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[摘要]　通过建立离散颗粒运动数学模型,对移动颗粒层过滤除尘器中粉尘颗粒与过滤介质颗粒碰撞以及对

除尘效率的影响进行了初步研究.模拟计算了碰撞次数与系统风速之间的变化关系.与实验结果对比发现,随

系统风速的变化,颗粒碰撞频次与除尘效率之间存在定性的一致.颗粒碰撞作用对移动颗粒层的除尘性能起着

重要作用.

[关键词]　离散颗粒;数值模拟;过滤除尘

[中图分类号] TK16; 　[文献标识码] A ; 　[文章编号 ] 1008- 1925( 2001) 01- 0019- 05

0　引言

随着人们对环境保护意识的不断重视和提高,洁净煤发电及燃烧技术研究已被包括中国

在内的许多国家列为重点研究项目之一. IGCC 和 PFBC-CC燃气蒸汽联合循环发电以其能够

同时达到提高煤电转换效率和降低污染排放的优点,被列为未来燃煤发电技术的主要发展方

向之一.

为了减少对燃气轮机的磨损, IGCC 和 PFBC-CC 技术均涉及高温除尘问题, 目前该问题

已成为技术关键之一, 尚未取得突破.综合比较不同的除尘方式来看, 在高温条件下采用移动

颗粒层过滤是非常具有发展前景的除尘技术,尤其是其具有良好的耐高温性能和能够连续运

行的特点,现被认为是最具发展前景的高温除尘技术之一 [ 1]并被列入国家重点基础研究项目.

移动颗粒层过滤除尘的性能涉及众多因素, 其中包括过滤介质颗粒直径、尘粒粒径、床层

移动速度、床层高度、入口含尘浓度和气流速度等,同时还涉及到这些参数间的优化组合问题.

由此可见,如果完全通过实验的方法寻求内在除尘机理和不同工况的优化方案,实验所需时间

及费用是巨大的, 并且对某些机理性的问题也难以完全用实验的方法来解决.随着计算机计算

速度的快速提高, 数值模拟已成为目前研究气固运动规律的重要方法之一,数值模拟技术也在

随计算机计算能力的提高而不断发展.针对移动颗粒层中颗粒相互密集接触,粉尘颗粒与过滤

介质颗粒间存在着激烈的碰撞摩擦,本文在用欧拉方法处理气相场的同时用拉格朗曰方法处

理离散颗粒场, 直接跟踪离散颗粒场中每一个颗粒 [ 2, 3] , 就颗粒间碰撞作用对移动颗粒层除尘

性能的影响进行了基础性探讨研究.
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1　数学模型

1. 1　移动颗粒层过滤除尘物理模型

移动颗粒层过滤除尘器的主体是一移动流化床,过滤颗粒由床上部加入,含尘气体则由床

下进入床体与过滤颗粒形成逆向流动. 颗粒层过滤除尘的先决条件是表观过滤速度小于临界

流化速度.若过滤速度大于或等于流化速度,则过滤失效.在没有附加外场力的条件下,移动颗

粒层过滤器的除尘机理主要是通过颗粒间的碰撞与摩擦,降低尘粒运动动能,使过滤介质颗粒

能够对尘粒进行吸附和捕捉.影响过滤除尘性能的主要因素包括过滤介质颗粒直径、尘粒粒

径、床层循环速率、入口含尘浓度和气流速度
[ 1]
.

1. 2　离散颗粒运动数学模型

移动颗粒层过滤除尘器中颗粒主要受到下述力的作用: ( 1)颗粒与颗粒相互接触所产生的

力; ( 2)颗粒与器壁接触所产生的力; ( 3)气流与颗粒相对运动对颗粒产生的力; ( 4)重力.以上

是颗粒所受到的主要作用力.

根据基本物理定律,两个球形颗粒的弹性对心碰撞微观过程为: 首先在碰撞点接触,接触

点处发生弹性变形,颗粒在前进方向受到阻力, 随着变形的增大颗粒向前运动的阻力相应增

大,颗粒运动速度下降, 在达到最大变形位移时, 颗粒停止运动,随后在该力的作用下,沿原来

运动方向反弹. 对于非完全弹性碰撞,碰撞后颗粒的动能发生损失,动能损失的大小与颗粒材

料的物性和碰撞时的相对速度有关,该部分损失在物理上可以归结为在碰撞过程中受到一个

与颗粒运动方向相反的力
[ 4]
,该力的大小等于两个相撞颗粒的相对速度与系数 �的乘积, �通

常称为阻尼系数.当两颗粒发生偏心碰撞时,相撞点处的接触力可分解为法向分力和切向分

力, 由法向和切向分别进行计算,法向分力的作用结果等同对心碰撞, 切向分力的作用结果是

对颗粒球心产生一个矩,该矩将使颗粒发生旋转,由该矩和颗粒的转动惯量可求出所产生的转

动角加速度.由摩擦定律可知, 切向分力的极值受到颗粒表面摩擦系数与法向分力积的限制,

当所计算出的切向分力大于该乘积时,两颗粒在接触表面将发生滑动.对于更一般的情况是两

个旋转着的颗粒发生偏心碰撞, 这时除计算法向位移和切向位移外,还应计及由于颗粒自转在

接触点处所造成的切向速度.

颗粒与器壁的碰撞类同于颗粒与颗粒的碰撞,只需用器壁取代另一颗粒.

当一个颗粒同时与几个颗粒相碰撞时,通过矢量叠加算出该颗粒所受到的合力与合力矩.

上述物理过程可用以下数学模型描述:
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式中f c :接触力; k : 颗粒的刚度; �: 颗粒相撞所产生的弹性变形; �: 阻尼系数; v
�

r : 相对速度;
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�
:单位法向向量; v

�
s :接触点滑移速度; r: 颗粒半径; �

�
:颗粒角速度. 下标 n和 t分别为法向和切

向; i, j 为颗粒.
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式中 �f : 摩擦系数; t
�
: 单位切向向量; F: 合力; f F: 流体力; m: 颗粒质量; g :重力加速度; T : 合

矩; I :颗粒转动惯量.

v
�
= v

�
0 + v

�
�t ( 10)

r
�
= r

�
0 + v

�
�t ( 11)

�
�
= �

�
0 + �

�
�t ( 12)

式中 v
�
:颗粒速度向量; �t:时间步长; r

�
:颗粒重心的位置向量;下标 0:前一 �t旧值.

1. 3　气相场数学模型

气相场数学模型为用欧拉方法建立的 N—S方程. 在气固两相流中,固相颗粒的存在对气

体的流动产生影响,该部分影响通过各网格空隙率及 N—S 方程源项得到反映
[ 5]
. 由于所模拟

研究的移动颗粒层过滤器空隙率较小,这里采用 N—S 会带来一定误差.各网格的空隙率 �通
过统计每一时间步长内各网格中的颗粒数计算得出.

在离散颗粒数值模拟中, 时间步长 �t的选取与所模拟离散颗粒的最小粒径、颗粒的运动
速度以及颗粒材料的刚度有关, 粒径越小、运动速度越高以及材料刚度越大, 则 �t应取得越
小.这是因为颗粒每做一次�t时间运动后进行一次碰撞判别,若�t选得大,则相撞接触颗粒所
产生的碰撞变形及变形引起的反作用力就大,将会导致计算发散. 较小的时间步长能够提高计

算精度和计算的稳定性, 但不利之处是引起计算时间的增加.计算实验表明, 对本文研究的移

动颗粒层过滤除尘模拟,当 �t小于 10
- 7
s 时能够稳定计算.

2　数值模拟计算及系统风速对除尘的影响

　　由于离散颗粒数值模拟计算过程跟踪到颗粒场中每一

个颗粒,计算量比其它数值模拟方法大,需要花费较长的计

算时间.目前用微机计算,模拟颗粒的数量受到限制, 为避

免计算时间过长, 模拟计算取移动颗粒层过滤器中一部分,

并将移动过滤介质颗粒简化为非移动颗粒. 根据移动颗粒

层除尘机理推测,粉尘颗粒与过滤介质颗粒间的碰撞对除

尘效果起重要作用, 其除尘效率应当同碰撞次数有密切关

系.在数值计算过程中,通过统计每一计算时间步长内粉尘

颗粒与过滤介质颗粒处于碰撞接触状态的数目,能够得到

每一时间步长内碰撞接触颗粒与系统风速的关系曲线, 以

探讨系统风速变化对颗粒间发生碰撞的影响. 数值模拟计

算条件由表 1列出.

表 1　模拟计算条件

过滤颗粒数 150 个

过滤颗粒直径 24 mm

过滤颗粒密度 1 000 kg/ m3

粉尘颗粒直径 960 �m
粉尘颗粒密度 1 000 kg/ m3

粉尘颗粒流率 3 200 个/ s

系统表观风速 1. 1～1. 9 m/ s

模拟除尘器高度 0. 7 m

模拟除尘器宽度 0. 25 m

模拟除尘器厚度 0. 03 m

计算时间步长 10- 7 s

　　对每一计算工况, 先将过滤介质颗粒由过滤器上部按自由落体投入过滤器,颗粒达到稳定

后由过滤除尘器下部风入口处按 3200个/ s 速率投入粉尘颗粒,粉尘颗粒在风的携带下进入

过滤除尘器同过滤颗粒发生碰撞,由于数学模型中未加入颗粒间吸附粘滞作用,因此粉尘颗粒

在同过滤介质颗粒多次碰撞后在风的携带下由过滤除尘器上部离开 . 图 1是数值模拟得到的
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图 1　过滤介质颗粒与粉尘颗粒离散颗粒场

图 2　dt时间内处于碰撞状态粉尘

颗粒数与系统表观风速的变化关系

过滤介质颗粒与粉尘颗粒构成的离散颗粒场,由

此可以看到粉尘颗粒穿过过滤颗粒层的过程.数

值计算用 PⅡ300微机,内存配置 128 M, 每个模

拟实际工况为 8s, 需要花费约 62h CPU 时间.图

2是不同系统风速工况下数值计算得到每一时间

步长内处于碰撞状态粉尘颗粒数与系统表观风速

的变化关系.

数值模拟计算结果表明,在风速较低时,每时

间步长内处于碰撞状态粉尘颗粒数较大, 随着风

速的增加逐渐下降. 在计算条件下当风速达到一

定值之后碰撞次数开始明显减少.

3　移动颗粒层过滤除尘实验及对比分析

在一特制的移动颗粒层除尘装置上对系统风速的影响做了专门探讨研究 [ 1] , 实验条件由

表 2列出.所得到的过滤除尘效率随风速变化的实验结果如图 3所示.

图 3　除尘效率随风速变化的实验结果

表 2　实验条件

过滤介质颗粒 石英砂 1～2 mm

系统风量 50～150 m3/ h(标)

床层移动速率 1. 0 kg/ min

含尘浓度 1. 0 g/ m3(标)

含尘为粒度范围 0～100 �m

　　实验结果表明, 在低风速时, 除尘效率高. 在

实验条件下当风速大于 0. 7m / s 时, 由于气流的

携带能力增强和过滤介质颗粒间空隙开始增大,

各种尘粒的分级分离效率也开始下降.由于目前

计算条件的限制,本文的模拟计算颗粒规模与计
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算工况条件与实验条件有较大的差别,因此在定量上不能进行对比,但在定性上反应出存在的

共性:在数值模拟中研究的碰撞频次和实验过程测取的除尘效率反映出与风速变化的相同规

律,均显示出在低风速下移动颗粒层过滤除尘器效率高,并随风速的增加而下降,当风速增大

到某一值后, 除尘效率开始明显下降. 根据碰撞频次与除尘效率随风速变化的一致性可以推

测,粉尘颗粒与过滤介质颗粒间的碰撞作用对过滤除尘器的性能起重要作用.

与实验研究相比,采用离散颗粒数学模型对移动颗粒层过滤除尘器进行研究可从除尘机

理上进行深层次的分析和发掘信息, 能够对实验研究形成有力地补充.

4　结论

采用离散颗粒气固流动数值模拟方法可对移动颗粒层过滤除尘机理进行探讨研究,并在

定性上与实验结果反映出存在共性. 在移动颗粒层过滤除尘器中, 粉尘颗粒与过滤介质颗粒间

的碰撞对除尘起着重要作用,碰撞发生的频次在低风速时较大,随风速提高而下降, 当风速达

到某一值时, 碰撞频次开始明显减少.由数值模拟得到的碰撞频次和实验过程测取的除尘效率

与风速变化具有相同变化趋势.
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Simulation Research on the Moving Granular Bed

Dust Filter and Experimental Contrast
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Abstract: A m athematical model to simulate the discr ete par ticle behav ior in a moving gr anular bed dust filt er

w as established. The exper iments pro ve that the co llision times between the dust par ticles and filt er part icles

change w ith the dusty air velocit y and the var iation is qualita tiv ely identical w it h the change of dust removal

efficiency . P reliminar y resear ch show s that par ticles�collision has impor tant effect on t he dust removal effi-

ciency .
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