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提升管是非均匀结构显著的气固两相流动体

系#其流动特性主要表现为轴向空隙率的
/

形分

布)径向的 *环
=

核+结构以及团聚物的生成和破

碎等'近年来#有关数值计算方法的研究增多#其

中双流体模型的应用最为广泛#颗粒动理学则是目

前封闭控制方程的最合理有效的方法'
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气固快速流态化体系中存在底部颗粒聚集的密

相和顶部流体聚集的稀相'颗粒的碰撞是颗粒聚集



的主要原因'颗粒聚集能够形成各种团聚物#并显

著影响气固相间的动量传递'团聚物则主要存在于

壁面附近'因此#如何处理颗粒间的碰撞行为)气

固相间作用以及颗粒
=

壁面相互作用是深入认识提

升管内气固流动特性的关键#也是采用数值计算方

法改善循环流化床设计和放大工艺的基础'颗粒动

理学中#采用碰撞恢复系数
$

;;

描述颗粒间的碰撞

行为'一些研究者,

+="

-建议采用
$

;;

]*'8

处理颗粒

间的碰撞'针对气固相间作用#有研究者,

"=#

-采用

粗网格计算大尺度团聚物的流体动力学行为#同时

结合适宜的亚格子封闭方程求解更小结构的影响#

模拟结果和实验值的吻合度很高'其中#具有代表

性的是
[43
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等,
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-基于能量最小多尺度 !
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"方法提出的曳

力模型'颗粒
=

壁面相互作用则表现为如何处理颗

粒相壁面边界条件'现有处理方法中#

0%L3;%3

等,

<

-提出的壁面边界条件的应用最为广泛'
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-和
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等,
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-均建

议采用较小的壁面反射系数计算快速流化床内的流

体动力学行为'

目前#针对快速流态化体系#数值模拟研究中

存在两种颗粒相入口边界条件的处理方式#考察两

者区别的研究却未见报道'同时#也有实验研究表

明床层直径,

+)

-和出口约束条件,

+"

-对快速流化床内

轴向空隙率分布均有影响#但数值模拟研究中却未

见报道'因此#本文应用颗粒动理学封闭固相应

力#采用无滑移壁面条件处理气相#全滑移壁面条

件处理颗粒相#比较了采用两种颗粒相入口条件对

于模拟快速流化床内的气固两相流动行为的影响#

预测了不同床层直径和出口尺寸对提升管内轴向空

隙率分布的影响'
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模拟工况和边界条件

模拟对象为文献 ,

7

-的中试冷态实验装置#

其主要由提升管)沉降式分离器)旋风除尘器和伴

床组成#提升管内径为
8*EE

)高为
+*'#E

#伴

床直径为
+)*EE

#提升管和伴床由内径为
<*EE

的斜管连接'固相为
O,,

颗粒#其密度和粒径分

别为
8"*R
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.
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B"和
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'流化介质为空气#其

密度和黏度分别为
+'+>8#R

D

.

E

B"和
+'<<>) _
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B#

Y4
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'模拟工况的表观气速和颗粒循环量分

别为
+'#)E

.

;

B+和
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'本文采

用商业软件
OT̀ .(?!'"')!

#体系划分为
)')#

EE_"#EE

的均匀网格'颗粒
=

颗粒碰撞恢复系

数为
*'8

'气相入口采用给定速度的方式处理'颗

粒相入口体积分数是
*')#

'顶部出口为压力出口'

边壁采用无滑移壁面条件处理气相#采用
0%L3;%3

和
04JR;%3

壁面条件处理颗粒相#壁面反射系数
!

为
*

!全滑移壁面条件"#颗粒
=

壁面碰撞恢复系

数
$

M

为
*'88

'初始时#气体和颗粒速度均为零'

计算时间步长为
+_+*

B"

;

#最大迭代步数为
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步'
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数学模型

目前#针对气固流动体系#应用最广泛的仍是

双流体模型#其主要由两相流基本方程组)封闭方

程)边界条件和初始条件
7

部分组成'其中#两相

流基本方程组的表达式如式!
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"所示'
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等,
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-基于能量最小多尺度方法提出的曳力模

型处理相间作用力'此外#两相流基本方程组中的

气相应力
$

D

和固相应力
$

;

的表达式分别如式!

#

"和

式!
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"所示%
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的表达式中引入了体积黏性系数
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目前#颗粒动理学理论是用于计算
&
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的最有效的封闭方法'本文采用
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等,
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-的偏微分方程处理颗粒 *拟温度+

(

#

T13

等,

+#

-的表达式处理固相压力
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)体积黏性系数
&

;

和径向分布函数
5*

#
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#

Q:C4;

K

%M

等,
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-的表达式

处理剪切黏性系数
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#颗粒脉动动能扩散系数
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#忽略颗粒间的摩擦应力'颗粒动理学理论

中的其他表达式详见文献 ,

+!

-'

此外#边界条件也是双流体模型的重要组成部

分'现有的颗粒相壁面边界条件的处理方式以

0%L3;%3

等,

<

-提出的壁面边界条件的应用最为广

泛#

0%L3;%3

等,

<

-引入壁面反射系数
!

反映颗粒和

壁面因碰撞所产生的动量传递的百分比#其设置范

围是
*

#

+

%同时引入颗粒
=

壁面碰撞恢复系数
$

M

来

处理颗粒和壁面碰撞时的能量耗散
)

M

'

"

!

计算结果与讨论

HIJ

!

颗粒相入口条件的影响

由于数值计算中省略了伴床等结构#导致颗粒

相入口条件存在两种处理方式#如图
+

所示'其

中#

,

为提升管高度#

F

为直径#

,

%1I

为出口高

度'图
+

!

4

"为速度入口 !

VF&%J:I

6

:3&FI

"方式#

图
+

!

G

"为循环入口方式!

J

6

J&F:3&FI

"'两者的区

别如下'

!

+

"速度入口方式
!

颗粒相入口速度为定值#

根据工况中给定颗粒循环量
G

;

计算求得'初始化

时体系内的颗粒相体积分数为零'

!

)

"循环入口方式
!

颗粒相入口速度通过监测

出口处颗粒相的质量流率计算求得'初始化时体系

内填充一定体积分数
"

;

的颗粒相'

图
+

!

模拟对象的二维结构
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图
)

为快速流化床内典型的轴向空隙率分布#

图
)

!

快速流化床内轴向空隙率分布
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图
)

中阴影的面积
H

为全床平均固含率
"

;

和床高
,

之积#可由式!

>

"求得'其中#
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+

#
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I

4

]I

4B+

#

&4

],

'这表明#轴向空隙率分布曲线

能够同时体现提升管内稀密两相的分布状态和全床

固含率两种气固流动特性'结合图
+

可知#颗粒相

采用速度入口方式时#稀密两相的分布状态和全床

固含率均为预测特性%颗粒相采用循环入口方式

时#仅稀密两相的分布状态为预测特性'因此#本

文考察了两种颗粒相入口条件对于预测提升管内气

固流动特性的影响'
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图
"

表示了颗粒相入口条件对时均轴向空隙率

分布的影响#同时与实验数据进行了对比'由图
"

可见#模型在两种颗粒相入口条件下#时均轴向空

隙率分布曲线基本都呈现
/

形分布'当颗粒相采用

速度入口的方式时#与实测值相比#计算值底部吻

合极好#而中部和顶部则略微偏小'当颗粒相采用

循环入口方式时#和实测值相比#计算值顶部吻合

极好#中部偏小#底部略微偏大'数值计算的结果

表明#模型在两种颗粒相入口条件下都能够较准确

地预测床内底部为密相)顶部为稀相)中部为过渡

相的总体规律'

图
7

表示了颗粒相入口条件对颗粒浓度全床瞬

时和时均分布的影响'图
7

!

4

"为颗粒相入口为速

度入口时的全床颗粒浓度瞬时和时均分布'图
7

!

G

"为颗粒相入口为循环入口时的全床颗粒浓度

瞬时和时均分布'由图
7

可见#两种入口方式均能
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图
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颗粒相入口条件对时均轴向空隙率分布的影响
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图
7
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颗粒相入口条件对颗粒浓度全床瞬时

和时均分布的影响
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图
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颗粒相入口条件对颗粒轴向速度

全床时均分布的影响
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清晰捕获床内多尺度及多形态分布的非均匀结构#

分别包括顶部的絮状物和带状物#中部和底部的簇

状物和片状物%时均颗粒浓度则表现为边壁浓中心

稀的分布状态'图
#

给出了两种颗粒相入口条件

下颗粒轴向速度的全床时均分布'轴向速度为正

值表示颗粒向上流动#为负值表示颗粒向下流

动'由图
#

可见#在床中心区域颗粒为向上流

动#而在壁面区域颗粒为向下流动#从而形成颗

粒在床内的循环流动'图
7

和图
#

的计算结果表

明#提升管内气固流动的模拟结果呈现典型的

*环
=

核+流动结构'

图
!

分别为两种颗粒相入口条件下全床固含率

和出口颗粒循环量随时间的变化'由图
!

可见#当

颗粒相采用速度入口的方式时#全床固含率随计算

时间的增长而不断增加%计算
+<E:3

后#提升管

内颗粒的储量基本达到稳定状态#其时均全床固含

率为
*'++<#

#大于实验值
*'*87>

'当颗粒相采用

循环入口的方式时#出口颗粒循环量随计算时间的

增长而不断减小%计算
#;

后#提升管出口颗粒循

环量呈现周期性振荡状态#其时均出口颗粒循环量

为
+)'!>R

D

.

E

B)

.

;

B+

#小于实验值
+7'"R

D

.

E

B)

.

;

B+

'数值计算的结果表明#颗粒循环入口
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图
!

!

全床固含率和出口循环量随时间的变化
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!

方式相对于速度入口方式能够很大程度地缩短计算

时间#降低时间成本'

HIK

!

床层直径和出口尺寸的影响

图
>

表示了床层直径对时均轴向空隙率分布的

影响'颗粒相入口方式如图
+

!

4

"所示'由图
>

可

见#在表观气速和颗粒循环量分别为
+'#)E

.

;

B+

和
+7'"R

D

.

E

B)

.

;

B+的操作条件下#当床层直径

由
F]*'*7#E

增大至
F]*'*8*E

时#

/

形时均

轴向空隙率分布曲线的拐点由
<E

处下降至
7E

处'当床层直径继续增大至
F]*'+<!E

时#时均

轴向空隙率分布曲线由
/

形转变为直线形#全床呈

现稀相气力输送状态'图
<

表示两种床层直径的不

同床高处的时均颗粒相轴向速度的量纲
+

径向分

布#图
+

!

4

"中出口处的量纲
+

位置为
*

&

L]+

'轴

向速度为正值表示颗粒向上流动#轴向速度为负值

表示颗粒向下流动'由图
<

可见#在床中心区域颗

粒为向上流动#而在壁面区域颗粒为向下流动#从

而形成颗粒在床内的循环流动'当床层直径由
F]

图
>

!

床层直径对时均轴向空隙率分布的影响

O:

D

'>

!

.NNFJI%NGFCC:4EFIF2%3I:EF=4VF24

D
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D

F
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*'*8*E

增大到
F]*'+<! E

时#

, ]) E

和

,]>E

处截面出口侧颗粒向下流动的量纲
+

范围

分别由
*'!#

#

+'*

和
*'>#

#

+'*

缩小至
*'<

#

+'*

和
*'<

#

+'*

'数值计算的结果表明#床径增大#

导致边壁效应减弱#从而床层密度降低#轴向分布

的不均匀性减弱'

图
8

和表
+

分别表示了出口尺寸对时均轴向空

隙率分布和提升管顶部截面时均颗粒速度的影响'

由图
8

和表
+

可知#当提升管出口尺寸
,

%1I

由

*'*>E

减小至
*'*"#E

时#床层顶部颗粒浓度明

显增加#截面时均颗粒速度增大'模拟计算中#颗

粒相入口方式如图
+

!

4

"所示#全床颗粒浓度为预

测值'当提升管出口颗粒通量和入口给定颗粒通量

相等时#模拟体系达到稳定状态'其中#出口颗粒

通量
M

;

是颗粒密度
#

;

)颗粒相浓度
"

;

)出口颗粒

法向速度
9

;

#

3

和出口尺寸
,

%1I

的函数#可由式!

<

"

表示

M

;

>"

;

#

;

9

;

#

3

,

%1I

!

<

"

由式!

<

"可知#对于恒定的入口颗粒通量#出

口尺寸的减小使得出口约束增强#导致出口处及其

附近区域颗粒浓度和速度的略微增大#从而维持模

拟体系的稳定'
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图
<

!

床层直径对不同截面上时均轴

向颗粒速度分布的影响
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表
J

!

出口尺寸对提升管顶部截面时均颗粒速度的影响

L.*6&J

!
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&-
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/)%16&
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?:EF=4VF24
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42I:J&FVF&%J:I
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B+

8'** *'*> +'">

*'*"# +'<"

8')# *'*> +'"+

*'*"# +'>7

8'#* *'*> +')"

*'*"# +'!#

8'># *'*> +'))

*'*"# +'#!

+*'** *'*> +')#

*'*"# +'7#

7

!

结
!

论

综合考虑非均匀结构和颗粒相壁面边界条件#

应用颗粒动理学理论#建立了耦合能量最小多尺度

!

.55/

"方法的双流体模型#数值模拟快速流化

床内气固两相流动过程'考察了两种颗粒相入口方

图
8

!

出口尺寸对时均轴向空隙率分布的影响

O:

D

'8
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式的影响#得到了轴向空隙率分布)出口颗粒循环

量以及全床颗粒相平均浓度%预测了不同床层直径

和出口尺寸对提升管内轴向空隙率分布和颗粒相时

均轴向速度量纲
+

径向分布的影响'主要结论

如下$

!

+

"当颗粒相分别采用速度入口和循环入口

时#均能实现对提升管内
/

形轴向空隙率分布的准

确预测#其不同主要体现在循环入口相对于速度入

口能够很大程度地降低计算成本%

!

)

"相同表观气速和颗粒循环量的条件下#床

径增大会导致边壁效应减弱#颗粒向下流动的量纲

+

径向范围缩小#从而床层密度降低#轴向分布的

不均匀性减弱%

!

"

"出口结构尺寸的改变会引起出口约束程度

的改变#出口约束的增强则会导致床层密度的

增加'

符
!

号
!

说
!

明

!!

F

(((床层直径#

E

,

(((床层截面高度#

E

,

%1I

(((出口尺寸#

E

9

(((速度#

E

.

;

B+
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