
 第 45 卷  第 5 期 包 装 工 程  
   2024 年 3 月   PACKAGING ENGINEERING  ·197· 

                            

收稿日期：2023-07-09 
基金项目：国家“十四五”重点研发计划（2022YFD2100200） 
*通信作者 
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摘要：目的 为研究小麦颗粒在弯管处的气力输送的特性。方法 以欧拉-欧拉双流体模型为基础，结合

壁面碰撞摩擦模型、颗粒动理学的固体应力和 Gidaspow 曳力模型构建出小麦颗粒在弯管处的气力输送

模型，采用 FLUENT 对弯管处小麦颗粒气力输送过程进行数值模拟，分析小麦颗粒在流经弯管过程中

及弯管后直管中的小麦颗粒密度分布、气固两相速度、小麦颗粒与壁面剪切力和颗粒相湍动能。结果 经

过仿真分析和实验验证，小麦颗粒在流经弯管过程中，其颗粒相体积分数、气固两相速度、颗粒和壁面

剪切力以及颗粒相湍动能 4 个方面随着流入弯管的角度变化而改变；由于颗粒-颗粒、颗粒-管壁之间的

碰撞摩擦，小麦颗粒在流出弯管后随着输送距离的增大其各项参数逐渐减缓。结论 采用 FLUENT 软件

进行仿真得到了弯管内小麦颗粒的流动特性，并通过实验验证了仿真的可靠性。此次研究结合气固两相

理论，为弯管气力输送设计的研发和优化提供了理论基础。 
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Numerical Simulation of Flow Characteristics of Wheat Grain Bend 

WANG Boshi, LI Yongxiang*, ZHANG Yongyu, JIANG Pengren, XU Xuemeng 

(School of Mechanical and Electrical Engineering, Henan University of Technology, Zhengzhou 450001, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the characteristics of pneumatic conveying of wheat grains at the bend. Based on 
the Euler-Euler two-fluid model, combined with the wall collision friction model, solid stress of particle dynamics and the 
Gidaspow drag model, a pneumatic conveying model of wheat grains at the bend was constructed. FLUENT was used to 
numerically simulate the pneumatic conveying process of wheat grains at the bend. The distribution of wheat grain 
concentration, gas-solid two-phase velocity, shear force between wheat grains and the wall and turbulent kinetic energy of 
wheat grains in the process of wheat grain flowing through the bend and the straight pipe after the bend were analyzed. 
The simulation and experimental results showed that the grain phase volume fraction, gas-solid two-phase velocity, grain 
and wall shear force and turbulent kinetic energy of wheat grains changed with the angle of flow into the bend. Due to the 
collision and friction among grains and between grains and the wall, the parameters of wheat grains gradually slowed 
down with the increase of conveying distance after flowing out of the bend. FLUENT software is used to simulate the 
flow characteristics of wheat grains in the bend, and the reliability of the simulation is verified by experiments. This study 
combines with the gas-solid two-phase theory and provides a theoretical basis for the design, development and 
optimization of pneumatic conveying in the bend. 
KEY WORDS: wheat grain; pneumatic conveying; bend; FLUENT; flow characteristics 
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气力输送技术是一项利用气流将处在封闭管道

中的粮食物料进行输送的技术[1]。目前，我国是世界

上最大的粮食生产国也是最大的粮食进口大国[2]，小

麦粮食的运输多采用铁运、船运等方式[3]，采用气力

输送小麦粮食颗粒并不多。铁运、船运等运输方式会

对粮食颗粒产生破碎、污染、潮湿等各种影响，采用

气力输送进行输送粮食可以有效提高输送效率且不

受外界环境影响[4]。铁运和船运多用于长距离输送，

气力输送多为短距离输送。在进行气力输送过程中，

小麦颗粒流经弯管会受到惯性和离心力，导致小麦颗

粒会在弯管处进行堆积[5]，堆积的小麦颗粒影响气力

输送的效率和弯管的使用寿命[6]。但是小麦颗粒在气

力输送过程中的流动特性数据很难进行测量，因此通

过数值模拟的方式进行研究显得很重要[7-8]。 
现代研究学者们对气固两相流进行了大量的研

究，主要是进行数值模拟的研究，采用实验验证与数

值模拟结合的方式确定研究的正确性。目前数值模

拟主要是用 Fluent 软件对管道输送进行模拟研究[9-11]，

部分学者采用 CFD-DEM 耦合的方法进行研究[12-14]，得

到气力输送管道内大概的流动信息。周甲伟等 [15]采

用 CFD-DEM 耦合的方法对粗颗粒在气力输送中的

状态进行数值模拟，并验证该方法对粗颗粒进行模

拟具备合理性。余廷芳等 [16]采用拉格朗日方法研究

了水平状态下对称撞击流中气固两相曳力模型对颗

粒运动的影响。肖为国等 [17]用高速摄像机拍摄到了

管道内煤粉在气力输送过程中流型的变化规律。

Naveen 等[18]用高速摄像机对垂直弯管的上升管部分

进行拍摄采，得到了颗粒密度与气力速度之间的变化

规律。 
目前，大部分学者对弯管处气力输送的研究多

为大颗粒的煤块颗粒，针对小麦颗粒在弯管处的研

究较少。本文运用 Fluent 软件进行模拟，对小麦颗

粒气力输送过程中的小麦 -空气两相流特性进行研

究，并采用高速摄像机对弯管处颗粒流动情况进行

拍摄采集，最终通过仿真与实验对比，得到仿真数

据与实验相吻合。 

1  实验模型及材料 

1.1  几何模型建立 

使用SolidWorks 软件建立一根4 000 mm×4 000 mm，

直径为 100 mm 的模拟弯管模型，并画出结构，如图 1
所示。采用六面体结构化网格对弯管进行网格化，网格

大小为 5 mm，网格数量约为 1 150 000，网格划分详

图如图 2 所示。 

1.2  实验材料 

为了验证模拟数值计算结果的可靠性，自主搭建

的气力输送的平台进行输送实验，如图 3 所示。 

 
 

图 1  模型结构 
Fig.1 Model structure diagram 

 

 
 

图 2  网格划分 
Fig.2 Meshing diagram 

 

 
 

图 3  实验平台 
Fig.3 Experimental platform 

 
模拟对象为小麦颗粒，小麦颗粒的形状大小不一，

其外形会对气力输送模拟效果产生一定的影响，现取一

部分小麦如图 4 所示。通过千分尺测量尺寸，重复 3
组进行测量计算，可得到小麦的形状尺寸如图 5 所示。 

 

 
 

图 4  小麦颗粒 
Fig.4 Wheat grain 
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图 5  小麦形状 
Fig.5 Wheat shape diagram 

 

根据所测的长、宽、厚进行计算得到相应的等效

粒径和球度，表达式分别为： 
3D LWT=

 
(1) 

SP=D/L    (2) 
式中：D 为小麦的当量直径，mm；L 为小麦的长

度，mm；W 为小麦的宽度，mm；T 为小麦的厚度，

mm；Sp 为球度。
 

本次模拟采用两相流模拟方式，以小麦颗粒为输送

原料，在输送过程中将小麦颗粒视为等效球体，经过式

（1）和式（2）计算可得小麦颗粒数学参数见表 1。 

2  数值模拟 

2.1  控制方程 

目前的数学模型是基于欧拉-欧拉双流体模型。

本次研究内容采用双流体模型进行模拟，将固相和气

相视为相互穿透的连续体，使用质量和动量的守恒方

程来描述固相和气相。 
1）连续性方程。 
气体连续相方程： 

( ) ( )g g g g g 0
t

α ρ α ρ ν∂ + ∇⋅ =
∂    

(3) 

固体连续相方程： 

( ) ( )s s s s s 0
t

α ρ α ρ ν∂ + ∇ ⋅ =
∂    

(4) 

式中：ρg 为气相密度，kg/m3；ρs 为固相密度，

kg/m3；αg 为气相体积分数；αs 为固相体积分数；vg

为气相速度，m/s；vs 为固相速度，m/s。 
2）动量守恒方程。 
气体动量守恒方程： 

( ) ( )g g g g g g g g g

g sg g g  

P
t

F g

α ρ ν α ρ ν ν α

τ α ρ

∂ + ∇ ⋅ = − ∇ +
∂
∇ ⋅ − +

    (5) 

式中：g 为重力加速度，m/s；pg 为气相压力，

Pa；τg 为气相动力学应力张量；Fsg 为气固间曳力。 
固体动能守恒： 

( ) ( )s s s s s s s s s

s sg s s  

P
t

F g

α ρ ν α ρ ν ν α

τ α ρ

∂ + ∇ ⋅ = − ∇ +
∂
∇ ⋅ − +

 (6) 

[ ]s s s s s s s s( ) 2v P I Sτ α λ α μ= ∇ − +  (7) 

T
s s s s

1 1( ) ( )
2 3

S v v v I = ∇ + ∇ − ∇ 
 

(8) 

式中：ps 为颗粒相压力；τs 为颗粒相动理学应力

张量；μs 为颗粒动理学黏度；λs 为颗粒体积分数；I
为湍流强度。 

2.2  曳力模型 

小麦颗粒在延管道运动时，是由气体的推动下移

动，这说明气体与颗粒之间存在曳力，主要是由气固

两相形成的速度差引起的。本文采用 Gidsapow 曳力

模型[19]进行模拟计算。 

( ) ( )
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2 2
g g g g s g

g
g s s

g g
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Re

α ρ
μ

−
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(11) 

式中：Cd 为单颗粒曳力系数；Rep 为颗粒雷诺数。 

2.3  参数设置 

本文研究使用的小麦颗粒模拟参数和模拟条件

将基于以上模型进行建立。根据需求在 FLUENT 软

件中进行参数设置，材料设置密度为 1.225 kg/m3、黏

度为 1.789×10−5 kg/(m·s)的气体和密度为 1 400 kg/m3

的颗粒体；气固相入口速度分别采用 15、20、25、30 m/s
进行模拟；湍流设置其强度为 8%、水力直径为 100 mm；

将壁面设置固定状态，粗糙度高度为 0.000 2 mm、粗糙

度系数为 0.4；时间步长为 0.001 s。设置完成后，进行

运行计算得到后文结果。

 
表 1  小麦尺寸参数 

Tab.1 Wheat size parameters 

样本 长/mm 宽/mm 厚/mm 当量直径/mm 平均当量直径/mm 球度 

1 6.11±0.21 3.35±0.16 3.11±0.26 3.99 

3.98 0.64 2 6.15±0.14 3.38±0.26 3.16±0.24 3.97 

3 6.20±0.23 3.26±0.25 3.18±0.15 4 
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3  模拟结果分析 

3.1  数值模拟验证 

图 6 为数值模拟小麦颗粒在弯管中密度与实验

获取密度分布对比图。经过对比可发现，在弯管处小

麦颗粒发生堆积主要集中在弯管的外壁上，并且在弯

管角度大于 30°后堆积情况更为严重。图 7 为数值模

拟小麦颗粒在流出弯管后直管中密度与实验获取密

度分布对比。经过对比可发现，在实验条件一样的情

况下，经模拟得到的流型与实验中高速摄像机获取的

流型基本吻合，验证了模拟的可靠性。 

3.2  弯管小麦颗粒相体积分数分布 

图 8 是在输送体积分数为 0.3、输送速度为 20 m/s
的情况下小麦颗粒在弯管各处的体积分数分布。由图 

8a 可知，颗粒在弯管入口处受重力作用，不受离心

力的作用，此时颗粒在管道的底部流动。由图 8b 可

知，颗粒进入弯管后，颗粒在离心力和与管壁碰撞的

共同作用下沿着外壁开始运动，颗粒逐渐堆积在外壁

面，内壁面的颗粒体积分数减小。由图 8c 可知，颗

粒运动到弯管 45°的位置时，由于离心力的持续作用

以及内外壁面的颗粒体积分数的差值越来越大导致

出现了严重的分层现象，但此时颗粒在弯管处的流型

达到了一定的稳定状态，在之后的运动中保持着一样

的流型。综上分析可知，颗粒在弯管处的运动趋势是

逐渐往管道外壁聚集，管道外壁颗粒体积分数逐渐增

大，管道的内壁颗粒体积分数逐渐减小，在颗粒运动

到 60°时外壁面颗粒的体积分数逐渐稳定。 
图 9 是小麦颗粒出弯管后水平输送管各段颗粒

体积分数分布。由图 9a 可知，颗粒出弯管后 0.2 m
这一段距离在惯性的作用下，大部分颗粒仍沿着外壁 

 

 
 

图 6  弯管处模拟与实验对比 
Fig.6 Comparison of simulation and experiment at the bend 

 

 
 

图 7  弯管后直管模拟与实验对比 
Fig.7 Comparison of simulation and experiment of straight pipe after the bend 

 

 
 

图 8  弯管段不同角度截面颗粒体积分数分布 
Fig.8 Distribution of grain volume fraction at different angles at the bend 
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图 9  出弯管后水平管不同位置截面颗粒体积分数分布 
Fig.9 Distribution of grain volume fraction at different  

sections of horizontal pipe after the bend 
 

运动。由图 9b~e 可知，颗粒经过弯管 0.4 m 后由于

重力的作用，外壁的高浓区域逐渐散开，并逐渐在管

道底部开始沉积。在到达 1.5 m 处时，颗粒在水平管

道中得到了充分发展。颗粒在没有弯管的离心力作用

下，重力将与小麦颗粒的运动方向垂直，导致颗粒在

底部沉积。 

3.3  弯管气固两相速度分布 

图 10 为弯管不同位置截面的气固轴向速度的分

布图。图 10 中横坐标 r/D=−0.05 表示为管道的内壁

面，r/D=0.05 表示管道的外壁面。由图 10 可知，在

弯管入口 0°面的位置时，管道内的气体与小麦颗粒的

轴向速度较为均匀，并且气固两相之间的速度比较接

近。随着角度的增加，气相速度由外壁面逐渐过渡到

内壁面呈现增大的趋势。当弯管的角度在 45°时，由

于颗粒逐渐堆积在外壁面，这就造成了内壁面颗粒稀

疏，此时内壁面处气相的速度最大，并形成稳定的流

动速度。颗粒在流经弯管时会发生颗粒与壁面的碰撞

和颗粒之间的碰撞，这就造成了颗粒动能的减小。因

此颗粒的速度随着弯管角度增加而减小，并在内壁面 

的速度逐渐减小，外壁面的速度减小后逐渐稳定。在

弯管角度为 90°时，内壁面的颗粒速度最小。 
图 11 为弯管后水平管道段的气固速度在不同位

置的分布。图 11 中横坐标 h/D=−0.05 表示为管道的

底部，h/D=0.05 表示管道的顶部。由图 11 可知，小

麦颗粒在流出弯管以后，气相和固相的速度逐渐增

大，并且速度由外壁面逐渐过渡到内壁面呈现减小的

趋势。在对 0.2 m 和 0.4 m 处的气固速度图进行对比，

发现由于颗粒流出弯管后所受的离心力作用消失，气

相与固相发生了能力交换。因此，颗粒流出弯管后，

随着输送距离的增加，气相和固相的速度逐渐增加，

并且气固两相的速度差逐渐减小。在对 0.8、1.2 和

1.5 m 处的气固速度图进行对比，发现由于重力的作

用使得颗粒逐渐堆积在底部。由于高密度区域气体携

带颗粒的能力差，此时两相之间曳力小，导致气固两

相的速度较为相近，在管道底部的速度差越来越小；

与之相反管道顶部的颗粒密度低，跟随气体流动性

好，因此管道顶部固气两相的速度差较大。通过图可

以看出，颗粒在流出弯管后的 1.5 m 以后，整个流动

状态会达到一个稳定阶段。 

 

 
 

图 10  弯管处气固两相速度分布 
Fig.10 Gas-solid two-phase velocity distribution at the bend 
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图 11  弯管后水平管气固两相速度分布 
Fig.11 Gas-solid two-phase velocity distribution in horizontal pipe after the bend 

 

3.4  小麦颗粒与壁面剪切力分布 

图 12 为弯管各截面颗粒与壁面剪切应力分布。

由图 12 可知，在弯管入口 0°面的位置，小麦颗粒对

壁面的剪切力主要集中在管道的底部且剪切力较小。

随后颗粒在进入弯管后，在离心力的作用下，颗粒堆

积在弯管的外壁处；随着颗粒的流入，在管道 30°时
外壁面上开始受到较大的离心力，并在 45°时受到的

剪切力是最大的，在 45°以后受到的力逐渐稳定。在 

90°时，颗粒流出弯管，此时颗粒主要受重力的影响，

离心力逐渐减小，颗粒与壁面的剪切力的位置缓慢往

底部转移。图 13 为弯管下游水平管不同位置截面壁

面剪切力分布。由图 13 可知，小麦颗粒从流入下游

水平管开始，由于颗粒流出弯管后，离心力的作用消

失，颗粒在受重力的影响下开始往管道底部缓慢堆

积，管道外壁颗粒的密度逐渐减小，颗粒与外壁面的

碰撞摩擦减小。剪切力由外壁面逐渐过渡到内壁面，

呈现增大的趋势，且剪切力主要集中在管道的底部。 

 

 
 

图 12  弯管段不同角度截面壁面剪切力分布 
Fig.12 Wall shear force distribution of different angle sections of at the bend 

 

 
 

图 13  弯管下游水平管各个位置截面壁面剪切力分布 
Fig.13 Shear force distribution diagram of section wall at each  

position of horizontal pipe downstream of the bend 
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3.5  管道颗粒相湍动能分布 

图 14 为弯管颗粒相湍动能的分布。由图 14 可知，

小麦颗粒在进入弯管 0°面的位置时，固相湍动能是在

管道中心逐渐过渡到壁面处，越靠近壁面动能越大，

并沿管道中心呈对称。当在 45°截面时，由于小麦颗

粒在离心力的作用下逐渐堆积在外壁面，从而造成内

壁面出现了低密度区域，颗粒在靠近内壁面处流动性

较好，在曳力、重力和离心力的作用下，颗粒与壁面

之间的碰撞和颗粒与颗粒之间的碰撞产生的作用力

增大，这导致了颗粒的脉动增大，弯管内壁面和管道

中心的颗粒湍动能增大。由于外壁面颗粒的堆积，颗

粒的运动受到了一定的限制，所以弯管的外壁面处的

颗粒湍动能很小。 
图 15 为弯管下游水平管各个截面的颗粒相湍动

能分布。由图 15 可知，颗粒在流入下流水平管开始， 
 

 
 

图 14  弯管段不同角度截面湍动能分布 
Fig.14 Turbulent kinetic energy distribution  

at different angle sections at the bend 
 

 
 

图 15  弯管下游水平管各个截面湍动能分布 
Fig.15 Turbulent kinetic energy distribution of  

each section of horizontal pipe  
downstream of the bend 

由于颗粒流出弯管后，离心力的作用消失，颗粒在重

力的影响下开始缓慢往管道底部沉降，这时颗粒的流

动性好，固湍动能较大。小麦颗粒受到重力的作用使

得颗粒堆积在管道下半部分，此时管道下半部分颗粒

的体积分数增大，颗粒跟随气相流动性较差；管道的

上半部分颗粒的体积分数较低且处于悬浮状态，颗粒

跟随气相流动性好，因此管道底部的湍动能小，管道

上半部分的湍动能大。 

4  结语 

本次研究采用数值模拟和实验相结合的方式对

弯管处的颗粒相体积分数、气固两相速度、颗粒与壁

面剪切力以及颗粒相湍动能 4 个方面进行研究。基于

Fluent 软件多相流仿真，分析了小麦颗粒在一定的输

送密度和输送速度情况下，由于离心力和惯性的影

响，颗粒流经弯管过程中，小麦颗粒会在管道外壁面

堆积，形成高密度区域，在弯管内壁处形成一个低密

度区域。颗粒流出弯管后离心力逐渐消失，此时颗粒

主要受到曳力和重力的作用，小麦颗粒逐渐往管道底

部堆积，在管道底部形成高密度区域，管道上方形成

低密度的悬浮区。经过仿真分析和实验验证，小麦颗

粒在流经弯管过程中，4 个方面随着角度的变化而改

变；颗粒在流出弯管后，随着输送距离的增大其流动

特性逐渐趋于正常。 
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