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内旋流流化床内颗粒运动规律的试验与数值研究
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摘 　要 : 通过冷态试验与数值模拟研究了不同布风下装有 ∧字型布风板的内旋流流化床的流动特性 ,并进行了对

比.气固两相数值模拟结果表明 ,固相流场产生了大尺度旋流 ,而且与试验观察到的现象相似. 对固相颗粒速度分

析表明非均匀布风使内旋流流化床的底部和顶部产生了气、固两相强烈的横向和纵向运动. 相比较来说 ,对称的非

均匀布风扩散能力要比均匀布风的扩散能力强.
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Abstract : The experimental and numerical research in a cold model of internally circulating fluidized bed ( ICFB) with“∧”type

of air distributor was conducted to analyze the characteristics of the particles movement. And the obtained two kinds of results were

compared for various operating conditions. Results of numerical simulation show that the large scale circulating flow in the bed is

formed , similar with the phenomena in experiments. The lateral movement of particles may become very strong in the top and bot2
tom of the bed. And the particle diffusion in the bed with uneven air distributions is better than that with even air distributions.
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　　非均匀布风使流化床床内固体颗粒产生大尺度内

旋流 ,改善了燃料横向扩散、偏析特性 ,使燃料能在床

内迅速干燥、碰撞、破碎并着火燃烧. 目前针对内旋流

流化床在不同布风板形状和布风方式下的床内床料扩

散 ,国内已经进行了相关研究工作. Bin Yin 等[1 ] 应用

DEM(discrete element method)模型研究了流化床初始阶

段颗粒的流化扩散过程. 刘安源等人[2 ] 则采用欧拉2离
散单元方法模拟了鼓泡流化床内初始阶段气固两相流

动特性 ,而且其结果与相关试验结果定性一致. 山东大

学研究了一种类似于射流喷动床的 V 字型布风板流

化床[3 ]
,该型流化床最早在英国研制. 这种带有 V 型

布风板的内循环流化床结构简单 ,床内颗粒的横向混

合强烈 ,能提高燃烧效率和脱硫剂利用率 ,并已经开发

成功 V 型布风板流化床锅炉[4 ]
. 此外 ,路春美等人又

进一步研究了 V 型内循环流化床中颗粒动力特性[5 ]
.

魏小林等人对床料扩散系数的研究表明 , ∧型布风板

的横向扩散系数最大 ,V 字型布风板较小 ,鼓泡床最

小[6 ]
.此外 ,他们还建立并求解了颗粒扩散方程 ,计算

结果和试验结果基本吻合[7 ] . 徐旭等[8 ] 研究表明 ,增大

流化风速和布风板倾角能够强化颗粒的横向扩散和流

化床的内旋流程度. 孙满弟[9 ] 对内旋流流化床中的颗

粒流动特性进行了数值模拟 ,研究表明 ,非均匀布风使

床的顶部和底部产生了气固两相强烈的横向运动.

由以上研究成果可知 ,研究非均匀布风下 ∧字型
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布风板流化床中颗粒的扩散特性是很有意义的. 笔者

首先通过试验 ,研究了采用 ∧字型布风板时内旋流流

化床内的颗粒初始流态化过程 ,并对此过程进行数值

模拟 ,得到不同布风下的流化床内气固两相的流动扩

散特性 ,同时对各个工况进行了对比 ,其结果与试验现

象基本一致 ,而且发现非均匀布风的工况更利于颗粒

的扩散.

图 2 　工况 3 流化初始阶段颗粒运动图像

1 　试验及其结果分析

111 　试验系统

为便于研究 ,选用密度为 2818 kgΠm
3

,平均粒径为

3 mm 的聚乙烯泡沫塑料小球为床料. 流化床的长、宽、

高为 0113 m ×0136 m ×015 m ,3 个风室横截面面积比

为 1∶2∶1 ,布风板倾斜角度约 18°,形状为 ∧字型. 初始

床料的堆积高度为 012 m ,因流化床横截面为矩型 ,且

只沿横向不均匀布风 ,纵深方向为均匀布风 ,沿纵深方

向能量和质量传递明显小于横向 ,所以可视为二维流

场. 试验采用 SONY摄像机拍摄流场图像. 试验系统示

意图见图 1.

112 　试验结果及分析

本试验设计了 3 个工况.

1)工况 1

3 个风室布风从左到右依次为 20 m
3Πh、20 m

3Πh 和

20 m
3Πh ,由于 3 个风室横截面面积比为 1∶2∶1 ,因此对

应的空床流化速度为 01474 8 mΠs、01237 4 mΠs 和 01474

8 mΠs.

2)工况 2

3 个风室布风从左到右依次为 15 m
3Πh、30 m

3Πh、15

m
3Πh ,流速为 01356 1 mΠs.

3)工况 3

3 个风室布风从左到右依次为 10 m3Πh、40 m3Πh 和

10 m3Πh ,对应的空气流速为 01237 4 mΠs、01474 8 mΠs 和

01237 4 mΠs. 试验中 ,对于颗粒初始流态化过程 ,拍摄

了不同时刻的图像.

图 1 　实验系统示意

图 2 为工况 3 内旋流流化床内颗粒从初始流化至

稳定流化的过程图像 ,可以看到 ,工况 3 中间风室上部

的区域先产生气泡 ,并向上运动 ,当运动到床层界面时

气泡破裂 ,周围的颗粒被抛洒到自由空间 ,经过一段时
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间回落到靠近壁面区域的上界面 ,而后颗粒向下运动 ,

运动到床层底部后又移向中间区域 ,完成一次循环 ,与

Bin Yin 等人[1 ] 的结论相似 ,且床高由 012 m 增高到

0138 m 左右.

图 3 为各工况颗粒流化稳定后的流场图像. 工况

1 中间风室为低速风 ,两边风室为高速风 ,所以两边风

室上部的颗粒先流化起来 ,稳定后形成对称的两个涡 ,

左边为顺时针 ,右边为逆时针 ,而且涡在一定范围内存

(a)工况 1 , t = 210 s

(b)工况 2 , t = 210 s

(c)工况 3 , t = 210 s

图 3 　各工况流化稳定阶段颗粒运动图像

在有规律的左右摆动 ,此现象与Merry 和Davidson 的研

究结论相似 ,在床的两侧高风区大量的气泡携带着颗

粒向上运动 ,在床中央布置的低风区颗粒向下移动 ,整

个床内形成两个规则的旋涡[10 ]
;工况 2 为均匀布风 ,

也可以在床中观察到涡的存在 ,由于 ∧字型布风板的

特点 ,自壁面至中心床料高度逐渐减小 ,所以对应的床

层压降也逐渐减小 ,造成中间区域的气体流速高于两

边的流速也形成一个较弱的旋涡 ,由于气流不稳定 ,因

而出现的旋涡也不稳定 ;工况 3 中间风室为高速风 ,两

边为低速风 ,运动规律很明显 ,中间风室上部的颗粒先

流化起来 ,稳定以后在流场中形成了两个非常对称的

涡 ,其中左边的为逆时针方向 ,右边的为顺时针方向 ,

在床的上部中心由于气泡破裂并抛洒颗粒形成了一个

类似“帽子”的突起物 ,流场稳定后 ,“帽子”有规律地左

右摇摆 ,使得总体上床料的扩散较好. 如果在床侧布置

换热管 ,那么在这种不均匀布风下流化床中的传热系

数随流化速度变化曲线很平缓 ,可以很好地控制传热

系数[11 —12 ] .

2 　数值模拟及结果分析

211 　计算模型

本文采用双流体模型 ,即将模型中固体颗粒群的

运动视为连续且有流体特性的流场. 利用 FULENT 软

件对气固流场进行数值模拟 ,在二维流场中建立图 4

所示坐标系 ,并划分网格 ,流场宽 0136 m ,高 015 m ,固

相颗粒床料初始高 012 m ,初始空隙率取 015. 因是模

拟冷态试验场 ,温度取室温 20 ℃,气体和颗粒在壁面

上的作用均指定为剪切. 床上边界与大气相通 ,工作环

境为大气压.

图 4 　计算网格图

212 　计算结果及分析

为利于观察对比各个工况的扩散状况 ,在床顶中

部加入一定量示踪颗粒 (体积分数约为 5 % ) 进行计

算. 计算出示踪颗粒的稳定流场 ,各工况速度矢量图如
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图 5 所示 ,与图 3 中试验观察到的颗粒流场对照 ,两者

基本一致. 工况 1 计算得到的结果是对称的 ,流场中的

双涡与试验观察到的相似 ,但涡的中心比试验中的稍

低 ;工况 2 计算出的流场中涡很对称 ,旋转方向也与试

验观察到的相同 ,且很规律 ,但试验中的涡比较小 ,且

时隐时现 ;工况 3 的计算流场与试验得到的流场也很

相似 ,涡也是对称的 ,旋转方向相同 ,但涡的中心比试

验观察到的稍低. 各工况的计算结果中流化后床高也

约为 0138 m.

(a)工况 1

(b)工况 2

(c)工况 3

图 5 　各工况流化稳定阶段颗粒速度场计算值

图 6 为模拟计算流化稳定阶段示踪颗粒密度分布

等值线图. 各工况颗粒密度关于中线对称分布 ,密度梯

度很小 ,说明扩散比较均匀 ,且从床高 011 m 到床高

013 m 处颗粒分布更为均匀. 对于高度为 011 m 以下的

区域 ,工况 1 ,由于两侧风速高 ,中间风速低 ,因此示踪

颗粒在布风板中间部分密度较大 ;工况 2 ,虽然布风均

匀 ,但是示踪颗粒在床两侧的下部角落区域密度仍较

大 ,这可能与 ∧字型布风板上床料压降两侧高、中间低

有关系 ,说明倾斜布风板对于颗粒的均匀扩散也有较

明显的作用 ;工况 3 ,布风板的两侧颗粒密度较大 ,这

种现象主要是与布风方式有关 ,也与倾斜布风板的作

用有关. 对比发现 ,工况 1 比工况 3 的示踪颗粒分布更

均匀 ,可见两侧风速高可以消除下部角落区域的滞留

(a)工况 1

(b)工况 2

(c)工况 3

图 6 　颗粒密度等值线图(计算值)

区 ,从而大大提高颗粒扩散的均匀度.

为对比各工况并分析颗粒横向运动规律可取典型

截面进行分析 ,因速度场关于中线对称 ,因此 ,只取左

半床进行分析. 从纵截面可得横向速度 u 沿床高变化
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曲线 (见图 7) ,从横截面可得 u 沿床宽变化曲线 (见图

8) ,结合算出的流场图可得颗粒 u 所具有的特性.

(1)在纵截面上 , u 最大值出现在底部高度约 0105

m到 0110 m 左右的位置 ,气固两相有强烈横向运动.

而床底是气泡产生发展的地方 ,颗粒运动使气泡破碎 ,

增强了物料横向扩散. 在床高 0125 m 或 0135 m 左右

的地方 u 再次出现最高点 ,这样从床顶加入的物料会

在床料的带动下迅速扩散 ,并向床底运动 ;在横截面

上 , u 最大值出现在 x = 011 m 及 x = 0125 mm 的位置 ,

因为这些位置大约是涡心所在位置 ,经过此处后 ,颗粒

的纵向分速度方向发生变化 , u 也随之减小直至方向

发生变化 ,从而完成一次物料循环.

(2)各工况 u 变化趋势相似 ,不管对于纵截面还

是横截面 , u 均先由零增加到最大值 ,之后减小为零 ,

而后改变方向增大至第 2 个最大值后 ,再减小为零 ,但

横截面上的速度分布更有规律 ,表现出双涡流动结构 ,

在横向上更为对称 ,而纵向上可能受气泡破碎的影响.

而且 ,截面 x = 0118 m 上 u 均小于另外两纵截面上的

值 ,此截面也正是左右两涡的对称面.

(3)对比后可知各截面对应点上工况 1 与工况 3

的 u 均大于工况 2 ,所以其扩散能力比工况 2 强 ,即非

均匀布风比均匀布风流化床中的颗粒扩散能力要强.

(a)截面 x = 01045 m

(b)截面 x = 01135 m

(c)截面 x = 0118 m

图 7 　纵截面上颗粒横向速度分布曲线

(a)截面 y = 011 m

(b)截面 y = 012 m

(c)截面 y = 013 m

图 8 　横截面上颗粒横向速度分布曲线
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3 　结 　语

本文通过冷态试验与数值模拟研究了非均匀布风

和均匀布风下 ∧字型布风板流化床的颗粒运动及颗粒

密度分布规律 ,两者结果基本一致. 在流化床相同截面

上 ,不均匀布风工况中的横向扩散速度总比均匀布风

工况的横向速度大 ,这样床料扩散很迅速 ,有利于燃料

的燃烧与传热 ,提高燃烧效率.
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