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研究论文 　　高密度液固循环流化床流动特性研究及数值模拟

聂向锋，卢春喜，蓝兴英

（中国石油大学 （北京）重质油国家重点实验室，北京１０２２４９）

摘要：在８０ｍｍ×８０００ｍｍ的液固循环流化床提升管中，利用实心玻璃珠和常温水，采用实验和数值模拟相结

合的方法对高密度液固循环流化床的流动特性进行了考察。实验发现，高密度液固提升管中，颗粒固含率和颗

粒速度径向分布均为抛物线分布，轴向平均固含率分布总体上为下浓上稀的波动形式分布，颗粒在提升管中的

流动表现出加速减速再加速直至充分发展的过程。这种分布特征与较高颗粒浓度、较高表观液速和颗粒循环速

率及喷管式液体分布器的影响有关。液固提升管中固体颗粒的停留时间分布曲线均为尖而窄、较对称且没有明

显拖尾的单峰分布，这表明颗粒基本是以弥散颗粒形式存在，颗粒停留时间分布较为均匀。通过将数值模拟结

果与实验结果进行比较发现，模拟值与实验值吻合较好，说明所建立的数学模型较为合理，进一步通过数值模

拟实验对颗粒密度和颗粒粒径对流动特性的影响规律进行了考察。
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引　言

近年来，由于液固循环流化床在石油化工、生

物工程、冶炼过程以及食品加工工业中的广泛应

用，其研究备受关注［１４］。其中，固体酸烷基化工

艺是近年来正在开发的重要的经济环保型石化工艺

过程之一，利用液固循环床液固接触充分、操作灵

活、颗粒循环流动的优点，可以将固体酸催化剂

的反应、再生过程高效紧凑地组合在循环回路

中，使催化剂颗粒短时反应即再生，反应、再生

连续进行，从而保证烷基化工艺的顺利进行，因

此液固循环流化床在该工艺过程中具有良好的应

用前景。

Ｌｉａｎｇ 等
［５８］、Ｚｈｅｎｇ 等

［９１２］、张 欢 等［１３１４］、

Ｒｏｙ等
［１５］对液固循环床提升管的流动特性进行了

详细考察，发现液固循环流化床具有均匀的轴向颗

粒分布、不均匀的径向颗粒分布特征以及典型的环

核流动结构。Ｆｅｎｇ等
［１６］着重考察了装置几何尺

寸、操作条件及颗粒物性对流动特性的影响。Ｒｏｙ

等［１５］、Ｃｈｅｎｇ等
［１７］则通过数值模拟的方法对液固

提升管流动特性进行了考察，得到了令人满意的结

果。但是，这些研究都是在较低颗粒含率和较低颗

粒循环速率范围内进行的，这与工业中高密度、高

循环通量的操作要求差距较大。因此，对高密度液

固循环床的研究更为迫切。

在气固系统中，高密度循环流化床 （ｈｉｇｈ

ｄｅｎｓｉｔｙｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄ，ＨＤＣＦＢ）的研究

已经逐步展开。高密度循环流化床的概念最先由

Ｂｉ等
［１８］在１９９３年提出。Ｇｒａｃｅ等

［１９］在１９９９年提

出了用流化床单位截面颗粒流率及床内颗粒体积分

数来定义高密度循环流化床，即单位床层截面的固

体颗粒流率犌ｓ大于２００ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１；固体颗粒

在床内的体积分数大于０．１。高密度循环流化床的

主要流动特征有：整个提升管内包括壁面处颗粒都

向上运动；颗粒浓度在径向上存在浓度梯度，但没

有明显的环核结构；颗粒浓度在轴向上的分布相对

比较均匀；两相接触良好等。

但在液固系统中，高密度循环流化床的研究尚

未见报道。本文在较高表观液速和颗粒循环速率操

作条件下，对高密度液固循环流化床的流动特性进

行了详细考察。此外，还利用数值模拟的方法对实

验结果进行了验证并进一步做出预测，为高密度液

固循环床的工业应用提供实验和理论依据。

１　实验装置及测试方法

实验装置如图１所示，主要由提升管 （８０

ｍｍ×８０００ｍｍ）、流化床 （５００ｍｍ×４０００ｍｍ）、

颗粒储罐 （５００ｍｍ×３０００ｍｍ）、水箱、缓冲罐、

水泵及循环管线构成。实验流程是：水泵２将水箱

１中的水送至缓冲罐３，经流量计４计量后分两路

进入提升管５底部。一路为主流水，从提升管底部

经主流水分布管进入；另一路为辅助水，从提升管

底部旁路入口进入。固体颗粒从储罐８进入循环管

线９，并在松动水输送作用下进入提升管下部。颗

粒被水流夹带输送至提升管出口进入流化床７进行

液固分离。分离后固体颗粒经过计量后返回颗粒储

罐，构成固体颗粒循环。水流从流化床顶部返回水

箱循环使用。各操作液速由流量计计量，颗粒循环

由蝶阀控制，颗粒循环速率由计量罐测得。实验采

用常温自来水为流化介质，实心玻璃珠为颗粒相。

实心玻璃珠的平均粒径为５９０μｍ，颗粒密度为２４２０

ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１，玻璃珠粒径 （犱ｐ）分布见表１。

图１　实验装置流程示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ
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表１　玻璃珠粒径分布

犜犪犫犾犲１　犌犾犪狊狊犫犲犪犱狊狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犱ｐ／μｍ Ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ／％

＜３００ １．４５

３００—３５５ ２．０５

３５５—４５５ ２．９５

４５５—６００ ５８．６０

６００—９００ ３４．８５
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　　实验采用ＰＶ４Ａ型光纤速度密度测量仪，对

液固循环床提升管中不同轴、径向位置在不同表观

液速和颗粒循环速率下的颗粒含率、颗粒速度进行

测量。采用磷光示踪法考察液固循环床提升管中颗

粒停留时间分布。磷光示踪测量方法及仪器见文献

［２０］，对自行研制防水磷光示踪颗粒进行了标定，

并对实验仪器进行了防水处理和灵敏度校验。

２　实验结果和讨论

实验研究发现，在实验操作条件下，液固提升

管中中心和边壁颗粒均向上运动，床内颗粒体积分

数均大于０．１，液固接触充分，为典型的高密度循

环流化床操作。

２１　固含率分布

２．１．１　固含率的径向分布　图２为不同操作条件

下各轴向位置固含率径向分布。由图２可以看出，

不同操作条件下各轴向位置颗粒固含率径向分布均

为抛物线分布，但不同轴向位置固含率径向分布对

操作条件变化的敏感度不同。随着表观液速的增

加，各点固含率均减小，但第一测量截面犎＝０．３

ｍ的固含率径向分布不均匀性明显增加，中心区

和边壁区过渡点向管中心方向移动，两区固含率值

差异明显增大，而其他轴向截面固含率径向分布不

均匀性则基本不变，中心区和边壁区分布特征没有

明显变化。这种分布特征显然与较高的颗粒浓度、

较高的操作液速和颗粒循环速率及喷管式液体分布

器的采用有关。喷管式液体分布器具有较强的加速

作用，第一测量截面距离喷管式分布器分布管出口

较近，颗粒浓度较高，分布管出口的高速射流和卷

吸作用又明显增加了第一截面固含率径向分布的不

均匀性，表观液速越高，则不均匀性越大。其他测

量截面则距离分布管口较远，随着轴向高度增加，

高速射流和卷吸作用对径向分布的影响明显减弱，

因此其固含率径向分布的不均匀性没有明显变化。

由图２还可以看出，当表观液速一定时，随着

颗粒循环速率的增大，各点固含率均增大，第一测

量截面固含率径向分布不均匀性明显增加，其他轴

向测量截面固含率径向分布不均匀性则变化不大。

图２　不同操作条件下各轴向位置固含率径向分布

Ｆｉｇ．２　Ｒａｄｉａｌｐａｒｔｉｃｌｅｈｏｌｄｕｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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这表明，在轴向第一截面，颗粒循环速率的增大导

致边壁附近固含率增加更多，所以不均匀性增大。

相比之下可以看出，表观液速对固含率径向分布沿

轴向发展的影响比颗粒循环速率的影响更为明显。

综上可以看出，提升管下部受分布器和操作条

件影响较大，固含率量值和分布均匀性变化明显。

提升管中、上部固含率径向分布量值受操作条件变

化的影响发生变化，但分布均匀性则基本不变，这

与气固高密度循环床流动特征一致［２１２２］。

２．１．２　平均固含率的轴向分布　图３为不同操作

条件下各轴向位置平均固含率分布。由图３可以看

到，提升管轴向平均固含率分布总体上为下浓上稀

的波动形式分布，颗粒在提升管中的流动表现出加

速—减速—再加速直至充分发展的过程。这是因

为，大量高浓度颗粒进入提升管下部，被喷管式液

体分布器的高速水流夹带卷吸迅速向上加速运动。

经过最初的加速段后，随着轴向高度的增加，管底

液体分布器的加速作用逐渐减弱，同时浓度较高的

颗粒之间碰撞作用以及与管壁之间的摩擦不断增

强，因此颗粒在提升管中不能及时加速向上运动，

因而会在提升管中某高度段聚集，造成此段区域截

面颗粒平均浓度的增加；同时，颗粒速度的降低使

颗粒相互之间的碰撞作用以及管壁之间的摩擦减

弱，浓相段颗粒逐渐分散并先后在水流带动下加速

向上运动。当水流对颗粒的曳力与颗粒之间的相互

碰撞力、颗粒的重力以及管壁摩擦力逐渐达到平

衡，截面颗粒平均浓度沿轴向的分布逐渐变得均

匀，直至提升管出口。这种轴向平均固含率下浓上

稀的波动形式分布，与传统研究认为的液固循环流

化床中颗粒密度沿轴向均匀分布［５］明显不同，这与

较高的颗粒浓度、较高表观液速和颗粒循环速率及

采用具有较强加速能力的喷管式液体分布器等因素

有关。同时，这与气固系统中循环床提升管中粗重

颗粒浓度的轴向波动形式分布［２３］较为相似。

此外，从图３还可以看出，随着表观液速的增

加，低液速时出现的中部浓相段浓度逐渐降低，出

现位置逐渐升高，直至完全消失，颗粒平均固含率

轴向分布逐渐变得均匀。这主要是由于较高的液速

把更多的颗粒带到提升管中、上部空间造成的。这

表明，较高的操作液速有利于改善平均固含率的轴

向均匀分布。图３还表明，表观液速对平均固含率

轴向分布的影响比颗粒循环速率更为明显。

２２　颗粒速度分布

２．２．１　颗粒速度的径向分布　图４为不同操作条

图３　不同操作条件下轴向平均固含率分布

Ｆｉｇ．３　Ａｘｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｈｏｌｄｕｐ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

件下各轴向位置颗粒速度的径向分布。由图４可以

看出，颗粒速度径向分布均呈抛物线分布，不同轴

向位置颗粒速度分布对操作条件变化的敏感程度与

固含率相似，即操作条件对犎＝０．３ｍ第一截面影

响较为明显，对其他截面影响不大。随着表观液速

的增加，各点颗粒速度分布的不均匀程度减小，但

第一测量截面的颗粒速度径向分布不均匀性明显增

加，中心区和边壁区颗粒速度分布差异明显增大，

而其他轴向截面颗粒速度径向分布不均匀性则变化

不大，中心区和边壁区颗粒速度分布特征没有明显

变化。这种分布特征显然也与较高颗粒浓度、较高

表观液速和颗粒循环速率及喷管式液体分布器的影

响有关。同时可以看到，提升管中颗粒速度径向分

布沿轴向的发展及总体分布特征与前面所述固含率

的分布特征相一致。

２．２．２　平均颗粒速度的轴向分布　考虑到颗粒浓

度在径向上不均匀分布对计算平均颗粒速度的影

响，因此定义截面平均颗粒速度为颗粒速度沿径向

的质量加权平均。则截面平均颗粒速度定义为

犝ｐ ＝
∫

犚

０
犝ｐ（狉）εｓ（狉）２π狉ｄ狉

∫
犚

０
εｓ（狉）２π狉ｄ狉

（１）

截面平均颗粒速度的轴向分布如图５所示。由

图５可以看出，随轴向高度的增加，颗粒速度呈现

先增大后减小再增大到逐渐平稳的过程，这与前文

截面平均固含率的轴向分布规律相一致。此外，随

着表观液速的增大，低液速时提升管中部出现的颗

粒速度先较小后增大的过程逐渐消失，最后颗粒速

度轴向上趋于分布均匀。这表明，较高的表观液速
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图４　不同操作条件下各轴向位置颗粒速度径向分布

Ｆｉｇ．４　Ｒａｄｉａｌｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

图５　不同操作条件下轴向平均颗粒速度分布

Ｆｉｇ．５　Ａｘｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

有利于改善颗粒速度在轴向上的均匀分布。

２３　颗粒停留时间分布

停留时间分布 （ＲＴＤ）表明了颗粒流动特性

和颗粒混合的程度，对反应器设计和放大、单元操

作和优化十分重要。提升管中不同轴、径向位置固

体颗粒停留时间分布曲线如图６所示。由图６可以

看出，液固提升管中固体颗粒的停留时间分布曲线

均为尖而窄、较为对称且没有明显拖尾的单峰分

布，这与气固体系中的双峰分布［２４］或者单峰长拖

尾分布［２５］明显不同。这表明液固提升管中，颗粒

停留时间分布较为均匀，颗粒混合较小，这显然与

液固体系中颗粒分布状态和较为均匀的两相流动结

构［５］有关。在液固提升管中，固体颗粒基本均以弥

散颗粒的形式存在，因此颗粒停留时间分布只能以

单峰形式存在。这与气固体系不同，气固提升管

中，由于弥散颗粒和颗粒团不同扩散效应的综合作

用，因此颗粒停留时间分布为双峰形式分布。同

时，实验研究表明［２６］，在较高操作液速下，液固

提升管中不管中心区还是边壁区的颗粒都向上运

动，边壁区基本没有颗粒返混存在，属于第二种类

型的上行式环核流动结构，这显然比气固提升管中

中心区颗粒向上边壁区向下运动的第一种类型内循

环式环核流动结构均匀稳定得多，这也造成颗粒混

合较小，流动结构较为稳定。

此外，由图６还可以看出，在相同表观液速

下，随着轴向高度增加，出峰时间逐渐增加，最大
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图６　不同轴、径向位置停留时间分布

Ｆｉｇ．６　ＲＴＤｏｆｐａｒｔｉｃｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉａｌａｎｄｒａｄｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
　

峰高逐渐降低，峰宽逐渐增大，说明轴向扩散从入

口到出口一直在进行，并且逐渐增强。图６还表

明，不同径向位置颗粒停留时间分布曲线基本吻

合，颗粒径向扩散均匀，即使在犔＝１ｍ的第一轴

向测量高度也是如此。这显然和喷管式液体分布器

出口高速液流造成的强烈湍流和返混有关。

３　数值模拟

本研究建立了合适的流体动力学模型，结合具

体实验工况，采用Ｆｌｕｅｎｔ６．１软件对数学模型进行

了数值求解，对提升管内流动特性进行了数值模

拟，并将模拟结果与实验值进行了比较。

３１　数学模型

本研究中液固两相流动模型选用欧拉双流体模

型，湍流模型选用标准犽ε双方程模型。忽略流

体相密度的脉动、颗粒质量变化率的脉动以及非

定常关联项，双流体模型中流体相控制方程组和

颗粒相控制方程组可以用一个统一的形式［２７］表

示为



狋
（ρ犽α犽犽）＋



狓犼
（ρ犽α犽狌犽犼犽）＝



狓犼
（Γ，犽，α犽

犽

狓犼
）＋ψ，犽 （２）

式中　犽一般指流体相和固体相；犽 表示某种物理

量，如速度分量、质量分数、流体相湍流动能和湍

流动能耗散率等；ψ，犽包含各相自身的源项和相与

相之间的作用 （相间质量、动量、能量交换等）。

式 （２）加上一些构成源ψ，犽和输运系数Γ的模型

及一些本构方程就可得到双流体完整的封闭控制方

程组。

双流体模型中，颗粒相动量守恒方程中颗粒压

力、黏度、相间动量交换系数、曳力系数等的确定

十分重要，能否准确地给出这些物理量，尤其是在

颗粒相含量较高时，将直接关系到模型预测的准

确性［２８］。

本研究中，颗粒相压力为

狆２ ＝α２ρ２Θ２ １＋２犵０α２（１＋犲［ ］） （３）

颗粒相黏度包括体积黏度和剪切黏度两部分，

体积黏度为

μ１ ＝
４

３
α
２
２ρ２犱２犵０（１＋犲）

Θ２

槡π （４）

剪切黏度为

μ２ ＝
４

５
α２ρ２犱２犵０，２２ １＋犲（ ）２２

Θ２（ ）π
１
２

＋

１０ρ２犱２ Θ２槡 π
９６α２ １＋犲（ ）２２ 犵０，２２

１＋
４

５
犵０，２２α２ １＋犲（ ）［ ］２２

２

（５）

相间动量交换系数采用改进的Ｇｉｄａｓｐｏｗ曳力

模型［２８］，当α１＞０．８时

犓１２ ＝
３

４
犆Ｄ
α２α１ρ１ 珔狏２－珔狏１

犱２
α
－２．６５
１

（６）

其中，曳力系数犆Ｄ采用 Ｎｇｕｙｅｎ提出的各个区域

内阻力系数［２８］计算公式

犆Ｄ ＝
３

１６
＋
２４

α１犚犲２
，　α１犚犲２ ＜０．０１ （７）
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犆Ｄ ＝
２４

α１犚犲２
１＋０．１３１５（α１犚犲２）

０．８２－０．０５［ ］ω ，

０．０１≤α１犚犲２ ＜２０ （８）

犆Ｄ ＝
２４

α１犚犲２
１＋０．１９３５（α１犚犲２）

０．６３０５［ ］ω ，

２０≤α１犚犲２ ＜２６０ （９）

ｌｇ犆Ｄ ＝１．６４３５－１．１２４２ω＋０．１５５８ω
２，

２６０≤α１犚犲２ ＜１５００ （１０）

ｌｇ犆Ｄ ＝－２．４５７１＋２．５５５８ω－０．９２９５ω
２
＋０．１０４９ω

３，

α１犚犲２ ≥１５００ （１１）

其中 ω＝ｌｇ（α１犚犲２） （１２）

当α１＜０．８时

犓１２ ＝１５０
α２（１－α１）μ１

α１犱
２
２

＋１．７５ρ
１α２ 珔狏２－珔狏１

犱２
（１３）

可看出，此单颗粒曳力系数对低Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数

范围内描述得较细腻。模型中通用常数为犆１＝

１．４４，犆２＝１．９２，σ犽＝１．０，σε＝１．３。

３２　边界条件

（１）入口条件　分别定义主流水入口、辅流水

入口、松动水入口３个入口速度，各物理量都取均

匀入口条件。入口处的犽和ε可通过湍流强度犐和

水力直径犇Ｈ 间接得到

犽＝
３

２
（狏ａｖｇ犐）

２ （１４）

ε＝犆
０．７５

μ 犽
１．５／犾 （１５）

犾＝０．０７犇Ｈ （１６）

（２）壁面条件　在壁面处采取无滑移边界条

件，近壁面处采用标准壁面函数。

（３）出口条件　出口处采用Ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｕｔ出口

边界。

３３　网格划分

模拟研究中采用的网格为三维网格。采用结构

化网格和非结构化网格相结合的形式对整个装置进

行网格划分。对于结构较为复杂、接口较多的提升

管下部，采用非结构化网格进行划分并进行了局部

加密。提升管下部网格划分如图７所示。

３４　计算方法

采用Ｆｌｕｅｎｔ６．１软件对所建立的数学模型进行

求解，用ＳＩＭＰＬＥ算法求解压力速度耦合方程，

动量、能量、组分、湍动能和湍流耗散率的离散格

式均取一阶迎风差分格式。

３５　模拟结果分析及预测

图８ （ａ）～ （ｄ）分别为固含率、颗粒速度、

图７　提升管下部非结构化网格划分

Ｆｉｇ．７　Ｇｒｉｄｏｆｂｏｔｔｏｍｏｆｒｉｓｅｒ
　

轴向平均固含率和颗粒停留时间分布实验值与模拟

值比较。由图８ （ａ）、（ｂ）可以看出，固含率和颗

粒速度径向分布实验值与模拟值吻合较好；由图８

（ｃ）可以看到，平均固含率轴向分布实验值和模拟

值吻合情况基本良好；由图８ （ｄ）可以看到，颗

粒停留时间分布曲线的实验值和模拟值中，尽管单

峰的局部特征如峰宽、最大峰高还有一定差别，但

出峰时间吻合较好，曲线分布特征基本相同。

总体而言，模拟值与实验值吻合较好，说明建

立的数学模型较为合理可靠，计算较为准确，可以

对装置流动特性的研究和装置结构的优化进行预测

和指导。因此，在所建立的模型基础上，采用数值

模拟的方法对颗粒密度和颗粒粒径对提升管内两相

流动的影响进行了考察。

３．５．１　颗粒密度　在保持各操作参数不变的条件

下，分别对不同密度的颗粒在提升管内的流动情况

进行数值模拟研究，考察了颗粒密度对提升管内液

固两相流动规律的影响。

图９ （ａ）～ （ｃ）分别为不同颗粒密度下液相

提升管中固含率径向分布、颗粒速度径向分布和颗

粒停留时间分布的情况。由图９ （ａ）、 （ｂ）可见，

随着颗粒密度的增大，提升管内各点固含率减小，

颗粒速度减小。这是因为在保持表观液速和颗粒循

环速率不变的情况下，随着颗粒密度的增大，单位

时间进出提升管的颗粒总数减少，同时液体对颗粒

的携带能力减小，因此提升管内单位体积的颗粒数

量减少，固含率减小，颗粒速度降低。图９ （ｃ）

为不同颗粒密度下提升管内颗粒停留时间分布图，

颗粒密度越大，颗粒速度越低，颗粒离开提升管所

需的时间越长，犈（狋）曲线出现最大值的时间越长。
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图８　固含率、颗粒速度、轴向平均固含率和颗粒停留时间分布实验值与模拟值比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓ

３．５．２　颗粒粒径　在保持各操作参数不变的条件

下，分别对不同粒径的颗粒在提升管内的流动情况

进行数值模拟研究，考察了颗粒粒径对提升管内液

固两相流动规律的影响。

图１０ （ａ）～ （ｃ）分别为不同颗粒粒径下液

固提升管中固含率径向分布、颗粒速度径向分布和

颗粒停留时间分布的情况。由图１０ （ａ）、 （ｂ）可

见，随着颗粒粒径的增大，提升管内各点固含率、

颗粒速度均变大。这是因为随着颗粒粒径的增加，

单位时间进出提升管的颗粒总数减少，但液体对颗

粒的携带能力明显增大，因此提升管中单位体积内

颗粒浓度依然升高，固含率增加，颗粒速度增大。

图１０ （ｃ）为不同颗粒粒径下提升管内颗粒停留时

间分布图，颗粒粒径越大，颗粒速度越高，颗粒离

开提升管所需的时间越短，犈（狋）曲线出现最大值

的时间越短。

４　结　论

通过实验和数值模拟两种手段分别考察了液固

循环流化床提升管在较高固含率、操作液速和颗粒

循环速率条件下的流动特性，得出结论如下。

（１）高密度液固提升管中，固含率和颗粒速度

径向分布均为抛物线分布，提升管轴向平均固含率

分布总体上为下浓上稀的波动形式分布，颗粒在提

升管中的流动表现出加速—减速—再加速直至充分

发展的过程。这种分布特征与较高颗粒浓度、较高

表观液速和颗粒循环速率及喷管式液体分布器的影

响有关。

（２）液固提升管中固体颗粒的停留时间分布曲

线均为尖而窄、较为对称且没有明显拖尾的单峰分

布，这表明液固提升管中固体颗粒基本均以弥散颗

粒的形式存在，颗粒停留时间分布较为均匀，颗粒
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图９　颗粒密度对两相流动的影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｄｅｎｓｉｔｙｏｎｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ
　

混合较小。颗粒轴向扩散从低到高并且逐渐增强；

颗粒径向扩散均匀，这与喷管液体分布器出口高速

液流造成的强烈湍流和返混有关。

（３）通过将数值模拟结果与实验结果的比较发

现，模拟值与实验值吻合较好，说明所建立的数学

模型较为合理。在模型基础上，进一步通过数值模

拟对颗粒密度和颗粒粒径对流动特性进行研究，发

现随着颗粒密度的增大，提升管内各点固含率减

小，颗粒速度降低，颗粒离开提升管所需的时间越

长，犈（狋）曲线出现最大值的时间越长；随着颗粒

　

　

图１０　颗粒粒径两相流动的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ
　

粒径的增大，提升管中各点固含率增加，颗粒速度

增大，颗粒离开提升管所需的时间越短，犈（狋）曲

线出现最大值的时间越短。

符　号　说　明

犆Ｄ———曳力系数

犇Ｈ———水力直径

犇犽———犽组分扩散系数

犱———颗粒直径

犈（狋）———停留时间概率密度，ｓ－１
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犲———颗粒弹性恢复系数

犌犽———湍流耗散发生率

犌ｓ———颗粒循环速率，ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１

犵０———颗粒径向分布函数

犐———湍流强度

犓１２———相间交换系数

犽———流体相湍流脉动动能的时均值，ｍ２·ｓ－１

犾———湍流特性长度，ｍ

狆———相平均压力

犚———流化床内径，ｍｍ

犚犲———颗粒Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数

狉———径向位置，ｍｍ

犝犾———表观液速，ｍ·ｓ
－１

犝ｐ———颗粒速度，ｍ·ｓ
－１

狌犽犼———双流体模型中第犽相速度在犼方向上的分量，

ｍ·ｓ－１

狏ａｖｇ———颗粒平均速度

珔狏犽———各相平均速度

α犽———各相含率

Γ———输运系数

ε———流体相湍流动能耗散率，ｍ２·ｓ－３

εｓ———颗粒固含率
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Θ———粒子温度
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ρ犽———各相密度

σ犽———Ｐｒａｎｄｔｌ数

犽———各相物理量
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