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引　言

鼓泡流化床技术广泛用于化工、能源、环境以

及颗粒干燥等工业应用领域。在鼓泡流化床中，存

在由固体颗粒和气体组成的乳化相及以气泡状态出

现的气泡相，气固流态化呈现非均匀性。这种非均

匀流动结构对于流化床内的动量、热量和化学反应

速率等影响很大。因此了解流化床内非均匀结构及

其动态行为对流化床反应器的设计和操作至关重

要。Ｓｉｍｏｎｉｎ等
［１］采用湍流二阶矩模型研究了稀疏

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００９－０６－０３．
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ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５０７７６０２３）．

　

气固两相流中颗粒流动的各向异性。Ｚｈｏｕ等
［２］提

出了二阶矩两相湍流模型用于湍流两相流动过程的

预测。于勇等［３］应用统一二阶矩两相湍流模型结合

颗粒动理学模型模拟了水平槽道内的气固两相流



动。刘阳等［４］采用基于气体大涡模拟和颗粒动理学

模型以及统一二阶矩两相湍流模型，对轴对称突扩

气固流动进行了数值模拟。万晓涛等［５］提出了同时

用颗粒动力学理论和考虑颗粒大尺度湍流脉动的五

方程模型预测流化床内颗粒流动过程。近期，

Ｊｕｎｇ等
［６］采用高速摄像技术实验研究了鼓泡流化

床内颗粒流动特性，结果表明，鼓泡床内纵向与横

向颗粒脉动速度二阶矩之比约为４。Ｈｏｌｌａｎｄ等
［７］

采用磁共振技术测量了鼓泡床内各个方向上的颗粒

拟温度，得出纵向与横向颗粒拟温度之比约为３～

５。Ｇｏｄｌｉｅｂ等
［８］采用离散颗粒方法数值模拟了鼓

泡流化床内颗粒流动特性，得出纵向与横向颗粒拟

温度之比约为２～４。Ｌｕ等
［９］采用离散颗粒硬球模

型模拟了鼓泡床内颗粒运动，模拟结果表明，颗粒

纵向与横向脉动速度方差之比约为２～５。由此可

见，鼓泡流化床内颗粒运动呈现各向异性。

目前所应用的颗粒动理学模型是在颗粒脉动为

各向同性的假设基础上建立的［１０］，因而无法预测

颗粒脉动各向异性。本文基于稠密气体分子动力

学，考虑颗粒间的碰撞作用导致的脉动各向异性，

建立高颗粒浓度下考虑速度脉动各向异性的颗粒动

理学模型。基于各向异性颗粒动理学方法，提出颗

粒相的动量和速度二阶矩的输运方程。采用输运现

象的初等原理对高阶的关联项进行近似模化和封

闭。应用各向异性颗粒动理学模型数值模拟鼓泡床

内气固两相流动，研究鼓泡床内气泡的运动以及颗

粒速度及其脉动的各向异性行为。

１　数学模型和边界条件

１１　各向异性颗粒动理学

仿照分子动力学理论，定义颗粒的速度分布函

数犳（犮，狓，狋）表示狋时刻在点狓附近ｄ狓邻域内出

现速度范围为 （犮，犮＋ｄ犮）的概率。对于系统微元

内的颗粒，假设颗粒速度分布函数满足Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ

方程，则颗粒属性（犆）的输运方程表示为
［１０１１］
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其中，方程左侧表示非稳态效应、对流效应和外力

作用引起的速度分布函数变化，而方程右侧表示由

颗粒之间的碰撞产生的变化。犉为作用在单位质量

颗粒上的外力。方程右侧χ（）为碰撞引起的颗粒

属性的耗散损失，ψ犻（）为碰撞引起的颗粒属性在

犻方向上的流动
［１０１１］。当（犆）分别取值为犿犆犻和

犿犆犻犆犼时，它们分别是
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由式 （１），当（犆）分别取值为 犿、犿犆犻、

犿犆犻犆犼时，得到颗粒相质量守恒、动量守恒和二阶

矩控制方程
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由式 （５）～式 （７）、结合式 （２）～式 （４），

建立了颗粒脉动速度为各向异性的颗粒动理学模

型。当取颗粒速度脉动为各向同性时，上述方程与

Ｇｉｄａｓｐｏｗ
［１０］提出的颗粒动理学方法相同。

１２　三阶矩封闭模型

上述各向异性颗粒动理学中需要对三阶矩进行封

闭。根据输运现象的初等原理，三阶矩封闭模型为
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π
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１３　壁面边界条件

当颗粒与壁面发生非弹性碰撞时，定义颗粒与

壁面碰撞的法向和切向弹性恢复系数，可以得到壁

·１６４２·　第１０期　 　孙丹等：稠密气固两相流动的颗粒二阶矩方法及鼓泡床流化特性的模拟



面边界条件如下。

当＝犿犆犻时，壁面速度边界条件
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２　计算结果与讨论

２１　模拟计算与 犕狌犾犾犲狉等实验结果的比较

Ｍｕｌｌｅｒ等
［１２］使用核磁共振的方法对鼓泡流化

床内气体颗粒流动特性进行了实验研究，得出了

鼓泡床内颗粒速度和颗粒温度的分布规律。表１给

出了该实验条件和本文模拟所用的参数。采用颗粒

二阶矩模型，自行编制计算程序 （ＭＦＩＸ）进行数

值模拟，研究了鼓泡床内颗粒速度及脉动的各向异

性分布。

图１表示０～１０ｓ内瞬时颗粒浓度随时间的变

化。模拟结果表明，模拟时间在０．５ｓ左右首个气

泡通过床层。当模拟时间大于１ｓ后鼓泡床内颗粒

浓度变化呈现随机脉动。瞬时低浓度表明气泡的流

动，而高浓度为乳化相流动。由图可见，与壁面处

（狓／犇＝０．１）相比，床中心处 （狓／犇＝０．５）颗粒

浓度脉动更强烈，表明气泡易于流向床中心、合并

和破碎的趋势。结果表明在计算时间１ｓ后瞬时颗

粒浓度的平均值已不随时间而变。为此，取计算时

间２～１０ｓ内计算结果作为统计样本，确定时均流

场分布。图２表示表观速度为０．６ｍ·ｓ－１及０．９

ｍ·ｓ－１时床内时均颗粒浓度和速度矢量分布。在

表１　犕狌犾犾犲狉等实验与模拟参数及本文数值模拟参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狊犲犱犻狀犕狌犾犾犲狉犲狋犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狆狉犲狊犲狀狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
Ｒｅｆ．［１２］

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｐｒｅｓｅｎｔ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｂｅｄｗｉｄｔｈ，犇／ｍｍ ４４ ４４ ４４

ｂｅｄｈｅｉｇｈｔ，犎／ｍｍ １０００ １２０ １２０

ｂｅｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，犠／ｍｍ １０ — —

ｐａｒｔｉｃｌｅｄｅｎｓｉｔｙ，ρｓ／ｋｇ·ｍ
－３ １０００ １０００ １０００

ｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ，犱ｐ／ｍｍ １．２ １．２ １．２

ｒｅｓｔｉｔｕｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，犲 — ０．９７ ０．９７

ｇａｓｖｉｓｃｏｓｉｔｙ，μｇ／ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１ １．８×１０－５ １．８×１０－５ １．８×１０－５

ｇａｓｄｅｎｓｉｔｙ，ρｇ／ｋｇ·ｍ
－３ １．２２５ １．２２５ １．２２５

ｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，狌ｇ／ｍ·ｓ－１ ０．９ ０．９ ０．６，０．９

ｍｉｎｉｍｕｍｆｌｕｉｄｉｚｅｄ

　ｖｅｌｏｃｉｔｙ／ｍ·ｓ－１
— — ０．３３３

ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｉｃｂｅｄｈｅｉｇｈｔ，犎０／ｍｍ ３０ ３０ ３０

ｉｎｉｔｉａｌｓｏｌｉｄｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ，εｓ０ — — ０．６

ｃｅｌｌｓ，犖狓×犖狕 — １２×２４ １２×２４

ｔｉｍｅｓｔｅｐ，Δ狋／ｓ — — １×１０－５

图１　瞬时颗粒浓度随时间的变化

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅ
　

图２　时均颗粒浓度及速度矢量分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒ
　

床中心区域颗粒为上升流动、壁面区域为下降流

动，床内形成两个比较对称的颗粒流动结构。随着

表观气体速度的增加，床层膨胀高度增加，床层平

均颗粒浓度下降。
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图３表示时均纵向颗粒速度沿床横向的变化。

床中心区域纵向颗粒速度为正值表明颗粒上升流

动，而在壁面区域纵向颗粒速度为负值意味颗粒为

下降流动。尽管模拟计算与 Ｍｕｌｌｅｒ等
［１２］结果的变

化趋势是相同的，但定量上有一定的差异，这可能

是由三阶封闭模型的简化、二维计算模型与实际三

维流化床以及进口条件与实际进口结构的差异等因

素导致的。

图３　时均纵向颗粒速度的模拟和实验结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ（狌ｇ＝０．９ｍ·ｓ
－１）

　

图４表示纵向与横向颗粒脉动速度二阶矩的比

值。在接近入口处 （狕＝７．５ｍｍ），床中心区域的

二阶矩比值小，而壁面处大。相反在床高的中部区

域 （狕＝２０ｍｍ），床中心区域的二阶矩比值大于壁

面处的比值。这是由于壁面流动阻碍的作用，使得

床内气泡在向上流动过程具有向床中心区域汇集的

趋势，导致床中心的纵向颗粒脉动速度二阶矩增

加，二阶矩比值增大。模拟结果表明，颗粒二阶矩

的平均比值 犕狕狕／犕狓狓为１．３～２．７，最大可以达到

５．２，表明流化床内颗粒脉动流动呈现明显的各向

异性。

图５表示沿床层横向的纵向颗粒脉动速度二阶

矩的变化。由图可见模拟纵向颗粒脉动速度二阶矩

犕狕狕大于 Ｍｕｌｌｅｒ等的应用离散单元法 （ＤＥＭ）得

到的模拟结果。Ｇｉｄａｓｐｏｗ等
［１３］以单颗粒脉动为层

流输运，以气泡引起的脉动为湍流输运，研究流化

床内颗粒相流动脉动特性。前者通过颗粒动理学模

型求解，后者通过模拟结果的时间平均得到 （即雷

诺应力型二阶矩），相当于把颗粒动理学模型求解

等同于气相湍流的直接数值模拟。在任意计算空间

狉的固相雷诺应力型二阶矩为

图４　颗粒纵向与横向脉动速度二阶矩的比值

Ｆｉｇ．４　Ｒａｔｉｏｏｆｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｌａｔｅｒａｌｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ

ｍｏｍｅｎｔｓｏｆｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ

（狌ｇ＝０．９ｍ·ｓ
－１）

　

图５　时均颗粒纵向脉动速度二阶矩的模拟和实验结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｖｅｒｔｉｃａｌ

ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｍｏｍｅｎｔｓｏｆｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ（狌ｇ＝０．９ｍ·ｓ
－１）

　

犕ｂ ＝ （狏′犻狏′犻）＝
１

犿∑
犿

犽＝１

［狏犻犽（狉，狋）－狏（狉）］［狏犻犽（狉，狋）－狏（狉）］

（１３）

其中，狏犻（狉，狋）为瞬时颗粒速度，狏（狉）为时均颗

粒速度。固相雷诺应力型二阶矩与流场的宏观流动

特性相关联，反映了床内气泡和气体颗粒流动特

性。图５中也给出了模拟计算和 Ｍｕｌｌｅｒ等
［１２］实验

得到的固相纵向雷诺应力型二阶矩的变化。在床中

心区域，纵向床层底部模拟固相纵向雷诺应力型二

阶矩犕ｂ，狕狕与实验结果分布的差异可能是由鼓泡床

底部气相入口进气条件与实际实验条件的差异引

起的。

２２　模拟计算与犢狌狌等实验结果的比较

Ｙｕｕ等
［１４］采用高速摄像方法研究了鼓泡流化

床内的颗粒速度流动特性，获得了床内颗粒速度和
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脉动速度的变化规律。本文采用颗粒二阶矩模型，

进行了Ｙｕｕ等
［１４］鼓泡流化床流动的模拟预测。实

验条件和模拟主要参数见表２。

表２　犚犲犳．［１４］实验及本文数值模拟参数

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狊犲犱犳狅狉犚犲犳．［１４］犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

犪狀犱狆狉犲狊犲狀狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
Ｒｅｆ．［１４］

ｅｘｐ．

Ｐｒｅｓｅｎｔ

ｓｉｍｕ．

ｂｅｄｗｉｄｔｈ，犇／ｍｍ ８０６ ８００

ｂｅｄｈｅｉｇｈｔ，犎／ｍｍ ８０６０ ８０００

ｂｅｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，犠／ｍｍ ２ —

ｐａｒｔｉｃｌｅｄｅｎｓｉｔｙ，ρｓ／ｋｇ·ｍ
－３ ２５００ ２５００

ｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ，犱ｐ／ｍｍ ０．３１ ０．３１

ｒｅｓｔｉｔｕｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，犲 — ０．９

ｇａｓｖｉｓｃｏｓｉｔｙ，μｇ／ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１ — １．７８９×１０－５

ｇａｓｄｅｎｓｉｔｙ，ρｇ／ｋｇ·ｍ
－３ — １．２２５

ｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，狌ｇ／ｍ·ｓ－１ ０．４０ ０．４０

ｍｉｎｉｍｕｍｆｌｕｉｄｉｚｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙ／ｍ·ｓ－１ ０．１５ ０．１５

ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｉｃｂｅｄｈｅｉｇｈｔ，犎０／ｍｍ — １０５

ｉｎｉｔｉａｌｓｏｌｉｄｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ，εｓ０ — ０．６

ｃｅｌｌｓ，犖狓×犖狕 — １２×２４

ｔｉｍｅｓｔｅｐ，Δ狋／ｓ — １×１０－５

图６表示表观气体速度０．４ｍ·ｓ－１时的时均

颗粒相纵向和横向速度分布。模拟结果表明，在床

中心区域由于气泡的上升流动，造成局部空隙率增

大，曳力减小，使得颗粒为上升流动。在壁面区域

颗粒重力作用导致颗粒回落，在床内形成颗粒相宏

观循环运动。由图可见，在接近入口狕／犇＝０．３７５

处，床中心区域颗粒纵向速度与Ｙｕｕ等
［１４］实验结

果相吻合，而在壁面区域模拟结果大于实验值。在

狕／犇＝１．２５处，模拟结果与实验结果相吻合。模

拟时均横向颗粒速度小于 Ｙｕｕ等实验结果，这是

由于模拟计算采用二维流化床，而Ｙｕｕ等实验采

用三维流化床。在实际三维流化床中颗粒在径向方

向可以自由运动，改变了横向颗粒速度分布。二维

模拟中限制了颗粒横向运动，从而使得模拟横向速

度低于实验结果。因此，采用三维模拟计算更能正

确反映流化床内气体和颗粒的流动特性。

图７表示颗粒纵向速度二阶矩与横向二阶矩的

比值。由图可见，在不同床层高度，颗粒速度二阶

矩的比值不同。沿床高气泡聚并、长大，气体与颗

粒之间作用加大，颗粒运动增强，颗粒纵向速度脉

动增加，使得颗粒速度二阶矩比值增大。由图可

见，颗粒脉动速度二阶矩比值的范围为１．１～３．６，

最大可以达到６．７，表明床内颗粒运动具有明显的各

图６　时均纵向和横向颗粒速度分布与

Ｒｅｆ．［１４］实验值的对比

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｌａｔｅｒａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

ｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＲｅｆ．［１４］

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（狌ｇ＝０．４ｍ·ｓ
－１）

　

图７　颗粒纵向与横向脉动速度二阶矩的比值

Ｆｉｇ．７　Ｒａｔｉｏｏｆｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｌａｔｅｒａｌｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ

ｍｏｍｅｎｔｓｏｆｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ（狌ｇ＝０．４ｍ·ｓ
－１）

　

向异性。随着进口气体速度的增加，气体与颗粒之间

的作用增强，颗粒速度脉动的各向异性将更显著。

图８和图９分别表示颗粒纵向和横向脉动速度

的分布。由图可见，尽管模拟计算颗粒纵向和横向

脉动速度分布趋势与 Ｙｕｕ等
［１４］实验结果基本相

同，但模拟计算值小于Ｙｕｕ等实验值。由Ｙｕｕ等

实验结果分析可知，实测的颗粒纵向和横向脉动速

度主要是气泡运动形成的颗粒速度的脉动。因此实

测颗粒脉动速度二阶矩应该反映出固相雷诺应力型

二阶矩的变化规律。由式 （１３）计算得到的固相雷

诺应力型二阶矩加入在图８和图９中。结果表明，

固相雷诺应力型二阶矩与Ｙｕｕ等实验结果相吻合。

表明颗粒二阶矩模型能够预测流化床内气体颗粒

流动特性。
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图８　量纲１颗粒纵向脉动速度的分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｖｅｒｔｉｃａｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ（狌ｇ＝０．４ｍ·ｓ
－１）

　

图９　量纲１颗粒横向脉动速度的分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｌａｔｅｒａｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ（狌ｇ＝０．４ｍ·ｓ
－１）

　

３　结　论

考虑颗粒速度脉动各向异性，建立了各向异性

颗粒动理学，给出了颗粒脉动速度二阶矩输运方

程，颗粒脉动速度三阶矩封闭模型，并建立了颗粒

相速度和速度二阶矩的壁面边界条件模型。

数值模拟鼓泡流化床内气固两相流动过程。模

拟结果与文献实测颗粒速度基本吻合。模拟计算得

到的颗粒脉动速度二阶矩略高于 Ｍｕｌｌｅｒ等 ＤＥＭ

模型模拟得到的纵向颗粒脉动速度二阶矩。统计得

到的固相雷诺应力型二阶矩与 Ｍｕｌｌｅｒ等实测颗粒

脉动速度二阶矩和 Ｙｕｕ等实测颗粒脉动速度相吻

合。模拟结果表明流化床内颗粒流动具有明显的各

向异性，颗粒二阶矩模型可以用于流化床内气体

颗粒两相流动特性的预测。
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犲
ｎ
ｗ
，犲

ｔ
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———分别为壁面碰撞法向、切向弹性恢复系数
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２
…犻
犖
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