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液固流化床中颗粒流动特性的数值模拟
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摘　要：应用欧拉－欧拉双流体模型，液相采用ｋ－ε湍流模型，同时考虑液固两相间耦合作用，数值模拟液
固流化床内液固两相流动，研究了液体密度和粘度对液固流化床内流动特性的影响．研究结果表明，液固流
化床内液体、颗粒混合比较均匀，呈现散式流态化特性．颗粒轴向速度随着液体密度和粘度的增大而增大，并
且在床内分布趋势相同．数值模拟得到床层膨胀高度的结果与Ｂａｂｕ等人公式计算值相吻合．
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　　液固流化床具有传质和传热性能好、颗粒分
布均匀等特点，主要应用于生物化工、能源、废水

处理等领域［１－２］．近年来在诸如半导体光催化、光
生物合成、电沉积、燃料电池以及电化学合成等新

技术领域也得到广泛应用．此外，液固流化床在处
理工业废水、城市废水中和、工业用水金属离子脱

除等方面也有着特殊的优越性，因而受到广泛的

关注．然而，由于液固流化床内颗粒流体系统存在
非线性、结构不均匀性和流域多态性，国内外一些

学者对此进行了相关研究，ＣＨＥＮ［３］等，ＣＨＥＮＧ［４］

等和ＷＡＣＨＥＭ［５］等用数值模拟的方法研究了液
固流化床和液固循环流化床的动力学特性，吴

琳［６］等和ＤＯＲＯＯＤＣＨＩ［７］等模拟了液固流化床的
固含率和床层膨胀特性．郝晓刚等［８］研究了液固

流化床内液速分布与颗粒循环流动的关系，姜峰

等［９］用ＣＣＤ测量了液固流化床中的固体颗粒浓
度和速度的分布，而有关液体物性（密度、粘度）

对液固流化床内颗粒流动特性影响的研究很少．
本文应用欧拉－欧拉双流体模型，采用ｋ－ε

湍流模型研究液相湍流特性，考虑液固两相间耦合

作用，数值模拟液固流化床内颗粒的流动特性，研

究了液体物性对液固流化床内流动特性的影响，研

究结果对于进一步开展液固传质特性的研究以及

液固流态化反应器的设计和放大都有重要意义．

１　液固两相流动的数学模型
１１　连续性方程


ｔ
（εｉρｉ）＋·（εｉρｉｖｉ）＝０．



其中：ｉ表示液相或颗粒相，ε为 ｉ相体积浓度，ｖ
为速度矢量，ρ为ｉ相密度，ｔ为时间．
１２　液相动量守恒方程

ｔ
（εｌρｌｖｌ）＋·（εｌρｌｖｌｖｌ）＝εｌ·τｌ＋εｌρｌｇ－

　　εｌｐ－β（ｖｌ－ｖｓ）．
其中：ｇ为重力加速度，ｐ为液体压力，β为液 －固
相间的曳力系数，τｌ为液体应力张量．

液体的应力张量τｌ为

τｌ＝μｌ［ｖｌ＋（ｖｌ）
Ｔ］－２３μｌ（·ｖｌ）Ｉ．

１３　固相动量守恒方程

ｔ
（εｓρｓｖｓ）＋·（εｓρｓｖｓｖｓ）＝εｓ·τｓ＋

εｓρｓｇ－εｓｐ＋β（ｖｌ－ｖｓ）．
　　固相应力张量τｓ为

τｓ＝（－ｐｓ＋ξｓ·ｖｓ）Ｉ＋

μｓ ［ｖｓ＋（ｖｓ）
Ｔ］－２３（·ｖｓ）{ }Ｉ．

其中：ｐｓ为固相压力，ξｓ为颗粒相动力粘度，μｓ为
颗粒相剪切粘度，Ｉ为单位向量．

固体压力为

ｐｓ＝ρｓθ＋２ｇ０εｓ（１＋ｅ）ρｓθ，
颗粒相动力粘度为

ξｓ＝
４
３εｓρｓｄｓｇ０（１＋ｅ）

θ( )π ，
颗粒相剪切粘度为

　　μｓ＝
４
５εｓρｓｄｓｇ０（１＋ｅ）

θ
槡π

＋

１０ρｓｄｓ π槡 θ
９６（１＋ｅ）εｓｇ０

１＋４５ｇ０εｓ（１＋ｅ[ ]）２
．

β为液固相间的阻力系数，可按 Ｇｉｄａｓｐｏｗ［１０］提出
的公式计算．

β＝１５０
εｓ（１－εｌ）μｌ
εｌｄ

２
ｓ

＋１７５
ρｌεｓ
ｄｓ
｜ｖｌ－ｖｓ｜， εｇ ＜０８；

β＝
３Ｃｄεｌεｓρｌ｜ｖｌ－ｖｓ｜

４ｄｓ
ε－２６５ｌ ，　　　　 εｇ≥０８

{ ．

Ｃｄ ＝
２４
Ｒｅ（１＋０１５Ｒｅ

０６８７）， Ｒｅ＜１０００；

Ｃｄ ＝０４４，　　　　　　 Ｒｅ≥１０００
{

．

其中：Ｒｅ为颗粒雷诺数，Ｒｅ＝ｄｓεｌρｌ｜ｖｌ－ｖｓ｜／μｌ．
１４　ｋ－ε双方程

液相湍动能和耗散率方程可表示如下：

　ρｌ
ｋ
ｔ
＋ρｌ·（ｖｌｋ）＝

μｔ
σｋ
·( )ｋ＋Ｇｋ－ρｌε，

　ρｌ
ε
ｔ
＋ρｌ·（ｖｌε）＝

μｔ
σε
·( )ε＋ｃ１Ｇｋεｋ－

　ρｌｃ２
ε２
ｋ．

其中：μｔ为湍流粘性系数；Ｇｋ为由平均速度梯度
所引起的湍动能的增量

μｔ＝ｃμρｌ
ｋ２

ε
，

Ｇｋ ＝μｔ
ｕｌ
ｙ
＋
ｖｌ
( )ｘ

２

＋２ｕｌ
( )ｘ

２

＋２ｖｌ
( )ｙ[ ]

２

，

方程中常数取为 ｃμ ＝００９，ｃ１ ＝１４４，ｃ２ ＝
１９２，σｋ ＝１０和σε ＝１３３．

２　计算结果与分析
数值模拟中所需参数见表１．初始时，假设床

内颗粒静止不动，给定入口液体速度，假定入口液

体压力为常数．壁面液体切向和法向速度采用无滑
移边界条件．时间步长取为００００５ｓ，模拟时间持
续１８０ｓ，采用后８０ｓ结果作为时间平均样本．

表１　模拟所需参数

物理量

颗粒

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

颗粒

直径／

ｍｍ

颗粒初

始堆积

浓度

颗粒初始

堆积高度／

ｍｍ

液体

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

液体的

动力粘度／

（ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１）

床宽／

ｍｍ

床高／

ｍｍ

入口

孔径／

ｍｍ

孔数

网格

尺寸／

ｍｍ

表观液体

速度／

（ｍ·ｓ－１）

值 ２６３０ ２ ０４５ ５００ ９９８２ １００３×１０－３ ５００ １５００ ５０ ８ ５×５ ０１１

　　图１为液体表观速度为０１１ｍ／ｓ时液固流
化床完全流化后颗粒的运动过程．当床层膨胀到
一定高度时，颗粒在床内分布十分均匀，呈现出散

式流态化的特性．从床内颗粒的整个运动过程可
以看出，随着时间的推进，床层表面左右波动，而

床层的平均高度基本一致．
１３０ｓ　　　　 　１３４ｓ　　　　　１３８ｓ　　　　　１４２ｓ

图１　液固流化床内瞬时颗粒浓度分布
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　　图２表示液体速度为０１１ｍ／ｓ时液固流化
床完全流化后不同时刻的固相速度矢量场．从图
中可以看出，在整个液固流化床内颗粒的流化过

程中，液体从床底部均匀地进入床内，接近床底部

的颗粒由于液体的作用获得了较大的加速度，颗

粒开始向上运动．随着流化过程的进行，颗粒在重
力和曳力的共同作用下，逐渐向上运动，当达到一

定床层高度时，重力大于曳力，颗粒又逐渐回落，

形成了在床中心区域颗粒向上运动，而在壁面附

近向下运动的循环流动状态．

１３０ｓ　　　　 　１３４ｓ　　　　　１３８ｓ　　　　　１４２ｓ

图２　液固流化床内瞬时颗粒速度分布

　　图３表示液固流化床内颗粒轴向速度分布．
从图中可以看出，颗粒轴向速度呈抛物线分布，颗

粒轴向速度在床内中心处高，沿壁面逐渐降低，当

到达壁面附近时颗粒相速度为负值，颗粒向下运

动．从宏观上看，颗粒相在床层内部形成了内循环
流动，即中心区颗粒向上流动，而边壁区颗粒向

下流动，存在明显的循环流动形式．产生这种颗粒
循环流动特征的主要原因是颗粒在床内运动受重

力和液固两相间的曳力共同作用所致．图４表示
液固流化床内颗粒径向速度分布．由图中可以发
现，整个床内的径向速度变化不大．图中正值表示
颗粒向右运动，图中负值表示颗粒向左运动．
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图３　床内颗粒轴向速度分布

　　图５表示在３种不同粘度的液体中颗粒运动
的轴向速度分布．从图中可以看出，随着液体粘度

的增大，颗粒的轴向速度也随之增大．这主要是由
于液体粘度的增大使液固相间的相互作用力增

大，造成颗粒的速度增大．由图６可见，液体密度
的改变并没有改变颗粒运动的趋势，只是改变了

颗粒运动速度的大小．颗粒的轴向速度随着液体
密度的增大而增大．由阿基米德定律可知，物体所
受浮力的大小等于其排开流体体积所受的重力．
因此，液体密度的增大，使床内颗粒所受的浮力增

大，从而使颗粒的速度也随之变大．
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图４　床内颗粒径向速度分布
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图５　液体粘度对颗粒轴向速度分布的影响

! "#

! !"#

!"$

!

%!"$

%!"#

!
"
#
$
%
&
&
'
'
(
(

%
)

)

!

*

+,-#". /0&'

%-

!

*

+12."# /0&'

%-

!

*

+221"$ /0&'

%-

%!"# %!"$ ! !"$ !"#

! "$

%+!"#1'

图６　液体密度对颗粒轴向速度分布的影响

　　图 ７表示在不同液体速度下床层高度为
０４８ｍ时颗粒轴向速度分布．从图出可以看出，

在床内的中心处颗粒的轴向速度较高，沿壁面方

向逐渐降低；在壁面两侧附近由于颗粒向下运动，
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速度为负，而在壁面处，速度为零，颗粒速度随着

液速的增大而增大．这主要是由于液体速度的增
大，液体与颗粒之间的作用力增大，从而使颗粒的

运动加剧，速度增大．
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图７　液体速度变化时颗粒的轴向速度分布

　　图８表示床层膨胀高度随着液体速度的变化
情况．膨胀高度为颗粒完全流化后床层所达到的
高度．在液固流化床内床层的膨胀高度较稳定．从
图中可以发现，随着流速的增大，轴向扩散程度增

加．当液体流速增大到一定程度后，床层高度的增
加趋势减缓．这是由于随着表观速度的增加，颗粒
循环加剧，增加了混合程度，床层膨胀高度增大．
但是当液速增大到一定程度时，床内喷泉区上升

的液速过高，从而阻滞了部分颗粒的下落，使这部

分颗粒不能在整个床层内顺畅地循环，因而使床

层高度的膨胀减缓．同时，图中还给出了按 Ｂａｂｕ
等［１１］公式计算的床层膨胀高度的结果．由图可
见，模拟得到的结果与 Ｂａｂｕ等人公式计算值相
吻合．
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图８　床层膨胀高度随液速的变化

３　结　论
１）本文应用欧拉 －欧拉双流体模型，液相湍

流行为采用ｋ－ε湍流模型，同时考虑液固两相间
耦合作用，数值模拟液固流化床内流场的动力学

特性．

　　２）液固流化床内颗粒混合比较均匀，呈现散
式流态化特性．并且通过模拟研究颗粒在不同液
体中的运动，表明液体的密度，粘度及速度对颗粒

的速度分布影响很大．颗粒流动的轴向速度随着
液体密度、粘度的增大而增大，模拟得到的床层膨

胀高度与Ｂａｂｕ等人的结果相一致．
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