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布风板孔径对流化特性影响的数值布风板孔径对流化特性影响的数值
模拟及试验模拟及试验
王霄，司慧，郭晓慧，赵东

北京林业大学工学院，北京100083
摘要摘要 采用双欧拉流体模型与颗粒流动理论相结合的方法，对3种不同孔径布风板下颗粒流化效果进行数值模拟，获得颗粒的

流态化特性。同时通过流化床反应器冷态实验，验证了孔径对流态化特性曲线的影响。结果显示，在1、2、3 mm孔径的布风板

中，孔径越小，最终压力降越大，同时临界流化气速越低；1 mm孔径下床层的膨胀较为显著，流化床中气泡所含固体体积分数较

低，且漏料最少，同时减小孔径有利于颗粒做规律性的循环运动，从而促进物料混合；流化稳定后，在静床层高度以上的位置上，

颗粒体积分数随着高度的增加而迅速下降，且1 mm孔径的下降趋势最平缓，颗粒分布较均匀；颗粒在流化床内的径向分布为典

型的环-核结构，且孔径越小，核区的颗粒速度越低，而环区速度越高。
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Numerical simulation and experiment of the effect of distributor′s hole
diameter on fluidization characteristics

AbstractAbstract An Eulerian- Eulerian model incorporating the kinetic theory of the granular flow is applied to numerically test the
fluidization characteristics of particles in gas distributors. Three different hole diameters are considered in the simulation. Meanwhile,
a fluidized-bed reactor equipment and the appropriate distributors are designed. The fluidization is tested in the cold state based on
the equipment. The effect of the hole diameter on the fluidization characteristics is verified. It is shown that the ultimate pressure
drop increases with the decrease of the hole diameter (1 mm, 2 mm and 3 mm). On the other hand, the critical fluidizing gas velocity
increases with the hole diameter. The expansion of the bed is more significant in the case of fluidizing with 1 mm hole diameter. Also,
the larger the hole diameter, the more leakage of the material, as is consistent with the observation. The particles circulate in the
fluidized- bed more regularly when using the gas distributor of a smaller hole diameter. It is very important since the regular
movement of the particles might improve the mixing of the material. In the steady fluidization, the solid concentration is plummeted
with the increase of the height of the bed. And this trend is gentler in the case of 1mm hole diameter, which indicates that a smaller
hole diameter leads to a more uniform distribution. The result also shows that the radial distribution of the solid is in a typical core-
annulus structure. The velocity of the particles at the core and annulus areas decreases and increases with the increase of the hole
diameter, respectively.
KeywordsKeywords gas distributor; hole diameter; cold state test; numerical simulation
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流化床反应器由于具有独特的优点，在化工、冶金、石

油、煤炭、材料、生化和环境等工业部门研究中受到广泛重

视[1,2]。其中布风板作为流化床的重要组成部分，其结构设计

的合理性直接影响流化介质的流化效果。多年来流态化研
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究者针对布风板对流态化现象的影响进行了大量的研究，主

要集中在流态化特性的研究[3]以及数值模拟[4~7,10~12]。王文仲[7]

针对布风板阻力特性进行冷态实验，发现布风板与风帽阻力

较为吻合；风帽布置方式对布风板阻力系数有一定影响。田

昊一等[3]通过试验考察直孔与斜孔布风板的性能，发现斜孔

布风板的阻力损失与床层压降均高于直孔布风板。魏新利

等[6]利用Fluent软件对流化床冷模入口段进行流场模拟，发现

开孔形式成正三角形，孔径为2 mm布风板，是该实验所选多

孔布风板的最优结构。杨士春等[8]研究了生物质粒径、开孔

率、进气方式3个主要参数对流态化质量的影响，发现开孔率

在0.5%~3%变化时，开孔率越低，流态化质量越好，另外敞口

式进气流态化质量比底部进气更好，此外，董淑芹等[9]也发现

开孔率对压降、径向固含率的影响。但对于布风板孔径对颗

粒流态化行为影响的研究鲜有报道。

随着计算机技术和数值计算方法的迅速发展，计算流体

动力学方法已被广泛应用于分析流化床气固两相流的运动

特性。本研究应用Fluent软件，模拟 3种布风板孔径下颗粒

的流态化行为，并借助软件的多种后处理功能对颗粒运动特

性进行表征，同时通过流化床反应器冷态实验将数值模拟与

试验结果进行对比。

1 数值模拟
1.1 流体动力学模型

采用双欧拉流体模型与颗粒流动理论相结合的方法描

述气固流化床内流动特性。基本控制方程有连续方程和动

量方程，本构方程为颗粒流动理论方程。另外，根据前期研

究，选择石英砂作为流化介质时，粒径为 0.45~0.60 mm流态

化效果较好，因此选该种流化介质，堆积高度为70 mm。

1）基本控制方程[10]（g为气相；s为颗粒相）。

连续方程

∂∂t (αg ρg) + ∙(αg ρgvg) = 0 （1）
∂∂t (αs ρs) + ∙(αs ρsvs) = 0 （2）

动量方程：

∂∂t (∂g ρgvg) + ∙(αg ρgvgvg) = -αg p + ∙τg - pg +αg ρgg -Ksg(vg - vs)
（3）

∂∂t (αs ρsvs) + ∙(αs ρsvsvs) = -αs p + ∙τs - ps +αs ρsg +Ksg(vg - vs)
（4）

其中，t为时间，α为体积分数，ρ为密度，v为速度，p为压力，Ksg

为气固相互换系数，τ为切应力，g为重力加速度。

2）颗粒流动理论方程[10]。

颗粒湍动能方程

32 éë ù
û

∂∂t (αs ρsθs) + ∙(αs ρsvsθs) =(- ∙ps l̄̄ + τs): vs + ∙(ks θs) - γs +Φθ

（5）

其中，θs 为颗粒温度，表达式为 θs = 13v2
s 。公式（5）右边第 1

项表示颗粒压力应变张量生成能；第2项表示能量扩散；第3
项γs表示由颗粒间非弹性碰撞引起的能量耗散；最后 1项Φθ

表示气相与颗粒相间能量互换。

颗粒相压力

ps =αs ρsθs + 2ρs(1 + es)αs
2g0θs （6）

其中，g0为径向分布函数，es为恢复系数。

颗粒体积黏度选用Lun等的表达式

λs = 43αs ρsdsg0(1 + es)æ
è
ç

ö
ø
÷

θsπ
1 2

（7）
其中，ds为颗粒粒径。

固体颗粒剪切黏度

μs = μs,col + μs,kin + μs,fr （8）
其中，μs,col 为碰撞黏度，表达式为

μs,col = 45∂s ρsdsg0(1 + es)æ
è
ç

ö
ø
÷

θsπ
1 2
∂s （9）

动力黏度 μs,kin 选用Gidaspow表达式

μs,kin = 10ρsds θsπ
96αs(1 + es)g0

é
ë

ù
û

1 + 45 g0αs(1 + es)
2
αs （10）

摩擦黏度 μs,fr 选用Schaeffer表达式

μs,fr = ps sinφ
2 I2D

（11）
其中，φ为内摩擦角，I2D为二次偏应力固定张量。

径向分布函数

g0 = é
ë
êê

ù

û
úú1 - æ

è
ç

ö
ø
÷

αs
αs max

1 3 -1

（12）
3）曳力方程[10]。

研究选用Gidaspow曳力模型描述气相与颗粒相之间动

能互换。其模型表达为

当 αg > 0.8时，

Ksg = 34CD

αsαg ρg || vs - vg
ds

αg
-2.6 （13）

CD = 24
αgRes

[1 + 0.15(αgRes)0.687] （14）

Res = ρgds || vs - vg
μg

（15）
当 αg ≤ 0.8时，

Ksg = 150αs(1 -αg)μg
αgds

2 + 1.75αs ρg || vs - vg
ds

（16）
其中，CD为曳力函数，Re为雷诺数，μ为黏度。

1.2 几何结构及模型设置

1）几何结构。借助商业软件Gambit对 3种布风板以及

流化床反应器进行三维建模[11,12]，得到 3个反应器尺寸相同、

布风板结构不同的几何模型。3种布风板直径 70 mm，均为

正三角形布置，开孔率均在4.1%左右，结构如图1所示，并分

Δ
Δ

Δ Δ Δ Δ

Δ Δ Δ Δ

Δ Δ Δ Δ Δ
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别对其进行网格划分。由于流化孔区域尺寸较小，需进行局

部加密处理，划分后的网格均为六面体网格，其局部放大图

如图2所示。相应几何模型参数见表1。

2）模型设置。选用Fluent三维双精度求解器，并选则欧

拉两相流模型，气相设置为空气，密度 1.225 kg/m3，黏度 1.8×
10-5 Pa·s，颗粒相密度设置为石英砂真实密度2580 kg/m3，粒

径0.5 mm，堆积高度70 mm，静止状态下体积分数为60%，颗

粒压力选择Lun等表达式，颗粒温度选择 algebraic表达式，内

摩擦角为30°，曳力系数选用Gidaspow表达式，恢复系数为0.9；
边界条件设置如下：入口设置为速度入口边界（velocity_inlet），
出口设置为出口流动边界（outflow）（图 2），其余所有面均设

置为墙壁（wall），气相、颗粒相与壁面滑动形式分别为无滑移

和自由滑移边界条件；湍流模型选择标准 k - ε模型。

2 实验系统
冷态实验装置示意图见图3。流化床反应器高630 mm，

内径 70 mm，材料选用有机玻璃，以便观察内部介质的流化

状态。布风板安装在距离反应器底部一定高度的位置。选

用DV3800S型空压机，为流化床系统鼓风；LZB-25型气体流

量计，监测反应器入口进气量；U型压差计，一端接在布风板

上方，一端与反应器顶部相连，以测量床层压力降。采用的3
个布风板结构和尺寸与数值模拟的相同。

3 结果与讨论
3.1 孔径对床层压力降的影响

3.1.1 数值模拟结果分析

图 4给出了不同孔径下的流态化特性曲线，其中流化气

速范围 0~0.2 m/s。数值模拟结果显示，同一流化气速时，孔

径越大，压力降越小。而充足的压力降是流化气体在床层中

均匀分布的保证[13]，因此孔径过大不利于颗粒的流化。另外，

布风板孔径1 mm时，流态化特性曲线在流化气速0.05 m/s左
右处出现拐点（图 4（a）），2、3 mm孔径布风板的拐点速度分

别为0.07、0.09 m/s（图4（b）、（c）），说明临界流化气速随孔径

增大而升高。经比较，孔径为 1 mm的布风板可在较低的流

化气速下使颗粒流化，同时有着较高的床层压力降，因此布

风板孔径为1 mm时颗粒流态化效果较好。

3.1.2 冷态实验结果分析

如图 4所示，通过冷态实验得到的流态化特性曲线与数

值模拟得的结果有一定的吻合性：压力降都随着流化气速增

大而增大，而当流化气速增大到某一程度时，床层压力降趋

于恒定。但是，冷态实验得到的流态化特性曲线的速度拐点

（临界流化气速）略小于数值模拟的结果，经分析原因如下：

数值模拟中设定固体颗粒粒径为恒定值，而实验所用石英砂

粒径范围在 0.45~0.60 mm，即具有一定筛分比。经验证，筛

分比增高使得临界流化气速降低[13]，因此实验法测得的值略

小；而且，数值模拟得到的压力降比实验结果略高，这可能是

由于实验过程中管道压力损失所导致。

表1 几何模型参数

Table 1 Geometric model parameters

序号

1
2
3

孔径/mm
1
2
3

孔数

169
43
19

网格数

71685
71420
71295

图1 布风板几何结构示意

Fig. 1 Schematic diagram of gas distributor structure

图2 反应器及布风板几何结构及网格划分局部放大图

Fig. 2 Partial enlarged view of reactor and gas distributor
geometry and their mesh generation

（a）1 mm （b）2 mm （c）3 mm

1—空气压缩机；2—流量计；

3—U型压差计；4—流化床反应器；5—布风板

图3 冷态实验装置示意

Fig. 3 Schematic diagram of cold state test equipment
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3.2 孔径对床内颗粒体积分数的影响

将流化气速设置为0.6 m/s（高于临界流化气速），以便分

析颗粒充分流化时床内流态化特性。

图 5给出了过反应器轴线的截面上，不同孔径下颗粒瞬

时体积分数随时间的变化曲线。可以看出，经过大概0.3 s，3
种孔径布风板下颗粒床层均完成了由固定床向流化床的转

变，且基本趋于稳定。此外不难看出 1 mm孔径下生成的气

泡中固体体积分数较低（图5（a）），床层的膨胀较为显著。相

比之下，在2和3 mm孔径下，床层中的气泡含有大量的固体

成分（图 5（b）、（c））。这些固体成分（颗粒）直接穿过气泡而

不是从气泡周边滑落，导致床层膨胀率降低，不利于颗粒流

化。同时，可看出在流化过程中不断有颗粒通过流化孔流出

（漏料现象），使得流化床内床料越来越少，而 3种孔径中，

1 mm漏料最少，3 mm漏料最多，这一结果与冷态实验观察到

的现象是一致的。

在该结果基础上，得到了稳定流化时（0.3 s）3种孔径布

风板下颗粒在流化床内的速度矢量图（图6），其中1 mm孔径

下流化床中颗粒形成了一定程度的有规律的循环，大部分颗

粒在布风板正中央的位置上升，并沿着容器的内壁下落。颗

粒这种形式的运动有利于化学反应过程中与物料的混合，促

进传热传质；相比之下，2 mm孔径时，颗粒的运动规律性较

差，移动轨迹不如 1 mm孔径的明显；另外，3 mm孔径下，可

看出流化床内颗粒运动明显不如前两种孔径下的剧烈，这是

由于大孔径布风板对气流的阻力较小，使得流化气体以较大

速率穿过床层，气-固之间动能交换不够充分的缘故。

图4 不同孔径布风板的流态化特性曲线

Fig. 4 Fluidization characteristics of gas distributors of
different hole diameters

（c）3 mm

（b）2 mm

（a）1 mm

图5 不同时刻各孔径下颗粒瞬时体积分数随时间变化示意

Fig. 5 Schematic diagram of instantaneous volume fraction
of solid for different hole diameters at different times

（a）1 mm

（b）2 mm

（c）3 mm
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3.3 孔径对流化床内颗粒分布的影响

3.3.1 流化床轴向高度平均颗粒体积分数分布

通过Fluent面积积分功能，得到流化床轴向不同位置处

瞬时颗粒体积分数平均值，以分析孔径对颗粒分布的影响。

分别取 3种孔径自流化开始后 0.3~0.9 s内的平均值，以表征

流化稳定后颗粒在轴向位置分布情况，结果如图7所示，其中

轴向高度 h为截面距布风板的垂直距离。从图 7可看出，随

着高度的增加，3种孔径下颗粒体积分数均成整体下降趋势，

这是重力作用的缘故，使底部的颗粒较为集中。同时，可清

晰看出，3个曲线均有一明显的转折点，自转折点开始，颗粒

体积分数随床层高度h的增加而骤降；且该点h≥70 mm（静止

床层高度），说明在流化的作用下，颗粒床层发生了明显的膨

胀，3种孔下，总高度均在130 mm左右。此外，3条曲线中，1
mm孔径的下降趋势最平缓，说明在 h=70 mm以上的高度颗

粒分布较均匀，这是流化效果显著的表现。

3.3.2 流化床径向颗粒速度分布

利用Fluent图表功能，得到某一轴向位置上瞬时颗粒速

度径向分布，分别选取3种孔径在h=70 mm和100 mm两个截

面上的速度分布，并求得在 0.3~0.9 s内平均值，以表征流化

稳定后颗粒在径向位置分布情况，结果如图 8所示。从图 8
可看出，距布风板70 mm高位置处，颗粒部分做上升运动，部

分做向下运动，规律性不强，这是因为此处颗粒体积分数较

大，相互之间碰撞较为频繁，运动的随机性较强，另外，上升

的气泡也是影响颗粒运动与分布的因素；而 100 mm高度处

颗粒基本呈下降运动趋势，且速度较大，这是由于该床层高

度上颗粒体积分数偏低，颗粒的运动空间较大，在重力作用

下，开始迅速回落。在径向方向上，壁面附近速度偏高，流化

床中心偏低，说明颗粒在流化床内形成在中心上升，从四周

下落的运动规律，是典型的环 -核结构，与王储等 [14]、

Samruamphianskun等[10]的结果是一致的。此外，可看出在 h=
100 mm高度上，1 mm孔径环-核结构最为明显，其特征是靠

近中央颗粒速度最低，壁面附近而速度最高，与3.2节中观察

到的现象一致的，这是由于孔径增大导致布风板对气流阻碍

变小，从而影响到颗粒流化效果。

图7 流化稳定后颗粒在流化床不同轴向位置上的体积分数

Fig. 7 Volume fraction of solid at different axial positions of
fluidized-bed in steady fluidization

图8 流化稳定后不同孔径下颗粒速度径向分布

Fig. 8 Particle velocity along the radial position of
fluidized-bed for different hole diameters in steady

fluidization

（a）1 mm

（b）2 mm

（c）3 mm

图6 流化稳定后各孔径下颗粒瞬时速度矢量图

Fig. 6 Instantaneous solid velocity vector profiles for
different holes in steady fluidization

（a）1 mm （b）2 mm （c）3 mm

47



科技导报 2015，33（3）www.kjdb.org

4 结论
通过数值模拟，得到了 3种布风板孔径下流化床内颗粒

的流态化特性，并通过冷态实验验证了孔径对床层压力降的

影响。

1）在1、2、3 mm孔径中，孔径越小，临界流化气速越低，

同时床层压力降越高，且模拟结果与冷态实验结果吻合

较好。

2）1 mm孔径下生成的气泡中固体体积分数较低，床层

的膨胀较为显著，且1 mm孔径漏料最少，同时，且孔径越小，

对流化载气阻碍越大，颗粒运动规律性越强。

3）流化稳定后，在静止床层高度以上的位置上，颗粒体

积分数随着高度的增加而骤降；且 1 mm孔径的下降趋势最

平缓，颗粒分布较均匀，流化效果较为显著。

4）颗粒在流化床内的径向分布为典型的环-核结构，与

部分学者研究结果一致，孔径越小，核区的颗粒速度越低，而

环区速度越高。
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