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研究论文 负压差立管内的气固两相流

魏耀东　刘仁桓　孙国刚　时铭显

（石油大学化工学院，北京１００２２０）

摘　要　在８００ｍｍ×１２０００ｍｍ流化床实验装置上对１５０ｍｍ×１１５００ｍｍ负压差立管内气固两相流的轴向压

力、空隙率和气体流动特性进行了测量和分析．立管出口无约束淹没在密相流化床内，颗粒质量流率范围犌ｓ＜

１２００ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１．立管内气固两相流态有两种存在形式，当颗粒质量流率犌ｓ＜２００～２５０ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１时，

流态是稀密两相共存形式；当犌ｓ＞２００～２５０ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１时，流态是浓相输送流态．两种流态之间可以相互转

换，主要取决于颗粒质量流率的变化．影响立管内气固两相流的轴向压力、空隙率分布、气相的流动特性和气

固流态存在形式的主要参数是颗粒质量流率犌ｓ、旋风分离器入口速度犞ｉ、下端流化床流化速度狌ｆ，质量流率犌ｓ

是主要的影响因素．
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引　言

立管是循环流化床颗粒循环回路的下行部分，

立管不仅保证了流化床的颗粒循环过程，而且维持

着系统的压力平衡［１，２］．文献 ［３～６］均对立管内

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００３－０２－２７．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵 犪狌狋犺狅狉： Ｐｒｏｆ． ＳＨＩ Ｍｉｎｇｘｉａｎ． 犈－犿犪犻犾：

ｗｅｉｙｄｍａｉｌ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

　

的气固两相流进行了实验研究，但这些研究在结构



尺寸和颗粒质量流率两方面距实际应用还有一定的

差距．立管内气固两相流的主要特点是顺重力下行

的颗粒速度大于气体速度，颗粒从高处的低压端流

向低处的高压端．这种逆压力梯度的气固两相流动

导致了流动过程的复杂性，主要表现为轴向压力的

变化，颗粒浓度 （空隙率）分布的非均匀性，气固

两相并流或逆流的变化，流态的多样性等．目前关

于立管内高颗粒质量流率下的气固两相流的流动结

构、轴向压力的分布、空隙率沿轴向和径向的分

布、气相的流动规律，立管两端的约束对管内气固

两相流的影响等还缺乏系统的研究．

本文在大型循环流化床装置上，在较大的颗粒

质量流率范围内，对立管内的轴向压力、空隙率

和气相流动等特性进行了系统的测量，主要分析

了上端旋风分离器工作参数、下端流化床的流化

参数和颗粒质量流率对立管内气固两相流的

影响．

１　实验装置和方法

实验装置见图１．流化床尺寸８００ｍｍ×

１２０００ｍｍ，立管实验部分由６００ｍｍ旋风分离器

和１５０ｍｍ×１１５００ｍｍ料腿构成．颗粒由流化床

经输送斜管流入提升管，再进入旋风分离器，被捕

集的颗粒由料腿返回流化床．料腿出口是无阀件约

束的直口结构，直接插入密相床层，距气体分布管

１ｍ．这是流化床内一级旋风分离器料腿常用形式．

颗粒循环量由输送斜管上的闸阀控制．颗粒质量流

率用测量床测量．

压力用多点压力测量仪测量，测量点均匀布置

在立管上，间隔１ｍ．颗粒浓度 （空隙率）用中国

科学院过程工程研究所开发的ＰＶ４Ａ型光纤颗粒

速度仪测量，沿立管的轴向和径向两个方向测量，

径向测点间隔１ｃｍ，轴向测量位置 （立管入口处

狕＝０）狕＝０．５ｍ，２．５ｍ，４．５ｍ，７．５ｍ和有关位

置．气流速度和方向采用氢气脉冲示踪方法测量，

注氢点和热导池在立管上的位置见图１，同时在测

量床上设流量表和平衡风管测量颗粒下行夹带的气

体流量．

实验过程中流化床流化速度狌ｆ＝０．１～０．４

ｍ·ｓ－１，对应流化床密相高度３～４．５ｍ．旋风分

离器入口速度犞ｉ＝１５～２３ｍ·ｓ－１，入口浓度犆ｉ＜

２８ｋｇ·ｍ－３，对应最大颗粒质量流率约１２００ｋｇ·

ｍ－２·ｓ－１．粉料用ＦＣＣ平衡催化剂，颗粒密度

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

ａ—ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ；ｂ—ｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄ；ｃ—ｕｐｐｅｒｃｙｃｌｏｎｅ；

ｄ—ｄｉｐｌｅｇ；ｅ—ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔａｎｋ；ｆ—ｆｉｒｓｔｓｔａｇｅｃｙｃｌｏｎｅ；

ｇ—ｄｉｐｌｅｇ（ｓｔａｎｄｐｉｐｅ）；ｈ—ｒｉｓｅｒ；ｉ—ｉｎｃｌｉｎｅｔｕｂｅ；

Ｐ—ｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ；

—ｖａｌｖｅ； —ｆｌｏｗｒａｔｅｍｅｔｅｒ
　

１５６０ｋｇ·ｍ－３，中位粒径５８．６６μｍ，属于Ｇｅｌｄａｒｔ

Ａ类颗粒．上述这些参数基本覆盖了工业立管的

使用工况，并且立管较长，可以反映出高颗粒质量

流率下立管内气固两相流的特性．

２　流态及演变

立管用有机玻璃制造，可以观察到管内气固两

相流态随颗粒质量流率犌ｓ变化的演变过程．犌ｓ较

小时 （如犌ｓ＜３０ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１），流态由３部分构

成，如图２（ａ），上部为旋转段，中部为稀相下落

段，下部为密相段．来自旋风分离器的旋转颗粒在

立管上部的管壁上形成了一个或多个贴壁的螺旋灰

条，此旋转灰条向下运动时旋转速度不断衰减，逐

渐演变成雨状的下落流．旋转段的长度，大致在

０．５～１ｍ间．下部的密相段呈现出鼓泡床的流态，

有气泡不断上窜，床面是稀密相分界料面．由于受

到负压差的影响，密相段的料面略高于流化床的密

相料面犎０．逐渐增加犌ｓ，立管上部旋转灰条的旋

转速度下降，旋转段长度减小；稀相下落段的颗粒

浓度增加；密相段的料面向下移动，但仍有气泡上

窜，如图２（ｂ）．继续增加犌ｓ，旋转段长度进一步

减小，密相段的料面向下移动．当犌ｓ≈２００～２５０
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ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１时，稀密两相分界面消失，上行的

气泡消失，流态由稀密两相共存形式转变为浓相输

送流态，如图２（ｃ），此时的颗粒质量流率是流态

转变的临界颗粒质量流率犌ｓｃ．当犌ｓ＞犌ｓｃ时，增加

犌ｓ，立管流态仍为浓相输送流态，如图２（ｄ）．这

种流态的变化过程是立管出口无约束直接淹没在密

相床层内所特有的，不同于文献 ［３，４，６］对立

管流态的描述．

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｓｔａｎｄｐｉｐｅ
　

３　轴向压力

３１　颗粒质量流率犌狊的影响

图３是固定旋风分离器入口气速和流化床流化

气速，改变颗粒质量流率犌ｓ测量的立管内轴向压

力分布曲线．犌ｓ＜犌ｓｃ时，轴向压力由两个近似线

性部分构成，连接处的压力转折点是稀密相的分界

面．转折点以上的稀相部分压力低变化小，转折点

以下的密相部分压力变化较大，这是下口无约束立

管插入密相床层平衡负压差的结果．逐渐增加犌ｓ，

稀相的颗粒浓度增加，压力值增大，压力转折点在

图中向右下方移动．当犌ｓ＝犌ｓｃ时，转折点不复存

在．稀相部分的颗粒浓度增大，原密相部分颗粒浓

度减小，整个立管内的压力曲线趋于光滑分布．立

管的蓄压长度由原密相部分扩展为整个立管．立管

出口处压力也随犌ｓ的增加而上升，大于该处的流

化床压力狆ｆ．

３２　旋风分离器入口气速犞犻和流化床表观流化速

度狌犳的影响

　　图４是改变旋风分离器入口气速犞ｉ的轴向压

力分布曲线．犞ｉ增加使旋风分离器压降上升，立

管入口端的压力下降．犌ｓ较大时，犞ｉ变化对立管

的影响限于立管入口部分；但在低犌ｓ时，犞ｉ增加

使立管稀相部分的压力降低，而对密相部分的影响

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓａｌｏｎｇａｘｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ｓｔａｎｄｐｉｐｅ狏犲狉狊狌狊ｍａｓｓｆｌｕｘｏｆｓｏｌｉｄ
　

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｌｏｎｇａｘｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ｓｔａｎｄｐｉｐｅ狏犲狉狊狌狊ｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｃｙｃｌｏｎｅ
　

则很小．

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｌｏｎｇａｘｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ｓｔａｎｄｐｉｐｅ狏犲狉狊狌狊ｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

图５是改变流化床流化速度狌ｆ的轴向压力分

布曲线．狌ｆ增加使流化床密相床层压力上升，立

管出口处的环境压力狆ｆ增加，提高了立管两端的

负压差．低犌ｓ（＜犌ｓｃ）时，增加狌ｆ使稀密相分界

面上升，密相空隙率增大，上升气泡反窜加剧．狌ｆ

的影响限于立管下部的密相段，但这种流化风的

存在对立管密相部分保持流化状态是非常重要

的．实验中将狌ｆ减小到某个临界值时，流化风不

能进入立管内部，立管内密相段会发生脱气失流

化现象，形成架桥造成下料堵塞，流化床的颗粒

循环系统失效．因此立管出口附近区域应保持良

好的流化状态才能使立管排料通畅，必要时还要
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加松动风．

４　空隙率

图６是立管轴向不同位置局部颗粒浓度 （１ε）

沿径向分布的测量结果．颗粒浓度沿径向呈现中心

稀边壁浓的分布，这种分布比提升管的颗粒浓度径

向分布要均匀得多．图７是截面平均空隙率的轴向

分布．低颗粒质量流率犌ｓ（＜犌ｓｃ）时，稀相部分

Ｆｉｇ．６　Ｓｏｌｉｄｓｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓ

ａｌｏｎｇｒａｄｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔａｎｄｐｉｐｅ

空隙率大且基本恒定；下端的密相部分颗粒以密相

移动床的形式流动，空隙率小．稀相和密相的过渡

区域空隙率陡降．随着犌ｓ的增加，稀相部分的空

隙率减小而密相部分的空隙率增大，过渡区域空隙

率向均匀光滑发展．当形成浓相输送流态时 （犌ｓ

＞犌ｓｃ），仍是上稀下密分布，在立管出口处空隙率

最小 （＞εｆ）．随着犌ｓ的增加，立管空隙率沿轴向

的分布曲线从Ｚ形向Ｓ形变化．根据连续性方程

犌ｓ＝ （１－ε）ρｓ犝ｓ，这种空隙率分布表明颗粒下落

是一个减速过程．

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｎｖｏｉｄａｇｅｐｒｏｆｉｌｅｓａｌｏｎｇ

ａｘｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔａｎｄｐｉｐｅ
　

５　气相流动

用脉冲氢气示踪方法测量气相速度的结果见图

８．颗粒质量流率犌ｓ（＜犌ｓｃ）比较小时，注氢点下

边３＃、４＃热导池未检测到氢气，见图８（ａ），说

明气体是上行的；当犌ｓ增加到１９６ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１

时，上下热导池均检测到氢气的存在，见图８

（ｂ），但上面的较明显；当犌ｓ （＞犌ｓｃ）增加到４１０

ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１时，３＃、４＃热导池均检测到氢气的

存在，１＃、２＃热导池未检测到氢气的存在，说明

气体是下行的，见图８（ｃ）．

根据氢示踪数据和结合脱气方法测量得到的气

相速度作图９．图中曲线表明了立管中净气体速度

狌ｇ的大小和方向与犌ｓ的关系．气体转向的犌ｓ约

在２００ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１附近．当犌ｓ＜２００ｋｇ·ｍ－２·

ｓ－１时，稀相部分颗粒携带气体小，密相段的压力

梯度比较大，气体主要是来自底部进入的流化风，

气体为净上行流．当犌ｓ＞２００ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１时，

流态为浓相输送流态，密相段消失，立管出口的压

力上升，流化风已不能进入立管，同时颗粒夹带气

体的能力增强，气体由上行流转变为下行流，主要

是颗粒的夹带气．这种气体速度的增长幅度与颗粒
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Ｆｉｇ．８　Ｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｈｙｄｒｏｇｅｎｓｅｎｓｏｒ
　

质量流率成正比．旋风分离器入口速度犞ｉ增大使

立管入口处的压力降低，立管两端的负压差增大，

气体转向的颗粒质量流率略为增大．

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ

ｍａｓｓｆｌｕｘｏｆｓｏｌｉｄ（狌ｆ＝０．２２～０．２５ｍ·ｓ－１）
　

６　结　论

（１）负压差立管内气固两相流的流态有两种存

在形式，主要取决于颗粒质量流率犌ｓ．当犌ｓ＜２００～

２５０ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１时，流态是稀密两相共存形式；

当犌ｓ＞２００～２５０ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１时，流态是浓相输

送流态．

（２）立管内轴向压力分布主要受颗粒质量流率

犌ｓ、上端旋风分离器的入口速度犞ｉ和浓度犆ｉ、下

端流化床流化速度狌ｆ等影响．流态是稀密两相共

存时，稀相部分压力低变化小，密相部分压力激

增；流态是浓相输送流态时，轴向压力值整体增

大，沿轴向趋于光滑分布．

（３）立管内空隙率沿径向呈现均匀分布，颗粒

以平推流的形式下行流动；沿轴向平均空隙率呈现

上稀下密分布．随着犌ｓ增加，流态由稀密两相共

存形式演变为浓相输送流态过程中，稀相部分空隙

率增大，密相部分空隙率减小，轴向空隙率分布从

Ｚ形向Ｓ形变化．

（４）立管内气相流动的大小和方向主要受颗粒

质量流率的影响．当稀密两相共存流态时，气体上

行，成分是进入立管的流化风；而浓相输送流态

时，气体下行，是颗粒夹带的气体，并且这个气体

量随颗粒质量流率的增加而增大．

符　号　说　明

犆ｉ———旋风分离器入口浓度，ｋｇ·ｍ－３

犌ｓ———颗粒质量流率，ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１

犌ｓｃ———临界颗粒质量流率，ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１

犎ｄ———立管插入流化床密相高度，ｍ

犎０———立管内密相高度与流化床密相高度之差，ｍ

狆ｆ———立管出口处流化床静压，Ｐａ

犚———立管半径，ｍ

犝ｓ———颗粒真实速度，ｍ·ｓ－１

狌ｆ———流化床流化速度，ｍ·ｓ－１

狌ｇ———立管内气相速度，ｍ·ｓ
－１

犞ｉ———旋风分离器入口速度，ｍ·ｓ－１

狉———径向坐标，ｍ

狕———轴向坐标，ｍ

ε———空隙率

εｆ———流化床密相床层空隙率
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