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射流流化床中锥形分布板对流动的影响 
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摘  要：给出了具有锥形分布板的射流流化床中浓密气固两相流动的多相流体力学基本方程组. 采用二维正交曲线坐

标并生成了数值网格，用改进的 IPSA 方法求解二维正交曲线坐标中的多相流基本方程组，并编制了大型通用程序，

流场可视化使用 Tecplot 软件. 对于给定的模拟计算，计算结果与实验值吻合. 模拟计算中改变了锥形筛板的角度、射

流管的直径、床层高度、分布板开孔率的分布、射流气速、床层表观气速等，通过模拟得到床内的流动图像，考察了

射流高度及颗粒循环的影响.  
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1  前 言 

随着两相流体力学理论及计算方法的逐步完善，流

化床中浓密气固流动的模拟计算越来越引人注目[1−16]. 
通过计算求出床内各处的气相速度和压力、颗粒相速度

和体积分数，并获得气固射流流化床中最重要的流动特

征，如射流高度和形状、气泡大小以及颗粒的循环等，

为工程放大提供了参考.  

Gidaspow[1]的研究结果引起了人们的广泛关注 . 
Harlow 等[2]开发了二维的多相流计算机程序(Kachina)，
能够模拟气液两相流. Rivard等[3]在Kachina程序的基础

上开发了K-FIX程序. Gidaspow吸收了K-FIX程序的模

型，在此基础上加入了颗粒碰撞项，完善了模型，获得

了很大成功[4−7]. Kuipers 等[8]进行了类似工作，但在模型

方程及计算方法上都没有突破. 国内对于流化床中浓密

气固两相的 CFD 模拟计算工作始于 20 世纪 80 年代末，

进入 90 年代后有部分论文发表[9−15]. 对于射流流化床，

Hong 等曾模拟了单个垂直向上的射流[10]、单个水平的

射流[11]、双垂直向上的射流[12]以及单个向下的射流[13]. 
对于具有锥形筛板的射流流化床曾使用梯形网格加以

模拟[15]，应用多块法(Multiple blocks)技术考虑复杂的流

域 [13]. 文献[15]中使用二维正交曲线坐标模拟锥形筛

板，但其中的模型方程采用的是笛卡儿坐标系. 
本工作在二维正交曲线坐标系中流体力学模拟的

基础上[17,18]，模拟具有锥形筛板的射流流化床，在实验

验证的基础上，预测锥形筛板对射流流化床中射流高度

和颗粒循环的影响. 

2  实验装置 

实验流程见文献[9−16]，空气经罗茨鼓风机压缩

后，通过空气过滤器除去油雾，进入稳压罐以减少压力

波动. 然后经过转子流量计及各进气口进入流化床中，

通过测压孔用 U 形压差计测量转子流量计的压力状态，

以确定空气流量. 床内从上到下设有 10 个间距为 200 
mm 的测压孔，以显示床内的压力分布. 

床的下部有一个 550 mm 高的分离柱，进行颗粒的

分离. 分离柱顶部喉管处两侧各有一个侧吹风盒，以改

善该处颗粒的流动. 锥形分布板、流化分离柱底部和侧

吹风盒三者的开孔率分别为 1.3%, 3%和 4%. 根据实验

条件，锥形分布板的锥角为 0o, 30o, 45o或 60o四种. 
实验的主要设备为二维流化床，详见文献[15]. 为

了便于观察，该床用有机玻璃制成，宽 300 mm，厚 51 
mm，中心射流管采用内径为 20 mm 的半圆管，紧贴在

二维床内表面，以便测定射流高度. 根据实际需要可以

在射流床底部两侧加入锥形分布板，以改善床底两侧的

颗粒流动.  

3  模型方程及计算方法 

3.1 网格生成 

计算的区域是一个二维射流流化床，由于使用 V
型分布板，物理流域复杂，因此需要使用二维正交曲线

坐标，网格的生成方法最早使用 Ryskin 等[19]提出的方

法，后来采用 Eca[20]提出的方法，该方法能同时保证网

格的正交性和网格表面与边界的重合性. 
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其中，f 为变形系数[19]. 
对于方程(1)和(2)及辅助方程(3)~(5)，用中心差商

离散，离散后的方程用 ADI 线迭代结合低松弛法进行求

解，网格生成的计算机程序使用 C++编写. 网格的显示

及下面流场计算的结果用Tecplot[21]处理. 图 1为二维正

交曲线坐标示意图，使用了比较稀疏的 31×21(X, r)网
格，实际计算中使用 71×201 的网格. 图 1(a)是使用代数

插值法得到的初始网格，将其作为式(1)和(2)的初始值，

而图 1(b)是经过迭代 7 次后得到的网格，已经比较光滑，

且正交性也较好. 

             
(a) The initial mesh         (b) The mesh after 7 iterations 

图 1 二维正交曲线坐标示意图 
Fig.1 Two-dimensional orthogonal coordinate (31×21) 

3.2 流体力学基本方程 

给出描述气相流动的 Navier−Stokes 方程及单颗粒

运动的 Lagrange 方程，在流化床内任取一个控制体，对

上述 2 套方程组取体积平均(即作积分)，从而可导出描

述两相宏观流动的基本方程组，在圆柱坐标中表示如下: 
(1) 固相连续方程 k(k 代表 g 或 s) 
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其中，ρk'=ρkαk, Σkαk=1. 
(2) 气、固相动量方程 k(k 代表 g 或 s, n 代表 g 或

s, n≠k) 
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其中，
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. Uk,2动量方程与方程(4)类似. 

(3) 气体湍流的 K−ε模型 
K 方程 
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湍流模型中的 1C , 2C , kN , Nε和 Gk 详见文献[18]，μt= 

Cμρg'K2/ε. 
(4) 固相压力采用以下方法处理[22]： 

( ) ( ) ( )22 g g,cp
22
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αg,cp为颗粒紧密压缩时的体积分率，A 为颗粒紧密压缩

时的声速，G1和 G2是常数，G1=4×10−12, G2=106. 上述

处理方法在美国 Los Alamos 国立实验室的著名程序

CFDLib[22]中也采用. 
(5) 两相曳力系数可采用 Syamlal 等[23]推荐的方程

计算： 
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这里， D r0.63 + 4.8C V Re= [24], Vr见文献[25]. 
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上述方程中每项都有明确的物理意义，以颗粒相 X
方向动量方程[式(4)]为例，从左到右各项依次为非稳态

项、X 及 r 方向对流项、压力梯度项、气固间摩擦力项、

重力项、X 及 r 方向粘性项和颗粒碰撞项，最后一项用

来描述浓密流化床中颗粒间的作用. 当流化床中颗粒很

少时，该项为 0，反之当空隙率接近固定床时此项非常

大. 
式(3)∼(6)是二维椭圆形的微分方程组，非线性强，

各变量间的耦合强烈并且与时间有关，用经本工作改进

的 IPSA 方法求解，其主要特点是：在非均匀交错网格

上用控制容积法离散上述偏微分方程，速度与压力耦合

处理使用 SIMPLEC 方法，压力校正用气相连续方程建

立，颗粒体积分数方程中加入人工粘性项，以减少伪扩

散，方程的求解使用 ADI 求解的简要步骤：(1) 在边界

上给定各变量的边界条件；(2) 假定压力，求解 4 个动

量方程；(3) 求解颗粒相体积分数方程；(4) 若不收敛

则返回(2)；(5) 返回(1)进行下一时间的迭代. 

4  结果与讨论 

算例为图 1 中的二维流化床，详见文献[15]. 与文

献[15]不同的是本工作采用了二维正交贴体坐标来模拟

复杂的物理流域. 由于流化床上部为自由区，因此，计

算中流化床的高度只取一半(0.6 m). 计算时采用的边界

条件如下：(1) X=0(进口)，认为各变量的值都是已知的；

(2) X=0.6 m(出口)，采用充分发展的边界条件；(3) r=0(中
心轴)，采用对称边界条件；(4) r=0.15 m(床壁)，采用无

滑移边界条件. 
前期工作[10]使用了较稀疏的网格(21×31)，近期工

作[12,13]使用了较密的网格，本工作使用了更密的 71×201
网格，计算精度更高，计算所用平台是 AMD2800+，操

作系统是 Windows2000，每组计算所需时间为 2~3 d. 
4.1 射流的穿透高度 

Yang 等[26]关联了文献中许多关于射流高度的实验

数据，提出了一个计算射流穿透高度的半经验公式： 

0.1872
j g j

j s g j

15.0 ,
L U
d gd

ρ
ρ ρ
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公式的误差在 40%以内. 
由于实验中射流管是半圆管，为了将 Yang 等[27]的

关联式与实验值或模拟计算值作对比，也采用了有效直

径[25]的概念，即 D=D/2 代入公式以求取射流高度. 
为进一步检验本模型计算射流高度的可能性，在上

述二维床设备中进行了实验测定. 在实验中没有使用 V

型分布板，物料为小米，其物性如下：颗粒密度ρs=1330 
kg/m3，颗粒平均直径 dp=1.64 mm，初始流态化速度

Umf=0.56 m/s，自由沉降速度 6.6 m/s，形状系数ψ=1，
堆密度ρb=796 kg/m3. 床内略通气时的最小床层高度为

40 cm. 为保证射流管上部床层的充分流化，实验中保持

床层表观气速 Uf=1 m/s，即 Uf/Umf=2，在此条件下，改

变中心射流管的气速，考察射流高度的变化. 
用本工作所开发的程序在计算机上进行与实验流

动条件完全相同的模拟计算，同时也可以得出射流高度

随射流气速的变化，见图 2. 可以看出，三者是比较接

近的，这也说明使用有效直径概念的正确性. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 2 模拟计算值与实验值和文献实验值的比较 
Fig.2 Comparison of computed, experimental and Ref.[26] jet  

penetration heights 

从图 2 可以看出，随着射流气速的增加，射流穿透

深度增加，但在较高的射流气速下，增加的趋势减弱. 
4.2 床内的流动图像 

中心射流的气体速度 Uj=6.14 m/s，通过分布板的气

速 Ud=0.416 m/s，V 型分布板角度为 0o，即采用水平分

布板. 床内装直径 630 μm、密度 2660 kg/m3的球形颗粒. 
刚开始时处于初始流态化状态，初始床高 20 cm，从 t=0 
s 加入中心射流，床内流动图像见图 3(a)，可以看出，

射流是由于高速上升的气体对颗粒曳力而引起的颗粒

向上运动，从而产生的一个空穴−射流，在 t=0.0301, 
0.1228 和 0.1701 s 时，射流逐渐长大. 在 t=0.189 s 时，

由于喷管口的卷吸作用，导致射流颈部闭合，从而射流

脱离喷管口，向上运动形成气泡. 在 t=0.189 s 时，第二

个射流正在形成中. 更详细的讨论见文献[12]. 
4.3 分布板的角度 

计算时 V 型分布板角度分别为 0o, 30o, 45o和 60o，

床内的颗粒直径、密度、通过分布板的表观气速、初始

床高等都与上节相同. 刚开始时处于初始流态化状态，

从时刻 t=0 s 加入中心射流.
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t=0.030 1 s       t=0.122 8 s        t=0.170 1 s       t=0.203 7 s      t=0.232 6 s 

(a) 0o conical gas distributor 

                         
t=0.048 1 s       t=0.144 1 s       t=0.264 1 s        t=0.336 1 s       t=0.384 1 s       t=0.337 s        t=0.456 s 

(b) 30o conical gas distributor 

                         
t=0.049 s         t=0.121 s         t=0.175 s         t=0.226 s         t=0.313 s         t=0.337 s         t=0.368 s 

(c) 45o conical gas distributor 

                 
t=0.048 1 s       t=0.120 s         t=0.168 s        t=0.216 s         t=0.244 s 

(d) 60o conical gas distributor 

图 3 采用不同角度的 V 型分布板时模拟计算得到的床内流动图像 
Fig.3 Computed flow patterns using different V-shaped gas distributors (dj=9.5 mm, Uj=6.14 m/s, Ud=0.416 m/s, Hb=20 cm) 
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图3(a)~3(d)分别是具有4个分布板的流化床在各个

时刻的流动图像. 图 3(a)中通过水平分布板的垂直气速

为 0.416 m/s，由于没有锥形分布板，左右下角各存在一

个死区，颗粒基本不动，床层空隙较小. 图 3(b)中通过

30o锥形分布板，垂直于板面的气速仍为 0.416 m/s，发

现射流更宽、更高，同时，气体沿锥形板面上升，在锥

形板上方的床表面产生一个气泡. 图 3(c)中采用 45o 的

锥形分布板，可以看出，锥形板上方的颗粒运动更大，

气泡也更大. 图 3(d)中采用 60o 的锥形分布板，可以看

出，锥形板上方气体形成沟流.  
表 1 给出了采用不同气体分布板时产生第一个气

泡所需的时间，当分布板角度增加，所需时间减少，即

气泡产生的频率增加，同时气泡体积也减小，但分布板

上方的气泡、沟流和气体短路也增加. 通过比较，对于

模拟计算所用的较浅床层，采用 30o的锥形分布板较好. 

表1 使用不同分布板时第1个气泡脱离射流管所需时间 

Table 1  Time for the first bubble detaching from nozzle using  
different gas distributors 

Angle of gas distributor (o) 0 30 45 60 
Time (s) 0.189 0.180 0.175 0.168

通过大量模拟计算还发现，当分布板上方的气体速

度大于初始流化速度、并且分布板与射流的距离较远

时，即 Ljtanθ<L{L 和θ如图 4 所示，Lj见式(10), θ见文

献[14]}，分布板的角度对射流穿透深度的影响不大. 

d Lj

2θ

 

图 4 中心射流与 V 型分布板作用示意图 
Fig.4 The nozzle, gas jet and V-shaped gas distributor 

4.4 射流管的直径 

射流管的当量直径分别为 9.5, 20, 110 mm 时，床内

的流动见图 3(d)和 5. 图 5(a)与 3(d)相比，射流的高度很

高，射流体积很大，这也进一步说明使用有效直径[25]

的必要性. 在图 5(b)中，射流的直径就是整个水平段的

宽度，在射流加入的初始阶段就发生节涌，然后出现环

核状的流动，床中心发生气体短路. 所以，在射流气速

一定的情况下，中心射流管的直径也不能太大. 
 

                 

t=0.020 1 s       t=0.040 1 s      t=0.055 1 s       t=0.069 9 s      t=0.088 7 s 

(a) dj=20 mm 

                         
t=0.030 s       t=0.090 s        t=0.150 s       t=0.210 s        t=0.330 s        t=0.390 s        t=0.270 s 

(b) dj=110 mm 

图 5 采用不同直径射流管时床内流动图像 
Fig.5 Flow patterns computed using different nozzle diameters (Uj=6.14 m/s, Ud=0.416 m/s, 60o V-shaped gas distributor, Hb=20 cm) 



第 6 期                              洪若瑜：射流流化床中锥形分布板对流动的影响                              869 

 

4.5 床层的高度 

使用 60o的分布板、床高为 20 cm 时，床内的流动

见图 3(d). 当床高增加到 40 cm 时，床内的流动见图 6. 
可以看出，分布板上方有一层气体形成的“气垫”，减

少颗粒与分布板的接触，在灰熔聚煤气化过程中，可减

少分布板上的结焦，而床上方的颗粒呈均匀的流态化. 
所以，当床高增加后，分布板上方的气泡与气体短路现

象减少，流化更好. 因此，在实际生产和设计中，当床

高较高时，可以考虑使用 60o的分布板. 

                           
t=0.024 0 s                  t=0.060 6 s                  t=0.079 6 s 

图 6 床层较高时床内流动图像 
Fig.6 Flow patterns computed using larger bed height (60o V-shaped gas distributor, dj=9.5 mm, Uj=6.14 m/s, Ud=0.416 m/s, Hb=40 cm) 

                     
t=0.060 0 s        t=0.120 0 s        t=0.180 s         t=0.240 8 s        t=0.282 0 s        t=0.300 0 s 

图 7 分布板开孔不均匀时床内流动图像 
Fig.7 Flow patterns computed using variable opening fractions of the V-shaped gas distributor (60o V-shaped gas distributor, 

 dj=9.5mm, Uj=6.14 m/s, Hb=20 cm, the opening fraction of three sections of the V-shaped gas distributor decreases  
from bottom to top, and hence Ud is 0.416, 0.2 and 0.1 m/s, respectively) 

4.6 分布板开孔率的分布 

使用 60o的分布板、床高为 20 cm 时，将分布板分

为 3 段，由下至上逐渐减少开孔率，通过分布板的气体

流速分别为 0.416, 0.2 和 0.1 m/s. 计算得到的床内流动

见图 7. 可以看出，V 型分布板上方的气泡减少，流化

状态改善较大. 
4.7 床层的表观气速 

在分布板的上方采用不同的气速，即 Ud=0.3, 0.416, 
0.6 和 0.7 m/s 时，床内的流动如图 8 和 3(b)所示. 可以

看出，当床层的表观气速较低(小于初始流化速度)时[分
布板上的气速 Ud=0.3 m/s，图 8(a)]，分布板上的颗粒基

本不动，床层膨胀很小，射流高度也较小；当床层的表

观气速略高于初始流化速度时[Ud=0.416 m/s，图 3(b)]，
床内的颗粒循环较好，分布板上方的气泡不多，也没有

沟流；当床层的表观气速远远高于初始流化速度时

[Ud=0.6 和 0.7 m/s，图 8(b)和 8(c)]，床内的颗粒循环速

率很大，分布板上方的气泡多，并有沟流发生. 所以，

床层的表观气速以略高于初始流化速度为好. 
从模拟计算还可以看出，当逐渐增加分布板上方的

气体速度，床层的表观气速增加，射流的穿透深度增加，

这与本工作使用水平分布板所得的研究结果[10,12]是吻

合的，与其他文献[28]的结果不同.
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(a) Ud=0.30 m/s    t=0.012 0 s       t=0.0240 s        t=0.036 s        t=0.048 0 s        t=0.06 s 

                     
(b) Ud=0.60 m/s   t=0.036 0 s       t=0.084 0 s       t=0.120 s         t=0.168 s        t=0.216 s        t=0.268 8 s 

                         
(c) Ud=0.70 m/s  t=0.030 0 s       t=0.048 0 s       t=0.066 0 s       t=0.096 0 s        t=0.122 s        t=0.147 s         t=0.173 s 

图 8 不同床层表观气速下床内流动图像 
Fig.8 Flow patterns computed using different superficial gas velocities in bed (30o V-shaped gas distributor, dj=9.5 mm, Uj=6.14 m/s, Hb=20 cm) 
 

5  结 论 

模拟了射流流化床中浓密气固两相的流动，开发了

二维通用计算机程序，获得了如下结论：(1) 射流是由

于气体对颗粒的曳力引起的颗粒运动而产生的，由于射

流底部的卷吸作用而发生脱离；(2) 使用射流的有效直

径较好，计算出的射流高度与文献关联式或实验值都比

较接近，有效直径的概念具有一定实用价值；(3) 分布

板角度从 0o逐渐增加到 30o, 45o和 60o，射流产生的频

率是增加的，其体积减小；(4) 当床料较少时，采用 30o

的分布板较好，当床料较多时，采用 45o的分布板较好；

(5) 分析了分布板对射流高度及颗粒运动的影响，当 V

型分布板距离射流喷嘴较远，V 型分布板上方的气体速

度为初始流化速度，可以认为分布板对射流喷射高度没

有影响；(6) 将 60o分布板上部 1/3 的小孔堵塞后，其效

果也较好；(7) 射流穿透深度随床层的表观气速增加而

增加. 
符号表： 
D 射流管的宽度 (m) dj 喷管直径 (m) 
dp 颗粒的直径 (m) g 重力加速度 (m/s2) 
f 变形系数 G1, G2 参数 
hi 拉梅系数 Hb 床层高度 (m) 
K 湍流脉动动能 (m2/m2) 
L 射流管壁面与分离柱壁面的距离 (m) 
Lj 射流穿透深度 (m) p 气体压力 (Pa) 
ps 固相压力 (Pa) Rep 颗粒雷诺数 
r 圆柱坐标中点距坐标原点的垂直距离 (m) 
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t 时间 (s) Ud 分布板气速 (m/s) 
Uj 射流气速 (m/s) Umf 初始流化速度 (m/s) 
Uk  相 k 的速度 (m/s) Uf 床层表观气速 (m/s) 
Xi 物理域中的坐标系 α 床层空隙率 
αk 气相或固相的体积分数 β 网格与水平方向的夹角

ε 湍流脉动动能的耗散速率 (m2/m3) 
ξ, η 正交曲线坐标系中两个正交曲线坐标 

μg 气体的粘度系数 [kg/(m⋅s)] ϕ 颗粒的球形度 
θ 射流的半角   
ρk 气体或颗粒的密度 (kg/m3)   
上标 ' 表观密度或粘度 
下标 g 气相 p 颗粒 s 颗粒相 
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Influence of V-shaped Gas Distributor on Flow in a Gas−Solid Jet Fluidized Bed 
HONG Ruo-yu 

(Dept. Chem. Eng., Key Lab. Organic Synthesis of Jiangsu Prov., Soochow Univ., Suzhou, Jiangsu 215123, China) 

Abstract: The governing equations of multiphase hydrodynamics for describing dense gas−solid two-phase flow in a jet fluidized bed 
with conical gas distributors were provided. The numerical simulations were based on two-dimensional (2-D) general orthogonal grid. 
The numerical meshes were obtained by solving two Laplace equations iteratively. The improved IPSA algorithm was employed to solve 
the governing equations on the generated numerical meshes. A general-purpose CFD computer for 2-D simulations was developed. The 
post-processing was performed using Tecplot. For a typical case, the computed results were consistent with the experimental 
measurements. The angle of conical gas distributor, nozzle diameter, bed height, aperture distribution of holes in gas distributor, jet 
velocity and superficial gas velocity in bed were varied in the numerical simulation to study the flow patterns, the jet penetration heights 
and the solid particle circulation. 
Key words: jet; fluidized bed; multiphase hydrodynamics; computer simulation 


