量此时的流速，其流速范围为 ８３６～
８８６ｍ·ｓ－１，得出体积分数为２５８％时，平均悬浮
速度为 ８５２ｍ·ｓ－１。同样的方式对体积分数为
３８７％、５１６％、７７４％进行模拟，得出其平均悬浮
速度分别为８７２、８９６、９４６ｍ·ｓ－１。
　　选取体积分数为３８７％时锥形观察筒的一个横
截面，图５为气固耦合流场速度等值曲线分布图，颗
粒体周围的空气流速出现明显的变化，靠近颗粒体

表面一层流速最大，随着流体远离颗粒体表面，流体

流速逐渐减小。

　　在有颗粒体存在的流场中，当流体流到颗粒体
周围，由于颗粒体的存在，出现了涡体，这是因为流

体本身具有黏性，当流过颗粒体时边界层分离，形成

了尾迹，尾迹随着逐渐运动形成了涡体。

　　由于颗粒体的存在，加剧了流场的湍流效果，使
得流场的运动发生了变化。随着颗粒体增多，流场

内湍流效果进一步加剧，存在大量绕流运动，形成涡

流。颗粒体受到相间曳力、流体阻力、自身重力，流

体间则存在较强的惯性阻力。

　　经反复模拟后可知，当体积分数达到９０３％时
产生较大涡流。图６为体积分数为９０３％时流场情
况，图６ａ为气固耦合流线分布图，可以明显看出流
场中产生涡流，图６ｂ为气固耦合流场湍流分布图，
可以看出湍动能在涡流处增强，图 ６ｃ可以看出在
入口处和出口处产生涡流，涡流处产生较大速度梯

度。

图４　气固耦合流线场分布图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇａｓｓｏｌｉｄｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅａｍｉｌｉｎｅｆｉｅｌｄ
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图５　气固耦合流场速度等值曲线分布图
Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｃｕｒｖｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｇａｓｓｏｌｉｄｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

　　颗粒群体积分数的不同对流场产生不同的影
响，反之，流场的不同也将影响颗粒体的运动轨迹，

气固之间是一种相互影响、相互作用的过程。图 ７
为颗粒体的运动轨迹图，图７ａ为体积分数为２．５８％
时的轨迹图；图７ｂ为体积分数为９．０３％时颗粒体的
运动轨迹图。明显可以看出，当体积分数为２．５８％
时，颗粒体对流场影响不大，使得流场未产生大涡

流，颗粒处于上下翻滚的悬浮状态，而当体积分数达

到９．０３％时，由于颗粒体对流场的影响，产生了大涡
流，导致颗粒体出现不规则的运动，且与壁面和其他

颗粒产生碰撞。

图６　体积分数为９．０３％时气固耦合流场
Ｆｉｇ．６　Ｇａｓｓｏｌｉｄｃｏｕｐｌｉｎｇｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｗｉｔｈｔｈｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ９．０３％

图７　颗粒体运动轨迹图
Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

　　三七种子颗粒群体积分数小于９．０３％的情况
下，流场处于相对稳定的状态，并未出现湍动能与流

速大幅度的变化，但随着体积分数的增加，模拟结果

与理论计算值的偏差略有增大。这是由于模拟方法

考虑到实时因颗粒群体积分数的变化对流场产生的

影响，而理论计算方法无法对此种影响进行准确计

算。当体积分数达到９．０３％之后，由于大量颗粒体
的存在，对流场内气体的流动产生了强烈的影响，湍

动能产生较大变化，并且伴随着大涡流的形成，颗粒

体出现不规则运动。
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根据上述测得的悬浮速度与体积分数的关系，

绘制成散点图（图８）。为了得到悬浮速度 ｖ悬浮与体
积分数（ｘ）之间的关系式，本文采用多项式拟合曲线
链接散点，得到回归方程如下：

ｖ悬浮 ＝６１．４５ｘ
２＋１１．７７ｘ＋８．１８１（Ｒ２＝０．９９９）。

图８　悬浮速度与体积分数拟合图
Ｆｉｇ．８　Ｆｉｔｔｉｎｇｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ

３　试验验证
３．１　沉降法理论计算与模拟试验对比

三七种子沉降法理论计算与模拟试验对比结果

见表１。由表１可以看出，沉降速度计算值与悬浮速
度模拟试验值偏差较小，此模拟方法具有一定的可

靠性。

表１　沉降速度与悬浮速度对比表
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｅｔｔｌｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ

颗粒数 φ（颗粒）／％ Ｋ１
ｖ沉降／

（ｍ·ｓ－１）

ｖ悬浮／

（ｍ·ｓ－１）
１．０×１０４ ２．５８ ０．８８ ８．５３ ８．５２
１．５×１０４ ３．８７ ０．８３ ８．７９ ８．７２
２．０×１０４ ５．１６ ０．７８ ９．０６ ８．９６
３．０×１０４ ７．７４ ０．６８ ９．７１ ９．４６

３．２　台架试验与模拟对比
由于试验台的局限性，试验时测量较少三七颗

粒，即颗粒体积分数基本为０的情况，图９为０．２ｓ
时三七颗粒悬浮速度流场，图９ａ为利用探针测量出
颗粒随空气流动到上浮极限位置时的风速，风速为

７．０８ｍ·ｓ－１。图９ｂ为局部放大图，在风速为７．０８
ｍ·ｓ－１时，颗粒体速度为０．２２４ｍ·ｓ－１，此时颗粒体
有向水平方向运动的趋势，竖直方向速度分量几乎

为０。此处的风速为悬浮速度最小风速。
　　同理可测得０．５ｓ时三七颗粒体悬浮速度流场，风
速为９．３０ｍ·ｓ－１时，颗粒体速度为０．０１５６ｍ·ｓ－１。此
时颗粒体基本处于静止状态。此处的风速即悬浮速

度为最大风速。

　　利用ＰＳ２０物料漂浮速度试验台对三七种子颗
粒进行悬浮速度试验，得到悬浮速度范围为７．１４～
９．３２ｍ·ｓ－１，上述模拟试验结果为 ７．０８～９．３０

ｍ·ｓ－１，基本与试验相一致，充分说明了这种模拟方
法的准确性和可行性。

图９　０．２ｓ时颗粒悬浮速度流场
Ｆｉｇ．９　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄａｔ０．２ｓ

３．３　方法有效性的验证
为了验证方法的有效性和推广性，将三七种子分

别替换为大豆和稻谷，同样采用上述方法进行试验、计

算和模拟。通过试验测得大豆颗粒体的悬浮速度平

均值为１４７０ｍ·ｓ－１，模拟结果为１４６６ｍ·ｓ－１；试验
测得稻谷颗粒体的悬浮速度平均值为６５５ｍ·ｓ－１，
模拟值为６５２ｍ·ｓ－１。可见模拟值与试验结果基
本一致，为了进一步说明此方法的可行性，分别模拟

大豆和稻谷不同体积分数下颗粒群的悬浮速度并与

理论计算相对比（图１０），从图１０中可以看出模拟值
与理论计算值基本一致，但随着体积分数的增加，模

拟结果与理论计算值的偏差略有增大。这是由于模

拟方法考虑到实时因颗粒群体积分数的变化对流场

产生的影响，反映流场的动态变化，２组试验的最大偏
差分别为２４％、２２％。结论与上述试验结论基本一
致，证明了此方法的有效性和可推广性。
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图１０　大豆和稻谷模拟试验与理论计算对比
Ｆｉｇ．１０　Ｓｏｙｂｅａｎａｎｄｒｉｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｔｒａｓｔｆｉｇｕｒｅ

４　结论
１）利用ＥＤＥＭＣＦＤ耦合方法模拟颗粒体悬浮速

度试验，其结果与实际试验结果相一致，表明此种方

法具有很好的适用性。

２）利用ＥＤＥＭＣＦＤ耦合的方法模拟颗粒群的悬
浮速度，得出三七种子颗粒体积分数为 ３８７％、
５１６％、７７４％时其平均悬浮速度分别为 ８７２、
８９６、９４６ｍ·ｓ－１，与理论计算值基本一致。采用大
豆与稻谷进行验证，得出２组模拟值与理论计算值
的最大偏差分别为２４％、２２％，说明此方法有效。
３）三七种子颗粒群体积分数小于９０３％的情况

下，流场处于相对稳定的状态，并未出现湍动能与流

速大幅度的变化，但随着体积分数的增加，模拟结果与

理论计算值的偏差略有增大。当体积分数达到

９０３％，流场内气体的流动产生了强烈的变化，湍动能
产生较大变化，并且伴随着大涡流的形成，颗粒体出现

不规则运动。此方法可以对未出现大涡流情况下不

同体积分数下颗粒群的悬浮速度进行模拟预测。

本文的方法为两相流动的研究提供了一种直

观、可靠的研究方法，弥补了因 ＰＳ２０物料漂浮速度
试验台仅可以对颗粒体或较少数目的颗粒体进行悬

浮速度测量，而对颗粒群的悬浮速度很难进行测量

的不足，且可以广泛地应用于不同种类散粒体的研

究，但是当颗粒体体积分数过大时，出现大涡流情

况，颗粒运动复杂、不规律，无法通过试验、理论计

算、模拟等方法得到可靠数据，具有一定的局限性，

因此对于多相流问题，就其本质仍需深入研究。
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