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摘要!采用欧拉
=

欧拉模型对
\*863+-_

类颗粒气固流化床的非定常传热过程进行了模拟!比较了包括

\L''

模型在内的
>

种不同的气固传热系数模型
%

通过模拟二维流化床发现!基于
>

种气固传热模型得出

的平均壁面传热系数与文献的实验关联式相差不大!但是
>

种模型给出的局部气固传热系数呈现较大的

差别!其原因在于不同模型中的两个主要影响参数颗粒雷诺数和床层空隙率的贡献不同
%

比较了
>

种气

固传热模型之后!采用
\L''

模型对
_

类颗粒的流化床进行了模拟和分析!结果表明"尽管存在较大的气

泡和一定程度的腾涌!

_

类颗粒流化床可以实现稳定的流化
%

从流化床内的温度分布的演化来看!

_

类颗

粒流化床的传热均匀性不存在问题!较大的颗粒直径和较大的气泡并未造成传热问题
%

关键词!流化床#数值模拟#大颗粒#传热#气固两相流

中图分类号!
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流化床在能源&化工等领域有十分广泛的应用$

涉及的多相流动和传递特性长期以来成为国内外倍

受重视的研究领域
%\*863+-

*

#

+根据颗粒粒度及颗粒的

表观密度等对流化特性影响进行了分类$粒度
><<

*

H

以上较粗颗粒称为
_

类颗粒$流化时易产生大气

泡或节涌而难以稳定流化
%

随着流态化技术发展$大

颗粒流化床在煤粉流态化燃烧和水泥熟料流态化煅

烧等领域的应用也越来越广泛
%

事实上$有研究表明$

_

类颗粒粒度在
#%BHH

以下时$是完全可以流化

的*

;

+

%

由于
_

类颗粒流化两相流动的特殊性$其传热

过程也有相应的独特性
%

目前为止对大颗粒气固两相

流动的研究还较少*

!=B

+

%

考虑到大颗粒流态化的广泛

应用$人们对大颗粒的流化&流动和传热特性还需要

更深入的了解
%

数值模拟是研究流化床流动和传热的

一类新颖而有效的方法
%

依模拟精度水平的不同$可

以将流化床数值模拟方法大体分为
!

类%颗粒尺度方

法&宏观尺度守恒模型和多相流体动力学方法
%

颗粒

尺度方法可以提供得十分详细$但运算量巨大$可模

拟的颗粒数量以及流化床的大小都受到限制*

>=A

+

%

事

实上$在颗粒尺度上模拟工业规模流化床对目前的可

用计算资源是不现实的
%

宏观尺度的模拟计算成本十

分低廉$但是能提供的流动和传热细节十分有限$对

于流化床的工业设计和放大的帮助也十分有限
%

基于

:3)(*+=1-/P*,

方程的多相流
?Q_

数值模拟是前两

者的一个很好的折衷$通过
?Q_

!例如欧拉
=

欧拉双

流体模型"模拟可以在合理计算成本的前提下$获得

流化床内部多相流场和温度场的较详细情况$并对感

兴趣的流化状态作出预测
%

采用
?Q_

软件
Q8L*'-

的

欧拉
=

欧拉双流体多相流方法$对
_

类颗粒气固流化

床的传热和流动进行了模拟和分析
%

在欧拉
=

欧拉方

法中固体颗粒和气体之间气固传热并不直接求解$能

量方程是通过气固传热系数的经验模型来封闭的$因

此气固传热模型的准确程度对气固流化床的准确模

拟有重要影响
%

笔者在大颗粒流化床的模拟过程中$

对
>

种不同的气固传热模型进行了对比和验证$对模

型之间的差别进行了分析和讨论
%

在分析
?Q_

模拟

结果的基础上$对
_

类流化床的传热特性进行了

讨论
%

!

!

数值方法

气固两相流动的
?Q_

模拟常用的方法有两类%

欧拉
=

拉格朗日方法和欧拉
=

欧拉方法
%

前者将流

体相视为连续相$采用欧拉方法描述$而固相则作为

离散相分散于流体相中$采用拉格朗日方法描述
%

该

类方法需要追踪每个颗粒$并计算该颗粒与流体间

的相互作用!动量&能量和质量的交换或转移"$因

此$该类方法的计算量较大
%

后者假设流体相和固体

相均为连续的&可相互穿透的流体$均以欧拉方法描

述
%

流体相和固体相的存在以该相的体积分率表达
%

该类方法以固相或其它离散相的拟流体化为主要特

征$固体颗粒间的相互作用以颗粒动力学方法描述$

与流体相的动量和热量交换分别用经验性的曳力模

型和气固传热模型来实现
%

相对欧拉
=

拉格朗日方

法$欧拉
=

欧拉方法的计算量要小得多
%

考虑到其工

程应用的可行性$欧拉
=

欧拉方法在两相流的数值

模拟中受到广泛的重视
%

本文的工作拟采用欧拉
=

欧拉类方法求解流化床中的气固两相流动
%

在欧拉
=

欧拉类方法中$固体也被视作流体$因

此气固相都有各自的流动控制方程!该方法也被称

作双流体方法"

%

以下仅以动量方程和能量方程为

例$简要介绍欧拉
=

欧拉方法的特点
%

气相和固相的

动量方程为
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式中$

$

为体积分率#

,

为密度#

&

为速度向量#

B

为

压力#

+

Y为应力张量#

4

为重力加速度#

#

4J

为固体颗

粒与流体相间的曳力系数#下标
4

$

J

为气相和固相
!

曳力系数模型常用的有
\(63,

J

/I

和
1

.

3H838=V

/

@+(*'

模型
!

曳力系数模型反映了气固相间动量交

换$其作用十分重要
!

气相和固相的能量方程为
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式中$

5

B

为比气压热熔#

7

为温度#

Y

为传热系数#

T

4J

为气固两相间的对流换热速率$其计算式为

1

4J
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!
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式中$

2

J4

为固体颗粒和气相间的对流换热表面传热

系数
!

和曳力系数对于相间动量传递一样$气固传热

系数是反映气固相间传热的重要参数$因此$气固传

热系数的选择对于本文的流化床传热的数值分析的

;E



!

第
#

期 郭雪岩$等%大颗粒流化床传热数值模拟与气固传热模型比较
!

准确性十分关键
!

本文选择
Q8L*'->%!

作为流动求解工具$选用

其内置的欧拉 欧拉多相流模型$

P

,

湍流模型$基

于压力的非定常流动求解器$压力 速度耦合选用

F"CE\.

算法
!

"

!

气固传热模型的对比

流化床内的传热过程是多尺度的$在颗粒尺度

上$颗粒与周围的气体之间的换热过程与整床尺度

的壁面换热是相似的$可以采用方程!

B

"来表达
%

以

下是
>

种常见气固传热经验关联式$表达为努塞尔

数
5'

4J

形式
%\L''

*

E

+模型可表示为
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式中$

3

4

为气体动力黏度#

.

为流化床的平均空隙

率
%XL'((GW*)*',

J

(*8

*

C

+气固传热系数模型则为

5'
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+气固传热系数模型的形式与式

!

A

"类似
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+气固传热系数模型与
\L''

模

型的共同点是也包含了空隙率
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+气固传热系数模型仅以
I(Y#<<

为分界

点$没有设定
I(

下限
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+气固传热系数模型的形式最为简单
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可以看出$以上
>

种模型都包含了
I(

和
E+

$

E+

体现了气体物理性质的影响$

I(

则反映了颗粒

周围流场惯性力的影响$颗粒与流体的相对速度越

大$则
I(

越大$颗粒直径越大$

I(

也越大
%\L''

模

型和
\*8

J

*+('GF(',-*('

模型还包括了流化床的空隙

率$反映了颗粒之间的相互影响
%

为了评估上述模型的准确性$用上述气固传热

系数模型$在
Q8L*'-

的欧拉 欧拉平台下模拟了如

图
#

所示的简化的二维流化床$该流化床的尺寸&操

作参数&气固物性等见表
#

#

!%

由模拟得到的温度

场$可以求出流化床内各横截面的平均温度$通过计

算与壁面温度的温差可以求出不同高度的壁面传热

系数$进而计算出流化床流化区域的平均壁面传热

系数
%

文献*

;

+中提出的实验关联式
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采用不同的气固传热系数模型模拟得到平均壁面传热

系数和相应条件下*

#B

+的结果对照见表
"

!见下页"
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表
;

!

不同气固传热系数模型计算的平均壁面传热系数

)-=F;

!

<.+>-

E

+B@-33*+-11>-54G+>:A+GG2:2+5142873-1+B

=-4+BA5B2GG+>+518AB+34

模型
4

,!

O

3

H

=;

3

X

=#

" 偏差,
!

\L'' "<A%#A !%"E

\*8

J

*+('GF(',-*(' !CE%>> B%B<

XL'((GW*)*',

J

(*8 "<>%;B !%A<

[836*' "<#%#; "%C;

/̂I* "<!%E# "%;E

O3P3/Ĝ3'S "##%#! ;%BB

实验*

#B

+

";#%EA =

从表
"

可以看出$用
>

个模型模拟得到的平均

壁面传热系数与文献*

#B

+的实验值相差不大$最大

的误差是
B%B!

!

\*8

J

*+('GF(',-*('

模型"$最小的是

;%BB!

!

O3P3/Ĝ3'S

模型"

%

作为
Q8L*'->%!

唯一的

内置模型$

\L''

模型的误差也比较小$为
!%"E!%

因

此$从宏观尺度来看$上述
>

个模型都可以用于流化

床传热的模拟
%

但是从颗粒尺度或流化床的局部尺

度来看$颗粒雷诺数和空隙率的影响是不可忽略的$

因此$不同的模型可能会预测出不同的结果
%

#

!

结果与讨论

模拟的流化床与如图
#

所示的验证用的二维流

化床模型类似$底部的布风装置为平板型$但是流化

床!反应器"的高度和宽度分别为
<%#EH

和
<%#;

H

$颗粒层初始高度为
<%<BH

$气体的入口温度为

!"AX

$壁面温度为
;EEX

$其它参数与表
#

#

!

所列

相同
%

本文的目的之一是采用通用的
?Q_

软件在可

接受的计算成本下$研究
_

类颗粒流化床的传热特

性$探讨
_

类颗粒流化床的传热过程是否存在任何

因气泡和腾涌!

_

类颗粒流化的特征"而引发的明显

传热不均匀
%

在图
#

所示的流化床模型中$反应器壁

面设置为较低温度的恒温边界条件$流化床内气相

和固相的初始温度与壁面相同$流化床入口气体温

度则明显高于反应器内的气固初始温度和壁温
%

这

样$从某初始时刻开始$热气体进入流化床$使固体

颗粒流化并被加热$穿过颗粒层的热气体继续加热

反应器内自由空间的冷空气$直至反应器内的颗粒

和空气被加热到接近入口温度
%

这个简单的过程将

反映出这个简化的流化床中非稳态的两相传热过

程$从中可以考察
_

类颗粒流化过程的传热特性
%

图
;

显示了气固间传热系数在第
;<,

时的轴

向分布
%

其中$在不同轴向位置处$气固传热系数是

取其横截面平均数据得到的
%

很显然$各个不同的模

型在第
;<,

时的流化床条件下给出气固传热系数

是有明显差别的
%

此外各个模型的曲线的变化趋势

也不尽相同$

/̂I*

和
[836*'

模拟出的传热系数沿

轴向都逐渐降低#

\L''

&

O3P3/= 3̂'S

和
XL'((=

W*)*',

J

(*8

则呈现出先减小后增大的趋势#而
/̂I*

却是一种处于波动的状态
%

尽管图中各个曲线的数

据取自不同高度截面上的平均值$但还在一定程度

上反映了反应器内的局部参数的影响$可以看出各

个气固传热模型对局部参数的反映是有明显差别

的$但是由于没有局部尺度的实验数据对照$对使用

不同气固模型的模拟结果难以评估
%

图
(

!

&U("4

时气固轴向传热系数分布

D2

E

F(

!

<J2-3B241>2=712A5AG

E

-40

H

->12:3+*+-11>-54G+>

:A+GG2:2+51

!

&U("4

!!

图
!

显示了颗粒体积分率和颗粒在不同床高处

径向分布
%

由图
!

!

3

"可见$床内存在活动区&密相区

和稀相区$颗粒体积分率在
3Y<%<"H

处最大$在
3

Y<%<>H

!初始床层高度为
<%<BH

"处最小
%

尽管颗

粒体积分率在不同床高处大小不一$但在从床层中

心向壁面的变化过程中$其分布却非常相似%在床层

中心附近微小波动$靠近壁面处逐渐增大$并形成一

个最大值!径向位置与流化床半径的比
+

,

IY

<!AB

"$随后迅速减小
%

由图
!

!

K

"可见
I(

J

的径向分布$

I(

J

代表气固之

间的湍动强度$其值越大说明气固之间传质传热效果

越好
%

从图可以清楚地看出$在不同高度处$

I(

J

在床

层中心附近变化不大$但在靠近边壁处迅速下降$这

主要是由于气固之间的湍动被壁面耗散所造成的
%

从

图中还可以发现$存在
3Y<%<"H

处存在大量的颗粒

"E
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!

团和气泡$气固之间的湍动能力增强$所以在此区域

较大#与密相相比较$

3Y<%<>

处颗粒团减少$气固之

间的湍动能力下降$因而
I(

J

有一定的降低#而在活

动区$由于靠近布风板$导致在此区域难以形成较大

的气泡和颗粒团$因而
I(

J

最小
%

图
&

!

体积分率和雷诺数在不同床高处径向分布图

D2

E

F&

!

W-B2-3B241>2=712A5AGSA378+G>-:12A5-5B

H

->12:3+W+

/

5A3B4578=+>-1&-J2-3

H

A4212A5

!!

图
"

显示了气固传热系数沿着轴向和径向的分

布情况
%

从图
"

!

3

"中可发现$气固传热系数在进口

不远处是逐渐增大的过程#在达到床高约为
<%<CH

处时$即在密相区向稀相区过渡的过程中$气固之间

的传热系数逐渐降低$这反映出了气固传热系数与

颗粒的体积分率有关$颗粒体积分率的降低使得颗

粒与气体之间的接触面积降低$因而他们之间的传

热效率减少
%

图
"

!

K

"中$可以清楚地看出在床高较

大的地方$气固间传热系数较小$这与图
B

中对应的

情况一致
%

但从径向分布情况来看$气固间传热除在

靠近壁面的地方逐渐降低外$在其它位置处基本相

等
%

导致这一现象的根本原因是$由于颗粒体积分率

和气固湍动能力在壁面附近逐渐减小造成的
%

图
;

!

气固传热系数分布图

D2

E

F;

!

9241>2=712A5AG

E

-40

H

->12:3+*+-11>-54G+>

:A+GG2:2+51

!!

图
B

!见下页"显示了流化床内随时间变化的气

体温度分布和固相体积分率分布云图$上面的为流化

床内的气体温度分布$下面为固相体积分率分布
%

在

开始流化时$床内气体的温度均为
;EE%#BX

$当时间

达到
<%<<#,

时$固定床形式的固体颗粒没有明显的

变化$温度前锋的推进也很缓慢
%<%;;

#

#%<,

是流化

床从颗粒层!或固定床"开始松动到颗粒层整体流化

大体形成的过程$包括大气泡的形成&破裂$中间部位

的颗粒被托起&抛散并沿壁面落下$颗粒进入流化区

域$来自入口的热气体则通过流化区域进入流化床上

部冷气体区域$由于壁面温度维持在初始时刻的温

度$因此$此时流化床上部的气体温度还很低$可以明

BE
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显看到温度较高气体从下方侵入!

&Y#%<,

"

%

在
;%<

#

#<<%<,

的过程中$流化床已经达到了比较稳定的

流化状态$来自入口的热气体更容易通过颗粒层$由

于颗粒层已经被加热了一段时间$热气体被冷却的幅

度随时间逐步减小$因此流化床上部的气体温度逐渐

升高
%

不论是在气固混合区$还是在自由空间都显得

非常均匀
%

这说明了虽然颗粒较大$直径为
EBB

3

H

$

但由于气固剧烈混合$温度仍然能够很快从其表面传

至中心$所以$颗粒与气体之间的温差是可以忽略的$

即颗粒与气体可被认为已达到了热平衡状态
%

从整个

过程还可以发现$气体温度在上升的一小段距离里下

降很快$这说明了气固之间的热量传递主要发生在此

区域$这与金涌等*

;

+的结论是一致的
%

图
'

!

流化床内不同时刻温度分布和固相体积分率分布"

R755

模型#

D2

E

F'

!

Y541-51-5+A74B241>2=712A5AG1+8

H

+>-17>+-5B4A32B.A378+G>-:12A5

"

R7558AB+3

#

$

!

结
!

论

通过模拟
_

类颗粒气固流化床的非定常传热

过程$比较了
>

种不同的气固传热系数模型$发现%

"!

基于
>

种气固传热模型得出的平均壁面传热

系数与文献*

;

+的实验关联式相差不大$局部气固传

热系数可能呈现很大的差别
%

#!

采用
\L''

模型对
_

类颗粒的流化床进行了

模拟和分析$发现
_

类颗粒流化床可以实现稳定的

流化$

_

类颗粒流化床的传热均匀性不存在问题$较

大的颗粒直径和气泡并未造成传热问题
%

>E
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