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99摘9要!对gVV颗粒在截面尺寸为 %"F II的方形流化床中研究了局部颗粒速度分布的基本行为%

实验利用光纤探针测试了三个不同轴向高度的颗粒速度分布和静止床层高度对颗粒速度分布的影响%

结果表明'截面局部颗粒速度随表观气速 F

)

的增大同步增加#颗粒速度沿截面分布不均匀% 在截面中

心区#局部颗粒速度随F

)

增加而增加#上行颗粒速度增加更为显著% 在边壁区#低气速时上$下行局部

颗粒速度随F

)

增加而增加且增幅相近&高气速下局部颗粒速度表现出显著的波动过程% 静床高度增

加#对上行颗粒速度影响明显#但随着气速增加影响减弱%
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引 言

流态化技术从引入现代过程工业开始"在煤化工和

石油的催化裂化等方面产生了举足轻重的作用"并引发

了在许多物理和化学加工的工业过程中应用流态化技

术&$'

$ 气固流化床由于具有较好的传质和传热的优点"

广泛地应用于燃烧(气化(催化裂化和氧化铝的煅烧等

过程工业中&!A%'

$

湍动流态化作为一种传统流态化"其总体研究工作

远不如鼓泡流态化(快速流态化那样深入广泛"目前尚

无有效(统一的模型来定量描述其动力学行为$ 但是湍

动流化床作为一种传统流化床"已经广泛应用于各种过

程工业"特别是应用于化工和冶金过程中$ 例如gVV的

再生(氯化(无催化剂的流化床反应器(颗粒干燥等&Y'

$

流化床内的局部颗粒速度是表征气固流态化体系

流体力学行为的重要动力学参数"对流化床内局部流动

的动力学性能起到决定性作用"并与颗粒在床层的停留

时间直接相关"特别是对床层内的传热和传质性能影响

很大&KA"'

$ 许多研究者通过对颗粒(空穴或气泡速度的

测试"验证流体力学性能并建模"但这些研究大多集中

在鼓泡流化床和循环流化床&Y'

$ 流态化工作者在研究

流态化的局部流动结构时"往往对局部颗粒浓度的分

布(床层空隙率(空穴尺寸(上升气速和床层膨胀等进行

研究&HAG'

"也有研究生物质材料(出口结构&$#A$$'等循环流

化床中颗粒速度的影响"但对湍动流化床局部颗粒速度

的分布研究不多"尤其是本实验采用的 %"F IIo

%"F II尺寸规模的方形湍动流化床中颗粒速度的系统

实验测试研究尚未见报道$ 本文对床层中局部颗粒速

度的分布进行了实验测试"研究了在方形气固流化床中

局部颗粒速度沿截面的分布行为"表观速度和静床高度

对局部颗粒速度的影响"为湍动流化床的工业应用和设

计提供了相应的实验数据$

$ 实验装置和参数测量

!:! 实验装置

气固流化床实验系统如图 $ 所示$ 方形截面尺寸



为%"F II"高度为 !#%H II$ 设备材料为低碳钢"在下

部流化段相对的两表面用有机玻璃设置了 !K# IIo

Y## II的视窗"便于实验时的观察$

图! 湍动流化床实验系统示意图

!:) 实验条件及测试方法

实验时采用的固体颗粒为 gVV"气体为常温空气"

表观气速设置为-#>#! Z$>! Ik5$ 局部颗粒速度由光纤

探头测试"速度探头两光纤之间的距离为 #>!FK II"采

集时颗粒平行于光纤束排列方向运动时"将产生两路波

形相似(而在时间上有一定延迟的反射信号$ 对两路信

号进行互相关运算"求出延迟时间
!

"即可由'e@k

!

!距

离与时间的比值#得出物料的运动速度$

对颗粒速度共测试了 G 个点的颗粒向上的速度!正

速度#和向下的速度!负速度#的电信号"并通过互相关

进行计算$

! 实验结果与讨论

):! 床层截面上颗粒速度的分布

图 ! 所示为颗粒在床层中的高度!静床高度#K

#

e

#>G I(测试点轴向高度Ke#>K" I的床层截面中心!X8

G e##和边壁区!X8G e#>GHK#向上和向下的颗粒平均速

度随表观气速的变化$

由图 ! 可知"随着空气进入流化床的速度 F

:

的增

大"不同测试点"颗粒向上和向下的平均速度变化趋势

显著不同$ 在截面中心处!X8G e##"随着 F

:

的增大"向

上的颗粒平均速度显著增加"向下的颗粒平均速度也随

之缓慢增大%而靠近边壁区!X8G e#>GHK#"随着 F

:

的增

大"向下的颗粒平均速度变化与中心区变化没有显著不

同"但上行颗粒速度的增加远不如中心区变化显著%从

图) 床层截面中心区与边壁区颗粒速度随表观气速的

变化 "K

#

\*/(6% K\*/&"6#

整个截面而言"F

:

对上行颗粒速度的影响比对下行颗粒

平均速度的影响更大$

值得注意的是"在截面中心处!X8G e##"可以观察

到颗粒向上的平均速度有三个变化阶段-第一阶段-

F

:

p#>% Ik5时"颗粒向上平均速度略有增大%第二阶

段-#>% Ik5pF) p#>G Ik5时"颗粒向上平均速度随着

表观气速的增大而增大%而当 F

:

\#>G Ik5后"颗粒向

上平均速度基本又达到平稳$ 这个结果与文献&$!'的

图 Y 和图 K 中局部颗粒浓度在同样操作条件下的变化

规律是一致的$ 速度值无多大变化时"颗粒浓度值变化

也不大"而当向上的颗粒速度随F

:

增大时"对应的颗粒

浓度值在减少$

图 % 显示了静床高度 K

#

e#>G I"F

:

e#>Y Ik5(

$>! Ik5条件下"Ke#>%$ I(#>K" I(#>F! I三个床层截

面上局部颗粒平均速度从中心到边壁的变化$ 由图 %

可知"截面各点颗粒都存在着向上和向下的速度"揭示

出颗粒在床内的返混行为$ 在较低表观气速时"如F

:

e

#>Y Ik5"颗粒平均速度由截面中心到边壁分布比较均

匀"各点向上和向下的颗粒速度比较一致"床层高度从

#>%$ I增加到 #>F! I"颗粒向上和向下的速度没有明

显的变化$

当表观气速增加到 F

:

e$>! Ik5时"上行颗粒平均

速度由截面中心最大到边壁逐渐减小"其分布有明显的

不均匀性"且沿轴向高度发展"上行速度分布不均匀程

度亦有所增强%但由图 % 中可知 "高气速时下行颗粒速

度的分布与变化与低气速时有相同的行为$

):) 截面中心区与边壁区颗粒速度变化行为

为进一步研究截面中心区与边壁区的颗粒速度变

化行为"在静床高度 K

#

e#>G I的条件下"实验测试了

三个不同高度的床层截面 !Ke#>%$ I"#>K" I和
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图$ 不同表观气速和床层高度截面上颗

粒速度的分布"K

#

e#>GI#

#>F! I#上中心区和边上中心区和边壁区的局部颗粒平

均速度随表观气速的变化"其结果如图 Y 所示$

图' 不同高度截面上中心区与边壁区颗粒

速度随F

:

的变化"K

#

e#>G I#

从图 Y 中的曲线可以观察到以下现象-

!$# 在截面中心区!图 Y!+##"上行颗粒速度与下

行颗粒速度随表观气速 F

:

增加都同时增加"其中上行

颗粒速度增加较下行速度更显著%在不同高度位置"中

心区颗粒速度随表观气速增加的变化规律在低气速范

围!F

:

p#>H Ik5#内基本一致"在高气速范围内"较高位

置截面上!Ke#>F! I#的中心区颗粒速度随表观气速

的增加更为显著$

!!# 在边壁区!图 Y!S##"上行颗粒速度与下行颗

粒速度随表观气速 F

:

的增加总体上都在增加"且增加

幅度接近%在不同高度位置"壁面区颗粒速度随表观气

速增加的变化规律与在低气速范围!F

:

#

#>" Ik5#基本

一致"但在表观气速F

:

接近各截面流型转变速度 F

0

的

过程中&$%'

"颗粒上下行速度随表观气速增加均出现上下

波动过程"表现出较强的边壁效应%此后表观气速继续

增加"上行颗粒速度有所增大$

!%# 中心区与边壁区相比"边壁区颗粒速度受边壁

效应影响"行为变化更为复杂$ 中心区上行颗粒速度随

表观气速增大较下行颗粒速度增加更显著%边壁区颗粒

上下行速度在低气速范围内随F

:

增大表现出相同程度

的增加"而在高气速范围"上下行颗粒速度表现出显著

的波动过程$ 因此"除非表观气速足够大"通常情况下"

边壁区颗粒绝对速度随表观气速增加可能维持基本不

变或处于上下波动状态或略有上升$

):$ 静床高度的影响

图 K 是静床高度分别为 K

#

e#>G I和 K

#

e$>! I(

表观气速F

:

分别为 #>Y Ik5(#>H Ik5和 $># Ik5时"轴

向高度分别为 Ke#>%$ I和 Ke#>K" I的截面上局部

颗粒速度的分布变化$ 从图 K 中可以观察到"不同表观

气速下"静床高度的增加"对不同高度床层截面上颗粒

下行平均速度影响很小"但对上行颗粒速度有显著影

响"尤其在操作气速较低时$ 在操作气速较低的条件

下"如F

:

e#>Y Ik5或 #>H Ik5时"截面各点上行颗粒速

度均显著降低"但在 F

:

e$># Ik5时"截面各点上行颗

粒速度虽有所降低"但已经不明显$

静床高度增加导致上行颗粒速度减小"其原理可解

释为-相同操作条件下"静床高度增加抑制了床层膨胀"

床层颗粒浓度增大"这使得气体对颗粒群的有效曳力减

小"故静床高度增加导致上行颗粒速度降低%当表观气

速较大时"静床高度对床层膨胀的抑制效应相对减小"

故高气速条件下"静床高度对上行颗粒速度的影响减

弱$

??前面的实验结果表明-表观气速增加时床层截面下

行颗粒速度也增大"这说明下行颗粒速度与气固之间的

FY 四川理工学院学报!自然科学版"????? ???????!#$% 年 $! 月



图& 静床高度对局部颗粒速度分布的影响

有效作用力无直接关系$ 因此由于静床高度增加导致

的气固有效作用力减小"可使上行颗粒速度减小"但对

下行颗粒速度无显著影响$

% 结 论

本文使用光纤探头对方形鼓泡 Z湍动床多个截面

上的局部颗粒速度进行了大量的测试"经研究主要结论

如下-

!$# 低气速时!F

:

#

#>% Ik5#"床层截面各点颗粒

速度分布均匀"随表观气速增加"截面各点速度同步增

加"但其中上行速度增加更为显著%不同高度截面上颗

粒速度的分布形态和速度值大小随表观气速增加无显

著变化$

!!# 高气速时"尤其当F

:

*

F

0

时"床层进入湍动状

态"边壁效应凸显出来"中心区有较高上行颗粒速度"而

边壁区上行颗粒速度发生显著下降"颗粒速度沿截面呈

不均匀分布$

!%# 在截面中心区"上(下行颗粒速度随表观气速

F

:

增加都同时增加"但上行颗粒速度增加较下行速度更

显著"故中心区颗粒上行绝对速度随表观气速增加而增

大%在不同高度位置"中心区颗粒速度随表观气速的变

化规律在低气速范围内基本一致"在高气速范围"较高

位置截面上的中心区颗粒速度随表观气速的增加更为

显著$

!Y# 受边壁效应影响"边壁区颗粒速度变化行为相

对复杂%上(下行颗粒速度在低气速范内随 F

:

增大同时

增加且增幅相近"而在高气速尤其是 F

:

接近各截面流

型转变速度F

0

的过程中"壁面上下行颗粒速度表现出

显著的波动过程$

!K# 静床高度增加"对各床层截面上的下行颗粒速

度影响很小"但对其上行颗粒速度有较显著的影响%静

床高度增加"截面各点上行颗粒速度减小"在高气速条

件下"静床高度对上行颗粒速度的影响减弱$
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