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流化床式筛分机中气泡特性的数值模拟
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摘要：采用流化床式筛分机，针对煤料在流化床内流化时的鼓泡筛分特性，以犈狌犾犲狉犻犪狀多相流模

型，对筛分机的单粒径颗粒气固两相流动进行模拟，得出了筛分机内某一截面的固相体积份额分布

图和不同截面的气泡分布图．为求证最佳流化速度，共设计了４组不同入口气速的工况．根据４组

数值模拟结果，分析得出筛分机内最佳流化速度为０．９６犿／狊．通过比较４组工况的流化效果发现，

当流化速度为１．３６犿／狊时，气泡最多，因而该工况最具有代表性，可用来研究筛分机的鼓泡特性．

研究结果表明，筛分机的鼓泡具有随机性和不均匀性．
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　　我国是焦炭生产和消费大国，据统计，我国焦化

产业年总生产值约８０００亿人民币，在我国国民经济

中占有举足轻重的地位［１］．我国炼焦用煤年平均含

水量达１１．５％左右，使得炼焦过程消耗大量能源，

致使年产生炼焦废水近４１５０狋．因此，焦化行业被国

家列为节能降耗的重点行业．

煤调湿工艺（犮狅犪犾犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋狉狅犾，犆犕犆）亦是

“炼焦装炉煤水分控制工艺”的简称，将炼焦煤在

装炉前通过加热的方法除去煤中部分水分，使炼

焦煤水分控制在６％左右，然后装炉炼焦．通过煤

调湿工序后，每降低１％的水分，可以节约炼焦能

耗６７犽犑／狋焦，同时提高了入炉煤的堆积密度，不

仅显著改善了焦炭质量，而且提高了焦炭产量，还

可以减少焦化废水的产生，实现降低炼焦成本，达

到节能减排的目的［２］．

针对机械式筛分设备存在的缺点［３－４］，并结合

煤调湿工艺的要求，本文提出采用流化床式筛分

机．流化床在能源领域有着十分广泛的应用，涉及

的多相流动长期以来成为国内外倍受重视的研究

领域［５］．固体颗粒流态化是极其复杂的两相流动

系统，其动态难于尽察，实验方法较难全面测量．

采用计算流体力学的方法为对流化床式筛分机内

的气固流动行为进行模拟，对于筛分机的设计、放

大及优化有重要的指导作用，成为实验研究手段

的重要补充［６］．本文针对煤料在流化床内流化时

的鼓泡筛分特性，采用比表面平均粒径颗粒群在

流化床式筛分机内气固两相流动进行模拟，分析

研究筛分机内固相体积份额的分布状况，来确定

筛分机对煤料的筛分效率．

１　流化床式筛分机简介

在入炉炼焦煤备煤工艺流程中，根据煤的含水

量与煤的粒径成反比原理，应用流化床梯级筛分技

术，实现了对煤料选择性粉碎，避免了过度粉碎和重

复加热，使得５０％左右的含水率较低的大颗粒煤无

需调湿，直接进入破碎机进行粉碎，既节约了破碎机

电耗，也节约了调湿所需能耗．本文提出的新型煤料

颗粒筛分机如图１所示，模型简化示意图分别如

图２和３所示．筛分机结构呈流化床形式，根据不同

煤颗粒粒径对应不同临界流化速度的原理，通过不

同的流化速度在流化床内形成颗粒分层，来实现煤

颗粒度的筛分．

图１　筛分机示意图

犉犻犵．１　犛犻犲狏犻狀犵犿犪犮犺犻狀犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮

图２　前视图截面

犉犻犵．２　犜犺犲狊犲犮狋犻狅狀狅犳犳狉狅狀狋狏犻犲狑

图３　左视图截面

犉犻犵．３　犜犺犲狊犲犮狋犻狅狀狅犳犾犲犳狋狏犻犲狑

２　数值模拟部分

２．１　数学模型

采用犈狌犾犲狉犻犪狀多相流模型，分别建立气相和固

相的连续方程和动量方程，且基于颗粒动力学理论

建立封闭方程．

犪．连续方程
［７］．

根据气相和固相的质量守恒可得两相的连续

方程

ε犵ρ（ ）犵
狋

＋ ε犵ρ犵狌（ ）犵 ＝０ （１）

ε狊ρ（ ）狊
狋

＋ ε狊ρ狊狌（ ）狊 ＝０ （２）

式中，ε，ρ，狌分别为体积份额、密度和瞬时速度；下

标犵，狊分别表示气相和固相．由于两相互不相容，所

以两相体积份额关系为

１０５
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ε犵＋ε狊＝１ （３）

　　气体的密度是温度的函数，根据筛分机一般在

常温下运行，所以流场中的气相可看作是理想气体，

根据理想气体方程，有

ρ犵＝
犘
犚犜

（４）

式中，犚 是气体常数；犘，犜 分别是气体的压力和

温度．

犫．动量方程．

根据气相和固相的动量守恒，可以得到

ε犵ρ犵狌（ ）犵
狋

＋ ε犵ρ犵狌犵狌（ ）犵 ＝ τ（ ）犵 －

ε犵 犘－β 狌犵－狌（ ）狊 ＋ε犵ρ犵犵 （５）

ε狊ρ狊狌（ ）狊
狋

＋ ε狊ρ狊狌狊狌（ ）狊 ＝ τ（ ）狊 －

ε狊 犘－ 犘狊＋β 狌犵－狌（ ）狊 ＋ε狊ρ狊犵 （６）

式中，τ犵，τ狊分别为气相和固相的压力应变张量；β

为气固两相间动量交换系数；犘狊为固相颗粒间的相

互碰撞引起的颗粒相压力．

２．２　网格划分

本文采用的筛分机结构型式为流化床式，截面

呈上宽下窄的倒梯形．受计算机内存限制，将筛分机

的长、宽、高按３∶１的比例缩小，其计算模型的长、

宽、高分别为３．３３，０．８３，１．４２犿．截面形状和布风

板结构保持不变，因此筛分机的流动特性不会改变．

床体最大的网格单元为２０犿犿，考虑到风孔的

几何尺度很小，直径仅有４犿犿，且布风板附近的速

度梯度较大，所以在布风板面及其附近区域生成

１犿犿的网格单元和５层棱柱边界层，布风板上的面

网格如图４所示．其余壁面生成３层棱柱边界层，划

分完成后共生成５８５３９２４个网格单元．

图４　布风板面网格划分

犉犻犵．４　犕犲狊犺犻狀犵狅犳狏犲狀狋犻犾犪狋犻狅狀狆犪狀犲犾

２．３　计算方法及边界条件

采用犈狌犾犲狉犻犪狀模型
［８］对筛分机进行模拟计算，

用基于压力的求解器，压力和速度的耦合用

犛犐犕犘犔犈算法在多相流中扩展的犘犆犛犐犕犘犔犈（狆犺犪狊犲

犮狅狌狆犾犲犱狊犻犿狆犾犲）算法．连续方程的离散采用犙犝犐犆犓

格式，动量方程离散采用一阶迎风格式，时间项离散

采用一阶隐式．模拟用到的物性参数和模拟参数见

表１
［９－１０］．

表１　物性参数和模拟参数

犜犪犫．１　犘犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

项目 参数

气体密度／（犽犵·犿－３） １．２０５

气体粘度／（犘犪·狊） １．８１×１０－５

颗粒直径／犿犿 １．５４

颗粒密度／（犽犵·犿－３） １６００

弹性恢复系数 ０．９５

最大颗粒填充极限 ０．６５

摩擦填充极限 ０．６

内摩擦角／（°） ２８．５

网格数／个 ５８５３９２４

每一工况模拟时间／狊 ５

　　犪．初始条件．

设筛分机内各相初始速度为零；颗粒相的初始

体积份额ε狊０＝０．５６；初始静态料层高度犺０＝１犿；

选取的煤样平均直径犱犘＝１．５４犿犿；操作压强

犘狅狆＝１０１３２５．０犘犪；重力加速度方向是狔轴的负方

向；操作环境密度设为定值ρ狅狆＝１．２２５犽犵／犿
３．

犫．边界条件．

为求证最佳的流化速度，设计４组不同入口气

速的工况，详见表２．入口面风孔处采用气相速度入

口边界条件，出口使用混合相压力出口边界条件．其

中流化速度以布风板面积为计算依据．

表２　４组计算工况

犜犪犫．２　犉狅狌狉犵狉狅狌狆狊狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

项目
入口速度

／（犿·狊－１）
流化速度

／（犿·狊－１）
临界流化速度

／（犿·狊－１）
流化数

工况１ ３０．０ ０．８４ ０．５６ １．５０

工况２ ３２．５３ ０．９６ ０．５６ １．７１

工况３ ４０．６６ １．１４ ０．５６ ２．０６

工况４ ４８．７９ １．３６ ０．５６ ２．４３

３　结果及分析

３．１　４组工况计算结果比较

图５（犪）—（犲）分别是静态床层和４组不同工况

下流化了５狊后得到的狕＝０．０４９６２犿截面上颗粒

体积份额分布云图．其中狓，狔，狕分别为长度、高度

和厚度方向；狌为流化速度．
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图５　狕＝０．０４９６２犿截面颗粒体积份额图

犉犻犵．５　犘犪狉狋犻犮犾犲狏狅犾狌犿犲狊犺犪狉犲犪狋狋犺犲狊犲犮狋犻狅狀

狑犺犲狀狕＝０．０４９６２犿

　　从图５（犫）可以看出，当流化速度为０．８４犿／狊时，

床层几乎没有气泡出现，处于散式流化状态，与图

５（犪）比较可知，此时的床层高度比静态床层高，说明

在该流化速度下颗粒的平均体积份额由初始状态的

０．５６下降到０．３８８～０．４２之间，床层的膨胀比也较

大．当流化速度为０．９６犿／狊时，在风孔出口处形成许

多细密的小气泡，但小气泡未能进一步长大并上升，

所以在床层中未出现明显的气泡（气泡的分界为ε狊≤

０．１，即床层中颗粒体积份额小于等于０．１处可视为

气泡），此时床层处于散式流化和聚式流化的临界状

态．当流化速度为１．１４犿／狊时，风孔出口处形成的小

气泡合并长大并上升，床层中开始出现少量的气泡，

床层表面则有大量的大气泡，此时属于鼓泡床．

当流化速度为０．９６犿／狊和１．１４犿／狊时，由图

５（犮）和（犱）可知床层仍具有较大的膨胀比．当流化速

度继续增加到１．３６犿／狊时，由图５（犲）可见，床层中

有大量的气泡，这些气泡大且均匀，大多呈圆形，均

匀地分布于截面上．此时由于床层颗粒受到气泡的

挤压，使床层中局部地方的颗粒体积份额上升，明显

高于初始体积份额０．５６，但是这一挤压正好抵消了

气泡所占的体积，所以床层并没有发生明显的膨胀，

但在稀相区颗粒的浓度较高．

通过对４组工况的流化效果比较可知，当流化

速度较低时，床层中没有形成气泡，此时处于散式流

化状态．随着流化速度的增加，床层中逐渐出现气

泡，流化状态逐渐由散式流化转变为聚式流化，即变

成了鼓泡床．

当流化速度达到１．１４犿／狊和１．３６犿／狊时，稀

相区有大量颗粒被流化风带走，理论上中等粒径的

粒子是不应被流化风带走的，所以流化风速不能超

过１．１４犿／狊．综合４组工况的流化效果，流化速度

为０．８４犿／狊时的流化效果不如０．９６犿／狊时好，所

以，流化速度为０．９６犿／狊时，流化效果最佳．

３．２　筛分机的气泡特性

由上述４组工况的流化效果对比可知，流化速

度为１．３６犿／狊时，气泡最多，因而最具有代表性，故

以工况４为例来研究筛分机的鼓泡特性．模拟结果

如图６所示．

图６　狌＝１．３６犿／狊时不同截面的气泡分布

犉犻犵．６　犜犺犲犫狌犫犫犾犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狊犲犮狋犻狅狀狊狑犺犲狀狌＝１．３６犿／狊

　　图６（犪）—（犮）显示了狓轴方向不同截面上气泡

的分布情况．图６（犪）的大气泡靠着壁面；图６（犫）的

大气泡距壁面有一定的距离；图６（犮）的大气泡在床

层的正中间位置（右边界为对称面）．由此可见，筛分

机的鼓泡是随机的．

图６（犱）—（犳）显示了狕轴方向不同截面上气泡

的分布情况．其中，图６（犱）所示截面上气泡数量最

多且分布均匀，因为该截面位于两相邻风管间，这里
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的局部流化风量较大，所以能形成较多的气泡．且该

截面上的气泡在布风板附近形成后开始上升，这些

气泡大多近似圆形．由于筛分机没有内部构件，气泡

在上升过程中不断合并，速度也逐渐增大，因而气泡

携带的颗粒也具有较大的速度．图６（犲）所示截面位

于风帽处，即风管的顶部，该处获得的流化风量较

少，故气泡较稀疏．图６（犳）所示的截面位于风管和

壁面之间，这里的局部风量仅为图６（犱）所示截面处

的一半，所以该截面上在风孔出口处形成的气泡由

于缺乏动力难于上升，因而其床层中的气泡最少．可

见，筛分机的鼓泡具有不均匀性．

４　结　论

采用犃犖犛犢犛犉犔犝犈犖犜１４．５的犈狌犾犲狉犻犪狀多相流

模型，基于压力的犘犆犛犐犕犘犔犈算法，以两相流体动

力学理论为基础，数值模拟了筛分机内单粒径颗粒

气固两相流动．数值模拟的结果表明，在本文模拟边

界参数条件下（粒径１．５４犿犿），流化速度为

０．９６犿／狊时的流化效果最好，流化速度高于

０．９６犿／狊的两个工况模拟都出现了颗粒扬析被带

走的情况；筛分机的鼓泡具有随机性和不均匀性．
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