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摘?要?基于欧拉多相流模型对双循环流化床内气固流动进行三维数值模拟=结果表明#空气
反应器与燃料反应器内 P轴方向径向颗粒浓度分布均因连通结构的影响而具有明显不对称
性=改变燃料反应器流化气量!P轴正向近壁面区域颗粒浓度随流化气量的增加迅速减小并在
流化气量达到 $"YM :! U6 后趋于稳定! P轴负向近壁面区域颗粒浓度随流化气量先增大后减
小随后再次增大!而 V轴正向与负向近壁面区域颗粒浓度随流化气量增大而减小=
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??作为一种新兴的能源利用技术$双循环流化床
技术近年来被广泛应用于节能减排与新能源开发
中=得益于双循环流化床的特殊结构$可以实现针
对包括燃烧-气化和热解在内的由多个子反应构成
的热化学转化过程的解耦控制$从而达到加强或抑
制热化学转化中某些特定产物和反应的生成与进
行的目的$进而实现能量与物质的联合产出-区分
利用&$HM’=然而$双循环流化床内复杂的气固流动特
性给双循环流化床的设计-研究与运行带来一定困
难$因而针对其内部气固流动特性的研究吸引了国
内外的广泛重视=特别是双循环流化床内的颗粒分
布特性作为装置中热化学反应过程的一个重要影
响因素$对构建反应器间物料循环利用及提高热化
学反应效率有着关键的作用=然而颗粒分布特性在
实验中较难获得$在此背景下本文通过构建双循环
流化床数值模拟平台开展三维尺度下的双循环流
化床内颗粒分布特性研究=

CL数理模型
CNCL数学模型
$Y$Y$?控制方程

本文采用欧拉 d欧拉模型用于描述双循环流
化床内的气固流动$离散的固体颗粒相被假设为
颗粒尺寸与密度均一致的一种假想连续介质$从
而实现应用相同形式的流体动力学方程描述气相
与固相的混合流动=气相与固相的连续性方程描
述如下
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式中$ !T和 !2分别为气相与固相的速度$.T和 .2
分别为气相与固相的密度$,T和 ,2则分别为气相
与固相的体积分数=

动量守恒方程如下
0
0)
!!T,T.T" :

#

!!T!T,T.T" ;,T

#

!8 ?

.T

#

=:&!!2?!T" :,T.T8$ !E"
0
0)
!!2,2.2" :

#

!!2!2,2.2" ;,2

#

!.?

.2

#

=?

#

=2:&!!T?!2" :,2.28$ !M"
式中$ 8为重力加速度$&为气固相间的曳力系数$
’T和 ’2分别为气固两相的应力张量A
$Y$Y"?封闭方程

本构方程被引入用于满足控制方程的封闭条

件=标准 >d,湍动模型被用于对气相中湍动流动
的描述$在不考虑分散的颗粒对气相作用的情况
下$湍动能!>"方程和动能耗散率 !,"方程表述
如下
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式中$常数分别为 "$ ;$YEE$ "" ;$YL"$ "# ;
#Y#L$ $> ;$Y#$ $, ;$Y!$而 H>则为
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??颗粒动力学理论通过使用颗粒拟温度! 42"
作为衡量固相颗粒脉动动能的方法$而颗粒拟温
度可以通过如下的固相湍动能输运方程的求解
获得
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由于式中的对流项和扩散项对结果的求解几乎没
有影响$可以得到简化的用于颗粒拟温度计算的
代数表达式
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??考虑到颗粒相浓度较高时颗粒间的相互作用
主要由摩擦力决定$颗粒相剪切黏度首先被引入

#2 ;#2$V/* :#2$8’,:#2$-)/A !$$"

本文采用 ;4+:,+,模型 &%’用于剪切黏度的描述$
动力黏度项 #2$V/*表述如下
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颗粒相的碰撞黏度项 #2$8’,为
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由 ;6+1--1)等 &D’提出的摩擦黏度项表述为
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式中$ 5表示颗粒间摩擦的角度$本文中被设置
为 "PYMp&PHL’=

由 [(* 等 &$#’提出的颗粒相压力表达式为

LM"



中国科学院大学学报 第 !! 卷
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径向分布函数则为
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??颗粒相体积黏度被用作对颗粒相对压缩或膨
胀的阻力的描述
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??由颗粒碰撞和气固相间脉动能传递导致的脉
动能耗散率分别为
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$Y$Y!?相间作用力模型
曳力是流化床反应器内气固相间的主要作用

力$考虑到曳力对动量守恒方程求解的重要影响$
多个修正曳力模型基于不同的假设被提出$主要
有 ;4+:,+,HX*B)/1* 曳力模型 &$$’ -]1*Hm( 曳力模
型 &$"’ 和 W/9+2A’S曳 力 模 型 &$!’=本 文 所 采 用
;4+:,+,HX*B)/1* 曳力模型表述如下
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式中曳力系数!3a"表述如下
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终端速度则按照 W+)2/91r7,Ha/B’(*/终端速度表
达式表述为
R)$2 ;#AM&4?#A#% S*2:
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CNAL计算模型及条件设置
维也纳科技大学的 c)o,,等 &$E’设计了一台如

图 $ 所示的冷态实验装置用于双循环流化床内流
体动力学特性的研究=其主要结构参数如表 $ 所
示$来源于 _’,B/3286 等 &$M’建立的实验室热态双循
环流化床反应器装置的按比例缩小=本文依据此
冷态实验装置建立了如图 " 所示的模型用于双循
环流化床的气固流动特性数值模拟研究=

图 CL冷态实验装置结构简图 (CF)

W&,;CL@Q(’5-$%’-(5$+*%+$#.$*(+
L

双循环流化床内气相与固相初始速度均设置
为 #$总质量为 M VT的固体颗粒被分别堆积于空
气反应器-燃料反应器-返料阀及下降管中$其初
始体积分数为 #Y%=空气反应器与燃料反应器的
流化风分别通过绕反应器圆周间隔 L#p布置的
E 个喷嘴进入装置内$返料风则分别经由设置在
底面与侧面的 " 个入口进入返料阀内!在图 " 中
由红色箭头标注"$上述气体入口均为速度入口=
空气反应器与燃料反应器的旋风分离器出口均被
设置为压力出口=双循环流化床内壁面假设均为
无滑移无渗透的壁面=

表 CL主要物理与计算参数

R"I+(CLM"&0,($.(’)&5"+"0*5$.4<’"’&$0"+

4")".(’()3%$)3&.<+"’&$0

参数 符号 空气反应器 燃料反应器
上升管高度U:: _ $ !%# LD#
上升管直径U:: X M# ME
气体入口高度U:: _A)/ $# "#
旋风分离器直径U:: X2 $#E PM
下降管高度U:: _9 M"% EE!
下降管直径U:: X9 "D $LY"
气体黏度U! VTU!:,2" " #T $YDPL E q$# dM $YDPL E q$# dM

颗粒尺寸U$: 52 ME ME
颗粒密度U! VTU:! " .2 P D!# P D!#
球形度 $ $
颗粒碰撞恢复系数 * #YL #YL
颗粒 d壁面碰撞恢复系数 *S #YL #YL

#%"
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图 AL三维双循环流化床模型
W&,;ALE1*&.(03&$0"+*<"+5&)5<+"’&0, %+<&*&f(*I(*.$*(+

L

??物理模型的网格划分通过 W+:B/3完成$网格
划分方法上采用结构化网格与非结构化网格混合
的方式$使用四面体与六面体混合构建网格=经网
格敏感性分析后选取单元总数为 "%YE 万的网格
用于数值计算=时间步长选取为 $# dE 2$每个时间
步长的最大迭代次数为 "# 次=

AL结果与讨论

ANCL模型验证
采用 标 准 工 况 !空 气 反 应 器 流 化 气 量

!#Y! :! U6$燃料反应器流化气量 $# :! U6$底部返
料阀返料风量 $YM :! U6$上部返料阀返料风量
$YM :! U6$内部返料阀返料风量 #Y$M :! U6$存料
量 M VT"对双循环流化床内的气固流动进行数值
模拟$并取运行稳定后双循环流化床空气反应器
与燃料反应器内轴向压力分布的时间平均值与实
验所得数据 &%’进行对比$其结果如图 ! 所示=

可以发现空气反应器内压力曲线的模拟值与
实验值吻合较好$最大误差小于 $#k%而在燃料
反应器侧$上部返料阀-内部返料阀和底部返料阀
结构设计参数与所选冷态实验装置原型的差异导
致返料特性的改变$使得燃料反应器内压力曲线
的模拟值相比实验值存在一定的差异=由于上部
返料阀流出物料的速度相对实验有所增大$造成

图 EL轴向压力分布模拟值与实验值对比
W&,;EL>$.4")&3$0$%"^&"+4)(33<)(4)$%&+(3I(’#((0

3&.<+"’&$0"0*(̂4()&.(0’)(3<+’3
L

物料流出上部返料阀后分布于燃料反应器整个截
面而不是大量沿内壁下落$使得燃料反应器中部
压力相比实验值有所增大%同理$由内部返料阀送
入的物料进入燃料反应器底部的速度相比实验工
况也较大$使得底部压力同样表现出较实验值增
大的特征=然而燃料反应器内轴向压力曲线的实
验数据与模拟数据均表现出一致的变化趋势$压
力曲线在燃料反应器中下部区域增长较快同时在
反应器上部区域增长较缓=因而$所用模型适于对
双循环流化床内的气固流动特性进行深入研究=

ANAL双循环流化床内稳定流态
当装置内部气固流动达到稳定运行状态之

后$空气反应器与燃料反应器中形成快速流化态=
图 E 显示在某个稳定运行的时刻$双循环流化床
内颗粒相的全场分布形态=系统内气固流动分别
构成流经空气反应器上升管-空气反应器旋风分
离器-上部返料阀-燃料反应器上升管-下部返料
阀的全局循环和流经燃料反应器上升管-燃料反
应器旋风分离器-内部返料阀的内部循环=可以看
到$燃料反应器内部气固流动由于同时受到上部
反料阀与内部返料阀的影响而相对复杂$燃料反
应器上升管的中部区域与底部区域颗粒浓度相对
较高=处于燃料反应器底部的颗粒群被上升气流
携带向上运动时与返料阀出口流出的具有向下速
度矢量的颗粒群混合形成低速颗粒团$从而在返
料阀出口区域形成颗粒浓相区$同时内部返料阀
出口下方与上部返料阀出口上方均有稀相区域
形成=
ANEL空气反应器"?P$内截面径向颗粒浓
度分布特性

截面的径向颗粒浓度分布是表征反应器内气
固流动特性的重要参数$上述双循环流化床由于

$%"
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图 FL双循环流化床内稳定运行状态颗粒分布
W&,;FL@$+&**&3’)&I<’&$0&0*<"+5&)5<+"’&0,

%+<&*&f(*I(**<)&0, 3’("*7 $4()"’&$0
L

包含全局循环与内部循环两种颗粒循环回路且装
置内连通结构较为复杂$使得空气反应器与燃料
反应器内的截面径向颗粒浓度均表现出特殊的分
布特性=

标准 工 况 下 空 气 反 应 器 内 #Y!M- #YD#-
???

$Y#M :高度截面的 P轴与 V轴径向颗粒分布如图
M!+"所示=由下部返料阀进入空气反应器的颗粒
受结构设计的影响带有的 P轴负向速度矢量造成
颗粒在远离下部返料阀一侧壁面附近堆积$造成
所选取 ! 个高度截面上的 P轴径向颗粒浓度均表
现出负向近壁面区域浓度较高的特征AV轴径向
颗粒浓度分布受出口弯管偏向 V轴负向 $!W的影
响$V轴正向近壁面区域颗粒浓度相对负向近壁
面区域稍高$但 V轴径向分布整体为中间低两边
高并表现出明显的轴对称性A

运行于标准工况时的燃料反应器内 #Y$M-
#Y!M-#YD# :高度截面的 P轴与 V轴径向颗粒分
布如图 M!B"所示$各个截面上的 P轴与 V轴径向
颗粒分布均具有中间低两边高的特征A而由于燃
料反应器侧上部返料阀与内部返料阀出口分别设
置在 P轴负向和正向$使得燃料反应器内的颗粒
浓度在 P轴径向上表现出明显的不对称性$尤其
是 #Y$M :高度与 #YD# :高度截面均表现为 P轴
负向近壁面颗粒浓度明显高于 P轴正向近壁面颗
粒浓度$#Y!M :高度则因为受到上部返料阀进入
燃料反应器物料的影响使得 P轴正向近壁面颗粒
浓度明显增大=

图 GL不同高度截面颗粒浓度径向分布
W&,;GLP"*&"+3$+&*5$05(0’)"’&$0*&3’)&I<’&$03"’*&%%()(0’-(&,-’3

L
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ANFL燃料反应器"WP$内截面径向颗粒浓
度分布受 WP流化气量的影响

燃料反应器作为全局循环与内部循环共同的
关键构成部分对双循环流化床反应器的反应效率
具有重要影响 &$%’ $而燃料反应器流化气量对于借
由改变内部气固接触条件以调节气固反应效率具
有明显作用 &$D’=研究不同燃料反应器流化气量条

件下燃料反应器内各个高度截面径向颗粒分布变
化特征对于全面了解双循环流化床的气固流动特
性及针对其内部气固流动的优化具有重要意义=

燃料反应器流化气量分别设置为 DYM-$#Y#-
$"YM-$MY# 和 $DYM :! U6$达到稳定运行后燃料反
应器内截面高度分别为 #Y$M-#Y!M 和 #YD# :的
径向颗粒分布如图 % 所示=

图 DL不同流化气量燃料反应器不同高度截面颗粒浓度径向分布
W&,;DLP"*&"+3$+&*5$05(0’)"’&$0*&3’)&I<’&$03"’*&%%()(0’-(,-’3&0WP"’*&%%()(0’WP%+<&*&f"’&$0%+$#)"’(3

L

??通过对比对应不同燃料反应器流化气量的截
面径向颗粒浓度分布可以发现$燃料反应器所选
! 个高度截面的 P轴正向近壁面区域的颗粒浓度
随着流化气量的增加迅速减小并在流化气量达到
$"YM :! U6 后趋于稳定%而在 P轴负向近壁面区域
则表现出颗粒浓度随流化气量先增大后减小随后
再次增大的趋势A另一方面$V轴正向与负向近壁

面区域在所选高度上均表现出颗粒浓度随流化气
量增大而减小的特征A此外$结合 P轴方向与 V轴
方向的颗粒浓度径向分布曲线$可以发现 #Y$M :
高度截面的上中间区域颗粒浓度随流化气量增大
而增大$而 #Y!M :与 #YD# :高度截面的中间区
域颗粒浓度则随流化气量先增大后减小=

!%"
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EL结论
本文基于欧拉 d欧拉模型并耦合标准 >d,

湍流方程模型与颗粒动理学理论$对双循环流化
床内气固流动进行三维数值模拟=结果表明#

$" 空气反应器中与燃料反应中形成快速流
化态=受燃料反应器所连接返料阀的返料影响$在
上部返料阀出口上方与内部返料阀出口下方形成
空腔型稀相区=

"" 使用标准工况的参数设定时$空气反应器
与燃料反应器所研究高度截面的 P轴与 V轴径向
颗粒浓度分布均表现出 .型分布特征=空气反应
器 #Y!M-#YD#-$Y!M :高度截面 P轴径向颗粒浓
度均表现出负向近壁面区域明显较高的特征%V
轴径向颗粒浓度分布受出口弯管偏向 V轴负向的
影响$V轴正向近壁面区域颗粒浓度相对负向近
壁面区域稍高=燃料反应器 #Y$M-#Y!M 和 #YD# :
高度截面的径向颗粒浓度分布均表现出近壁面浓
度较高的特征$而由于上部返料阀与内部返料阀
出口分别设置在 P轴的负向与正向$使得 P轴方
向的径向颗粒浓度分布尤其是在 #Y$M :高度与
#YD# :高度截面上表现出明显的不对称性=

!" 改变燃料反应器流化气量$分别设置为
DYM-$#Y#-$"YM-$MY# 和 $DYM :! U6=在燃料反应
器内 #Y$M-#Y!M-#YD# :高度截面上$P轴正向近
壁面区域颗粒浓度随着流化气量的增加迅速减小
并在流化气量达到 $"YM :! U6 后趋于稳定$ P轴
负向近壁面区域颗粒浓度随流化气量先增大后减
小随后再次增大%V轴正向与负向近壁面区域在
不同高度上均表现出颗粒浓度随流化气量增大而
减小的特征%此外$#Y$M :高度截面中间区域的
颗粒浓度随流化气量增大而增大$而 #Y!M :与
#YD# :高度截面的中间区域颗粒浓度则随流化
气量先增大后减小=
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