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摘要: 为从颗粒及流场尺度探究沉积物颗粒在水流作用下的悬浮与扩散机制, 在离散元中引入高斯曲率模型表征

非球颗粒非线性接触特性, 并改进非球颗粒的拖曳力模型及孔隙模型, 建立了多分散非球颗粒 CFD-DEM 流固耦合

数值方法; 通过与物理模型试验对比, 验证了该方法的有效性与优越性; 随后对沉积物在水流作用下的悬浮扩散

过程进行模拟。 研究结果表明, 沉积物沉降率与颗粒入流量成正相关, 与流速成负相关; 而逸出率与沉降率呈相

反趋势; 在高初始排放量下, 颗粒团簇效应促进流体动能耗散, 颗粒所受重力作用超过惯性力作用, 颗粒快速沉

降; 在低初始排放量下, 较高流体动能促进颗粒水平向输运; 在流速较小情况下, 颗粒形状对沉积物的空间分布

影响不可忽略。
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深海采矿设备在作业过程中需要将海床沉积物分离再排出, 这一过程会使沉积物颗粒悬浮在水中形成羽

状流[1], 重力作用下悬浮在水中的沉积物颗粒会在水流作用下再次沉积[2]。 由沉积物颗粒悬浮再沉降引起

的底层羽状流会导致海水理化性质改变, 进而威胁海洋生态环境[3]。 因此, 开展沉积物颗粒排放过程中的

悬浮扩散机理研究, 对降低深海矿石开采中造成的潜在环境影响具有重要意义。
关于沉积物排放扩散特性研究, 现有理论模型难以考虑沉积物颗粒在排放过程中的复杂碰撞情况所导致

的沉降扩散现象。 为此, 陈永平等[4]通过试验对比分析了排放角度对沉积物颗粒的运动形态、 时均速度场

和浓度场的影响; 张中天等[5] 采用循环水槽试验探究了胶体颗粒在迁移过程中的沉积分布特征; 金小栋

等[6]通过试验探究了羽状流的扩散规律。 但室内模型试验难以实时监测沉积物颗粒在水流作用下的时-空扩

散范围及浓度变化。 因此, 数值方法成为探究沉积物颗粒在水流作用下悬浮扩散特性的一种有效手段。 当前

数值模拟研究主要基于 Euler-Euler 连续体的多相流数值模型对沉积物颗粒排放过程中的悬浮扩散机理展开

研究[7-10]。 该方法可以从排放后颗粒质量浓度分布和两相混合均匀性探究沉积物颗粒的沉降扩散范围, 但忽

略了沉积物颗粒扩散过程中质量浓度降低对颗粒-流体及颗粒-颗粒相互作用的影响, 更无法从颗粒尺度追踪

沉积物在重力和水流作用下的悬浮扩散机理。
深海沉积物可以视为由具有一定物理性质的非球颗粒组成的系统。 因此, 通过建立动态模型描述深海采

矿作业过程中沉积物颗粒扩散规律对生态环境影响评估是一种有效手段。 由此可见, 通过基于拉格朗日质点

的离散元(DEM)方法模拟颗粒的非均质、 不连续运动特性, 并联合基于欧拉网格的计算流体动力学(CFD)
方法模拟海水流动, 可有效模拟沉积物颗粒与海水的相互作用, 并从细微观尺度探究多因素影响下沉积物排
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放后的沉降扩散效应。 近年来, CFD- DEM 流固耦合数值方法已广泛运用于多相流研究中[11-14]。 CFD- DEM
流固耦合数值方法大多基于球形颗粒, 而颗粒形状往往是影响颗粒-颗粒、 颗粒-流体相互作用的重要因素。
当前对非球颗粒 CFD-DEM 流固耦合数值方法, 需要准确描述颗粒形状、 准确高效计算颗粒间的接触力、 力

矩, 及颗粒流体相互作用力。 对于现有在离散元中构建非球颗粒的方法主要有多球模型、 多面体模型、 实际

几何模型和超二次曲面模型[15]等。 其中, 超二次曲面模型通过调整 5 个参数可以构建 80%以上具有凹凸性

的非球颗粒形状, 且因较高的计算效率和计算精度使其受到广泛应用[16]。 另外, 对于如何准确模拟非球颗

粒-流体相互作用的关键在于准确描述颗粒所占流体网格体积分数及所受流体拖曳力。
本文首先引入高斯曲率模型来准确反映非球颗粒间接触、 碰撞等非线性接触特性; 通过对非球颗粒拖曳

力模型和孔隙计算模型进行改进, 完成 cfdemSuper 求解器的开发; 随后, 基于该数值方法对沉积物颗粒在不

同流速及初始浓度影响下的输运过程进行数值模拟, 从颗粒空间分布、 涡流流场及及能量耗散机理探究沉积

物颗粒在水流作用下的沉降与扩散机理。

1　 CFD-DEM 流固耦合原理

1. 1　 固体颗粒控制方程

超二次曲面模型可以通过改变 5 个参数描述 80%不同颗粒形状[17], 其函数形式可以表示为[18]

f(x,y,z) = x
a

n2
+ y

b
n2

( )
n1 / n2

+ z
c

n1
- 1 = 0 (1)

式中: a、 b 和 c 分别为颗粒在 x、 y 和 z 方向的半轴长; n1、 n2为颗粒形状参数。 图 1 所示为超二次曲面方程

5 个参数不同取值下所对应的非球颗粒形状。

图 1　 不同取值下的超二次曲面颗粒形态

Fig. 1 Superquadric particle shapes under various five parameters

在离散元方法中, 固体颗粒运动根据牛顿第二定律进行计算[19], 主要考虑颗粒-颗粒间接触力、 体积

力, 以及颗粒-流体间的相互作用力:

mi
dUi,p

dt = ∑
ni,c

j = 1
Fij,c + Fi,fp + Fi,g (2)

Ii
dωi,p

dt + ωi,p × Iiωi,p = ∑
ni,c

j = 1
Mij,c (3)

式中: mi和 Ii分别为颗粒 i 的质量和转动惯量; Ui,p和 ωi,p分别为颗粒 i 的平动速度和角速度; ni,c为颗粒 i 周
围的接触颗粒数量; Fi,g和 Fi,fp分别为颗粒 i 的重力及所受流体作用力; Fij,c和 Mij,c为颗粒 j 作用于颗粒 i 所
产生的接触力和力矩。

1. 2　 高斯曲率接触模型

颗粒单元间接触力主要由法向接触力和切向接触力组成, 其中法向接触力(Fn)主要由弹性力(Fne)和黏

滞力(Fnt)组成, 可分别表示为:
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Fne = 4
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式中: E∗
p = E

2(1 - v2)
, R∗

p =
R1R2

R1 + R2
, m∗

p =
m1m2

m1 +m2
; E、 v、 m、 δn和 vc分别为颗粒的弹性模量、 泊松比、 质

量、 重叠量和粒间法向相对速度; R 为颗粒局部接触点处的曲率半径(R = 1 / KG)。 其次, 本文通过引入高斯

曲率模型来准确反映非球颗粒的非线性接触特性, 表述如下[20]:

KG =

Δf T·H∗( f)· ΔfΔf 4 = H( f) Δf T

Δf 0

Δf 4, H( f) = Δ( Δf) = Δ2 f (6)

式中: Δf 为接触点处梯度; H∗( f)为 H( f)的伴随矩阵。

1. 3　 流体运动控制方程

流体相由不可压缩 Navier- Stokes(N-S)方程进行描述, 其连续方程和动量方程为:
􀆟(ερf)

􀆟t + Δ·(ερfUf) = 0 (7)

∂(ερfUf)
∂t + Δ·(ερfUfUf) = - Δpf + ρfg + Δ· f - Ff,p (8)

式中: ρf、 Uf、 pf和 ε 分别为流体相密度、 速度、 压力和孔隙率; g 为重力加速度; Ff,p为颗粒和流体相互作

用力; f为流体应力张量, 采用标准 k-ε 湍流模型:

f = - 2
3 (ρfkf + μf

Δ·Uf)I + μf[

ΔUf + ( ΔUf) T] (9)

式中: I 为单位张量; μf = ρfCμk2
f / α 为湍流黏度, kf为液相湍流动能, Cμ = 0. 9, α 为湍流动能耗散率。

1. 4　 颗粒与流体相互作用

流体-颗粒间的相互作用力包括拖曳力(Fd)、 压力梯度力(Fp)和浮力(Fb), 即

Ff,p = Fd + Fp + Fb (10)
作用于单颗粒 i 上的拖曳力(Fi,fp)常采用 Di Felice 模型计算, 考虑周围颗粒影响, 对 Di Felice 模型进行

了修正[21]:

Fi,fp = 1
8 CDρfπd2

V Uf - Ui,p (Uf - Ui,p)ε
1- 3. 7-0. 65exp -

(1. 5- lg Rep)2
2[ ]{ } (11)

式中: CD为拖曳力系数; dV为与非球颗粒体积相等球形颗粒的直径; Rep为颗粒雷诺数; Hölzer- Sommerfeld
曳力模型[22]常用于流体-非球颗粒间的相互作用:

CD = 8
Rep

1
φ⊥

+ 16
Rep

1
φnew

+ 3
Rep

1
φ3 / 4

new
+ 0. 42 × 100. 4( - log φnew)0. 2 1

φ⊥
(12)

式中: φ⊥为横向度, 即等体积球形颗粒的横截面积与实际颗粒在与流动方向垂直平面上的投影面积比值;
φnew = φ / Rp为笔者前期开展的大量室内物理模型试验对颗粒形状系数进行的修正[23], 用于更好体现非球颗

粒尖锐度对流体-颗粒相互作用影响, φ 为球形度, RP = AC - 2D / AP - 2D为颗粒二维圆形度(AC - 2D为颗粒自然状

态下的投影面积, AP - 2D为与投影具有相同周长的圆形面积)。 采用卫星点法计算孔隙率:

ε = 1 - ∑
i

NijVp,i

NmVcell,j
(13)

式中: Nij为颗粒 i 在流体网格 j 中的卫星点数量; Nm为颗粒 i 上总卫星点数量; Vp,i和 Vcell,j分别为颗粒 i 和流

体网格 j 的体积。
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对于单个非球颗粒, 所受到的压力梯度力(Fi,p)和浮力(Fi,b)可分别表示为:

Fi,p = - 1
6 πd3

V·

ΔP, Fi,b = - 1
6 πρfd3

Vg (14)

式中: 压力梯度

ΔP = (∂P / ∂x, ∂P / ∂y, ∂P / ∂z), 表示压力随空间位置的变化率。

2　 数值模型验证

2. 1　 非线性接触模型验证

采用超二次曲面方程构建 2 个椭球颗粒, 分别模拟不同冲击角度下法向接触力与冲击角度之间的关系。
离散元中颗粒参数为 a = 5 mm、 b = c = 2. 5 mm、 n1 = n2 = 2, E = 1 × 1010 Pa, v = 0. 3, 密度 ρs = 2 500 kg / m3,
时间步长 ΔtDEM = 3 × 10 - 8 s, 并与 Zheng 等[24]结果进行对比。

图 2 所示为采用不同接触模型计算所得 2 个椭球法向碰撞下法向接触力与重叠量之间的关系, 以及不同

冲击角度下最大冲击力随冲击角度变化的关系。 结果表明, 法向接触力随重叠量几乎呈线性增加; 其次, 冲

击角度对法向接触力有显著影响, 这主要是由于冲击角度改变了接触点位置, 进而改变了 2 个颗粒间的法向

接触力及回弹过程。 对比有限元计算结果[24], 采用基于高斯曲率非线性接触模型的离散元模拟结果可以较

好地反映非球颗粒的运动规律。

图 2　 2 个椭球体碰撞离散元分析

Fig. 2 DEM analysis of two ellipsoidal collisions

2. 2　 CFD-DEM 流固耦合数值模型验证

采用水流作用下泥沙颗粒在圆管中流动为验证算例, 并与 Gillies 等[25] 室内试验结果进行对比分析。 其

中, 泥沙颗粒采用等效粒径为 0. 002 7 m 的混合形状颗粒(33. 3% 球形颗粒, 33. 3% 块状颗粒, 33. 4% 椭球

颗粒), 入口处流速(U)和颗粒体积分数(C t)分别为 5. 4 m / s 和 0. 1, 海洋土颗粒形状及离散元模拟力学参数

可参考笔者前期相关研究[26-27]。 其中, 沉积物颗粒在 DEM 计算中的密度、 杨氏模量(Es)、 回弹系数( es)、
摩擦系数(μs)和泊松比分别为 2 650 kg / m3、 2 × 106 Pa、 0. 9 Pa、 0. 84、 0. 2; 流体密度和动力黏度分别为

1 000 kg / m3 和 1 ×10 -3 Pa·s; DEM 和 CFD 时间步长分别为 ΔtDEM =1 ×10 -5 s 和 ΔtCFD =1 ×10 -3 s。 数值模型及

边界条件设置如图 3 所示, 在流动达到稳定状态后, 计算出口处颗粒体积分数(Cv), 其中, D 为圆管直径。
冲刷作用下, 出口处颗粒分布受到多种因素的影响, 主要包括初始流速、 沉积物颗粒初始体积分数以及

颗粒-颗粒和颗粒-流体间复杂的相互作用。 图 4 所示为水流冲刷作用下, 不同出口高度(h / D)处的颗粒体积

分数分布情况。 研究结果发现, 由于颗粒在冲刷过程中受重力作用, 出口处从顶部到底部的颗粒体积分数分

布呈递增趋势; 其次, 随着入口处颗粒体积分数的增加, 出口处的颗粒分布相对更均匀。 这主要是因为入口
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图 3　 沉积物冲刷 CFD-DEM 数值模型

Fig. 3 CFD-DEM numerical model of sediments scouring

处颗粒体积分数的增加, 加剧了非球颗粒粒间的强互锁咬合效应, 促使颗粒之间形成明显的团簇效应。
同时本文研究结果表明, 在颗粒体积分数较高时与试验结果吻合较好, 而在体积分数较低时, 吻合效果

稍差。 这主要是由于在颗粒体积分数较大时, 颗粒的团簇效应使得颗粒间的相互作用变得更加重要; 而在颗

粒体积分数较小时, 颗粒主要受流体作用力影响。 除本文所考虑的拖曳力、 压强梯度力和浮力以外, 颗粒还

受到升力、 虚质量力等其他流体作用力的影响。 总而言之, 本文所建立的数值模型能够较好地模拟沉积物颗

粒在水流冲刷作用下的悬浮与扩散机制。

图 4　 不同位置处颗粒浓度分布

Fig. 4 Particle concentration distribution at different locations

3　 结果及分析

3. 1　 数值模型设置

为探究海底采矿过程中沉积物排放后在水流作用下的沉降与扩散机制, 设置如图 5 所示数值模型。 对应

工程案例为海底采矿机在距海底 1. 5 m 高处通过直径(DG)为 0. 5 m 的管道向外排放沉积物颗粒。
根据笔者前期采用扫描电镜(SEM)与图像处理技术对南海海床土颗粒形状分析结果[26], 数值模拟采用

等效粒径为 0. 01 m 由 33. 3%球形颗粒、 33. 3%椭球颗粒及 33. 4%块状颗粒所构成的沉积物泥沙颗粒, 其具

体形状信息如表 1 所示, 物理属性及数值计算与 2. 2 节一致。 同时, 考虑不同入口流速和颗粒入流量对沉积

物输运过程中的颗粒沉降扩散影响。 本文旨在探讨颗粒形状对沉积物颗粒悬浮扩散的影响机制, 仅考虑了单

一粒径, 未考虑实际颗粒级配分布。
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图 5　 沉积物排放 CFD-DEM 数值计算模型

Fig. 5 CFD-DEM numerical model of sediments discharge

表 1　 颗粒形状参数

Table 1 Parameters of particles

颗粒形状 球形 椭球 块状

5 个参数 a = b = 5 mm, c = 5 mm, n1 = n2 = 2
a = b = 4. 3 mm, c = 4. 6 mm,
n1 = 10, n2 = 2

a = b = 4. 5 mm, c = 3. 5 mm, n1 = n2 = 10

φ 1 0. 857 0. 778

3. 2　 初始流量影响

为探究沉积物颗粒在水流作用下的扩散程度, 本节拟采用质量损失率(离开计算域颗粒质量 /总颗粒质
量)作为评价指标, 包括沉降率(透过海底边界颗粒质量 /总颗粒质量)和逸出率(离开出口处颗粒质量 /总颗

粒质量)。 图 6(a)所示为流速 V = 2 m / s 条件下沉积物颗粒初始入流量对颗粒沉降及逸出影响。 结果表明,
在初始排放量较小时, 沉积物颗粒在水中主要受流体作用力影响, 流体作用下更容易发生扩散并从出口逸

出; 随着初始排放量增加, 稠密颗粒加剧了颗粒粒间的强互锁咬合效应, 促使颗粒间形成明显团簇效应, 使

之主要受重力作用透过海底边界而导致质量流失。

图 6　 不同条件下的沉积物质量损失率

Fig. 6 Mass loss of sediments at different conditions

3. 3　 流速影响

流速是影响沉积物颗粒与流体相互作用的关键因素。 图 6(b)所示为沉积物排放速率为 8. 32 kg / s 条件
下, 不同流速对颗粒沉降及逸出影响。 结果表明, 当流速从 1 m / s 增大至 6 m / s 时, 沉积物颗粒逸出率随流

速线性增大; 当流速从 6 m / s 增大至 8 m / s 时, 逸出率增长不再明显。 相应地, 颗粒沉降率与逸出率呈相反
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趋势。 从颗粒流体相互作用动力学角度分析, 沉积物颗粒的运动轨迹主要受颗粒流的惯性力及重力影响, 较

小流速情况下, 重力起主导作用, 导致颗粒更容易脱离主流而发生自由沉降; 随着流速的不断增大, 颗粒受

到流体惯性力显著, 重力作用影响随之减小, 较大的流速会增加颗粒间的碰撞和湍流效应, 增强颗粒间水平

向相互作用, 从而增加颗粒的逸出率。
3. 4　 沉积物颗粒流动能量演化

了解沉积物颗粒流动过程中各组分的变化, 有助于探究整个沉积物颗粒在流动过程中的能量转换过程。
本节对颗粒重力势能(Epp)、 颗粒动能(Ekp)和流体动能(Ekf)进行分析[13]。 图 7 展示了在 V = 2 m / s 条件下,
初始入流量 Q0 =8. 32、 24. 75 kg / s 时的沉积物头部颗粒重力势能、 动能及流体动能在不同位置处的变化情况,
Epp(L0)为头部颗粒在初始位置的重力势能; ΔEkp和 ΔEkf分别表示颗粒与流体动能与初始时刻相比的变化量。

首先, Q0 = 8. 32 kg / s 的颗粒重力势能衰减较小, 主要是较少颗粒发生沉降从底端逸出, 颗粒保持了较

大的高程。 图 7(b)表明初始入流量对初始位置(L / D < 2)处的流体动能和颗粒动能影响较小, 这是由于该阶

段主要受流速影响。 随着沉积物颗粒流的进一步输运, 由于沉积物颗粒在较高初始排放量下不断从底端逸

出, 颗粒动能不断减小。 其次, 在 Q0 = 24. 75 kg / s 时, 流体动能不断减小。 这主要是因为在高初始排放量

情况下, 颗粒的团簇效应促进了流体动能的耗散。 与之形成鲜明对比的是, 在低初始排放量情况下, 较高的

流体动能促进了颗粒的水平向输运, 从而导致颗粒从出口端逸出。 由此可见, 在低初始入流量情况下, 较高

的流体动能是导致颗粒从出口端逸出的主要因素。

图 7　 头部颗粒重力势能、 头部颗粒及流体动能随位置的变化规律

Fig. 7 Variation of the gravitational potential energy of head particles with location, kinetic energy of fluids and head particles with location

3. 5　 沉积物颗粒及涡流结构动态演化分析

在沉积物颗粒排放过程中, 受颗粒-颗粒和颗粒-流体间复杂相互作用, 产生的涡流结构是影响沉积物沉

积扩散的主要因素。 Q 准则通过计算流场中的涡旋强度来识别涡结构, 可以清晰地识别出流场中的涡旋区

域, 可以从涡旋生成、 发展和消散过程揭示沉积物颗粒的悬浮与扩散机制。 图 8 所示为颗粒入流量 Cr =
8. 32 kg / s 在不同入流流速下, Q = 0. 05 s - 2时涡流结构以及沉积物颗粒在不同时刻的动态演化过程。 其中,
x、 y、 z 分别为 3 个方向的截面距离。

研究结果表明, 沉积物颗粒在不同时刻的运动规律与涡流结构相一致, 这说明了沉积物颗粒的运动状态

受流场条件影响显著。 如图 8(a)—图 8(b)与图 8(e)—图 8( f)所示, 入口处在初始时刻形成一个连续且结

构完整的马蹄涡, 这主要由于沉积物颗粒与入射流之间形成的强烈剪切作用。 因此, 沉积物颗粒初始阶段主

要受入射流速影响, 惯性力主导作用下没有致使沉积物颗粒发生显著沉降。
3. 6　 颗粒形状对沉积物分布影响

为探究颗粒形状对沉积物颗粒在扩散过程中的空间分布影响, 本节考虑不同颗粒入流量及不同流速等因

素影响下, 3 种形状颗粒的空间扩散分布情况, 其计算结果如图 9 所示。 研究结果表明, 在较小流速下(V =
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图 8　 沉积物颗粒及涡流结构在不同流速下的动态演化过程

Fig. 8 Dynamic evolution of sediment particles and turbulent structure at different velocities

图 9　 不同位置处沉积物质量分布曲线

Fig. 9 Mass distribution curve of sediment at different locations
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2 m / s), 颗粒形状对沉积物空间分布有较大影响, 表现为颗粒沉降速度与沉降率随形状系数的增加而减小。
这主要是由于非球颗粒具有较大的投影面积和复杂的几何形状, 增强了颗粒与流体的相互作用; 另一方面,
非球颗粒间的强互锁咬合效应往往会增加颗粒间的摩擦机制, 摩擦力的增加可以有效抵消颗粒上升浮力, 从

而导致颗粒以较快速度下沉。 在颗粒质量流量达到稳定点后, 颗粒主要受自身重力和浮力影响, 因此以相近

的速率一同沉降。
而随着颗粒初始排放量的增加, 颗粒流线分布形态发生了变化。 首先是颗粒质量流量的显著下降点提

前, 且下降曲率增大, 这说明较高的初始颗粒排放量加快了泥沙颗粒的沉降过程; 其次, 颗粒质量流量的稳

定点随着初始排放量的增加而提前。
在高流速作用下(V = 8 m / s), 颗粒形状对沉积物在低排放率(Q0 = 8. 32 kg / s)下的沉降速度和沉降率影

响并不显著。 此时, 流速占主导因素, 高速流动下, 流体扰动急剧增加, 使得颗粒更容易被流体携带从右端

逸出, 进而减小颗粒的沉降速度和沉降率。 而随着排放量的增加(Q0 = 24. 5 kg / s), 沉积物的沉降速度及沉

降率随着球形度的减小而显著增加。 这主要是由于颗粒体积分数的增加导致颗粒流重力影响逐渐超过其惯性

力影响。
上述研究结果表明, 在低流速、 高初始排放量下, 受颗粒-颗粒、 颗粒-流体复杂相互作用关系, 颗粒形

状对沉积物颗粒在排放过程中的沉降扩散过程有不可忽视的影响。

4　 结　 　 论

在已建立的 CFD-DEM 流固耦合模型框架下, 通过引入高斯曲率非线性接触模型, 并对拖曳力模型和孔

隙计算模型进行改进, 完成了多分散非球颗粒的 CFD-DEM 流固耦合数值模型的二次开发。 将计算结果与物

理模型试验结果进行对比, 验证了数值模型的有效性和优越性; 随后开展了不同初始流量、 流速、 颗粒形状

参数下的数值模拟研究工作, 得出以下主要结论:
(1) 颗粒入流量和流速对沉积物颗粒的沉降与扩散机制有显著影响。 沉积物颗粒沉降率随颗粒入流量的

增大而增大, 随流速的增加而减小; 逸出率则与沉降率呈相反趋势。
(2) 在高初始排放量时, 颗粒团簇效应促进了流体动能的耗散, 导致颗粒主要在重力作用下沉降; 在低

初始排放量时, 较高流体动能促进颗粒水平向输运并从出口端逸出。
(3) 在低流速情况下, 颗粒形状对沉积物质量空间分布有显著影响, 这主要是由非球颗粒间的强互锁咬

合效应及非球颗粒-流体复杂相互作用关系所导致。
(4) 在沉积物颗粒高排放量情况下, 颗粒体积分数的增加使颗粒重力影响超过其惯性力影响, 进而导致

颗粒形状对沉降率产生较大影响。
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A study on the sediment dispersion characteristics based on the
polydisperse non- spherical particle CFD-DEM model∗

YANG Yefeng, WEI Tongzhong, WANG Yin
(State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China)

Abstract: To investigate the suspension and diffusion mechanisms of sediment particles under the action of fluids from
both particle and flow field scales, a Gaussian curvature model is introduced in the discrete element method to
characterize the nonlinear contact properties of non- spherical particles. Additionally, improvements are made to the
drag force model and porosity models for non- spherical particles. By doing so, the polydispersed non- spherical
particle CFD-DEM coupling numerical method is established. The accuracy and superiority of this model are validated
through comparisons with physical experimental results. Subsequently, the suspension and diffusion processes of
sediment under fluids are simulated. Results show that the sediment settling rate is positively correlated with the
initial discharge quantity of particles and negatively correlated with flow velocity, while the escape rate shows an
opposite trend. At high initial discharge, particle clustering effects promote fluid kinetic energy dissipation, causing
gravity to surpass inertial forces and leading to rapid particle settling. At low initial discharge, higher fluid kinetic
energy enhances horizontal particle transport. At lower flow velocities, particle shape significantly affects the spatial
distribution of sediment particles.
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