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摘要：目的 分析柔性生物质颗粒的应用背景，提出生物质的清洁度与取向分布是影响产品包装质量的

2 个关键因素。方法 从多相流的数值模拟方法、柔性颗粒建模理论、曳力模型适用性等角度总结国内

外生物质流化研究成果。重点阐述本课题组在生物质表征、生物质分离与取向调控方面提出的解决方案。

结果 机器视觉适用于生物质物理与力学性能的测量，多倾斜曲面通道可用于混合颗粒的有效分离，楔

形通道的流场速度梯度能够加速非球形颗粒的取向调整。结论 概括了柔性生物质颗粒流化模拟中存在

的主要问题，提出了未来的研究计划。 
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ABSTRACT: The work aims to analyze the application background of flexible biomass particles and propose two key 

factors (cleanliness and orientation distribution of biomass) affecting product packaging quality. The research achieve-

ments of biomass fluidization were summarized from the perspectives of numerical simulation methods, flexible particle 

modeling theory, and the applicability of the drag model. The solutions proposed by the research group in biomass cha-

racterization, biomass separation and orientation control were described. Machine vision technology was suitable for the 

measurement of physical and mechanical properties of biomass. Multi-inclined curved channels can be used for effective 

separation of mixed particles. The flow velocity gradient of the wedge-shaped channel can accelerate the orientation ad-

justment of non-spherical particles. The main problems in numerical simulation of biomass fluidization are summarized 

and future research plans are proposed. 
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颗粒是物质存在的普遍形态，包含气、液、固三

相。固体颗粒应用最为广泛，涉及材料工程、化学工

程、生物工程和各种交叉学科。柔性生物质颗粒是一

类特殊的固体颗粒[1]，普遍存在于能源、材料和制药

等工业应用中。柔性生物质材料[2]易与杂质混合，无

序排列的颗粒将增加填充床的空隙率，因此，生物质

烟包新材料与数字化 
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的清洁度与取向分布成为影响产品包装质量的 2 个

关键因素。 

生物质颗粒的物理性质主要包括颗粒的大小、形

态和密度[3]。力学性能包括弹性模量、泊松比和抗拉

强度等[4]。Vorobiev 等[5]的研究表明生物质的流化和

燃烧受颗粒形态和力学性能影响。然而，生物质通常

被描述为球形或链状颗粒[6]，弹性模量和泊松比[7]很

少被关注。为降低数值模拟与实验测量的误差，有必

要提出针对柔性生物质颗粒的机器视觉测量方法，建

立物理与力学性能量化模型[8-9]。 

混合生物质颗粒的分离纯化技术在农业、环境、

机械、化工等领域中占有重要地位。由于混合物大小、

密度和形状不同，一般使用振动、离心或筛分设备[10]

进行分类。Zhou 等[11]总结了异形异质混合物的分离

方法，提出气流筛分绿色加工技术。循环流化床[12-13]

是稠密气固反应流的典型应用，气固输送系统 [14-15]

控制生物质颗粒的进料效率，旋风分离器[16]通过离心

力将混合颗粒和气体分离。考虑到多成分混合颗粒的

复杂性，分离流化床的设计原理、验证和优化方法有

待进一步完善。 

柔性颗粒取向控制是包装工程的关键研发技
术 [17]。有序颗粒填充均匀，利于颗粒储存和运输。
颗粒随机分布导致包装不良，降低产品质量和工作效
率。Cui 等[18]对悬浮液内纤维的运动规律进行了数值
模拟，发现纤维取向影响聚合物的理化性质，因此，
提高颗粒的有序性可为生物质包装与纤维复合材料
的开发提供新的见解。目前，Cai 等[19-20]已开展了柱
状颗粒的角度识别实验，但关于小麦、茶叶、烟丝和
纤维等柔性颗粒的取向研究较少。 

综上所述，多组分生物质颗粒的分离与取向调控

研究尚处于起步阶段，微观与宏观尺度下多相相互作

用机理尚未阐明。为优化生物质包装质量，文中从多

相流数值模拟方法、生物质表征、分离与取向调控等

方面总结国内外的研究现状和发展趋势，重点阐述本

课题组的相关工作。 

1  气固耦合方法 

由于多相流的复杂性，现有的试验技术难以全面

揭示颗粒流动行为，计算流体动力学成为分析气流与

颗粒分布特征的重要手段。一般采用 3 种数值模拟方

法研究流体域中的球形与非球形颗粒。方法 1 为基于

欧拉−欧拉法的双流体模型，颗粒视为连续相[21-22]，

粒子间的碰撞采用应力模型[23]描述，颗粒−流体耦合

通过曳力模型[24]实现；方法 2 中颗粒和流体视为 2

种不同的相[25]，流体根据纳维–斯托克斯方程求解，粒

子根据牛顿第二定律计算，采用拉格朗日方法跟踪。非

球形粒子的形状可以用球形度法、多球面法[26-27]或元

粒子模型[28-29]表示，如计算流体动力学–离散单元法

（CFD–DEM）；方法 3 为颗粒全解析直接数值模拟方

法（PR–DNS）[30-31]，流固耦合力由流体的压力和黏

滞力决定，适用于微观尺度的颗粒运动分析。 

双流体模型难以表征颗粒的几何特性，PR–DNS

一般用于 1 000 颗粒以下的数值模拟。相较于其他数

值模拟方法，CFD–DEM 能够满足工业级的颗粒流化

分析，得到精准的颗粒尺度信息[32]。CFD–DEM 模型

中，流体相由 CFD 计算，颗粒相由 DEM 求解[33]，

相间耦合通过曳力模型实现。 

非球形颗粒的形貌特征复杂，先前的文献 [34-35]

建立了非球形颗粒的多种表征模型，如超椭球模型和

多球模型等。Kravets 等[36]采用 PR–DNS 和 CFD–DEM

法比较了非球形颗粒的流动行为，证明了多球模型表

征颗粒形状的可行性。Ren 等[37]利用 CFD–DEM 法研

究了喷动床中玉米颗粒的流动特性。Atxutegi 等 [38]

研究了椭球状颗粒在棱柱状和锥形喷动床中的流化

行为，并预测最小喷动速度和喷泉高度。 

诸多 CFD–DEM 研究为生物质颗粒流化系统的

设计与优化提供了宏观尺度上的重要见解。图 1 为

CFD–DEM 耦合计算流程。单个时间步长内，DEM

提供颗粒位置和速度信息。耦合模块计算每个单元的

空隙率和耦合力，更新 CFD 模型的流场特征。 
 

 
 

图 1  CFD–DEM 耦合求解流程 
Fig.1 CFD-DEM coupling solution flow 

 

2  数值模型 

CFD–DEM 既能用于两相流动的微观机理研究，

又满足计算的经济性需求，在非球形颗粒的多相流动

领域具有巨大的发展潜力。本节概述了 CFD–DEM 模

型中柔性生物质颗粒建模方法，稠密非球形颗粒系统
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中流体相运动方程及柔性颗粒曳力模型的适用性。相

关研究为未来生物质气固系统的仿真与优化提供理

论指导。 

2.1  颗粒相模型 

柔性生物质颗粒与球体相差较大，简化为等效球

体的模拟结果与试验存在较大偏差[39]。为分析柔性生

物质颗粒的动力学行为[40-41]，Geng 等[42-43]开发了链状

颗粒模型。图 2 为单个柔性丝状颗粒的建模方法[43]，

每个颗粒由 3 段带铰链的刚体组成。结果表明，立管

内颗粒分布不均匀，存在浓度较高的局部区域。底部

和中心颗粒密集，顶部和壁面稀疏。由于链状模型比

球形粒子更复杂，包含了粒子间的接触力、铰链约束

和摩擦作用，数值模拟与试验结果较为吻合。 
 

 
 

图 2  柔性粒子的表征方法 
Fig.2 Representation of a flexible particle 

 

Xia 等[44]全面分析了生物质颗粒的建模方法，发

现黏结球模型能够有效表征颗粒的卷曲度。本课题组

基于离散元法与双链状黏结球模型对柔性颗粒的流

化进行大量研究[45]，包括烟丝的流化与茶叶的取向控

制。柔性生物质颗粒由多个球体组成，球体与球体之

间通过黏性键连接，见图 3。 
 

 
 
 

图 3  柔性颗粒双链黏结球模型 
Fig.3 Double chain bonded-sphere  

mode of a flexible particle 

颗粒运动主要与重力、碰撞力和曳力有关。离散

相密度远大于流体相密度，附加质量力和浮力可忽

略。单个球体的运动由牛顿第二定律运动方程描述： 
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式中：mi 为质点 i 的质量；Ii 为质点 i 的惯性矩；

vi 和 ωi 为质点 i 的平移速度和角速度；g 为重力加速

度；Rp 为质点半径；R 为质点 i 质心到接触点的矢量；

μr 为颗粒的摩擦因数；Fd,i 为阻力；Fc,i 为接触力，由

法向接触力 Fn,ij 和切向接触力 Ft,ij 组成；ψi 为链中颗

粒 i 上的总势函数。 

 s, ,
1

s
0

1

( , )
N N

i ij ij ij
j j

F i j k r r
 

        (3) 

式中：N 为作用在颗粒 i 上的势函数。 

2 个球体之间的黏性力为： 
s

s 0( )ijF k r r  
  

 (4) 

式中：k s 为弹簧系数； r0 为 2 个球体的平衡

距离； ri j 为球体中心距离。  

DEM 采用 Hertz–Mindlin 接触模型描述颗粒–颗

粒和颗粒–壁面的相互作用，见图 4。法向力和切向

力具有弹性和阻尼分量。碰撞模型表达式见表 1。 
 

 
 

图 4  颗粒碰撞模型 
Fig.4 Particle collision model. 

 
其中，δn 与 δt 分别代表法向和切向的颗粒重叠

量；vn
rel 与 vt

rel 分别为相对法向和切向速度；μ为摩擦

因数；e 为恢复系数；E、ν和 R 分别为颗粒的弹性模

量、泊松比和半径。 

2.2  流体相模型 

流体相采用连续性方程和动量守恒方程[46-47]描述： 
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表 1  颗粒碰撞力表达式 

Tab.1 Expression of particle collision force 

名称 表达式 
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式中：ρg 为流体密度；α 为计算单元的空隙率；

ug 为流体速度；Pg 为流体压力；μg 为流体黏度；Fpf

为流体中颗粒的体积力；Fd,i 为单个球体的曳力；ΔV

为流体单元体积；Np 为流体单元中颗粒的数量；vp

为颗粒体积。Fd,i 的表达式为： 

d, g D g p g p

1
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式中：up 为颗粒速度；CD 为曳力系数。 

基于 k–ε 模型研究流化床内的湍流现象： 
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式中：Cε1=1.44、Cε2=1.92；Pk 为平均速度梯度
产生的湍流动能；Pkb 为浮力产生的湍流动能；σk 和 σε

为 k 和 ε 方程的普朗特数；Sk 和 Sε 为源项；ε 为湍流
耗散率；k 为湍流动能。 

2.3  曳力模型 

曳力模型是研究颗粒运动特性的前提，本课题组

基于机器视觉方法捕获颗粒的沉降过程，讨论了 3 种

曳力模型对柔性生物质流化的影响[45]。 

模型 1：Haider & Levenspiel 曳力系数[48]： 
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模型 2：Chien 曳力系数[49]： 
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模型 3：Morsi 曳力系数[50]： 
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式中：CD 为曳力系数；ϕ为球形度；Re 为雷诺数。 
图 5a 为入口气速 0.3 m/s 的颗粒沉降试验[45]。图

5b 比较了不同曳力模型下柔性颗粒模拟与试验的相
对位置偏差。基于 Haider & Levenspiel 曳力模型的偏
差较小，且分布均匀。 

3  生物质数值模拟与试验研究 

3.1  生物质表征 

Jensen 等[51]研究了颗粒大小和形状对脱挥发分

的影响。Li 等[52]证明了锅炉的传热性能与颗粒尺寸

有关。Hill 等[53]评价了颗粒纵横比对破碎条件的影

响，因此，柔性颗粒与流体的相互作用受颗粒物理性

能的影响。Bullard 等[54]证明了粒子形状可以用无量

纲形状因子来描述。Gil 等[55]采用图像处理技术研究 
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图 5  3 种曳力模型下颗粒的运动特征 
Fig.5 Particle motion under three drag models 

 
生物质颗粒的几何尺寸。本课题组提出柔性生物质颗

粒的计算机视觉测量方法[56]，并对生物质的物理性能

进行量化，如尺寸、形貌和密度等（图 6）。 
 

 
 

图 6  柔性生物质颗粒物理性能 

图像试验平台 
Fig.6 Image experimental platform for the  

physical properties of flexible biomass particles 
 

图像测量方法 [57]通过计算监测区域内颗粒边缘
信息与填充像素，无损获得颗粒周长、面积，包括 4
个步骤：图像预处理、图像锐化、连通域分割和后处
理（图 7）。试验结果表明，生物质颗粒的平均圆度
为 0.2、矩形度为 0.4、球形度为 0.16，当量直径和密
度服从偏态正态分布。 

金属材料的弹性模量一般采用单轴拉伸法测量，
应变由试样表面的电阻应变片获得，但该方法不适用
于小型生物质颗粒[58]，因为引伸计引起的变形误差大
于拉伸力。为此，Su 等[56]提出一种计算泊松比的数
字图像相关方法，颗粒的横向与纵向位移由生物质表
面的散斑变化计算（图 8）。弹性模量和泊松比的分
布区间分别为 30～600 MPa 和 0.25～0.307。 

 
 

图 7  图像处理流程 
Fig.7 Image processing flow 

 

 
 

图 8  生物质力学性能的动态图像测量方法 
Fig.8 Dynamic image measurement method for  

mechanical properties of biomass 
 

为验证动态图像测量方法对生物质颗粒力学性能

的适用性，图 9a 给出了拉应力和 Von Mises 应力的数

值模拟结果[56]。边界和中心的 Von Mises 应力最大，拉

伸时断裂概率最高。对比试验与有限元模型的应力–应

变曲线（见图 9）发现，数值模拟的结果略低于试验的。 
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图 9  试验与数值模拟结果对比 

Fig.9 Comparison of experimental and numerical simulation results 

 

3.2  生物质分离 

由于生物质是由不同密度、大小和形状的混合颗

粒组成，提出了多种分离纯化方法。Erman 等[59]设计

了包含多个收集器的新型旋风分离器。Konrath 等[60]

研究了离心分级设备中细颗粒的分离条件，并利用光

传感器测量了固体浓度。Yang 等[61-63]模拟了管径对

水力旋流器分离增强效果的影响。Lyu 等[64]研究了煤

在气固分离流化床中的运动和分离行为，证明气泡破

裂和曳力导致颗粒簇错位。Ma 等[65]研究了离心场中

粒子的分离特性。Masliyah 等[66]首次发现流化床的倾

斜结构能够提高双组分悬浮液的分离效率。Z 字形通

道由多个倾斜截面组成，在混合生物质颗粒的流化和

分离方面具有很大的潜力。 

本课题组提出了一种含多倾斜截面的新型的 Z

字形流化系统[11]，采用 CFD–DEM 分析气流筛分速

度对生物质颗粒分离性能的影响（图 10）。通道中心

的生物质随气流呈 Z 字形运动，具有良好的跟随性

能，但倾向于沿壁面滑动，见图 11。在最佳气速 1.5 m/s

时，清洁生物质和杂质得到有效分离。 
 

 
 

图 10  Z 字形流化系统 
Fig.10 Z-shaped fluidization system 

 
 

图 11  流化床内颗粒分布 
Fig.11 Particle distribution in fluidized bed 

 

通过建立高速流化图像试验平台验证流化床中

生物质颗粒数值模拟的可靠性[11]。颗粒运动主要包括

4 个阶段：上升、沉降、再悬浮和分离（图 12）。在

气流和重力的影响下，细颗粒随气体向上运动；当上

升颗粒与倾斜截面碰撞时，颗粒浓度和气流减弱，一

些粗颗粒开始沉降（沉降阶段）；再悬浮阶段部分细

颗粒继续上升，粗颗粒和少量细颗粒留在通道底部。

相关研究的突破与创新对冶金、能源、化工、机械、

材料等领域的发展具有指导意义。 
 

 
 

图 12  高速流化图像试验平台 
Fig.12 Experiment platform of  
high-speed fluidization image 
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3.3  生物质取向调控 

Wang 等[67]研究了茶叶在通道中的变形和运动轨
迹，结果表明重力作用下茶叶顺时针旋转并保持振荡状
态。Guo 等[68]认为纤维倾向于与流动方向一致排列。
Pei 等[69]发现纤维与壁面碰撞使平行度变差。Cui 等[18]

采用浸入边界–格子玻尔兹曼法对水平通道中纤维的运
动特性进行了研究，探明渐缩管有助于加速纤维方向调
整。Ma 等[70]通过 CFD–DEM 对鼓泡床内棒状颗粒进行
数值模拟，发现随着流态化速度的增加，颗粒长轴平行
于重力方向。Su 等[71]基于浸没光滑有限元法研究黏性
流体域中矩形颗粒的运动规律及取向控制机理，验证了
楔形通道能够自由调控非球形颗粒的角度。 

为研究柔性生物质颗粒的取向调控机理，本课题
组开展楔形通道中混合颗粒流化试验[45]，见图 13。
通过图像处理方法去除图片背景，得到颗粒流化二值
图。结果表明，通道下方的颗粒浓度大，柔性颗粒容
易缠结成絮团。基于 CFD–DEM 模型分析柔性颗粒的
流体动力学行为，发现流化特征与试验结果吻合良
好，最大相对位置偏差小于 5%。 

图像处理后不同截面的颗粒分布见图 14 [45]，结
果表明，底部颗粒分布为四周密集而中间稀疏；随着
高度的增加，柔性颗粒由壁面区域向中心聚集。数值
模拟获得了与试验一致的颗粒团聚现象。 

采用高速相机拍摄颗粒流化过程，动态识别颗粒
浓度与角度分布[45]，见图 15a。通过标记颗粒的最小
外接矩形，得到生物质的坐标信息。统计所有颗粒的
角度范围，发现流化颗粒的长轴与重力方向近似一
致。基于 CFD–DEM 研究楔形角对颗粒取向的影响，
通过改变出口直径调整楔形角度。图 15b 的结果表
明，小取向角颗粒的所占比例随着出口直径的减小而
增大。出口直径为 40 mm 时取向为 0°～10°的颗粒比
例为 25%，颗粒取向为 10°～20°的比例达到 35%。 

 
 

图 13  楔形通道内颗粒分布 
Fig.13 Particle distribution in wedge-shaped channel 

 

 
 

图 14  不同截面的瞬态颗粒分布 
Fig.14 Transient particle distribution at different heights 

 

 
 

图 15  流化通道中颗粒取向实验与数值模拟 
Fig.15 Particle orientation experiment and numerical simulation in fluidization channels 
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4  结语 

随着多相流数值模拟算法不断完善，各种柔性颗

粒的表征模型被提出，基于机器视觉的图像试验开始

用于颗粒形貌测量与轨迹识别。文中介绍了生物质颗

粒表征、分离与取向调控的研究进展，发现其应用仍

然处于初步探索阶段，面临不少亟待解决的问题。 

1）柔性颗粒构建困难。通常过度简化为球形、

椭球形和细长圆柱，模拟结果准确性低；黏结球或链

状颗粒模型是表征柔性颗粒的有效方法之一，但柔韧

性关联参数有待研究。 

2）需要发展先进的颗粒图像测量方法，包括柔

性生物质的物理与力学属性测量，进一步量化颗粒的

尺寸分布、形貌特征、密度分布、弹性模量和泊松比。

建立光纤式颗粒图像测量系统，快速测量生物质的局

部浓度。 

3）目前国内外对颗粒的分离与取向调控研究较

少，主要集中在离心分离和悬浮纤维的取向分析，混

合柔性生物质颗粒的分离特性和取向控制没有得到

足够的重视。后续研究应从数值模拟与试验角度揭示

生物质在复杂通道的多尺度运动机制，提高对非规则

流化系统中生物质分离与取向调控的认知水平。 
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