
第23卷 第5期 

2003年 5月 

中 国 电 机 工 程 学 报 

Proceedings of the CSEE 

Vo1．23No．5May 2003 

~2003 Chin．Soc ．for Elec．Eng 

文章编号：0258．8013(2003)05．0161．05 中图分类号：TK223 文献标识码：A 学科分类号：470·2040 

循环流化床内稠密气固两相流动的数值模拟 

刘向军 ，徐旭常2 

(1．北京科技大学热能系，北京100083； 

2．煤的清洁燃烧技术国家重点实验室，清华大学 北京 100084) 

NU Ⅱ RICAL SD ULATIoN oF THE DENSE TW o-PHASE FLoW  IN A GAS-PARTICLE 

CIRCUL棚 NG FLUII)IZED BED 

LIUXiang-jun ， XUXu—chang 

(1．Thermal Engineering Department，Beijing University ofScience＆Technology,Beijing 100083，China； 

2．The State Key Laboratory of Clean Combustion of Coal，Tsinghua Unive~ity，Beijing 1 00084，China) 

ABSTRACT：Particle clustering is all important phenomenon 

in dense particle·-gas two·-phase flow,In this paper,a binding 

force is introduced to present the im pact of particle clustering 

and a linear expression of this binding force is obtained by 

summarizing alltheforcesactedononeparticleinside acluster． 

Dividing the dense two-phase flow field in a gas-particle 

circulating fluidized bed into gas-rich dilute phase and solid- 

rich cluster phase，the dense gas-particle tw o-phase flow field 

in a circulating fluidized bed(CFB)is numerically studied．The 

particle cluster is treated as one ~screte phase and the 

trajectory model is used to describe the behavior ofclusters in 

every time step．Detailed results on cluster structure，cluster 

size， bed vodiage， gas velocity, and particle velocity ale 

obtained，and the non-uniformity of two-phase flow field and 

the COre-annulus flow structure in a CFB Can be successfully 

sim ulated．These calcdated results are in agreement with 

experiment ones．It shows that these models an d algorithm ale 

feasiblean d Can be  usedto studythedensetw o-phaseflow in a 

CFB efficiently． 

KEY W ORDS： Boiler；Deme two-phase flow；Clusters； 

Numerical simulation． 

摘要：颗粒团聚是稠密气固两相流动中的一个重要现象， 

该文定义了颗粒团聚合力的概念来表征稠密气固两相流动 

中颗粒所受到的团聚效应，对单个颗粒进行了全受力分析， 

得到了聚合力的线形模型表达式。采用聚合力的线形模型， 

将两相流场分为稀相区和浓相颗粒团，将颗粒团视为整体 
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Project Supported by Special Fund of the National Priority Basic 

Research of China(G1999022208—8、． 

离散相，文中数值模拟了循环流化床内的稠密气固两相流 

动，得到了床内颗粒团分布、颗粒团大小、床内空隙率、 

气相速度、颗粒相速度的详细分布，揭示了循环流化床内 

稠密气固两相流场的规律，以及循环流化床内两相流场的 

核心．环形流动结构。计算结果与前人实验结果相符并表 

明，采用该模型及其算法模拟循环流化床内稠密气固两相 

流动是可行的。 

关键词：锅炉；稠密气固两相流动；颗粒团；数值模拟 

1引言 

气固两相流在工业生产中应用广泛，它包括 

稀疏、中浓度和高浓度的两相流动，对于后两类浓 

度较高的两相流动 (如气力输送、循环流化床内的 

流动)，颗粒内部的相互作用十分剧烈、复杂，原 

有的建立在稀疏悬浮流假设基础上的两相流动的模 

型与算法已不再适合【 一。发展稠密两相流动数学 

模型，对气固两相流的发展具有重大意义。 

稠密两相流动的数值模拟近年来受到广泛重 

视，目前的模拟办法多倾向于采用多流体模型，但 

对于颗粒的复杂变化经历 (如物理、化学特性随时 

间的变化经历)，多流体模型难以描述。因此，许 

多研究者一直尝试采用轨道模型来研究稠密两相流 

动。采用轨道模型来研究稠密两相流动的关键在于 

模拟颗粒之间的相互作用。Lorencot 等人采用直 

接求解带碰撞项的 Boltzmann方程的方法模拟了水 

平管道内气固两相流动；B．Oesterlet41等人提出一种 
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考虑颗粒碰撞的 Lagrangian方法，在轨道计算中 

考虑环境粒子的影响，加入模拟的颗粒碰撞。Tanaka 

和 Tsujit 采用直接模拟 Monte—Carlo算法，将颗粒 

的自由运动与颗粒间的相互碰撞解耦，通过反复计 

算颗粒的自由运动和颗粒间的相互作用获得颗粒的 

运动特性。上述方法都能在一定程度上模拟出稠密 

两相流中颗粒相的分布，能较好地揭示出气固两相 

局部结构的规律。但由于其研究对象是单个颗粒， 

受计算量及算法的限制，到目前为止，用轨道模型 

来研究稠密两相流动还只能用于模拟小尺度物理模 

型内的流动问题，模拟的颗粒数较少，模拟结果尚 

不能揭示出稠密气固两相流动宏观整体上的分布规 

律。对于工程意义上流动特性的稠密两相流动数学 

模型的研究还有待进行。 

稠密气固两相流动的一个重要现象就是颗粒 

团聚， 它是气固两相流尤其是稠密两相流动中常 

见的一种现象，是指部分颗粒在气体一颗粒、颗粒 
一 颗粒间的相互作用下聚集成团， 作为一个整体 

流体团在两相流场中运动 (反应)。但同时，此颗 

粒团又随时可能在气动力、颗粒碰撞的作用下与其 

他颗粒聚集或破碎成多个小颗粒团。研究稠密两相 

流动特性，颗粒团聚问题是其关键。文[6】定义了颗 

粒团聚合力的概念，来表征颗粒所受到的团聚效 

应，将两相流场分为稀相区和浓相颗粒团。稀相区 

颗粒以单颗粒的形式存在，体积份数小，是气体为 

主的连续相，稀相区颗粒的运动采用无滑移模型， 

并假设颗粒在稀相区是均匀随机分布的。浓相颗粒 

团由多个颗粒所组成，在模拟中每时间步长内把它 

作为一个整体，作为流场中的离散相，采用颗粒轨 

道模型，研究其在床内的形成、运动及破碎经历， 

本文采用文[6】所提出的算法，以清华大学煤燃烧国 

家重点实验室循环流化床排烟脱硫装置为研究对 

象，数值模拟研究了床内两相流动。 

2 研究对象及计算工况 

本文的研究对象是清华大学煤燃烧国家重点实 

验室中温干法循环流化床排烟脱硫装置，此装置反 

应器内径 0．203 m，床高 (布风板到床顶)5．350 m， 

床温操作范围为 400—800℃，床内平均风速一般在 

4．3—5．5m／s，物料 (煤粉灰)平均粒径为 88lain，本 

文取悬浮区开始一段2．0 m高的床段为计算域，忽 

略入口段及出口段的周向不均匀性，循环流化床内 

的流动可简化为轴对称问题，计算工况选取如表 1。 

3 数学模型及计算方法 

3．1气相控制方程 

气相湍流模型采用 双模型，对于本文所 

研究的轴对称问题，其通用形式的控制方程表示为 

( M≯)+ (卯 v≯)： (r )+ 
OX r 

、 ．

Ox Ox 

一

1 0(rr
妒 + 妒+ 

I or o r 

式中 77为当地空隙率：其它具体各项含义见表2。 

=1一Nov p|vIj 

式中 为当地网格体积；Ⅳij为该网格内颗粒总 

数； 为单个颗粒体积。 

本文所研究的中温干法循环流化床排烟脱硫 

装置床温操作范围为 400—800"C，每种工况操作 

中，床内温度基本保持不变，因此在本文计算中取 

床温恒定，为500℃。 

表1 工况参数 
Tab．1 Operation parameters 

计算域高Him 2 单个颗粒粒径d／~．m 88 

计算域半径Dim O．1015 平均颗粒体积分数，％ 3 

进口风速 v／(m·S- ) 5．0 床内颗粒总体积 Vim3 1
．
942xl 

床内温度 TPC 500 床内颗粒总个数Ⅳ，个 5
．
44xl09 

气体密度 kg·m-3) 0．424 颗粒密度pJ(kg．m-3) 1700 

表 2 气相控制方程 
Tab．2 Governing equations for gas phase 

表中 ~=／z+ca#d／e；c,=2g．[(a“ )2+(a“／ar) “Jcx) 】+【(a (a“肚 )】 ：Cl=1
．44；c2=1．92：c ．99： j=1．0：a净1．3 
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3．2颗粒相的控制方程 

(1)颗粒相的运动方程 

实验研究表明，颗粒团是由 30～1000个颗粒 

组成的直径小于 l cm 的絮状物，团内颗粒体积份 

数一般为 41％～50％。团内颗粒之间、颗粒与气体 

存在复杂的相互作用，但在每一时刻它作为一个 

整体在气动力的作用下运动。因此在计算中，每 

步计算时将每个颗粒团视为流体团似的整体，为 

离散相，采用颗粒轨道模型研究其经历，其控制 

方程为 

m c生dt=∑ —二 ， ‘一‘ 
式中 为颗粒团受到的合力，本文主要考虑 

气动阻力和重力对颗粒团运动的影响。 

颗粒团运动的阻力系数取【7】 

cr)：丝(1+2一／zp-0
．314x．

1+4~upI／z)) 

Re。 It Re 

式中 为稀相区气体粘度；／4,为浓相颗粒团内的 

粘度；且 

／4／／．,--1+2．5o：+10．05a2+0．00273el6·6口 

(2)碰撞对象及碰撞概率的确定 

颗粒团 k在流场中运动，与其他颗粒 (团)J 

相碰撞的概率为 

pk n：kg~At／N 

式中 ，l 为网格内j『颗粒(团)的数密度； 为颗粒 

团 k的底面积；踟 为相对速度；Ⅳ为网格内的总 

颗粒(团)数。详见文【8]。 

(3)碰撞模型 

采用文【9]中定义的聚合力 及其表达式为 

=(0。l∑，w+0．01∑ )， 

式中 Ⅳ 为颗粒密集体内颗粒总数；
． 
为尾涡的 

影响力【9】； 为单个颗粒间的范德华力【l0】。 

聚合力 应该是颗粒所受到的所有力的综合作 

用，包括尾涡的影响力、范德华力、液体桥力和 

静电力等。液体桥力和静电力通常只有一些特殊 

工况才有较大影响 (如湿度较大，液体桥力须考 

虑)。对于本文的模拟工况，只考虑了尾涡的影响 

力及颗粒间的范德华力 

颗粒团所受到气动力、聚合力以及其他颗粒 

碰撞的冲力，其发生合并或破碎的概率计算如下： 

设颗粒团k与颗粒(团)j『在静止气体中相遇， 

合并的概率为 村，设颗粒在纯气动力的作用下破 

碎的概率为 ，颗粒最终合并概率为【ll 

厂蔚=厂嘶一 

式中 岛=I-0．246Re~4~7 朋 
f0．0046A A 40．6 

III．85(0．O1A) ．64 40．6<A~120 
A=尺砖285厶rO砖2 --I村04．yy, 0·44 

= 一20p~ [vk-vA-； = ； 

式中 两个颗粒 团半径之 比,a~rdo；韦伯数 

We,：—2rkp(v
—

_ vk)2
。 

两颗粒碰撞后分开的概率为l 户．0)。 

碰撞动量的确定为 

lJz=一(1+已)( z一 z)mom~／(too+m1) 

【J，=_(1+e) ，一 ，) ，，ll／(too+，，l1) 

若 ，盯<0或 A>120，则颗粒破碎，破碎后颗粒 

的尺寸取对数正态分布，破碎后颗粒的动能与质 

量成正比。另外，各颗粒团的形状可由Web数确定。 

3．3 控制方程的求解 

计算域内网格数为51x30，采用非均匀正交网 

格，壁面及进口处网格加密，其他地方较稀。在 

此网格内，气相流场的计算采用 Simpler算法，数 

值计算采用 Guass．Seidel迭代法。颗粒团的运动方 

程的求解采用 Gill算法，在积分时间 内并行计 

算所用的轨道，在 时间末考虑 时间内发生的 

颗粒碰撞，积分时间 取 O．O01s，颗粒相运动的总 

时间长度是4．0 S。 

4 初始条件及边界条件 

已知气体入口速度为 5．0 m／s，则气体的体积 

流量为 0．16183 m3／s，床内气体的总体积为6．473x 

10-2 m 取床内颗粒的体积分数为3％，则颗粒的总 

体积为 1．942x10- m3，颗粒总个数为5．44x109个， 

则 l弧度的计算域内颗粒的个数为 8．658xl0s，根 

据前人实验结果，对于本文的工况，假设离散在 

气体中的颗粒占 l0％：8．658x10 个，聚集成团的 

颗粒占 90％：7．792xl08个，假设颗粒团内体积分 

数为 50％，则床内颗粒团的总体积为 3．4956xl0-3 

m3。假设初始 400个颗粒为一个颗粒团，则初始 

状态下计算域内有 1．948xl06个流体团，每个流体 

团的体积为2．85456x10-m m3，假设颗粒团为球形， 

折合每个颗粒团的直径为8．1692xl0-4m。 
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颗粒团，采用本文的聚合力模型，最后计算所得颗 

粒团的粒径范围为 2．466xl0-4m一1．1782xl0-3m，仅 

有 8．9％的颗粒团直径保持为 8．1692x10~m，仍含 

400个颗粒。计算试验表明，采用不同的聚合力的 

表达式，计算所得颗粒团粒径的统计分布是不同 

的。要想得到更准确的颗粒团大小的分布，尚需 

进一步的实验和理论研究。 

百 

颗粒团亘径撇 

图7 床内颗粒团粒径的统计结果 
Fig．7 Statistical distribution of duster size 

图8、图9所示为前人实验所得气相轴向速度、 

颗粒轴向速度沿径向的分布【 】，与图5、图6比较 

可看出，本文的计算结果与前人实验结果相符， 

所揭示的气固两相流动的速度分布规律是一致 

的。这说明采用本文的模型和算法模拟流化床内稠 

密气固两相流动的宏观流动特性是合理、正确的。 

6·O 

4．0 

2．O 

O．O O．2 0．4 n6 O．8 dR 

u／=3．45m／s 

图8 实验所得气相速度沿径向的分布 
Fig．8 M easured radi21distributionofgas velocity 

0．0 0．2 0．4 0．6 0．8 r，R 

uy=2．9 m／s GN=49kg／m2·S 

图9 实验所得颗粒速度沿径向的分布 
Fig．9 Measured radialdistributionorpar~ evelocity 

6 结论 

本文采用颗粒团聚合力的概念表征稠密气固 

两相流动中颗粒所受到的团聚效应，将颗粒团视 

为离散相，数值模拟了循环流化床内的稠密气固 

两相流动，得到了床内颗粒床内颗粒团分布、颗 

粒团大小、床内空隙率、气相速度、颗粒相速度 

的详细分布，计算结果合理，揭示了循环流化床内 

两相流场的核心一环形流动结构，与前人实验结果 

相符。结果表明，采用本文的模型和算法模拟工 

程意义上的稠密气固两相流动是可行的。 
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