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变截面流化床理论模型及数值模拟

傅源方 , 刘大有
(中国科学院 力学研究所 , 北京　100080)

摘要 :基于双流体模型 ,在一定假设的条件下推导得到了用于描述变截面床流化过程的局部平衡模型。对于局部

平衡模型 ,空间导数项的离散采用五阶精度的 W ENO有限差分格式 ,时间导数项的离散采用 TVD Runge2Kutta型的

离散格式 ,对流量突变后的瞬态过程进行了模拟 ,得到固相体积分数在整个变化过程中沿床高的分布以及床高变

化规律和床层表面颗粒速度变化曲线。对于流量突增过程 ,在床内不同位置形成了一系列的连续波 ,当所有的连

续波到达床面整个变化过程结束。而对于流量突然减小过程 ,将会有固相体积分数间断在分布板处形成 ,当所有

间断到达床面时 ,塌落过程结束。
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Theoretica l model and numerica l simulation of
var iable section fluidized bed

FU Y uan2fang, L I U Da2you
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Abstract:Based on the Two2Fluid Model, under some hypotheses, the Local Equilibrium Model (LEM ) was

developed. U sing the model, the bed height and concentration distributing in liquid2solid variety section bed were

studied by numerical simulation method. The fifth2order W ENO scheme was used for spatial derivative and third2

order TVD Runge2Kutta method for time derivative. The laws of the bed height change, the particle velocity, the

particle volume fraction distributing were gotten. The simulation results show that during the p rocess of expansion,

there always exists a p rogressively broadening and upward2p ropagating continuous transition zone, but during the

collap se p rocess a solid2phase volume fraction discontinuity p ropagating upward from the distributor appears.
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　　流态化具有固体物料混合良好 ,液固二相之间

的相对速度较大 ,传质、传热效率高 ,固体物料易于

处理等优点 [ 1—2 ]。随着对流态化技术的应用 ,出现

了许多新型的流化床 ,其中锥形流化床就是其中很

重要的一种。锥形流化床在颗粒干燥、悬浮、包涂以

及选矿等领域得到了广泛应用 [ 3—4 ]
,人们对其流化

性质也进行了广泛的研究 [ 3—9 ]。由于锥形流化床中

表观气速在轴向上存在速度梯度 ,使得其具有独特

的流化特性。Kwauk
[ 4 ]主要研究了锥形流化床的不

同流化状态以及用于描述以上各个状态下稳态参数

的计算公式。Peng
[ 5 ]针对液固锥形流化特征进行了

研究 ,而其余的研究者对气固锥形流化床的特性进

行了广泛的研究 [ 6—9 ]
,以上研究给出了锥形床稳态

流化时床内各参数关系。刘大有研究员 [ 10—12 ]所带

领的小组开展了等截面流化床在流量突变后瞬态过

程的研究 ,得到各参数的变化规律以及床层内浓度

波的传播和衰减规律。本文将给出用于描述变截面

流化床流化瞬态过程的局部平衡模型 ,利用该模型

数值求解了入口为长方形的变截面流化床在流量突

增或突减时的床层高度变化、床面颗粒层速度、固相

体积分数随时间变化规律以及床内固相体积分数波

传播方程。



1　理论模型

本文主要研究完全流化的流化床在流量突变后

的流化过程 ,不考虑有颗粒堆积或有固相体积分数

等于 0的流化现象。假设流动为一维的且二相不可

压缩 ,忽略由于颗粒碰撞和乱运动引起的固相压力、

壁面阻力、附加质量力和 Basset力以及流体的粘性

应力 ,可得一维无相变变截面双流体模型的基本形

式 [ 13—15 ]
:
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式 (1)和 (2)相加 ,并对 x积分 ,可得到如下的

混合物连续性方程以替代方程 (2) :

A ( x) (φf uf +φp up ) = q ( t) (6)

式中 , x是床高坐标 , A ( x) 是位置 x处的床层截面

积 ,φp和φf分别为固相和液相的体积分数 ,ρp和ρf

分别为固相和液相密度 , up和 uf分别为固相和液相

的速度 , p为床内压降 , Fp1为相间阻力 , g为重力加

速度 , q为流量 , t为时间。由方程 (3) 和 (4) 消去压

力项可得如下的等价方程 :
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相间阻力公式采用 R ichardson2Zaki型公式 ,考

虑了颗粒体积分数对相间阻力的影响 [ 16 ]
,

Fp1 =
(ρp - ρf ) gφpφ

( 2 - n)
f

uT

( uf - up ) (8)

式中 , n为 R ichardson2Zaki指数 , uT为颗粒沉降速

度 ,利用式 (6) , (7)和 (8)可得 :
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式 (9)中中括号内第 2项表示固液二相惯性力之差

与颗粒相 (水下 )重力的相对大小 ,对于流化过程中

的绝大部分时间 ,下式成立 :

q ( t)

A
- up ( t, x) = [ 1 + 0 (1) ]uTφ

n
f (10)

即得到用于描述变截面流化的 R ichardson[ 17 ] 推广

公式 q ( t)

A ( x)
- up ( t, x) = uTφ

n
f。将方程 (10)代入固相

连续性方程中 ,并消去 up ,可得关于固相体积分数

φp守恒形式的波动方程 :
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其中 : f ( x,φp ) = q ( t)

A ( x)
- uT (1 -φp ) n φp。

2　数值求解

对空间导数采用五阶精度 W ENO[ 18 ]有限差分

格式 , 对时间导数项的离散采用三阶精度的

TVD2Runge2Kutta方法 [ 19 ]。

2. 1　定解条件

方程 (11)的初始条件和边界条件为

t = 0:φp (0, x) = 1 - q (0)

A ( x) uT

1
n

, h ( t) = h (0) ;

x = 0:φp ( t, 0) = 1 - q ( t)

A0 uT

1
n

;

x = h ( t) : up, s = up ( t, h) =
dh
d t

(12)

式中 , up, s为床层表面颗粒相速度 , h为床层高度。

2. 2　计算方法

由式 (12)可知 ,上边界是一个自由边界 ,因此

物理计算域 [ 0, h ( t) ]是随时间变化的。为求解方

便 ,通过边界固定方法 [ 20 ] (C rank, 1984) 将其转化

为计算坐标系 ( z, t) 内的固定求解区域。方程 (11)

在计算坐标 ( z, t)中可以表示为
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·23· 化学工程　2008年第 36卷第 3期



up, s zφp

h ( t)
, z的定义域为 [ 0, h (0) ]。时间项采用最优三

阶 TVD2R2K方法 ,空间项采用五阶精度W ENO有限

差分格式 ,计算步骤如下 :①给定前一时刻颗粒体

积分数分布 φp ( tN , zi ) 和床高 h ( tN ) 和流化速度

u ( tN ) =
q( tN )

A ( z)
; ②用 W ENO格式计算数值流通量

g
⌒

i+1 /2 ; ③用 up, s ( tN ) =
q ( t)

A ( z)
- uT (1 - φp, s ) n和

h ( tN +1 ) = h ( tN ) +Δt·up, s ( tN )分别计算床层表面

速度 及 下 一 时 刻 的 床 面 高 度 ; ④ 用 TVD

Runge2Kutta方法求下一时刻的颗粒体积分数

φp ( tN +1 , zi ) ,回到 ①。N为时间步数 , i为空间步数。

2. 3　结果讨论

按入口处流速的不同变化进行讨论 ,变截面流

化床入口为 20 mm ×15 mm ,顶角为 5°,计算时 z方

向取 1 500个网格。玻璃珠颗粒 dp = 1. 45 mm,ρp =

2. 58 ×103 kg/m3。

2. 3. 1　流速突然增加情况下的瞬态过程

入口处流化速度 v ( t)从 u1 = 0. 031 05 m / s变

化到 v2 = 0. 106 2 m / s,见图 1 ( a)。计算的初值为 :

初始床高 h (0) = 0. 207 m ,入口处和床层表面固相

体积分数分别为φp01 = 0. 5和φp s1 = 0. 61。当流化

速度突然增加 , 在分布板处立即形成逐渐拓宽连续

波沿床高向上传播 , 直到所有连续波到达床面 , 此

时 , 床内的状态又重新恢复到一个新的稳定状态。

图 1 ( b) 表示在整个流量突然增加过程中床高变

化规律 , 图 1 ( c) 表示床层表面颗粒的速度在流

量突然增加过程中的变化规律 , 图 1 ( d) 表示在

流量突然增加过程中不同时刻固相体积分数沿床高

分布情况。

图 1　膨胀时床内各参数随时间分布规律

Fig. 1　Parameters during expansion varying with time

2. 3. 2　流速突然减小情况下的瞬态过程

入口处流化速度 u ( t)从 u2 = 0. 106 2 m / s变化

到 u1 = 0. 031 05 m / s,见图 2 ( a)。计算的初值为 :

h (0) = 0. 302 8 m,此时入口处和床层表面固相体

积分数分别为φp02 = 0. 19和φp s2 = 0. 42。当流化速

度突然减小时 ,在分布板以上床高各处立即形成固

相体积分数间断 ,固相体积分数间断沿床高向上传

播 ,在传播的过程中间断厚度逐渐减小 ,当所有间断

都到达床面 ,床层塌落过程结束 ,床内的状态又恢复

到稳定状态。图 2 ( b)表示在整个流量突然减小过

程中床高变化规律 ,图 2 ( c)给出的是床层表面颗粒

的速度在流量突然减小过程中的变化规律 ,图 2 ( d)

显示了在流量突然减小过程中不同时刻固相体积分

数沿床高分布情况。
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图 2　塌落时床内各参数随时间分布规律

Fig. 2　Parameters during collap se varying with time

3　结论

在一定假设基础上从基本双流体模型推导出了

描述变截面流化过程的局部平衡模型 ,得到了变截

面流化床中固相体积分数波波速方程。对流量突增

或突减的工况进行了模拟计算 ,求得了固相体积分

数在整个变化过程中沿床高的分布规律。对于流量

突增过程 ,在流量增加的瞬间就在床内不同位置形

成了很多的连续波 ,当所有的连续波到达床面整个

变化过程结束 ,恢复新的稳定流化状态。在流量突

然减小过程 ,在床内形成固相体积分数间断 ,间断逐

渐向上传播 ,当间断到达床面时 ,流化过程结束。对

于局部平衡模型 ,空间导数离散采用五阶精度的

W ENO格式 ,时间导数离散采用三阶精度的 TVD

Runge2Kutta方法 ,利用 V isual Fortran语言编写了计

算软件进行了数值模拟。
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料循环是对撞流反应器甲醇合成所特有 ,因此着重

进行了考察 ,在其他操作条件相同的情况下 ,增加浆

料循环量时空产率和出口甲醇体积分数都有所增

加 ,这可能是由于增加循环量增强了喷嘴雾化时催

化剂浆料与合成气之间的相互作用 ,强化了气液传

质性能所致 ;喷嘴个数作为对撞流反应器的结构参

数也对其进行了考察 ,结果表明采用对置式二喷嘴

和对置式四喷嘴比单喷嘴在时空产率和出口甲醇体

积分数方面都有所提高。
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　　 (3)反萃反应表观平衡常数 k = 10
27. 5 ( t = 30

℃) ,ΔH = - 8. 6 kJ /mol,ΔG = - 159. 4 kJ /mol,

ΔS = 497. 4 J / (mol·K) 。反萃反应为放热反应 ,降

低温度有利于反应的进行。
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