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基于 Euler-Euler 模型的空气重介质流化床
密度分布特性
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(中国矿业大学 化工学院,江苏 徐州　 221116)

摘　 要:以 Geldart B 类磁铁矿粉为主体加重质,采用试验测量与基于 Euler-Euler 多相流模型的数

值计算相结合的方法,考察流化床沿床层高度方向和轴向的密度分布特性。 结果表明:当操作气速

控制在 1． 50Umf≤U≤2． 20Umf 时,床层密度沿床层高度方向与轴向位置的分布范围分别为 1． 95 ~
2． 10 g / cm3 与 2． 00 ~ 2． 10 g / cm3,两者的密度标准差均小于 0． 20 g / cm3。 其中,轴向密度稳定性要

高于床高方向密度稳定性,因此在实际分选过程中要侧重保持沿床高方向的密度波动性最小,进而

提高流化床三维空间内的密度均匀稳定性,试验测量与数值模拟结果基本吻合。
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Distribution characteristic of bed density in air dense medium
fluidized bed based on the Euler-Euler model
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Abstract:With the selection of Geldart B type magnetite powder as medium solids,we investigated the density distri-
bution characteristic of the fluidized bed along the directions of bed heights and axial positions,by combining the ex-
perimental measurement and numerical simulation based on the Euler-Euler multi-phase model. The results indicate
that the distribution range of bed densities along bed heights and axial positions are 1． 95-2． 10 g / cm3 and 2． 00-
2． 10 g / cm3 respectively with the operating gas velocity of 1． 50Umf≤U ≤2． 20Umf,and the standard deviation both
less than 0． 20 g / cm3 . The density stability of axial positions is better than the density stability along different bed
heights. Therefore,we should pay close emphasis to maintain the density fluctuation along bed heights as least as possi-
ble,which aims to improve the density stability in the whole ADMFB. It shows good agreements of the experimental
measurement and numerical simulation results.
Key words:air dense medium fluidized bed;density distribution;Euler-Euler model

　 　 煤炭分选是煤炭清洁利用的源头技术,是提高煤

炭利用效率、有效减少环境污染的主要途径之一。 选

煤技术的发展对实现煤炭资源高效综合利用、减少环

境污染、推动节能减排的实施等具有重要的意义。 我

国的煤炭资源主要分布在中西部干旱缺水地区,湿法

分选具有很大的局限性,因此干法选煤技术具有重要

的研究价值和广阔的应用前景[1-6]。 空气重介质流

化床分选技术具有分选密度调节范围广、分选精度

高、简化了复杂而耗资的煤泥水处理系统、模块化推

广应用潜力大等优势,在干法选煤领域占据重要地

位[7-12]。 该技术是基于阿基米德定理,利用高密度磁

性加重质在有限空间内形成流化状态稳定、三维空间

密度分布均匀、微泡和小泡为主的准散式鼓泡流化

床,实现原煤在流化床内的按密度高效分层分离及加
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重质的有效循环利用。 因此,空气重介质流化床内部

三维空间的密度分布特性是决定煤炭分选效率的关

键[13-17]。 但由于流化床内部的气固两相始终处于湍

动的非稳态流动,固相加重质颗粒的运动规律很复

杂,采用试验测量手段取得的床层密度分布等数据具

有重要的参考价值。 为进一步获取流化床三维空间

内各点的瞬时密度信息与整体床层密度波动情况,基
于气固多相流动的 Euler-Euler 模型,采用数值模拟

结合试验测量计算的方法,对空气重介质流化床的密

度分布特性进行深入研究,旨在为流化床的结构设

计、布风装置的选取与床层密度调控机制提供一定的

理论支持。

1　 试验系统及物料性质

1． 1　 试验系统

试验系统主要由供风系统、气流控制装置、布风

装置、流化床模型、除尘系统、压差测量装置等组成,
如图 1 所示。 流化床模型为直径 280 mm、高 90 mm
的圆柱体模型。 压缩空气由鼓风机给入流化床的布

风气室,经布风板均匀布风后给入流化床腔体,通过

气阀来控制流化气速,使流化床内的磁性加重质均匀

流化,产生有利于原煤分选的稳态流动和均匀密度环

境。 流化床外壁设置动态垂直标尺,测量流化后的床

层高度,沿床高方向间隔设置压差测量点,采用 U 形

管压差计测量瞬时压降值。 流化床顶部连接旋风除

尘装置,收集气速较大时逸出的细颗粒。

图 1　 空气重介质流化床试验系统

Fig． 1　 Experimental system of air dense medium fluidized bed

1． 2　 试验物料特性

由于<0． 074 mm 的磁铁矿粉制备难度较大,因
此主要采用 0． 15 ~ 0． 30 mm 的 Geldart B 类粗粒级磁

铁矿粉与少量 0． 074 ~ 0． 150 mm 的细粒级磁铁矿粉

均匀混合后作为空气重介质流化床的主体加重质。
两者的真密度均为 4 200 kg / m3,堆密度分别为 2． 56,
2． 42 g / cm3,磁性物含量分别为 99． 65% ,99． 78% ,磁
化强度分别为 77． 21,79． 33 A·m2 / kg,可以看出,磁
铁矿粉整体的堆密度适中,磁性物含量很高,磁化强

度大,是空气重介质分选宜采用的优质加重质。

1． 3　 密度计算方法

沿流化床床层高度方向任意两点间压降的计算

公式为

Δp = ρgh (1)
式中,Δp 为任意两点间的压降,Pa;ρ 为床层密度,
kg / m3;g 为重力加速度,m / s2;h 为任意两点间的距

离,m。
流化床的平均密度表示为

ρ = ερg + (1 - ε)ρs (2)
其中,ε 为床层空隙率;ρg 为气相密度,kg / m3;ρs 为固

相加重质的密度,kg / m3。 由于气相密度的数量级很

小,且远小于固相加重质的密度。 因此,流化床的床

层密度可表示为

ρ = (1 - ε)ρs (3)
　 　 从式(3)可以看出,床层密度主要取决于床层空

隙率和固相加重质的密度,因此可通过调整流化床空

隙率和加重质种类来控制流化床的密度。
流化床模型机的侧视图和俯视图如图 2 所示,在

流化床模型的外壁设置 4 组对称的压降测量点,分别

沿床层高度方向间隔排列,用于测量流化床在稳定流

化后不同床层高度的压降值;每个床层高度截面上设

置 4 个分别呈 90°排列的压降测量点,用于测量同一

个床层高度、不同位置的压降值,从而得到该截面的

平均压降值,提高测量精度。 通过测量获得的压降

值,即可计算得到任意床层高度的平均密度值。

图 2　 流化床模型机的侧视图与俯视图

Fig． 2　 Side elevation and vertical view of fluidized bed

2　 数值模拟计算模型

空气重介质流化床内部是由气相、多种加重质颗

粒密相和被分选固相组成的多相混合体系。 随着多

相流体动力学理论的完善与高性能计算的飞速发展,
采用数值模拟的计算方法对气固流化床内的复杂动

力学行为进行微观尺度的研究可获得很好的效果。
因此,主要采用目前主流处理似流体连续颗粒介质的
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模型 Euler - Euler 模型作为数值计算的基本模

型[18-24],并对影响计算精度的主要参数进行二次修

正,获得适用于空气重介质流化床多相流动体系的基

本动力学模型。
气固流化床的数值计算中,控制方程是表征气相

和颗粒相质量和动量守恒最基本的模型(式(4),
(5))。

∂(εiρi)
∂t

+ Ñ·(εiρiu
→

i) = 0,　 i,j = g,k,l( j ¹i)

(4)
∂(εiρiu

→
i)

∂t
+ Ñ·(εiρiu

→
iu
→

i) -

Ñμiεi Ñu→i = - εi ÑP + βij(u
→

j - u→i) + εiρig + si
(5)

式中,εi 为相体积分数;ρi 为相密度;t 为时间;u→i,u
→

j

为相速度;ui 为固相之的剪切黏度,kg / (m·s);P 为

压力项, βij 为相间作用系数; si 为增加的源项;下
标 g,k,l 分别为气相和两种固相。

3　 结果与讨论

3． 1　 流化床不同高度的密度分布

在同一流化气速下,考察不同床层高度的密度分

布情况。 设置静止床层高度为 105 mm,图 3 为 U =
1． 35Umf,1． 65Umf,2． 20Umf,2． 35Umf(其中,U 为流化

气速,cm / s;Umf 为最小流化气速,cm / s)、流化床不同

床层高度 Hf =35,70,98 mm 的密度分布规律。
从图 3 可以看出,当 U = 1． 35Umf,即 U <1． 50Umf

时,床层密度分布均匀稳定,Hf = 35,70,98 mm 的时

均密度均值分别为 2． 24,2． 20,2． 07 g / cm3,标准差分

别为 0． 11, 0． 13, 0． 19 g / cm3, 密 度 极 值 分 别 为

1． 36 g / cm3 和 2． 36 g / cm3,只在少数流化瞬时出现,
即流化床中上部及以下区域的密度值基本一致,分布

较均匀,密度标准差较小,说明密度波动很小,而流化

床上部的密度均值则偏小,标准差较大,说明该位置

密度波动明显。 这是由于当流化气速较低时,流化床

的空隙率较小,膨胀度较低,流化床底部产生的气泡

需克服较大的床层阻力才能运动至床层顶部并迸裂,
大部分气泡运动至床层中上部及以下位置即湮灭消

失,所以当 U <1． 5Umf 时,流化床大部分区域的密度

分布很均匀,但上层密度仍接近于流化床内加重质静

止时的堆积密度,没有完全流化,因此流化床的操作

气速不宜过低。
当 U = 1． 65Umf, 2． 20Umf, 即 1． 50Umf ≤ U ≤

2． 20Umf 时,床层密度分布更加均匀稳定,整体波动

较小。 当 U=1． 65Umf 时,Hf =35,70,98 mm 的时均密

图 3　 流化床在不同流化气速下的密度分布(床高方向)
Fig． 3　 Bed density distributions of different

gas velocities (different bed heights)

度均值分别为 2． 10,2． 07,2． 05 g / cm3,标准差分别为

0． 11, 0． 13, 0． 14 g / cm3, 密 度 极 值 分 别 为 1． 48,
2． 29 g / cm3,说明流化床上、中、下部的时均密度差别

很小,波动振幅也很小,密度极值只在少数时间出现。
当 U=2． 20Umf 时,床层密度分布和波动趋势与前一

个气速得到的结论类似。 当 U = 2． 35Umf,即 U >
2． 20Umf 时,流化床整体稳定性减弱,床高方向密度

分布均匀性也逐渐减弱,波动效应增强,出现了加重

质返混和分层的现象,从而打破了气固两相的动态平

衡,流化床向不利于物料分离的方向发展。
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因此,以 Geldart B 类磁铁矿粉为加重质,操作气

速应控制在 1． 50Umf≤U≤2． 20Umf,过低或过高的气

速都不利于入料分选。 床层高度越大,密度波动越

大,越不稳定,这与流化床内气泡运动至顶部的迸裂

及加重质返混有关。 在渐增流化气速下,流化床不同

床层高度密度分布的数值模拟与试验测量比较结果

如图 4 所示。 结果表明,实验值与模拟值的变化趋势

基本一致,说明试验测量与数值计算结果基本吻合,
误差很小。 从图 4 还可以看出,模拟值略小于试验

值,这是因为模拟值是在理想的边界条件和参数设置

下获得的,而试验中存在一定的操作误差和测量误

差。 1． 50Umf≤U≤ 2． 20Umf 是床层密度分布最均匀

稳定、波动幅度最小的操作气速范围。

图 4　 床层密度分布的实验值与模拟值比较(床高方向)
Fig． 4　 Experimental and simulation results of bed
density distributions (direction of bed heights)

3． 2　 流化床轴向的密度分布

空气重介质流化床分选要求床层三维空间的密

度保持均匀稳定,因此需要对流化床的轴向密度分布

进行考察。 图 5 为 U = 1． 35Umf,1． 65Umf,2． 20Umf,
2． 35Umf 时,R= -22． 5,0,22． 5 mm(R 为与流化床中

心对称轴之间的距离)的密度分布情况。
当 U=1． 35Umf,即 U <1． 50Umf 时,床层密度分布

相对均匀稳定,R= -22． 5,0 和 22． 5 mm 位置处的时

均密度均值分别为 2． 06,2． 10,2． 07 g / cm3,标准差分

别为 0． 14,0． 11,0． 12 g / cm3,密度极值分别为 1． 51,
2． 33 g / cm3,说明流化床在 3 个不同轴向位置的密度

分布非常均匀,时均密度最大差值仅为 0． 04 g / cm3,
密度标准差也很小,说明轴向密度的波动很小。
但R= -22． 5 mm 的密度极值尤其是极小值出现的频

率较高,而 R=22． 5 mm 的密度极大值出现的频率也

较高,说明流化床两侧位置的密度分布波动性要高于

中间位置,即流化床两侧的气固两相流动更为剧烈,
气固两相及固体颗粒间的动量和能量交换更为频繁,
中部位置的流化状态相对稳定。

当 U = 1． 65Umf, 2． 20Umf, 即 1． 50Umf ≤ U ≤
2． 20Umf 时,床层密度分布表现出更加均匀稳定的特

图 5　 流化床在不同流速下的密度分布(轴向)
Fig． 5　 Bed density distributions of different gas

velocities (axial directions)

点,波动明显减弱,极值点始终具有向时均密度均值

无限接近的 趋 势。 其 中, 当 U = 1． 65Umf 时,R=
-22． 5,0,22． 5 mm 位置处的时均密度均值分别为

2． 05,2． 05,2． 08 g / cm3,标准差分别为 0． 15,0． 13,
0． 12 g / cm3,密度极值分别为 1． 49,2． 32 g / cm3,说明

流化床左侧、中间和右侧区域的轴向密度分布均匀稳

定,波动很小,极值点出现的频率也明显降低,只在少

数流化时间内出现,即当表观流化气速达到 1． 65Umf

时,流态化更加趋于均衡稳定,床层密度分布更加均

匀,更适合于入料分选。 与前一个气速相比,时均密
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度值基本保持稳定,床层密度波动频率与振幅更小,
密度极大值和极小值的范围缩小,出现的频数显著减

少,说明流化床的整体流化状态更加稳定,气密两相

系统更容易达到动态平衡,压降波动和密度分布规律

更加显著,系统自身调控能力更强,因此是流态化分

选的理想状态。
当 U= 2． 35Umf,即 U > 2． 20Umf 时,流化床整体

稳定性减弱,床层轴向密度分布均匀性也逐渐减弱,
波动效应增强,尤其是流化床轴向两侧密度出现较大

波动,这是由于气速增大后,轴向两侧的加重质颗粒

运动轨迹发生较大变化造成的结果。 当 U = 2． 35Umf

时,R = -22． 5,0,22． 5 mm 的时均密度均值分别为

1． 96,1． 98,1． 95 g / cm3,标准差分别为 0． 19,0． 15,
0． 18 g / cm3,密度极值分别为 1． 39,2． 34 g / cm3。 轴

向时均密度计算结果也说明当操作气速超过一定范

围,流化状态恶化,床层湍动效应增强,加重质颗粒运

动路径更加无序化,密度分布均匀稳定性均明显减

弱,尤其是轴向两侧密度波动更剧烈,极值点的振幅

和频率都明显增大,无法为分选提供均匀稳定的密度

环境。
从图 5 还可以看出,流化床轴向密度分布随流化

气速的变化规律与床层高度方向的密度分布规律既

有很大共同点,也有一定区别。 首先,从整体分布规

律来看,轴向密度和床高方向密度都随流化时间呈稳

定变化趋势,基本保持在一定范围内波动,没有明显

的奇异点或突变点出现,说明流化床在三维空间内的

密度均衡特性,这是由于在一定操作气速范围内,流
化床内的气泡运动与加重质颗粒在三维空间内的动

力学行为也保持稳定,不会产生剧烈的鼓泡现象,加
重质颗粒在气泡夹带作用下的运动较规则,不会出现

严重的局部堆积或过分散现象,因此密度保持动态平

衡。 其次,床高方向密度波动的振幅和频率都高于轴

向密度,轴向密度发生变化的驰豫时间明显高于床高

方向密度,即床层高度方向的密度可以在很短时间内

发生突变,由密度极小值(极大值)点变化到极大值

(极小值)点,而轴向密度则需较长时间才能实现密

度值的两极转换,说明流化床轴向密度稳定性要高于

床高方向的密度,即打破流化床轴向动态平衡比打破

床高方向的动态平衡需要更大的能量和外界干扰。
3． 3　 试验值与模拟值的比较

当 U=1． 80Umf 时,床层平均密度沿轴向位置和

床层高度方向的分布规律如图 6 所示,床层平均密度

沿轴向和床高方向的分布基本保持稳定,实验值和模

拟值的结果基本一致,说明流化床内各点密度呈均匀

分布,流化稳定后随时间的变化波动不大。

图 6　 U=1． 80Umf 时床层密度沿轴向位置和床高方向的分布

Fig． 6　 Bed density distributions along the axial directions and
bed heights at U=1． 80Umf

4　 结　 　 论

(1)以 Geldart B 类磁铁矿粉为主体分选加重质,
操作气速应控制在 1． 50Umf≤U≤2． 20Umf,过低或过

高的气速都不利于入料的分选,此时的床层密度分布

最为均匀稳定、波动幅度最小。 床层密度沿床层高度

方向与轴向位置的分布范围分别为 1． 95 ~ 2． 10 g /
cm3 与 2． 00 ~ 2． 10 g / cm3,两者的密度标准差均小于

0． 20 g / cm3。
(2)流化床沿床高方向密度波动的振幅和频率

都高于轴向密度,轴向密度发生变化的驰豫时间明显

高于床高方向密度,说明流化床轴向密度稳定性要高

于床高方向的密度,所以在流态化分选过程中,要侧

重保证流化床沿每个床高方向的密度稳定性,进而保

证流化床三维空间内的密度均匀稳定。
(3)采用试验测量与数值模拟相结合的方法对

空气重介质流化床的密度分布规律进行考察,两者的

结果基本一致,为研究流化床内的微观动力学行为提

供了一种新途径。
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