
流化床内细长颗粒 \惰性物料混合流化特性研究
蔡 杰

1，李奇贺1，袁竹林2

( 1．南京师范大学 能源与机械工程学院，江苏 南京 210042)

( 2．东南大学 能源研究所，江苏 南京 210096)

［摘要］ 将空气和惰性物料( 石英砂) 处理成连续相，采用欧拉方法计算，将细长颗粒( 秸杆) 视作离散相，采用拉格朗日方法

追踪其运动轨迹，从而建立起固相分相模型．基于此模型数值研究了流化床内细长颗粒 \惰性物料混合流化特性．研究发现，在

提升管内，由中心向壁面附近区域，细长颗粒的数量浓度有明显的增加;在充分发展区域，细长颗粒的数量浓度分布与提升管入

口处浓度分布相似;细长颗粒的取向分布有明显的趋向性，以近于竖直姿态流化运动的细长颗粒的数量百分比明显占优势．
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Abstract: In this paper，air and inert materials are treated as continuous phases and disposed with Euler method，slen-
der particles of straw are considered as discrete phase whose movement tracks are traced with Lagrange method，and so a
model of part phase of solid is found． Afterward，the fluidization behaviors of mixture of slender particles and quartz
sands in a fluidized bed were simulated． It is found that there are evident axial increases of number concentration of slen-
der particles from the central regions to the near-wall regions，in the fully-developed regions，the number concentration
of slender particles is identical to the initial number concentration of slender particles in entrance of the riser，the orien-
tation distribution of fluidized slender particles has distinct tendency，and the number percent of slender particles with
small Nutation angle is dominant．
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按流化物料分，可以将细长颗粒的流化划分为单一细长颗粒的流化及细长颗粒和惰性物料的混合流

化两种形式．发展生物质秸杆流化床燃烧技术对于我国这样煤炭资源相对短缺，生物质资源非常丰富的国
家来讲具有非常重要的意义．由于生物质秸杆空隙率大、密度小，因此大多数细长形生物质秸杆较难流化，
有些甚至自身不能形成流化，需要选用与燃烧生物质流化特性相匹配的惰性床料，如砂、燃烧炉渣作为流
化媒体，即媒体流化床燃烧技术［1-3］．媒体流化床燃烧技术是典型的气 －固 －固三相流问题，流化床内有空
气、惰性床料和细长形的秸杆燃料．由于细长颗粒是典型的非球形颗粒，不仅有位置参数，还有姿态参数，
因此其受力运动远较球形颗粒的复杂

［4，5］．因此，尽管细长颗粒的两相悬浮流的理论研究很多，但仍需要
继续深入

［6］．目前细长颗粒两相悬浮流的理论模型全部是单相耦合模型，即仅考虑流场对颗粒相的曳力
作用，而颗粒相对流场的反作用被忽略［7］．细长颗粒流化特性的理论研究更是处于起步阶段，在国内外基
本处于盲点．现有的多相流模型处理气 －固 －固三相流问题还非常困难［8，9］，而细长颗粒的三相流理论研
究更是复杂．由于混合流化主要考虑的是细长颗粒物料的流化特性，而惰性物料的作用是为了改善细长颗
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粒的流化，因此本文采用将空气和惰性物料都视为连续相，采用欧拉 －欧拉方法计算两相混合流场，采用
拉格朗日方法追踪细长颗粒的运动轨迹，从而建立细长颗粒流化运动的固相分相模型．并且，采用此模型
研究了细长颗粒和惰性物料的混合流化条件下细长颗粒的流化特性．

1 连续相模型
Mixture模型允许相之间互相贯穿，所以对一个控制容积的 i相的体积分数 αi 可以是 0 和 1 之间的任

意值，取决于 i相所占有的空间． Mixture模型求解的是混合相的连续性方程和动量方程．混和物模型可用
于两相流或多相流( 流体或颗粒) 的模拟． Mixture模型的应用包括低负载的粒子负载流、气泡流、沉降以及
旋风分离器． Mixture 模型也可用于没有离散相相对速度的均匀多相流．本文主要研究细长颗粒在空气和
石英砂联合作用下的流化特性，因而需要知道每个控制容积中各相的平均速度．因此，本文采用混和物模
型计算空气 －石英砂混合流场．连续相的模拟由 Fluent6. 0 完成，并采用 segregated solver 进行计算． 计算
的初值根据实验实际流化床入口风速确定，计算初始阶段采用小松弛因子，之后逐渐加大松弛因子以加快

收敛．
1. 1 混合物的连续方程［10］

ρm
t

+ ·( ρmum ) = 0 ， ( 1)

式中，um 是质量平均速度 / ( m/s) ．

um =
∑
2

i = 1
αiρiui

ρm
， ( 2)

式中，ρm 是混合密度 / ( kg /m3 ) ．

ρm = ∑
2

i = 1
αiρi ． ( 3)

1. 2 混合物的动量方程
Mixture模型的动量方程可以通过对所有相各自的动量方程求和来获得．它可表示为:


t
( ρmum ) + ·( ρmumum ) = － p + ·［μm ( um + uT

m) ］+

ρmg + F + ·(∑
n

i = 1
αiρiudr，iudr，i ) ， ( 4)

式中，u是相数; F是体积力 /N; μm 是混合粘度 / ( Pa·S) ; μm = ∑
2

i = 1
αiμi ． udr，i = ui － um，其中，udr，i 是 i相

的漂移速度 / ( m/s) ．
1. 3 体积分数方程


t
( αiρi ) + ·( αiρium ) = － ·( αiρiudr，i ) ． ( 5)

限于文章篇幅，细长颗粒的受力、运动及碰撞模型以及具体实验参数在此不再赘述，详见本人之前发
表的文章

［11-13］．

2 实验验证
为验证数值计算结果，本文通过高速摄像手段进行了实验研究．实验设备系统图如图 1 所示．
本实验所需风量较大，因此选用 HC型回转式鼓风机供给空气．此鼓风机的额定风量为 60 m3 /min，额

定压力为 5 000 mm水柱，额定功率为 75 kW，额定转速为 1 050 r /min．空气由鼓风机送出，经阀门及浮子流
量计控制，进入床层底部的风室，经布风板上的小孔，再由过滤网网孔进入床内．
数字图像采集系统用于实时抓拍细长颗粒在床体内的流化运动姿态．实验完成后对所拍摄的图像进

行数据处理和分析．数字图像采集设备为快速高分辨率数码相机 Nikon 5000 和 Nikon Coolpix p2，可实现 3
帧高速连拍、16 帧高速连拍、40 帧高速连拍及 100 帧高速连拍．为了提高照片的清晰度，本文还专门在实
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验床体后面布置了幕布，在床体侧面布置了 500 W 的夜间
摄像专用新闻灯． 本文实验中采用 100 帧高速连拍，每次
抓拍一组 100 张照片．实验照片如图 2 所示．

表 1 实验物料物理特性
Table 1 Characteristics of experimental materiels

类型 直径 /m 长度 l /m
真实密度 /

( kg /m3 )

表观密度 /

( kg /m3 )

物粒 1 0. 002 0. 024 600 450
物粒 2 0. 002 0. 02 600 450
物粒 3 0. 002 0. 016 600 450
物粒 4 0. 002 0. 012 600 450

2. 1 两相流场矢量图
图 3 为 5 m /s入口风速条件下几个不同时刻的空气 －

石英砂两相流场的混合速度场分布图． 从图 3 中可以看
出，受石英砂的添加量、石英砂及空气的双向耦合等因素
影响，两相流场的混合速度场分布比单相空气流场的速度

场分布复杂得多，混合速度场的分布较为不平均．在混合流场的某些局部区域，甚至会出现较大的混合速
度．但总体而言，两相流场的速度场分布依旧是近壁区域的流速小于流场中心区域的速度，横向速度梯度
比较明显．

2. 2 离散相流化运动模拟图
图 4 和图 5 分别为细长颗粒和石英砂的混合流化条件下细长颗粒的浓度分布的数值模拟效果图及实

验照片．由于提升管较大，高速摄像机无法拍整个管内的流化运动．但从图 4 和图 5 可以发现，模拟效果图
和实验照片中提升管的过渡区域的流化运动非常相似，模拟效果图与实验照片吻合较好，说明采用欧拉 －
欧拉 －拉格朗日方法建立的固相分相模型能够较好反映细长颗粒和石英砂的混合流化特性，说明采用此
方法建立细长颗粒和石英砂的混合流化运动模型具有较大程度的合理性．另外，从图 4 中可以看出，由于
空气 －石英砂两相流场的不均匀性，导致细长颗粒在床体各径向区域向上运动的不均匀性． 在某瞬间时
刻，床体一侧区域的细长颗粒数量浓度会明显大于另外一侧的细长颗粒数量浓度．

3 细长颗粒 \惰性物粒混合流化特性
3. 1 细长颗粒的径向数量浓度分布
图 6 为不同床高区域细长颗粒的数量浓度沿径向位置变化规律．由图 6 可知，在细长颗粒和石英砂的

混合流化条件下，细长颗粒的径向浓度分布呈中间稀、四周浓分布，由中心向外，数量浓度逐渐增大，并在
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近壁区域达到最大值．此颗粒的数量浓度分布特性与球形颗粒的径向数量浓度分布特性非常相似．并且，
相比细长颗粒单一物料的流化，在细长颗粒和石英砂的混合流化条件下，床径向中心区域的细长颗粒数量

百分比值有所增加，而近壁区域的细长颗粒的数量百分比值有所减少，不同径向区域之间的数量浓度差有

所减小．分析认为，由于石英砂对空气场的作用，混合流场的横向速度梯度发生了一些变化，从而导致细长
颗粒的径向数量浓度分布发生了变化．

3． 2 细长颗粒的轴向数量浓度分布
本文数值研究了细长颗粒和石英砂的混合流化条件下细长颗粒的数量密度沿床高的变化规律．将一

定数量 4 种不同长径比的细长颗粒按 5 种长径比级配送入床体内进行流化，并统计其中长径比为 12 的细
长颗粒在各个床高区域的数量密度．图 7 显示了长径比为 12 的细长颗粒在不同床高区域的数量密度．由
图 7 可见，在不同的床高区域，细长颗粒的数量浓度变化较大．由于当地流场风速的减小，大长径比的细长
颗粒会在某个床高区域大量聚集，导致此处长径比为 12 细长颗粒的数量密度非常大，而在其它区域的数
量密度较小．分析认为，由于轴向数量密度受流化风速影响明显，并且两相流场的轴向速度梯度与单一气
场的轴向速度梯度比较类似，因此导致两种情况下细长颗粒的数量密度沿床高的变化规律比较相似．
3． 3 细长颗粒的取向分布特性
取向分布是指以各种姿态运动的细长颗粒占细长颗粒总量的百分比，是细长颗粒流化运动特性中非

常重要的一个特性参数．图 8 为细长颗粒和石英砂的混合流化条件下，三相流场中细长颗粒的取向分布．
从图 8 中可以看出，在三相流场中，以小章动角姿态流化运动的细长颗粒的数量百分比占有明显的优势．
章动角是指细长颗粒的轴心与竖直方向的夹角，夹角越小，则细长颗粒越接近于竖直．这与细长颗粒 －空
气两相流场中细长颗粒的取向分布特性总体趋势一致

［14］．分析可知，空气 －石英砂两相流场中的速度分
布尽管有局部的不均匀性，但从总体上来看，依旧有明显的沿轴向及径向的速度梯度，从而导致细长颗粒
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的取向分布特性具有明显的选择性，小章动角姿态流化运动

的细长颗粒的数量百分比占有明显的优势．
3． 4 细长颗粒取向分布沿床高的变化
为获取取向分布沿床高的变化规律，文中沿轴向将提升

管划分为 7 个数据统计区域，并对棱台( 过渡区) 以上各床高
区域的取向分布分别进行统计分析．由于床层底部附近区域
及棱台区域的流化受初始化影响较大，因此没有统计这两个

区域的颗粒取向分布．图 9 为床体各床高区域内细长颗粒取
向分布情况．由图 9 中可知，由棱台向上，在不同的床高区域，
以 0° ～ 15°章动角姿态流化运动的细长颗粒的数量一直占明
显优势，以大章动角姿态流化运动的细长颗粒的数量百分比

则较小．这说明在各个床高区域，细长颗粒的取向分布的选择
性都是比较明显的，均是以小章动角姿态流化运动的细长颗

粒的数量百分比占明显优势．随着床高的增加，以小章动角姿态流化运动的细长颗粒的数量百分比一直呈
逐渐上升的趋势，并在床的出口附近区域达到最大值． 此结论与文献［9］的结论是一致的． 由此结论可知，
要想使细长颗粒在床体内以小章动角姿态流化运动，以达到流化效果好的目的，就需要保证床体有足够的

高度．

4 结论
本章节将空气、石英砂都视为连续相，采用欧拉 －欧拉方法计算，将细长颗粒视为离散相，采用拉格朗

日方法跟踪计算，从而建立空气 －石英砂 －细长颗粒固相分相模型，并采用此模型研究了细长颗粒和石英
砂的混合流化条件下细长颗粒的流化运动特性．研究发现:
( 1) 空气 －石英砂 －细长颗粒三相流场中，由提升管中心径向( 水平) 向四周，细长颗粒的数量浓度

逐渐增大，并在提升管近壁区域达到最大值．这与球形颗粒流化状态下的径向浓度分布特征一致．
( 2) 在充分循环流化的三相流场中，不同长径比的细长颗粒，在一定床高( 轴向) 以上区域，沿床高方

向其数量浓度比与初始物料级配趋于一致．
( 3) 空气 －石英砂 －细长颗粒三相流场中，细长颗粒的取向分布有明显的选择性，以小章动角姿态流

化运动的细长颗粒的数量百分比占明显的优势．
( 4) 空气 －石英砂 －细长颗粒三相流场中，细长颗粒取向分布随沿床高始终都有明显的选择性，以小

章动角姿态流化运动的细长颗粒的数量百分比占有明显优势．并且，随高度增加，这种选择性越加明显．
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