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摘　要　当脉冲频率较低时, 将脉冲流化床的通气阶段视为平稳流化, 将停气阶段视为床层塌

落过程, 提出了一个用于计算脉冲流化床压力波动的数学模型. 利用压力传感器测量了不同操

作条件下的脉冲流化床壁面上几个点的压力变化 p ( t) , 当脉冲频率较低时 (对于本文所用物料,

频率 f Φ 10 H z) , 模型计算结果和实验结果相当吻合.
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1　前　言

气固流化床中, 往往由于存在气流短路而造成气固接触效率低, 流化质量差, 因此, 流

化床中的气固接触效率多年来一直是人们关注和研究的热点问题. 人们采取了各种措施来强

化流化床中的气固接触, 例如特殊设计的分布板、多段床、加入挡板或填料以及引入强制扰

动和振荡等. 其中, 引入强制扰动和振荡的方式主要包括振动流化床和脉冲流化床[ 1 ].

振动流化床是利用机械装置振动整个床体或分布板, 从而带动床内颗粒跳动; 脉冲流化

床则是将传统流化床流量稳定的进气改为流量周期性波动的脉冲气流.

振动流化床设备复杂, 而且对于某些工艺上不允许或不便于振动的流化装置, 它的应用

受到了限制, 因此将脉冲流化床应用于工业生产具有重要的实际意义.

据文献报道[ 2- 4 ] , 在引入气流强制振荡的脉冲流化床中, 沟流和短路减少, 气泡变小, 气

泡发生频率降低, 气体和固体颗粒及构件表面间的传热、传质效率大为提高, 而且可以处理

的颗粒粒径范围变宽, 在通常条件下难以流化的体系也变得较易流化.

近年来, 人们对于振动流化床进行了广泛的研究[ 5 ] , 而对于脉冲流化床的研究报道却相对

较少, 对于脉冲流化床的流体力学特性还知之甚少.

本文提出一个用于计算脉冲流化床中瞬时压力分布的数学模型, 并与实验测量结果比较.

2　数学模型

脉冲流化床的进气方式有两种: 一种是只有一股脉冲气流进入床层, 另一种是将一股流

量稳定的气流和一股脉冲气流叠加作为流化床的进气 (对于后一种操作方式, 本文的讨论仅

限于稳定气流流量小于起始流化气速的情况).

就脉冲气流而言, 脉冲流化床的每个脉动周期包括通气和停气两个阶段, 参见图 1.
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图 1　脉冲流化床床层压力波动示意图
F ig11　 Illu stra t ion of the p ressu re varia t ion in

the pu lsed flu idized bed

　　在通气阶段, 开始时床层处于加速运动状

态, 此时床层压力会很快升高, 而且大于平稳流

化时的床层压力, 压力升高到一个极值后 (图 1

中的 a 点) , 又会降低, 此后不久床层基本上处于

平稳流化状态. 由于气泡的存在, 床层压力会有

波动, 但床层压降的平均值等于单位床层截面积

上的颗粒质量. 加速运动过程时间的长短与颗粒

和气体的物性以及流化床结构等因素有关. 当脉

冲频率较低, 即通气阶段的时间较长时, 加速运

动过程的时间相对较短, 作为一种近似, 我们把

通气阶段看成是平稳流化状态. 脉冲流化床的停气阶段实质上是一个突然停气后的流化床的

床层塌落过程 (如果是上述后一种操作方式, 它与塌落过程的差别在于停气后气体流量不为

零, 而是有一股稳定气流存在). 在停气阶段, 床层高度和床层压力都逐渐降低, 如果停气阶

段时间很长, 床层高度可以降低到静止床高, 床层压力也会降低到零. 但一般情况下, 在床

层压力降低到零之前, 就又进入了下一个通气阶段, 床层压力又会迅速升高, 并重复上述过

程. 图 1 中给出的是分布板附近的床层压力变化情况, 对于床层其它位置, 停气阶段压力变

化曲线的形状有所不同.

下面对停气阶段和通气阶段分别进行讨论.

2. 1　停气阶段

脉冲流化床的停气阶段相当于一个床层塌落过程, 当 t= 0 时突然切断流化床的气源, 床

层高度将呈现如图 2 所示的随时间的变化. 首先是由于气泡迅速上升通过床层, 引起床层高

度迅速降低的气泡逸出阶段 (0< t< tcr) , 在这一阶段, 床层上部含有气泡, 其下部是无气泡

的均匀流化状态, 其中的参数与鼓泡前乳化相的参数基本相同, 床层底部是沉积下来的颗粒

形成的密实相. 在 t= tcr时, 气泡全部逸出, 然后乳化相中的气体进一步逸出, 使得床层高度

继续降低, 颗粒的继续沉积使床层底部的密实相升高 ( tcr< t< tend). 在 t= tend时, 气体全部逸

出, 塌落过程完成. (严格地讲, 由于密实相的进一步压实, 床层高度还会稍有降低, 直到在

t= t∞时达到最终高度).

图 2　流化床塌落过程示意图
F ig12　 T he co llap sing p rocess of a bubb ling flu idized bed

将塌落过程中的流化床划分成如图 2 (b) 所示的 4 个区域:
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　　A 区: 床层料面以上的区域;

B 区: 包含有气泡的区域, 气泡以外是乳化相和气泡尾部的尾迹;

C 区: 不包含气泡的乳化相;

D 区: 沉积下来的颗粒形成的密实相.

将相邻两区的界面分别称为界面 1, 2 和 3, 其位置分别为 x s1、x s2和 x s3. 假设:

(1) 处于流化状态的床层由气泡相、乳化相和尾迹构成, 气泡中不包含颗粒;
(2) 颗粒粒径均匀;

(3) 在任意时刻, B 区中气泡所占分率为 Αb , 尾迹所占分率为 Αw ; 尾迹中的颗粒速度等
于气泡上升速度; 在气泡尾迹及乳化相中, 颗粒所占分率均为 Αp;

(4) 气泡分率 Αb和气泡平均速度 ub 为常数 (不沿床高变化) ;

(5) 不考虑密实相的进一步压实过程, 密实相中颗粒分率为 Α∞;

(6) 对只有脉冲气流存在的脉冲流化床停气阶段, 不考虑停气后气室中气体进一步逸出;
(7) 气体的密度取为常数.

21111　界面位置变化
利用 3 个界面上的固相连续性关系, 可以得到停气阶段床层塌落过程中 3 个界面的位置

随时间的变化

当 t< tcr时 x s1=
[ (1- Αp ) u t- ug, s ] Αp t

Α∞- Αp
(1)

x s2= ub t- (1- Αp ) 1+
Αw

Αb
u t t (2)

x s3= H 0-
[Αbub- ug, s+ (1- Αb- Αw ) (1- Αp ) u t ] t

1- Αb
(3)

当 t> tcr时 x s2= H 0 (1- Αb) - (1- Αp ) u t t+ ug, s t (4)

x s3= H 0-
[Αbub- ug, s+ (1- Αb- Αw ) (1- Αp ) u t ] t

1- Αb
(5)

式 (1) ～ (5) 中, u g, s为稳定气流的速度, 若只有脉冲气流存在, 则 ug, s= 0.
图 3 是塌落过程中 3 个界面位置随时间变化的典型曲线, 其中, m p qs 是界面 3 的位置变

化, op qs 是界面 2 的位置变化, oqs 是界面 1 的位置变化.

图 3　3 个界面位置随时间变化的典型曲线

F ig13　T yp ica l p lo t of varia t ion of the loca t ion

of the th ree in terfaces w ith t im e

21112　压力分布

下面推导塌落过程中距床底高度为 x

处的水平截面上的压力随时间 t 的变化. 由

气固两相的运动方程可以得到

对于密实相以上处于流化状态的区域

(B 区和C 区)

dp
dx

= - (1- Ε) Θp g (6)

其中, Ε为床层平均空隙率 (如果有气泡存在,

则是包括气泡和乳化相在内的平均值).

对于处于密实相中的区域 (D 区)

dp
dx

= - K u g, s (7)
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其中 K =
180ΛgΑ2

∞

d 2
p (1- Α∞) 3 , Λg 为气体黏性系数.

将式 (6) , (7) 从位置 x 到床面积分, 就可以计算出距床底高度为 x 处的水平截面上的

压力 (文中以相对压力表示).

　　当 t< tcr时

　　p ( t, x )
Αp Θpg

=

0

(H 0- x ) (1- Αb) + (ug, s- Αbub) t- (1- Αb- Αw ) (1- Αp ) u t t

H 0 (1- Αb) - (1- Αp ) u t t+ um g, s t- x

H 0 (1- Αb) -
[ (1- Αp ) u t- ug, s ] (Α∞Θpg - K ug, s) Αp t+ K ug, sx (Α∞- Αp )

(Α∞- Αp ) Αp Θpg

　

(x > x s3)

(x s2< x Φ x s3)

(x s1< x Φ x s2)

(0Φ x Φ x s1)

(8)

　　当 tΕ tcr时

　　p ( t, x )
Αp Θp g

=

0

H 0 (1- Αb) - (1- Αp ) u t t+ ug , s t- x

H 0 (1- Αb) -
[ (1- Αp ) u t- ug , s ] (Α∞Θp g- Kug , s) Αp t+ Kum g , sx (Α∞- Αp )

(Α∞- Αp ) Αp Θp g

　

(x> xs2)

(xs1< xΦ xs2)

(0Φ xΦ xs1)

(9)

模型中的 Α∞可通过测量静床高H s和称重的方法求得, H 0 可在塌落前测得. 所以模型中

有 Αb, Αw , ub , Αp , u t共 5 个未知参数, 其中只有 4 个是独立的, 因为

H 0 (1- Αb) Αp = H sΑ∞ (10)

若已知这些参数, 利用式 (8) 和 (9) 便可以计算塌落过程中床层内的压力分布 p ( t, x ).

图 4 是按式 (8) 和 (9) 绘制的塌落过程中床层不同位置的压力随时间变化的典型曲线.

可以看到, 在压力变化曲线上出现了 3 种不同斜率的直线段 (图中的 ab、bc、cd 段) , 不同位

置的压力变化曲线之间, 对应的直线段分别互相平行. 当 ug, s= 0 时, 各变化曲线中的 cd 段互

相重合 [见图 4 (a) ]; 当 ug, s≠0 时, 各变化曲线中的 cd 段不重合 [见图 4 (b) ].

11x = 0　 21x = x 1　31 x = x 2　41x = x 3　51 x = x 4, 　x 4> x 3> x 2> x 1> 0

图 4　塌落过程中床层不同位置压力随时间变化的典型曲线

F ig14　P lo t of p ( t) a t differen t locat ion du ring co llap se

上述模型应用于流化床塌落过程的计算, 已得到了与实验测量相当吻合的结果[ 6 ]. 本文将

它应用于脉冲流化床, 利用式 (8) 和 (9) 计算脉冲流化床停气阶段的压力变化 (计算时把

停气的瞬时取为 t= 0 ).

212　通气阶段

如前所述, 在脉冲流化床的通气阶段, 要经历一个平稳流化状态的建立过程. 当脉冲频

率降低时, 这个过程所需时间相对较短, 可以忽略平稳流化状态的建立过程, 近似认为在通
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气阶段床层始终处于平稳流化状态, 床层高度始终为H 0, 并且忽略由于气泡存在造成的床层

压力的随机波动, 认为床层压力是平稳的, 并用下式计算距床底 x 处的压力

p (x ) = (H 0- x ) (1- Αb) Αp Θp g (11)

式 (8) , (9) , (11) 便是计算脉冲流化床压力波动的数学模型. 通气阶段的压力分布由

式 (11) 计算, 停气阶段的压力分布和变化由式 (8) , (9) 计算.

3　实　验

图 5 是进行脉冲流化实验的装置图. 有机玻璃流化床的内径为 70mm , 高 870mm , 分布

板孔径为 015mm , 开孔率为 118◊ , 分布板上覆盖一层 300 目的筛网, 下部气室中装填细玻

璃珠, 以使气体分布均匀.

11 A ir comp resso r　21 D ryer

31Ro tam eter 41 N eedle valve

51Surge tank 61 T im e2lag relay

7, 81So leno id valve 91 P lenum cham ber

101 F lu idized bed 111 R uler

121 P ressu re transducer

131 A öD converter 141 Compu ter

图 5　实验装置示意图
F ig15　T he schem atic diagram of the experim en tal apparatu s

用转子流量计来控制脉冲气流的平均流量, 通过电磁阀的开闭使其脉动, 用时间继电器

调整脉冲气流的频率和脉宽. 采用 5 个微压传感器同时测量流化床气室及床层不同位置处的

压力, 测得的压力信号经放大和A öD 转换, 由计算机采集处理. 采样频率为 100 H z.

实验所用气体为空气, 固体物料为 FCC 颗粒, Θp = 1、598kgöm 3, d p = 70 Λm.

4　结果与讨论

对于一定操作条件下的流化床, 通过测量塌落过程中的压力变化[ 6 ]或通过其它实验手段

得到 Αb , Αp , u b , u t, Αw 等参数后, 利用式 (8) , (9) , (11) 便可以对脉冲流化床的瞬时床层压

力进行模拟计算.

实验测量了不同频率和脉宽的脉冲气流作用下的脉冲流化床的床层压力分布和变化, 并

考察了有稳定气流和无稳定气流两种情况. 图 6 是对不同操作条件的脉冲流化床进行模拟计

算的结果以及与实验测量结果所作的比较. 可以看出, 当脉冲频率较低时, 不论是否有稳定

气流存在, 计算结果与测量结果都相当吻合.

从图 6 (a) 和 6 (b) 可以看出, 正如图 4 所示, 在停气阶段, 分布板附近的压力变化曲

线为一直线, 在分布板上 10cm 处的压力变化曲线上有分别与图 4 中的 bc 和 cd 相对应的两段

直线, 因为塌落过程中气泡逸出阶段时间很短, 所以与图 4 中 ab 段对应的直线很不明显.

对于不同的脉宽, 模型计算结果与实验测量结果都较为符合 [见图 6 (b) , 6 (c) , 6

(d) ]. 直到脉冲频率 f = 110 H z, 模型计算结果都是令人满意的 [见图 6 (e) ], 但当频率较

1423 期 聂永生等: 低频脉冲流化床压力波动的模拟计算
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高时, 模型计算的结果存在较大的偏差 [见图 6 (f ) ]. 所以, 对于本实验所用颗粒来说, 模

型的适用范围为脉冲频率 f < 110H z. 这个适用范围与颗粒和气体物性以及流化床结构等因素

都有关.

a1 f = 0108 H z, ug, s= 0, ug, p = 2um f

b1 f = 0116 H z, ug, s= 0, ug, p = 2um f

c1 f = 0116 H z, on2period= 210s, off2period= 410s

d1 f = 0116 H z, on2period= 410s, off2period= 210s

e1 f = 110 H z, ug, s= 0, ug, p = 2um f

f1 f = 3133 H z, ug, s= 0, ug, p = 2um f

g1 f = 0108 H z, ug, s= 018um f, ug, p = 2um f

h1 f = 0116H z, ug, s= 018um f , ug, p = 2um f

图 6　不同操作条件下脉动流化床的压力波动
F ig16　T he p ressu re varia t ion of the pu lsed flu idized bed under differen t condit ions

从图 6 还可以看出, 当有稳定气流存在时, 停气阶段的压力降低要慢得多 [见图 6 (g) ,

6 (h) ]. 由此可见, 对于频率较低的脉冲流化床, 可将通气阶段视为平稳流化, 将停气阶段

视为塌落过程, 利用式 (8) , (9) , (11) 计算其压力波动. 当脉冲频率较高时, 平稳流化状
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态建立过程的影响变得显著, 本文中“忽略平稳流化状态的建立过程, 认为在通气阶段床层

始终处于平稳流化状态”的假设不再成立, 所以本文模型也不再适用.

5　结　论

当脉冲频率较低时, 将脉冲流化床的通气阶段视为平稳流化, 将停气阶段视为床层塌落

过程, 通过对床层塌落过程的动力学分析, 提出了一个计算塌落过程中床层压力变化的数学

模型, 得到了塌落过程中压力的时空分布, 并将其应用于脉冲流化床压力波动的模拟计算. 当

脉冲频率较低时, 对不同操作条件下脉冲流化床床层压力变化和分布的计算结果和实验结果

都相当吻合.

符 号 表

f 　　脉冲频率 (H z) 　　　　　　　H 0　　起始床高 (m )　　　　H s　静床高 (m ) 　　　　　p　压力 (Pa)

tcr 气泡全部逸出的临界时间 ( s) tend 塌落完成的时间 ( s) ub 气泡上升速度 (m ös) ug0 表观气速 (m ös)

ug, p 脉冲气流速度 (m ös) ug, s 稳定气流速度 (m ös) um f 起始流化速度 (m ös) up 颗粒绝对速度 (m ös)

u t 颗粒沉降速度 (m ös) x 位置坐标 (m ) Αb 气泡分率 Αp 密相中的颗粒分率

Αt 尾迹分率 Α∞ 密实相中的颗粒分率 Θp 颗粒密度 (kgöm 3) Λg 气体黏度系数(Pa·s)
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SIM ULATION OF THE PRESSURE VAR IATION

IN PUL SED FL U ID IZED BED S

N IE Yongsheng　　L IU D ayou

( Institu te of M echan ics, Ch inese A cad em y of S ciences, B eij ing 100080, Ch ina)

ABSTRACT　W hen the pu lse frequency is low , a pu lsed flu idized bed m ay be regarded as a com binat ion of

a period of steady flu idizat ion (on- period) and a co llap sing p rocess (off- period). A modelw as p ropo sed to

describe the p ressu re varia t ion in pu lsed beds based on dynam ic analysis of the co llap sing p rocess. T he p res2
su re varia t ions at differen t locat ions of the pu lsed flu idized bed operated at differen t condit ions w ere m easu red

w ith p ressu re transducers and sim u lated by the p ropo sed model. T he sim u lated resu lts w ere in good agree2
m ent w ith the m easu rem en ts w hen the pu lse frequency w as low.

KEY WORD S　Pu lsed flu idized bed, P ressu re varia t ion, M odel, Bed co llap se
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