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论文编号：03001

微型流化床的壁效应及流体力学特性

韩振南，付亮亮，白丁荣，许光文*

沈阳化工大学教育部资源与材料重点实验室，沈阳市经济技术开发区 11号街，110142

*Email: gwxu@ipe.ac.cn

摘要正文：

流态化技术微型化是一种新型的微型化工(如微型通道反应器、微型混合器、微型换热器、微型分离器等)高

新技术，在能源转化、化工、生物医药、材料、精细化工等领域具有广泛的应用前景。由于体积小，传质/传热

速度快、使用方便、成本低等优势，在化学反应特性评价、催化剂筛选、反应条件优化等方面具有很大的优势。

特别是，由于能够准确控制反应器内的温度及气固接触，微型流化床可以有效提高反应的转化率和产品选择性，

因而在高附加值化学品生产合成方面，必将发挥巨大作用。

微型流化床具有与大型流化床显著不同的流体力学特征，如在初始流化前的压降过冲、流化状态下的压降补

偿、最小流化、节涌、鼓泡流化延迟、湍动和快速流化提前等[1,2]。由于单位床层体积的壁表面积增大造成的“壁

效应”，是微型流化床这些特征的主要因素。本文根据对相关文献数据的系统分析，探讨了微型流化床的壁效应

的机理及其表现形式。分析表明，“壁效应”主要是由壁面对气体和固体流动的作用力增大形成的，表现为壁面

与气体和颗粒的摩擦力（直接形式），床层空袭率增大和气固流动不均匀性（间接形式）等三种主要形式。根据

床层尺寸和气固特性的不同，这三种形式相关关联，其平衡的结果决定了微型流化床流体力学特性的变化规律。

Fig. 1 Illustration of the wall effects occurring in small diameter beds

关键词：微型流化床；流体力学；壁效应
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On the Wall Effect and Hydrodynamics in Micro Fluidized Beds

Zhengnan Han, Liangliang Fu, Dingrong Bai and Guangwen Xu*

Key Laboratory on Resources Chemicals and Materials of Ministry of Education

Shenyang University of Chemical Technology, 110142, Shenyang

Micro fluidized bed is a unique type of micro chemical systems (such as micro channel reactor, micro mixer, micro

heat exchanger, micro separator, etc.). It has a great potential for a wide array of applications in energy, chemical,

pharmaceutical, materials, and many other industries. Due to the features of small volume, fast rates of mass and heat

transfer, linear scaleup ability and low costs in investment and operation, it is useful in characterizing various chemical

reactions, screening catalyst and optimizing reaction conditions. In particular, the uniform temperature distribution, near

plug floe of gas and high gas-solid contact efficiency allow the reactor be controlled accurately, so the conversion rate

and product selectivity of the chemical reaction process can be significantly improved.

Numerous researches have well documented that micro fluidized beds exhibit unique hydrodynamic characteristics

in comparison to their counterparts – large-scale or macro fluidized beds. The unique hydrodynamics include pressure

drop overshoot prior to fluidization, pressure drop offset in fluidization state, delays in minimum, slugging and bubbling

fluidization, the advanced turbulent and fast fluidization, etc. [1,2]. All of these special phenomena are believed to be

caused by the “wall effect”, which becomes significant because the wall surface area per unit bed volume increases for

small diameter beds. In this presentation, the mechanism and behavior of the wall effect of the micro-fluidized bed are

discussed based on the relevant literature data. The analysis shows that the wall effect can behave in three ways,

including the wall frictional forces on gas and solid flow, the bed voidage increase and the non-uniform gas and solid

flow. Depending on the bed size and gas/solid characteristics, these three interrelated forms can vary and compete, the

equilibrium state essentially determines the hydrodynamic characteristics of the micro-fluidized beds.

Keywords: Micro fluidized bed, hydrodynamics, wall effect
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气液固流化床的介尺度模型研究

马永丽 1,*，刘明言 1,2

1. 天津大学化工学院，天津 300350
2. 化学工程联合国家重点实验室（天津大学），天津 300350

*E-mail: mayl@tju.edu.cn

摘要正文：

气-液-固三相流化床在过程工业具有广泛的应用。但是，其内部多相流动结构的复杂性制约着该类反应器的

科学设计放大、优化操作以及有效控制，有必要运用新的理论和方法对其进行模型化研究。本文基于能量最小多

尺度（Energy-Minimization Multiscale, EMMS）原理的介科学方法，建立了描述气-液-固流化床内多相流动行为

的全局及轴径向数学模型，并对之进行实验验证。首先引入气泡和固体颗粒的加速度，建立了改进的气-液-固流

化床流动行为全局数学模型。与其他机理模型相比，气泡与固体颗粒的加速度使得新模型能更加准确的预测相界

面之间滑移速度和床层收缩现象。在低表观气速的拟稳态下，气泡加速度随操作条件的变化而变化，固体颗粒加

速度则为0 m/s2；较高表观气速下的情况与之相反。其次，基于气泡尾涡对固体颗粒的夹带现象，建立了气-液-

固膨胀床的轴向流动介尺度模型。该模型证明了气泡尾涡对固体颗粒的夹带是轴向结构的形成机制。在促进气泡

长大的操作气速和液速范围内，轴向过渡段长度随着表观液速与气速的增大而增加。过渡段的起始点随表观液速

的增加逐渐上移。同时，进一步考虑颗粒团的流动行为，建立了气-液-固循环流化床轴向流动介尺度模型，首次

预测了膨胀流化模式/循环流化模式/液体输送模式之间过渡点。在颗粒团相中，固体颗粒的加速度受操作条件的

明显影响，且其最大值可以指示过渡段长度的变化。在固体颗粒的饱和夹带点，固含率在轴向呈上稀下浓的 “S”

型分布，其中，稀相的起始点与操作条件有关。最后，基于流体剪应力的径向分布，建立了气-液-固流化床的径

向流动介尺度模型，准确预测了径向环-核结构。同时，模型预测结果表明，在径向环-核界面处达到最大值的悬

浮输送能和流体剪切力可作为径向动量传递的指示性参数。

关键词：气-液-固流化床；能量最小多尺度；介尺度；机理模型；介科学
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高温液固流化床中溶胀及粘附性颗粒失流行为的实验及模拟

杨宁 1,*，许秋石 1,2，周荣涛 1,2

1 中国科学院过程工程研究所多相复杂系统国家重点实验室，北京 100190
2
中国科学院大学，北京 100049

*E-mail: nyang@ipe.ac.cn

摘要正文：

液固流化系统中固相颗粒在液相中一般呈现散式流态化行为[1]。但在高温液固床中，也会出现类似于高温气固

系统中颗粒的粘结失流现象[2-4]。例如，在淤浆法聚烯烃生产工艺中，反应器内局部温度过高致使溶剂中颗粒溶

胀、黏附、聚集并堵塞反应器，进而严重影响聚烯烃的正常生产[5]。

本文针对液固流化床中溶胀粘性颗粒的失流现象分别进行了实验及模拟研究。在实验方面：搭建了聚乙烯颗

粒-白油体系的高温液固流化装置，测量了不同操作液速下升温过程床层中固相颗粒的压降信号，采用平均压降

法等手段对压降信号进行分析，得到了聚乙烯颗粒在高温液固床中流化行为的转变规律；在模拟方面：建立了适

用于液固溶胀体系的CFD模型框架，其中基于溶胀的双流体模型（STFM）用于描述溶胀液固系统基本流动特征，

组分输运方程（STE）用于描述烷烃分子向聚乙烯颗粒内部扩散的相间传质行为，群平衡模型（PBE）用于描述

溶胀颗粒的聚并行为。基于此模型框架模拟了搅拌槽和环管反应器中聚乙烯颗粒的溶胀失流现象。

实验结果表明：床层升温过程中颗粒平均压降的变化可分为平稳、降低和无规律波动三个阶段，如图1所示，压

降变化趋势的改变意味着颗粒流化行为的转变；前后两个突变点所对应的操作温度分别为初始粘结温度[3]、完全失

流温度，两个温度将升温过程液固流化床中颗粒的流化行为分为稳定流态化、粘结流态化、完全失流三个阶段。

模拟结果表明：液固溶胀体系的CFD模型能够成功捕捉到搅拌槽中由于颗粒溶胀聚并所导致的功率上升现象；同

时，模型也预测出液固体系中固相粘度增加，颗粒相平均直径增加的现象；聚烯烃环管反应器的模拟结果显示新

模型也成功捕捉到反应器流域转变、反应器中泵功率突增的现象，与文献报导较为吻合。

实验和模拟对高温液固床中溶胀黏附颗粒的失流现象给出了较为合理的解释，同时也为高温液固反应器的优

化提供了指导。

Fig. 1 Dimensionless pressure drop vs. temperature at ul= 18.04 mm/s (T1 - initial sintering temperature; T2 - total

defluidization temperature)

关键词：溶胀；失流；高温；模型
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Experiments and simulations on the defluidization behavior of swelling or
cohesive particles in high temperature liquid fluidization

Ning Yang1,*, Qiushi Xu 1,2,Rongtao Zhou1,2

1State Key Laboratory of Multiphase Complex Systems, Institute of Process Engineering, Chinese Academy of Sciences,

Beijing 100190
2University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049

A high-temperature liquid fluidization device with a polyethylene/paraffin oil two phase system was built, and the

pressure drop signal of the particles during heating was measured to study the defluidization phenomenon of cohesive

particles. A swelling-dependent two-fluid model (STFM) is developed for the liquid fluidization of swelling particles.

Three types of fluidization behaviors in high-temperature liquid fluidized beds, i.e., stable fluidization, agglomerating

fluidization, total defluidization have been identified by signal analysis. STFM was used to simulate the polyethylene

particles swelling and defluidizition in stirred tanks and loop reactors. This model captures the gradual increase of power

consumption due to particle swelling and aggregation in a stirred tank or a slurry loop reactor, which agrees with the

experiments.
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湍动床中颗粒聚团的动力学

王海峰 1，陈延佩 1,*，王维 1,2，†

1中国科学院过程工程研究所，北京市海淀区北二条 1号，100190
2中国科学院化工学院，北京市石景山区玉泉路 19号，100049

*Email: ypchen@ipe.ac.cn; †Email: wangwei@ipe.ac.cn

摘要正文：

利用高速相机对气固流化床进行拍摄，通过对颗粒的识别和跟踪获得固相颗粒的位置场和速度场数据[Wang,

2018 #8839]，从而对湍动床介尺度结构展开动力学分析。首先根据颗粒Voronoi分布提出了一种判定团聚物的方

法，对湍动床中的团聚物平均速度、平均颗粒温度以及团聚物的尺寸分布等时均特性进行分析，同时对团聚物的

动态变化过程进行细致考察。分析团聚物聚并和破碎过程中相应颗粒性质的变化，发现团聚物聚并颗粒动能变化

过程可以使用扫雪机模型描述，在本实验中颗粒动能的损失和聚团颗粒在聚并过程中所占面积减少量都与t3/2成

正比；而破碎过程中向上和向下运动颗粒动能增长趋势完全不同，表明破碎过程中颗粒受力作用复杂。

Fig. 1 图像处理与团聚物确定示意图 (a)原始照片；(b)颗粒速度矢量场图，其中颜色代表颗粒速率，箭头代表颗

粒运动方向；(c) Voronoi划分图，不同颜色代表不同Voronoi区域，白色为稀相，灰色为界面相，其他彩色代表

不同的团聚物

Fig. 1 Image processing and identification of the cluster phase: (a) original photo (b) the vector field of particle velocity

(the color shows the speed of particles and the vector stands for the direction of motion) (c) colored Voronoi diagram,

white for the dilute phase, gray for the interphase and other colors for different clusters

关键词：湍动床；聚团；聚并；破碎；实验
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颗粒群内摩擦力对流化床中参数测量的影响
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摘要正文：

流化床反应器常用来处理气体和颗粒群之间的接触过程，比如气体吸附、过滤除尘，气固非催化和催化反应。

对于流化床反应器而言，操作参数的选择至关重要，只有在合理的操作范围内，它才能发挥出最佳性能。选择操

作参数的一个重要依据即是所使用颗粒的物性参数，比如最小流化速度等。如何在流化床中对这些参数进行准确

测量是一个十分关键的课题。本文即是关注颗粒群内摩擦力对这些参数测量的影响，具体包括内摩擦力对最小流

化速度测量的影响以及内摩擦力对双组份颗粒分级指数测量的影响。

所谓内摩擦力主要是指颗粒之间的静摩擦力。根据经典物理学，只要颗粒之间存在正压力，即可能存在静摩

擦力。具体到流化床反应器中，内摩擦力只存在于固定床阶段，即表观气速小于最小流化速度时。在流化床阶段

（表观气速大于最小流化速度时），由于曳力完全克服了颗粒的浮重，颗粒之间不再存在正压力，也就不存在内

摩擦力。因此，对于在流化床阶段进行测量的参数，比如床层压降及其波动标准偏差，内摩擦力不会产生任何影

响。但是对于测量过程涉及固定床阶段的参数，内摩擦力会对测量的准确定性产生重要影响，比如最小流化速度

和分级指数。

最小流化速度指的是升速过程中，曳力开始等于颗粒浮重时对应的表观气速，本应该根据升速压降曲线确定。

但是文献中大都推荐使用降速压降曲线，原因主要在于升速压降曲线（主要是斜线段）的重复性比较差，进而导

致得到的最小流化速度重复性比较差。升速压降曲线重复性比较差的原因主要在于一开始所使用的固定床的重复

性比较差。最直观地，我们观察到一开始所使用的固定床可以呈现出不同的高度（不同的空隙率），即具有多态

性。更进一步，固定床之所以具有多态性正是因为颗粒之间的内摩擦力。由于内摩擦力的作用，颗粒之间可以具

有不同的堆积排列方式，使得颗粒之间的空隙率不同，外观表现即是床层高度不同。为了减小内摩擦力的影响，

对于单组分颗粒，建议使用降速压降曲线确定最小流化速度。对于双/多组份颗粒，必须使用升速压降曲线确定

最小流化速度，但是应采取合理措施获取测量升速压降曲线之前的固定床。

两种颗粒（密度或粒度不同）共流化时，根据操作气速不同，会存在不同程度的分级，即分级指数不同。分

级指数的测量是流态化领域一个重要的研究课题，获取分级指数和操作气速之间的函数关系是分级研究的一个重

要目标，希望最终可以类比气液相平衡。测量给定气速下分级指数的常规步骤是：首先获取可以代表该气速的稳

态，然后突然关气得到固定床，最后取样分析。很明显，分级指数测量的关键在于获取可以代表该工况的稳态。

操作气速较高时，这种稳态可以非常容易地获取。但是当操作气速较低时，获取想要的稳态却是一件十分困难的

事情。此时，通常采用降速方式到达目标气速，获得对应的“稳态”。然而，我们的实验测量表明，不同的降速

速率到达目标气速后得到的床层状态不一样，但都不是真正的稳态。这是因为在降速过程中，沉积组分开始逐渐

失流化，导致颗粒间内摩擦力的产生，在内摩擦力的作用下，许多颗粒（包括沉积组分和浮升组分）在到达稳定

平衡位置之前即失去运动状态，从而被困在亚稳定平衡位置。降速速率越慢，颗粒可以有更充足的时间逼近稳定

平衡位置，得到的状态越接近真正的稳态。为了减小内摩擦力对分级指数测量的影响，首先应该采用降速法从更

高气速到达目标气速，其次尽量减小气速的降低速率，给颗粒逼近稳定平衡位置提供时间，再次可以适当采用敲

击或者震动的方式促使颗粒逼近平衡位置。

关键词：流化床；内摩擦力；最小流化速度；分级指数；测量准确性
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摘要正文：

旋风分离器当今仍然是最经济实用的一种气固分离设备，在石油催化裂化、循环流化床锅炉发电、煤气化等

高温流态化工业过程中更是一种可长期工业运行的气固分离设备；其优点是结构简单、压降适中、效率较高。和

过滤分离、静电除尘、湿法洗涤等其他高精度除尘技术相比，旋风分离器的最大缺点是对5微米以下细颗粒的分

离捕集效率较低，要分离的颗粒越细需要的压降（能耗）越大。作者实验室坚持研究旋风分离器分离过程和分离

器结构与性能的构效关系数十年，研究通过设计改进强化旋风分离器的性能，使旋风分离器的分离效率进一步提

高、分离捕集的粒径进一步降低或压力损失进一步减少。本报告以作者实验室工作为主介绍近年旋风分离减阻增

效方面的研究进展。

旋风分离器的结构花样繁多，但其工作原理基本一样。切流反转式旋风分离器是最常见、应用最多、研究得

最充分的一种。根据旋风分离器中某一位置颗粒所受的离心力与向心的流体曳力相平衡的基本原理，可得到分离

器的分离效率为50%的切割粒径 50cd 的计算式：

b

b

tRgp

brR
c V

RV
d

)(
18

50 



 （ bR 为颗粒的平衡轨道半径，
bb tr VV RR、

分别为 bR 处的径向速度和切向速度）。经过进一步假设，则可计算出这个切割粒径。理论计算显示，改变分离

器的结构尺寸、操作参数等，可使切割粒径达1微米，甚至0.1微米。这是否意味着几乎可以用旋风分离器解决所

有的气粒分离问题？然而旋风分离器内的实际流动是三维强旋湍流，除基本的Rankine-Vortex旋流，还附加若干

局部次级流动，十分复杂。这些局部的次级流动损害了分离性能，理论计算没有计及这些次级流动，因此，旋风

分离器实际所能达到的分离效率与基本理论的计算相差甚远。抑制或消除这些局部次级流动，则可以改善分离器

的性能，实现减阻增效。作者实验室研究试验了一系列设计改进措施，取得了较为明显的减阻增效效果。相关的

设计改进包括：

（1）轴对称进口 常规单进口旋风分离器内流场偏心、非轴对称。改为轴对称进口（轴向导叶进口、多个

切向进口），尽量使流场轴对称。在进气量相同，进口总面积相同的条件下，轴对称进口，最简单的为双进口，

改善了单进口型流场的不对称性，双进口分离器的切向速度增大，径向速度明显减小，涡核变形小，排气管短路

流量小，有利于固气分离，分离效率提高、切割粒径减小，且以双进口的两口面积和颗粒浓度相等为佳，但双进

口的压降也高于单进口分离器；将双进口总面积设计为适当大于单进口面积，则可实现保效减阻或增效减阻。

（2）螺旋内构件导流 分离器内合理增加内构件导流可有效降低“上灰环”和排气管“短路流”，使筒体

顶盖及排气管附近二次涡速度、湍动强度降低约20~40%，气速越高，效率越高，减阻增效效果越好；在处理气

量相同的条件下，分离器压降降低30~40%。

（3）排气管开缝导流、分流 常规旋风分离器排气管内气流高速旋转，增加了分离器的能耗，但对分离效

率的贡献较小；而且排气管下口径向速度最大、其下沿分离空间高度径向气速大小分布扭摆不均匀，排尘口附近

径向气速较大，产生显著的“短路流”与“返混夹带”，降低分离效率。加大排气管插深且开逆旋流缝，可以降

低径向气速沿分离空间高度分布的不均匀性，优化切向速度Vt/轴向速度Va比，尽量使切向速度沿分离空间高度

大小保持恒定不变。排气管侧缝具有导流惯性分离作用，气流携带颗粒绕排气管高速旋转，气流经侧缝进入排气

管而颗粒因惯性被分离；此外，气流经侧缝分流进入了排气管，从而改变了排气管内气流分布，大幅降低排气管

内气流旋转强度；同时进入分离空间的气量减少，分离空间气流旋转强度下降，压降降低。通过开缝面积比的大
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小能有效控制侧缝进入排气管的气量大小，优化减阻提效幅度。

（4） 灰斗泄气 大约20%的气量随被分离的颗粒进入灰斗，这部分气流有助被分离的颗粒从分离空间排出，

但这部分气流从灰斗返回时会干扰已分离到边壁的颗粒下行排出，增加灰斗颗粒的返混夹带。抑制这一损害分离

效率影响的简易措施之一是从灰斗泄气，采用适当的结构抽泄出部分气体（~10%处理气量）即可显著提高分离

效率。

关键词：旋风分离器；减阻增效；设计改进；内构件
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Abstract:

Powder flow is at the foundation of powder engineering, which builds the bridge between the granular properties

and the design and exercise of the unit operations, such as powder storage, feeding, transportation, mixing and so on.

However, flow issues such as flow stability and controllability may emerge for fine powders [1]. The introduction of

inserts with simple structure into the hopper is a common mean to adjust the powder flow [2,3] which have been proven to

change the internal flow of hoppers [4]. In this paper, experiments on a Perspex hopper at laboratory scale are presented.

Powders with different properties are used as experimental materials. Results are provided in terms of the flow

characteristics of discharged powders from a traditional hopper and from hoppers with the use of insert. Furthermore,

experiments of kinds of aeration on powder discharge behaviours are conducted. Based on above, the effects of the

physical properties of powders, of the flow channel structures and of the aeration on the solid flow rate are analyzed, and

the potential of the use of inserts in process intensification of powder discharge from the hopper is revealed.

Figure .1 Schematic diagram of the flow chart of the discharge experiment.
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摘要正文：

十三五期间，我国的新兴煤化工技术取得了长足进步。到十四五，只有甲醇制芳烃这个技术难度大，产品短

缺的技术路线仍在努力实现大工业化进程中。流化床甲醇制芳烃技术具有可适应过程快速移热，控温，对高温下

的积碳进行连续反应再生等特点，成为最先实现万吨级工业实验的技术路线。而清华大学发展的多段流化床技术，

则可以精细地调变不同反应区域的温度，达到原料或中间反应物的转化活性与温域相匹配的效果，从而可以大幅

度降低液化气副产品，减轻烷烃与同碳数烯烃的分离负担，同时使芳烃中甲苯与三甲苯的量在下游实现匹配转化，

从而具有极大的技术发展空间与产品选择优势。

Fig. 1 Temperature shift, Multistage fluidized bed reactor technology for MTA

关键词：甲醇制芳烃；多段流化床；变温操作；高收率；高选择性
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摘要正文：

纳米和超细粉体因性能突出，在化工、新材料、新能源、生物医药等领域具有非常广阔的应用前景，实际使用过

程常需对其进行表面修饰、包覆、氧化、还原等加工，流化床被认为是处理纳米/超细粉体的理想反应器。然而，

由于纳米及超细粉体极易粘结团聚，传统流化床在处理时通常发生严重的沟流或部分流化，难以实现正常的流态

化(图1中C区)，学术界将这种难以流化的粉体称为粘性粉体[1]。普通粉体在高温下由于表面软化、粘性新相产生、

出现液相等原因转变为粘性粉体，也会出现严重的粘结团聚。工业界通常采用造粒烧结增加颗粒粒度或剔除原料

中细颗粒等方法来避免反应过程发生粘结失流。因此，粘性粉体的高效流态化既是国际学术和产业界尚未解决的

难题，也是国际上流态化领域的前沿和研究热点。虽然发展了流体设计、外场、改变进气方式等粘性粉体流态化

过程强化方法[2]，但多停留在实验室冷态模拟研究阶段，对热态反应条件下粘性颗粒团聚机制的认识不清楚。

针对上述问题，面向我国特色矿产资源高效利用及战略新兴产业发展重大需求，深入研究了粘性粉体粘结聚团机

理，揭示了粘性粉体流化过程聚团长大与破碎规律，发明了颗粒自团聚、颗粒结构设计和添加磁场等粘性粉体流

态化过程强化新技术，实现了工业应用。

图1 常温下粉体的流化“相”图[1]

关键词：细颗粒，粘性粉体，流态化，过程强化，工业应用
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摘要正文：

伴随人类经济发展，废塑料的迅速增加引起了严重的环境问题。传统的废塑料直接掩埋和焚烧法均会产生大

量有害排放，而气化工艺则能够将废塑料转化为合成气，并显著抑制二噁英等有毒气体的排放。在此基础上，煤

/生物质与废塑料的共气化工艺则能进一步克服纯塑料气化过程中产生的颗粒粘连及有毒气体排放等问题，且性

能较强、工艺灵活性高，已成为更有前景的废塑料处理方法[1]。当前，煤与废塑料共气化的实验研究已有报道，

而关于该过程中反应器内两相流动和反应过程的数值模拟则较为缺乏。本文基于Pohorely等人的实验[2]（如图1），

对煤和PET塑料共气化过程进行了数值研究。数值模型同时考虑了气化过程中颗粒粒径和密度的变化。对共气化

过程中的流动特性和尾气分布特征进行了分析。此外，分别对进气速度、进料高度等工艺参数对流动及气化反应

的影响进行探究。结果表明：模拟数据与实验值吻合良好（如图2）；煤和PET颗粒中的挥发分转化速度快，而煤

颗粒中的固定碳残留量较高；随底部进气速度提高，合成气摩尔分数下降，但CO摩尔比例上升；侧部进料口高

度对于床层波动影响显著，较高的进料高度会使得合成气受热不充分，进而导致气相温度不均匀性增加。

(a) (b)

Fig.1 (a)Schematic diagram of fluidized bed reactor (unit: mm) and (b)comparison of the producer gas mole fractions

obtained from simulation results and experimental data.

关键词：废塑料；煤；共气化；流态化；数值模拟；

参考文献

[1] Lopez G , Artetxe M , Amutio M , et al. Recent advances in the gasification of waste plastics. A critical overview[J]. Renewable &

Sustainable Energy Reviews, 2018, 82(1):576-596.

[2] Pohorely M , Vosecky M , Hejdova P . Gasification of coal and PET in fluidized bed reactor[J]. Fuel, 2006, 85(17):2458-2468.



15

论文编号：03011
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摘要正文：

针对流化床内气固两相流系统中介尺度结构广泛存在的现象，从连续介质力学角度，洪坤等2012和王军武等

2012因持有关于连续介质流体选择的不同观点，提出了两个版本的基于EMMS原理的双流体模型（简称：稳约双

流体模型）。本工作尝试为两个版本的稳约双流体模型建立统一的统计力学基础：首先基于能量最小度尺度

（EMMS）模型将动态存在介尺度结构的气固两相流系统简化成由稀相流体和密相流体组成，然后建立具有合理

碰撞源项的四个玻尔兹曼方程，并用其依次描述稀相颗粒、密相颗粒、稀相气体、密相颗粒的微观流动过程，最

后利用拓展的颗粒动理论推导出合理的稳约双流体模型的控制方程和本构关系。

关键词：流态化；多相流；介尺度结构；团聚物；颗粒动理论
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Statistical mechanics foundation of EMMS-based two-fluid model
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In response to the general existence of mesoscale structures in gas-solid fluidized beds, two versions of

EMMS-based two-Fluid Model (EFM) (Hong et al., 2012; Wang et al., 2012a) have been proposed simultaneously from

the viewpoint of continuum mechanics via different options of interpenetrating continua. In this study, an attempt was

made to lay a unified statistical foundation of EFMs: The hydrodynamics of gas-solid flows with dynamic,

heterogeneous and amorphous particle mesoscale structures was firstly assumed to be equal to that of static dilute-dense

two-phase structure as in the energy minimization multi-scale (EMMS) model, four Boltzmann equations with the

reasonable collisional source terms were used to describe respectively the kinetics of particles and gas molecules in

either the dilute phase or the dense phase, then the governing equations of EFMs and their corresponding constitutive

relations can then be derived theoretically by the extended kinetic theory.

Keywords: Fluidization; Multiphase flow; Mesoscale structure; Cluster; Kinetic theory;
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摘要正文：

煤间接液化技术能够实现煤炭高效清洁利用，是煤化工领域重要的发展方向，其关键技术是费托合成反应。

传统的费托合成铁基催化剂浆态床活化技术存在生产能力小，活化周期长，活化后催化剂无法长期存储等缺点，

制约了费托合成装置整体的经济性能。若能开发气固流化床活化技术作为替代，不仅活化能力能够提升2-3倍，

活化周期也可大大缩短，技术经济效益显著。

本文在能够承压的不锈钢气固流化床反应器中，研究了自主研发的费托合成(Fischer-Tropsch, F-T)铁基工业

催化剂在高压(2.5MPa)气固流化床反应器中的流型转变速度，对比了鼓泡和湍动两种流化形态下床层轴向的固含

率分布和压差脉动标准偏差情况，同时采用数值模拟考察了两种流化形态床层的膨胀过程及流化质量(图1a、b)。

实验结果表明，在2.5MPa压力条件下催化剂床层从鼓泡流化到湍动流化的流型转变速度约为0.38m/s；表观气速

为0.10m/s时，鼓泡流化密相段的固含率约为0.45左右，表观气速为0.48m/s时，湍动流化密相段的固含率在0.3-0.4

之间；在床层密相段内，鼓泡流化和湍动流化的压差脉动标准偏差都随着床层增高而增加，其中湍动流化远大于

鼓泡流化；费托合成铁基催化剂在上述两种流型中均显示出较好的流化质量，床层径向颗粒浓度分布呈现一定程

度中心稀、边壁浓的“环-核结构”。

a.U=0.10m/s b.U=0.10m/s

Fig.1 Nephogram of solid volume fraction distribution in the fluidized bed

关键词：费托合成；铁基催化剂；加压流化床；流化特性
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摘要正文：

包含湿颗粒的气固流态化在过程工业应用中广泛存在，例如使用液体粘结剂进行颗粒涂层处理或药物制备、

聚烯烃工艺中喷入冷凝液进行局部区域降温、湿度较高的周围环境气体使得颗粒发生粘结等[1]。少量液体的添加

造成湿颗粒气固床的行为模式与干颗粒气固床差别显著，典型表现为颗粒运动特性可由流化质量较好的鼓泡床转

化为流化质量较差的节涌或沟流状态[2]。因此，考察液体物性和液体添加量对颗粒间粘结力形成的作用及其对流

化床整体行为的影响具有重要的研究价值。

本工作使用CFD-DEM方法模拟了干颗粒和湿颗粒气固床中单气泡行为，重点探讨液体添加对气泡运动模式

的影响。颗粒间持续存在的少量液体可产生两方面的主要作用：（1）颗粒间碰撞弹性恢复系数显著减少。颗粒表

面附着的薄层液膜可有效吸收颗粒碰撞动能，则湿颗粒间的碰撞弹性恢复系数不再是干颗粒体系的常数，而是一

个与液体物性密切相关的函数[3]；（2）颗粒间形成的液桥力成为粘附作用的主导机制，即使对于较细的A类颗粒，

液桥力的量级远大于由于分子间力形成的范德华力[4]。在气固流态化的数值模拟中，CFD-DEM方法能够在颗粒

尺度精细描述颗粒间作用力，则成为研究颗粒间粘附力的有力工具[5]。本工作首先在CFD-DEM中仅使用湿颗粒

间的碰撞弹性恢复系数模型，主要从能量损耗角度考虑液体对颗粒流态化行为的影响；再次在颗粒的动量方程中

添加液桥力，以完整描述单个湿颗粒的受力体系。利用上述模型分别对实验室规模气固床中单气泡上升过程进行

了模拟，并与文献中相关实验数据对比以验证模型的有效性[6]，包括气泡位置、注入体积和形状纵横比等随时间

的变化。本工作还进而考察了液体粘度和添加量对单气泡行为的改变。结果表明少量液体的添加可明显改变气泡

行为特性，例如气泡上升速度减缓、形状更为扁平甚至在接近床层表面区域被分离成两个气泡或湮灭等。

关键词：湿颗粒；气固床；液桥力；CFD-DEM
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摘要正文：

循环流化床(CFB)锅炉是一种优秀燃煤锅炉，具有燃料适应性好，燃烧效率高，污染物排放低等优点。但在

日益严格的环保要求下，循环流化床锅炉NOx排放逐渐达不到环保要求，进一步降低其NOx排放成为目前研究的

挑战。本文基于欧拉-拉格朗日框架，建立了某220t/h循环流化床锅炉包括气固流动，传热和燃烧反应在内的综合

CFD模型。并且，进行模型参数研究以验证气固曳力模型，网格无关性和颗粒云分辨率影响。然后，对其仿真结

果进行讨论。结果表明：循环流化床具有典型的环流结构，底部为密相区，中间为过渡区，顶部为稀相区；密相

区中，颗粒体积分数呈现中间低两边高的径向分布，并且在炉膛中高度越低，标准差越大；密相区颗粒体积分数

约为1.5%；碳燃尽率约为94%，密相区的平均温度约为950 ℃，床层温度保持稳定；NOx在密相区的上部生成，

然后在炉中被CO还原，浓度逐渐降低，炉膛出口CO浓度约为50 ppm，NOx浓度约为295 mg/m3。此外，还对其

变工况进行了模拟：一次风量会显著影响炉中的NOx分布和出口处的NOx浓度，一次风量增大10%，出口NOx浓

度大约增加8%；二次风量不变时，上下二次风比率对NOx浓度分布影响较小；煤的粒径对NOx生成也有一定的

影响，更小的煤颗粒可以增大密相区CO浓度，减少NOx生成。

Fig. 1 Particle volume fraction profile
Fig. 2 Concentration of main gas

composition profile

(a) (b)

Fig. 3 Influence of different coal particle distribution on NO production

(a) Coal particle distribution (b) NO axial distribution

关键词：循环流化床锅炉；低氮燃烧；数值模拟；NOx排放
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流化床生物质气化反应器中气固流动、传热及气化特性数值模

拟及优化研究
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摘要正文：

鼓泡-喷动流化床反应器具有气固相间接触效率高、热质传递速率快、适用于粗颗粒流化等特点，在固体燃

料气化领域具有广泛的应用，极具发展潜力。反应器内气固流动、热质传递和气化反应三者间的高度耦合，给传

统实验检测带来巨大的挑战。因此，越来越多学者采用数值模拟的方法来研究并揭示气固流动、传热及反应三者

间的相互作用规律。本文采用欧拉-拉格朗日和欧拉-欧拉数值模拟方法，系统探究反应器设计参数(流化气进口开

度)和操作参数(喷动气速、流化气速、颗粒密度-粒径、轻质颗粒质量分率及细颗粒质量分率)对鼓泡-喷动流化床

生物质气化过程中气固流动、传热及气化反应特性的影响，主要研究工作总结为以下三个方面：

1. 采用CFD-DEM (Computational Fluid Dynamics-Discrete Element Method)方法，系统考察了操作参数对鼓泡

-喷动流化床反应器气固流动时均特性，周期特性及混合特性的影响。研究结果表明：(1) 随着喷动气速的增加，

颗粒循环速率显著提高；随着流化气速的增加，环隙区颗粒床层整体的流动性增强，而随着颗粒密度或颗粒粒径

的增加，环隙区颗粒床层整体的流动性降低；同时，适当增加小而轻的颗粒质量分率，有利提高颗粒床层整体的

流动性；(2) 不同区域颗粒能量的功率谱分析表明，控制床层总颗粒质量不变时，随着喷动气速，颗粒密度，颗

粒粒径增加，功率谱主频均增加，表明反应器流动状态由喷动流化向喷动转变；而随着流化气速，小而轻的颗粒

质量分率的增加，功率谱主频均降低，表明反应器流动状态由喷动向喷动流化转变；(3) 随着喷动气速，颗粒密

度或颗粒粒径增加，床层整体混合速率均加快，而随着流化气速增加，床层整体混合速率降低。

2. 采用CFD-DEM方法，系统考察了操作参数对鼓泡-喷动流化床反应器局部和整体传热特性的影响。研究

结果表明：(1) 不同区域颗粒-颗粒间接触导热传热贡献占总颗粒-颗粒间接触导热传热贡献分别为：环隙区(约

50%)>喷动区(约30%)>喷泉区(约20%)；不同区域颗粒-流体-颗粒间导热传热贡献占总颗粒-流体-颗粒间导热传热

贡献分别为：环隙区(约60%)>喷动区(约20%)>喷泉区(约20%)；不同区域颗粒-流体对流传热贡献占总颗粒-流体

对流传热贡献分别约为喷动区(约70%)>环隙区(约20%)>喷泉区(约10%)；(2) 对流传热机制居于主导地位，而颗

粒-流体-颗粒间导热速率和颗粒-颗粒间接触导热速率约为对流传热速率的2%和0.2%，因此，均可忽略不计。

3. 采用KTGM (Kinetic Theory of Granular Mixture)方法，系统考察了鼓泡-喷动流化床生物质气化反应器

(Bubbling-Spouting Fluidized Bed Biomass Gasifier ,BSFBG)流化气进口开度(Am/A)和辅助气速(Uf)对反应器内流

动、传热和反应特性的影响。研究结果表明：(1) 控制进口气体总质量流量不变时，随着Am/A的增大，反应器内

局部区域的颗粒循环结构更加复杂，各相温度及颗粒浓度在反应器中分布更加均匀；反应器出口关键产气组分的

体积分数和低温热值逐渐增加，生物质气化效率增加；(2) 同均匀气体分布条件(Am/A=100%)相比，在较小气体

进口开度下(Am/A≤50%)/采用较高的辅助气速,或在较大气体进口开度下(Am/A≥75%)/采用较低的辅助气速，两

者均有利于强化燃烧区、热解区和气化区之间的传热和促进密相床中上部区域各相温度及颗粒浓度的均匀分布，

进而显著提高关键产气组分的产率和生物质的气化效率。综合研究分析表明，在Am/A=75%和Uf=1.0Umf的气体分

布形式下，反应器出口关键产气组分和LHV最高，气化反应器性能达到较优状态。
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摘要正文：

我国菱镁矿（主要成分MgCO3）资源丰富，占世界总储量的26 %，但菱镁矿轻烧/煅烧作为菱镁产业源头，

几十年来一直沿用传统固定床工艺，仅能使用块状原料、单台规模小、生产能耗高。本文利用微型流化床探索了

菱镁矿流化床煅烧工艺可行性，发现在850 °C反应条件下菱镁矿粉（150-270 μm）仅需3秒即可完全分解，进而

提出菱镁矿输送床煅烧工艺。利用高温烟气加热实验室规模输送床模拟工业输送床反应器，研究了煅烧条件和原

料粒径对菱镁矿粉分解转化率和产品活性的影响，揭示了煅烧过程中产物微观结构变化特性。菱镁矿粉（150 µm

以下）煅烧反应为秒级快速反应，仅需1-2秒菱镁矿中MgCO3分解率即可达98%以上，验证了输送床煅烧技术的

可行性。输送床煅烧产物的柠檬酸显色时间为17-55 s，其反应活性显著高于固定床煅烧产物（显色时间294 s）；

煅烧过程中产物MgO晶粒尺寸逐渐增大，表面结构由疏松多孔变为致密光滑，该结构变化可在数秒内完成。

(a) Temperature distribution in reactor (b) Decomposition ratio (c) Microstructure evolution

Fig. 1 Characteristics of reaction and product microstructure during magnesite calcination in transport bed

关键词：菱镁矿；煅烧；微型流化床；输送床；微观结构
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Abstract:

A gas-heating laboratory transport bed was adopted to simulate the industrial transport bed reactor for magnesite

calcination. The study investigated how the conversion and product activity as well as microstructure vary with reaction

conditions including temperature, particle size and times of re-calcination for powder magnesite. Magnesite powder

(<150 µm) calcination is a quick reaction that reaches 98% decomposition of its containing MgCO3 in 1-2 s,

corroborating the feasibility of magnesite calcination in transport bed reactors. The coloration time given by the Citric

acid chromogenic method was 17-55 s and 294 s for the obtained products from transport and fixed beds, respectively.

This proves the obviously higher activity and thus improved microstructure of the product from transport bed.

Nonetheless, even in the seconds of reaction time, the grain size of formed MgO crystal grew continuously and the

particle surface changed from loose porous to dense smooth.

Keywords:Magnesite; calcination; micro fluidized bed; transport bed; microstructure
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摘要正文：

液固流化床电极具有比传统电化学反应更高数量级的电极活化面积和良好的传质能力等独特的性能，在复合

粉体的制备领域有显著的优势。传统的制备复合粉体的方法有许多，包括：化学镀法、溶胶凝胶法、湿式加压氢

还原、化学气相沉积法等，但综合考虑加工过程，反应条件，镀层质量，生产成本等多方面因素均无明显的优势。

采用液固流化电极成功制备出了不同粒径范围的Ni/Cu、Ni/石墨等复合粉体，其反应条件温和（常温常压）、以

清洁的电能作为还原剂、复合粉体的镀层厚度可进行调控，单位体积产率高，通过SEM、EDS等表征分析也表明

了其优良的镀层质量。

图1 (a)流化床电极制备镍包铜复合粉;(b)流化床电极制备镍包石墨复合粉

Fig. 1 (a) Preparation of nickel-coated copper composite powder with fluidized bed electrodes; (b) Preparation of

nickel-coated graphite composite powder with fluidized bed electrodes

关键词：液固流化床；流化床电极；三维电沉积；镍包铜复合粉；镍包石墨复合粉
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The liquid-solid three-dimensional fluidized bed electrodes have unique properties, such as a higher order of

magnitude of electrode activation area and superior mass transfer than traditional electrochemical reactions, bringing

significant advantages in the preparation of composite powders. There are many methods for preparing composite

powders, including: electroless plating, sol-gel, wet pressurized hydrogen reduction, chemical vapor deposition, etc.

However, these methods have no obvious advantages considering the processing process, reaction conditions, coating

quality, production cost and other factors. Using liquid-solid three-dimensional fluidized bed electrodes, composite

powders of Ni/Cu and Ni/graphite with different particle size ranges have been successfully prepared. This process uses

clean electric energy as a reducing agent under normal temperature and pressure, and the thickness of the coating layer

of the composite powder can be adjusted, importantly, the yields of per unit volume is pretty attractive. Furthermore,

Characterization by SEM and EDS shows the high quality of the coating.
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摘要正文：

氮化钛(TiN)是一种典型的非化学计量比的金属氮化物，具有硬度大、熔点高等特性，在超硬、高温等特殊

服役环境中展现出巨大优势[1]。通常高质量的TiN粉体需要满足粒径小、粒径分布窄、纯度高且N/Ti比为1的要求

[2]。然而，目前低成本制备高质量TiN粉体还存在较大困难。化学气相沉积工艺（CVD）能够从原子或分子尺度

调控反应，是制备高质量粉体的重要手段[3]。然而，传统固定床CVD制备TiN存在均相成核难度大，难以获得TiN

粉体的问题。本文提出了流态化化学气相沉积工艺（FBCVD）制备高质量TiN粉体的新思路，即将往复流动的TiN

种子暴露于TiCl4，N2，H2的气氛中，并捕捉TiCl4-N2-H2体系释放出的新生TiN晶核，形成新生TiN包覆TiN的粉体，

并调控过饱和度，突破难以均相形核的壁垒，获得均相形核的高质量TiN粉体[4]。实验发现，当TiN种子粉体粒径

大于52.95μm时，即使在1000℃沉积2h也不会失流，在种子粉体表面获得了亚微米的新生TiN0.96颗粒，且氧杂质

含量相对原始种子粉体降低了约40%。在此基础之上，开发出了预还原-氮化的改进FBCVD工艺，在气相中成功

的获得了均相形核的超细TiN粉体（平均粒径为137.3 nm）。

关键词：氮化钛；流态化；气相沉积
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摘要正文：

利用脉冲示踪法结合轴向扩散模型及卷积处理方法，考察了微型流化床与微型喷动床的反应器结构（内径D）

和操作参数（进气口气量Q、颗粒初始静态床高Hs）对气体停留时间分布 (RTD)的影响，对气体偏离平推流的程

度进行了定性分析，并揭示其返混差异性。实验结果显示，轴向扩散模型在两种微型反应器中具有较好的适用性，

RTD曲线的峰高和方差以及相对平均停留时间差可以定量反应器内的返混大小。当相对平均停留时间差为10%时，

喷动床所用气量小于流化床，有助于微量气体产物的检测。采用相同的操作条件时，喷动床内的气体返混程度低

于流化床。

Fig. 1 A schematic diagram of experimental apparatus Fig. 2 E(θ) curves in spouted bed for different Q

(a) (b)

Fig. 3 E(t) curves in spouted/fluidized system (a) and in bed (b) at same conditions

关键词：返混，气体停留时间分布，平推流，微型流化床，微型喷动床
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摘要正文：

气固两相流因其既具有类似气体的优异流动性又得益于颗粒碰撞带来的优异传递能力而广泛应用于化学工

业。本书围绕气固两相流优异流动性和传递能力的显著特点，抓住其与低温物理“超流”的相似性，提出气固两

相流的“超可压缩性”，借鉴朗道准粒子模型，建立描述气固两相流“超可压缩性”这一宏观量子效应的理论框

架。在理解气固两相流“超可压缩性”特征的基础上，面向气固两相流相结构调控这一核心问题，基于实验建立

颗粒相压力、颗粒温度和固体颗粒体积分数的定量关系，对于不同颗粒温度的体系指导通过颗粒相压力的变化调

控气固相结构。基于气固两相的“超可压缩性”，深刻理解气固一维变截面流的噎塞与二维钝体绕流的类脱体激

波现象，面向生产实践设计了一维多孔板和二维伞型构件，实现了气固流化床反应器内停留时间分布的精准调控。

图1. (a)可压缩流过孔加速现象;(b)不可压缩流过窄孔噎塞现象;(c)颗粒流圆柱绕流脱体激波现象

关键词：气固流态化；超流；可压缩性；激波
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摘要正文：

气含率和气泡粒径分布的准确模拟对合理预测多相流模拟中的传质及传热现象至关重要。亲水性颗粒加入气

液系统后往往会减小气含率和增加平均气泡尺寸。目前，该现象的准确模拟还比较困难考虑到颗粒对气泡行为的

复杂影响，包括增加浆态相表观密度和有效黏度，减少气泡聚并过程中的液膜排干时间和衰减湍流耗散率。本报

告将从介尺度思路建立浆态床的曳力模型和群体平衡模型，也将比较浆态床的CFD-PBM模拟中上述三个颗粒影

响机制。表明，在CFD模拟中结合固体影响的介尺度曳力模型能合理预测气含率的降低，而在CFD-PBM模拟中

联合EMMS-PBM模型和湍流衰减因子关联式可以合理预测浆态床反应器中气含率减小及气泡粒径增加现象。

关键词：浆态床；介尺度；CFD；固体颗粒

在最近的几十年中，浆态床反应器在固体催化的多相反应过程（例如费托合成）中的广泛应用引起越来越多

的学术界和工业界的关注。大量的实验表明，将亲水性颗粒添加到气液流中通常会导致气含率减少和气泡尺寸增

加。然而，浆态床反应器中气含率和气泡粒径分布的模拟仍面临挑战1。在浆态床反应器的CFD或者CFD-PBM模

拟中，应考虑不同的固体颗粒影响，包括增加浆液黏度，减少气泡聚并过程中液膜的排干时间以及衰减浆液相湍

流。本工作旨在评估不同颗粒影响对浆态床反应器中气含率和气泡粒径分布模拟的影响，然后尝试建立合适的曳

力模型或者PBM模型。

模型：

CFD（TFM）用于模拟流场和相含率，而PBM模型用于模拟气泡粒径分布。本实验将Tyagi和Buwa2利用电

导探针测量的不同固含率情况下的气含率及气泡粒径分布作为模拟的实验验证。对于气液系统，通过耦合

EMMS-PBM模型3来实现气液系统中气泡粒径分布的准确模拟。然后逐步研究固体颗粒影响，包括增加表观密度

和黏度，在聚并速率模型4中考虑液膜排干时间加速因子，和在PBM核函数中考虑湍流耗散率的衰减因子5。

结果与讨论：

EMMS-PBM模型基于EMMS模型的稳定性条件，为PBM中的核函数提供了新的约束3。图1（a）表明，Luo /

Luo-Svendsen核函数在EMMS-PBM约束下，预测的气泡粒径分布与气液系统中的实验非常吻合。实际上，

EMMS-PBM方法也可以用于Prince-Blanch / Luo-Svendsen函数，这也反映了此模型的灵活性和适用性。在

EMMS-PBM约束的基础上，图1（b）进一步评估了气液固系统中不同颗粒影响。具有表观浆液密度和粘度的气

泡粒径分布仅向左轻微移动，这与实验中向右移动相反。根据Ojima模型4校正液膜排干时间几乎不会改变预测的

气泡粒径分布。在液膜排干模型中进一步修改校正因子会导致聚并速率和大气泡分数的增加，但仍会高估小气泡

分数。在PBM模型中考虑湍流耗散率衰减因子5同时降低了破碎速率并增加了聚并速率，从而有效地提高了预测

的气泡粒径分布。由于没有将湍流耗散率与固体浓度相关联的通用模型，因此本研究基于气泡粒径分布的实验2，

提出了湍流耗散率的衰减因子与固体浓度之间关系的新关联式。
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Fig. 1 Predictions of bubble size distribution with EMMS-PBM constraint and different particle effects: (a) a gas-liquid

system; (b) a gas-liquid-solid system.
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Abstract:

Prediction of gas holdup and bubble size distribution is of paramount importance for modeling mass and heat

transfer in multiphase reactors. Addition of hydrophilic particles into gas-liquid systems usually decreases gas holdup

and increases bubble size. It is difficult to predict these phenomena in view of the complex effects of solid particles on

gas-liquid flows, e.g., the increase of slurry apparent density and viscosity, the reduced film drainage time during bubble

coalescence, and the attenuation of liquid turbulent dissipation rate. This work attempts to establish drag model or PBM

model based on meso-scale, and the effects of the well-known three mechanisms on CFD-PBM are compared. It is

indicated that the meso-scale drag model taking account of solid effect can capture the decrease of gas holdup in TFM

modeling, and Combining EMMS-PBM and the attenuation factor in turbulence can well predict the gas holdup and

BSD in slurry bubble columns.

Keywords: slurry bubble column, Meso-scale, CFD, particles
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摘要正文：

碳化钨(WC)是制备硬质合金的重要组成部分，其晶粒尺寸大小对硬质合金和金属陶瓷的性能有显著影响，

随着 WC 晶粒尺寸减小，硬质合金的强度、模量及耐磨性均有显著提高。为强化碳化剂和钨源之间的传质和反

应过程，有利于形成超细碳化钨粉体，采用流化床作为反应器，CO作为碳化剂，以紫钨为原料在较低温度下“一

步法”制备纳米级WC。本文主要考察了碳化钨制备过程的反应动力学及反应路径，结果表明，800-900℃条件下

的失氧过程主要受表面反应控制，而在900-1000℃则受扩散控制；碳含量随时间变化曲线呈现“s”型，经历诱

导期、快速增长期和诱导期，其含量增长速率表达式为：
1 b at

ky
e 


( k , 6.6394~7.0889; a , 4.4167~4.9580;

b , -0.0940~-0.0810)；根据物相变化过程可知，其反应路径在不同的温度范围表现出不同的反应路径：

WC 800~900 °C ①

WO2.72→WO2 →W2C→WC 900~950 °C ②

W→W2C→WC 950~1000 °C ③

关键词：超细碳化钨；流态化；动力学；反应路径
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摘要正文：

高密度气固循环流化床（High-Density Circulating Fluidized bed, HDCFB）具有气固通量大、气固作用强烈、

传热、传质效率高等优异的性能，在石油化工、能源转化以及环境保护等领域具有良好的应用前景。目前，针对

HDCFB的基础研究多集中在气固宏观流动，有关HDCFB多尺度特性尤其是颗粒聚团特性的研究则相对缺乏。本

研究在自行搭建的高18 m冷模实验装置上，利用实验室开发的聚团识别方法对高密度操作条件下聚团特性进行

了系统表征，定量研究了颗粒聚团的时均特性及动态特性，具体包括聚团时间分数、聚团浓度、聚团尺寸、聚团

速度等参数。在此基础上，研究了操作条件（表观气速为5-9 m/s及颗粒循环速率为100-1400 kg/m2 s）对聚团分

布特性的影响。

结果表明，颗粒聚团产生的时间分数与颗粒聚团浓度在径向上均呈现中间低边壁高的分布特点。随颗粒浓度

的增加，各径向颗粒聚团的时间分数与颗粒聚团的浓度均增加。颗粒聚团运动速度与聚团尺寸在径向上呈现中间

大边壁小的分布特点。当 Gs =100 kg/m2 s时，较小表观气速下边壁位置的颗粒聚团向下运动。当 Gs 增至1400

kg/m2 s时边壁区的聚团均沿床壁向上运动（如图1所示）。此外，中心位置颗粒聚团的弦长可以达到 10-15 mm，

而边壁区仅为 2-3 mm，随着 Gs 的增加，颗粒聚团的弦长呈现先降低后稍有增加的变化趋势。对比不同 Gs 下

颗粒聚团特性参数可以发现在高密度操作条件下，更易形成颗粒聚团，形成的颗粒聚团更浓，而且颗粒聚团的运

动速度更慢，尺寸更小。而当 Gs > 1400 kg/m2 s时，颗粒聚团时间分数明显变小。这意味着在这种超高颗粒循环

量下，颗粒聚团数量降低。

总之，高密度循环流化床(Gs < 1400 kg/m2 s)内随着Gs增加，颗粒更易团、且聚团浓度更高、但尺寸更小、运

动速度更慢。而当更高颗粒通量Gs > 1400 kg/m2 s时，颗粒聚团时间分数则显著降低，聚团浓度也基本维持稳定，

再次说明HDCFB反应器内更高颗粒通量下气固混合更均匀，接触效率更高，反应器性能更优。总之，HDCFB是

一种高效的反应器形式，研究意义和应用前景良好。
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Fig. 1 Radial distributions of particle cluster velocity under various superficial gas velocities
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摘要正文：

循环流化床是清洁的燃烧技术，近年来在基础理论和工程实践方面取得了极大的进步。随着高效和清洁利用

水平的不断提高，目前循环流化床燃烧技术逐渐向细颗粒方向发展。由于传统的循环流化床注重宽粒度燃料的燃

烧，对在循环流化床条件（900℃左右）下细粒度燃料的燃烧行为缺乏研究。据此，本研究在微型流化床反应器

上模拟工业循环流化床运行温度，开展了不同粒度煤燃料的燃烧实验，通过快速在线质谱检测和分析，获取不同

粒度煤粉燃烧行为和动力学特征。研究结果表明，微型流化床可以有效揭示燃煤颗粒升温、快速热解、热解气燃

烧和焦炭燃烧四个阶段。对较大粒径颗粒，燃烧阶段区分越明显，燃烧过程受焦炭燃烧控制；随着燃煤粒径减小，

热解、挥发分燃烧和焦炭燃烧速率接近，各燃烧阶段趋于一致。研究结果对准确认识煤粉燃烧过程，指导新型循

环流化床锅炉设计具有重要意义。

Fig. 1 Burning out time of large particle coal Fig. 3 Combustion process of coal particles

Fig. 2 Variation of burning out time with coal particle size

关键词：微型流化床，燃烧特性，燃烧动力学，燃煤粒径
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摘要正文：

气固流态化中类液相的颗粒聚团(cluster)和类气相的空穴相(void)的两相共存对流化床内的传递特性包括颗

粒混合、气体混合、颗粒扬析、传质和传热都会起着决定性的作用。本文基于颗粒的微观运动行为，借鉴可描述

气液相变的van der Waals三次方程形式，利用统计热力学方法分析颗粒在流态化过程中的两相共存的稳定性，获

得颗粒流的相状态方程。这里，颗粒流的“负可压缩”特性导致了颗粒的两相分离行为：不稳定的拟均相（亚稳

态的解）会分解为两个稳态解，即颗粒密度较小的空穴相和颗粒密度较高的颗粒聚团；而稳定性的边界为临界压

力pc和临界颗粒温度Tc，使得当压力p>pc和T<Tc时，颗粒出现相共存行为消失的现象，分别对应了高压和细颗粒

气固流态化失流的问题。在此基础上，通过冷态实验验证所建立的颗粒相共存理论模型，最终形成稳定性相图实

现了对气固流态化中颗粒聚团和空穴相的调控。

Fig. 1 Co-existence of void and cluster in fluidization

关键词：气固流态化；两相相共存；统计热力学方法；颗粒流相状态方程；相图。
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摘要正文：

火力发电是我国目前主要的发电方式，固体燃料如低质煤、城市固废生活垃圾等，在燃烧过程中释放的微量

重金属随锅炉烟气进入环境后，将影响和破坏生态，最终威胁人体健康。高岭土及其改性粉体有望作为低成本高

效吸附剂，用于吸附现役燃煤锅炉烟气中的重金属蒸气有害物[1-2]。但由于高岭土细粉颗粒间常存在较强的范德

华力与液桥力，容易聚团结块，螺旋给料等难以实现稳定发料。本文针对高岭土易粘结特性，开发了一种新型上

出料流化发料罐，通过在发料罐侧壁引入脉冲风，实现辅助破拱下料。建立了筒体内径400mm、高度750mm的

柱锥形发料罐实验系统，研究了工业用800目、1250目高岭土粉体的流化发料特性。结果表明，脉冲风的引入，

能够有效的破除发料罐内高岭土粉体的聚团结块，改善粘性粉体在发料罐中的流动性，新型流化罐发料系统可以

较稳定的运行；流化风速一定时，随着脉冲风速的增加，粉体质量流量呈现先增加后减小的趋势；脉冲风速一定

时，随着流化风速的增加，粉体质量流量同样呈现先增加后减小的趋势；在流化风速vf 为0.79m/s-2.36 m/s，脉

冲风速 vpulsed为0.09m/s-0.46 m/s的工况范围条件下，高岭土粉体发料质量流量达到140.05-273.22kg/h，固气比达

到6.73-20.79kg/m3。

Fig.1 Experimental system diagram of the top

discharging blow tank

Fig.2 Kaolin powders state in the discharging blow tank

(a) No pulsed gas; (b) with pulsed gas.

Fig.3 Effect of fluidization gas velocity on the mass flow

rate of kaolin powders (vpulsed= 0.27m/s)

Fig.4 Effect of pulsed gas velocity on the mass flow rate

of kaolin powders (vf =1.57m/s)

关键词：上出料式流化发料罐；气力输送；高岭土粉体；脉冲风；流化风
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油剂逆流接触催化裂化提升管进料混合结构研究进展

Research Progress of Countercurrent Contact FCC Feed Injection Scheme
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Fluid catalytic cracking process (FCC) plays an important role in modern refining industry. Feed injection zone is

the initial contact area of feed oil with catalyst particles, which is quite important for the whole FCC process. By

analyzing the flow field in the feed injection zone, a new type of FCC feed injection scheme in which feed are

downward injected into riser to realize a countercurrent contact of feed oil with catalysts is proposed. The trajectories of

feed main flow and secondary flow are calculated based on the experimental results and the jet theory. The helium tracer

method is used to investigate the residence time distribution and flow patterns of feed spray in feed injection schemes.

The gas-solid dynamic behaviors in the feed injection zone are investigated by analyzing the solids holdup fluctuation

signals. Good performance of the new type of feed injection scheme is obtained based on above analysis.

Fig. 1 Sketch of flow structure in the countercurrent contact FCC feed injections scheme

Key Words：FCC; Riser; Feed injection zone; Jet; Cluster
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新型灵活焦化反应器颗粒浓度分布研究
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摘要正文：

劣质重油加工工艺主要包括脱碳和加氢两条线路，其中焦化方案是脱碳路线中最重要的工艺。延迟焦化由于

其优良的经济效益，是现在应用最广泛的焦化工艺。近年来，随着我国对环境排放的要求日益苛刻，延迟焦化产

生的大量高重金属高含硫焦炭无法通过燃烧处理，这直接威胁到了延迟焦化的生存。在20世纪50年代初，开发出

一种连续操作的流化焦化工艺，主体设备由一个焦化反应器和燃烧器组成[1]。随后在其基础上增加了一个气化器

[2]，开发出灵活焦化工艺，将焦炭转换为低热值合成气，同时高效脱除污染物。灵活焦化工艺的经济效益显著、

对环境友好，具有巨大的应用潜力。

现存的灵活焦化反应器，在进料部分容易湿料，从而结成较大焦块，导致装置失流化停工。本文提出了一种

新型灵活焦化反应器，如图1所示。为提高颗粒更新速率，将水平喷嘴改为斜向下30°，射流使焦炭颗粒在库塔-

茹科夫斯基升力的作用下[3]向中心运动，增加了焦炭颗粒在反应器中的停留时间，保证接触了新鲜原料的焦炭颗

粒不会在边壁立即重复接触原料，从而避免了湿料问题的发生，提高了装置长周期运行能力。

Figure 1 Schematic diagram of the novel flexi-coking reactor

本文采用了光纤法测量了焦化反应器内的颗粒浓度分布。由于石油焦颗粒表面呈现黑色，不利于光纤测量，

选用FCC催化剂作为替代颗粒进行研究。通过一系列无量纲参数，可以将FCC催化剂与石油焦在反应器中的流动

特性进行动力学相似的关联[4]。实验操作过程中，维持主风表观气速为0.2m/s不变，通过改变射流速度来调控流

化床内表观气速到达0.3~0.6m/s。基于颗粒浓度的分析结果，结合统计矩一致性原理[5]和高于起始流化固含率作

为识别聚团的判据[6]，分析了新型灵活焦化反应器内颗粒聚团分布随射流速度的变化，明确了反应器内结块问题

出现的高风险区域。

关键词：灵活焦化；颗粒更新速率；颗粒浓度分布，颗粒聚团
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EMMS固相应力模型
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摘要正文：

采用连续介质模型对气固流进行粗网格模拟需要子网格模型来考虑其中非均匀结构存在的影响。已有大量工

作证明EMMS曳力模型可以较好地描述CFB提升管内的气固非均匀流动的介尺度结构对气固曳力的影响，但是相

应的固相应力模型却鲜有涉及。本研究从EMMS曳力模型[1]出发，将其拓展成可以预测稀相颗粒温度、密相颗

粒温度和聚团尺度颗粒温度的模型，同时基于多尺度分析的思想，提出了一个颗粒相应力模型。根据拓展的EMMS

模型提供的包含稀密相颗粒温度及聚团尺度颗粒温度在内的结构参数，可以对连续介质模型中的颗粒压力和颗粒

剪切粘度进行预测。模型计算结果与实验测量数据[2][3]吻合较好，合理预测了颗粒温度、颗粒压力、颗粒剪切

粘度随平均固含率的变化规律，反映了本模型有效地考虑到了介尺度结构对固相应力的影响，至此建立了一个适

用于CFB提升管非均匀气固流的统一的基于EMMS模型的本构模型。

关键词：流态化；气固流；双流体模型；固相应力
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摘要正文：

采用PIV颗粒图像测速仪和光纤探针分别对稀相和稠密气固两相圆湍射流进行了实验研究，考察了圆锥形喷

嘴收缩角对颗粒运动特性的影响。结果表明，在喷嘴出口附近，由于相间存在较大的滑移速度，颗粒轴线速度分

布存在一个“驼峰”，颗粒向射流轴线聚集，形成一个局部浓相区。不同气体射流速度下喷嘴收缩角对颗粒速度

分布和浓度分布具有不同影响。当Ug,e<15.85 m/s时，收缩角为40o的喷嘴射出的颗粒峰值速度和浓度最大；收缩

角增大，颗粒浓相区向喷嘴靠近，而收缩角对颗粒加速距离几乎无影响。当Ug,e增大至25 m/s时，收缩角为60o的

喷嘴对颗粒的加速能力最优。

关键词：圆湍射流；收缩角；颗粒速度；颗粒浓度
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摘要正文：

在我国推行节能减排战略的背景下，基于双流化床反应器的煤炭热解燃烧多联产工艺越来越受到重视。双流

化床反应器的设计开发过程中，对物料循环流率和反应器内流场参数分布的研究有着重要意义。本文自主搭建了

主体最大高度为21.6m的双流化床冷态试验平台，分别研究了燃烧炉风速、热解炉风速、初始床料量及颗粒粒径

对物料循环流率的影响。结果表明，物料循环流率与燃烧炉风速、热解炉风速和初始床料量呈正相关而与颗粒粒

径呈负相关。另外，本文还研究了前述变量对流场参数分布的影响。本文研究结果可以为大型双流化床物料循环

系统的设计和运行提供参考。

关键词：双流化床；物料循环流率；流场参数；大型
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高含硫天然气旋风分离器结构优化设计
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摘要正文：

针对高含硫天然气工况，降低出水量与固态硫沉积可以保证高含硫气田稳定安全生产。旋风分离器是高含硫

天然气净化系统的重要分离单元，是实现高效气固分离的关键结构。对于解决产出水和析出硫给地面集输系统带

来腐蚀和硫沉积堵塞问题，保障高含硫气田集输系统安全、高效、平稳运行具有重要意义。在之前的研究当中，

主要选定的单管旋风分离器的结构为圆柱形下体且无锥形下体，这也导致了颗粒随着气流向下流动的过程中难以

依靠离心力发生分离。本文通过数值模拟方法，对单管旋风分离器的下体进行结构优化，将圆柱下体设计为圆锥

形下体，并选取合适的锥体长度，提高颗粒的离心力，从而提高分离效率。

关键词：旋风分离器；单管旋风分离器管；结构优化；分离效率
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Abstract:

The methanol-to-olefins (MTO) reaction over SAPO-34 catalyst suffers rapid deactivation due to coke deposition.

It is important to restore catalyst activity by burning off coke. In-situ and real-time monitoring of coke content during the

regeneration process is of great importance considering the relationship between coke content and light olefins

selectivity. In this work, an electrical capacitance tomography (ECT) sensor mounted on the micro-fluidized-bed reactor

is first used to real-time and in-situ monitor coke content during the MTO regeneration process. The ECT measurements

show that electrical property of catalyst within different coke content is stable. Therefore, it is able to build relationship

between coke content and relative capacitance. With the help of thermogravimetric analyzer measurements, relationship

between coke content and sum of non-adjacent electrodes relative capacitance is constructed which can be used to

measure coke content in situ and real time.
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喷动再生效率对新型耦合分离器的影响
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摘要正文：

旋风分离器和颗粒床除尘器是重要的气固分离设备，被广泛应用于工业生产中。旋风分离器对10 μm左右的

固体颗粒物不能完全除尽，不适用于5 μm以下固体颗粒物的分离[1-4]；颗粒床除尘器对细微粉尘具有高效的除尘

效率，但在短时间内，床层粉尘持量达到饱和状态后会造成较大的压降。因此单一的过滤器已经不能满足实际生

产的需求[5-6]。本实验装置为颗粒床-旋风分离器一体的新型耦合分离器，研究了提升管-喷动再生效率与新型耦

合分离器装置压降、除尘总效率和床层粒度分布之间的关系。

本研究采用硅微粉（D50，~13 μm）作为粉尘颗粒，气体采用常温常压状态下空气，用于模拟所需处理的含

尘气体。粉尘颗粒的粒径分布和中位粒径由LS-909激光粒度分析仪（珠海欧美克仪器有限公司）测定，颗粒床捕

集颗粒采用由UOP公司生产的13X-APG（8×12目）空分专用分子筛吸附剂产品。实验装置系统主要分为三部分，

分别是耦合分离器设备，加尘系统和提升管-喷动再生系统。

提升风量在68 m³/h时，喷动再生器内环隙速度较小，而环隙速度要高于粉尘的带出速度时，粉尘颗粒才会

被带出。部分粉尘颗粒粘结成小块，对环隙速度要求更大，导致再生效率较低。提升风量继续增大到85 m³/h时，

喷动再生器内环隙速度明显大于粉尘带出速度，大部分粉尘被分离并收集，再生效率迅速提升40 %。继续增大

风量，再生效率增速变缓，因为大部分粉尘已被分离，少许粉尘随捕集颗粒循环进入内置颗粒床，所以粉尘无法

完全带出；但风量大时能耗较高，综合再生效率与能耗来看，装置总提升风量在98 m³/h时为最佳操作条件。

装置运行时间达到1000 s后，压降趋于平稳，因为粉尘的扩散效应，长时间运行后压降有小幅度提高。提升

气量越大，装置压降平衡越快。提升风量在68 m³/h时，再生效率为35.60 %，喷动再生器内分离的粉尘较少，床

层内粉尘含量较高，床层孔隙率小，所以装置压降最大。提升风量从83 m³/h提升到98 m³/h时，喷动再生效率提

升35 %左右，新型耦合分离器装置压降约下降30 %，装置压降与再生效率出现反比关系。

Fig. 1 The pressure drop of the coupled separator with

different spouted-regeneration efficiency

Fig. 2 The collection efficiency with different

spouted-regeneration efficiency

提升风量越大，起始状态总效率越低，装置加尘运行3600 s后总除尘效率稳定。提升风量在68 m³/h时，总除

尘效率很快稳定接近98 %，但随着提升风量的提高，装置总除尘效率略微下降。此结果与王苗等[7]研究得出的结

论增大氮气流量，旋风分离器和颗粒床两级除尘总效率随氮气流量的增加略有减小一致。当提升气量升高时，再

生效率提高，喷动再生器内未分离出的粉尘较少，其随捕集颗粒循环进入颗粒床，导致内置颗粒床的空隙率变大，

捕集粉尘的能力变弱，内置颗粒床的除尘效率变低，所以出口管含尘气体浓度升高，装置总除尘效率下降。

喷动再生器再生效率随提升风量的提高而提高，且效率曲线的切线斜率逐渐变大。旋风耦合分离器装置压降

与再生效率成反比，在最佳操作工况 98 m³/h，旋风耦合分离器装置压降为 1.2 kpa。粉尘分离总效率随提升风量
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的增高略微下降，在能耗最低的情况下，分离总效率平均可达 98.37 %。提升管风量的增加，会导致颗粒磨损加

剧，磨损会影响内置颗粒床的除尘效率。

关键词：新型耦合分离器；喷动床；再生效率；压降；
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摘要正文：

太阳能作为一种覆盖广泛的绿色清洁能源，其开发利用成为缓解当前能源问题的有效途径。同时，随着 纳

米技术的发展，微/纳米级结构颗粒的量子尺寸效应、小尺寸效应、光谱吸收特性和表面效应等特性使得微纳结

构 颗粒可被用于太阳能的开发利用中。以太阳能利用为背景，开发了一种刺猬形微/纳结构颗粒（Hedgehog

Particles, HP）， 通过负载等离激元金纳米颗粒（Au NPs）的手段，调节等离激元HP-Au复合颗粒的光谱吸收性

能，并开展了基于等离激元HP-Au复合颗粒的太阳能热利用研究。基于微纳结构自组装方法，以聚苯乙烯微球为

核，在微球表面得到了近似法向生长的六棱柱结构的氧化锌纳米棒阵列，形成刺猬形微/纳复合结构颗粒。进一

步，将Au纳米颗粒通过静电吸附自组装的方式，修饰到HP颗粒的氧化锌纳米棒上，调节HP颗粒的光谱响应，获

得了宽吸收光谱的等离激元HP-Au复合颗粒。以HP-Au颗粒为光热吸收转换介质制备了可漂浮的混合纤维膜/刺猬

颗粒/金纳米颗粒（MCE-HP-Au）多孔太 阳能集热薄膜，它具有良好的粗糙度，一方面，为水蒸发相变提供了

更多的核心；另一方面，微结构孔隙对入射光进行多次散射，改善了等离激元MCE-HP-Au膜的抗反射和太阳光

捕获，使得等离激元MCE-HP-Au膜具有较高的光–热转换效率。进一步，利用其进行直接太阳能光热产蒸汽实

验，结果显示MCE-HP-Au薄膜具有良好的太阳能产蒸汽性能，这种漂浮式的太阳能产蒸汽过程保证了热量在相

变界面处的集中，减少了能量损失。

Fig. 1 (a) The formation of HP and HP-Au particles, (b) the UV-Vis spectra of HP-Au particles.

关键词：太阳能；微/纳结构颗粒；光热转换；等离激元共振
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合成吡啶碱新型反应器的数值模拟
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摘要正文：

吡啶和3-甲基吡啶是吡啶碱生产工艺的主要产物，因其具有较高的化学和生物反应活性，被广泛地用于合成

医药、农药、香料等[1]。传统“醛氨法”合成吡啶碱反应器装置存在内部结焦问题，严重影响生产安全性和稳定

性。Zhou[2]按照“提升管-床层反耦合反应器”的思路设计反应器装置，并成功在大型冷态装置实验中检验了其

用于气固两相流动的可行性。由于受到实验条件和测量手段限制，反应器内部流体力学无法深入分析研究。本文

在其实验研究基础上，通过数值模拟的方法对该合成吡啶碱新型反应器进行进一步研究。

该反应器装置由下至上依次是预提升段、提升管段、湍流床段，其中预提升段反应器高2 m，内径140 mm；

提升管段反应器高12.5 m，内径80 mm，湍流床段反应器高5 m，内径290 mm。实验装置主要结构如图1所示。根

据装置结构，运用ICEM-CFD建立模型、划分网格，并采用Fluent V16.2进行数值模拟。采用欧拉-欧拉双流体模

型，以及基于结构的EMMS曳力模型[3, 4]。模拟中所采用的固体颗粒为FCC催化剂，平均粒径为70 mm，密度为

1500 kg/m3，流化介质为空气，平均密度为1.225 kg/m3，粘度为1.7×10-5 kg/(m·s)，气体采用无滑移边界条件，固

体滑移系数为0.05，离散方法为二阶迎风模式，计算步长0.0005 s，计算时长为30 s，最后10 s进行时均统计。

Fig. 1 Structure of pre-lifting zone(a) and turbulent bed zone(b) of the coupled reactor

通过改变喷嘴气速、催化剂颗粒循环强度等操作条件，对耦合反应器内气固两相流动状态进行分析，得出以

下结论：

1. 预提升段反应器喷嘴射流对于该反应器内固含率轴向分布影响较大，随着向下的喷嘴气速的增加，喷嘴

射流影响区逐渐向下拓展，固含率因此下降；在喷嘴射流影响区以下，固含率较高；向上通过喷嘴射流影响区，

固含率降低；再向上进入颗粒输送区，固含率得到一定回升，随后平缓降低；

2. 通过改变喷嘴气速控制预提升段反应器内的表观气速，发现表观气速对于预提升反应器内颗粒流动存在

较大影响。表观气速越大，催化剂颗粒的轴向速度越大，而由于催化剂颗粒的循环强度保持不变，反应器内的整

体固含率则越小；

3. 催化剂颗粒的循环强度对预提升反应器和提升管段反应器内的颗粒流动也存在较大的影响。催化剂颗粒

的循环强度越大，在预提升段反应器内的整体固含率越大，颗粒轴向速度越小，提升管段变化与之类似；

4. 由于结构的不对称性，以及底部流化风的影响，湍流床反应器内出现较多涡旋，一定程度上会影响传质

效率。后期改善可优先改进底部流化风入口分布器以及各接管的对称性，或者合理增加内构件对该区域两相流动

进行进一步优化。

关键词：吡啶碱；耦合反应器；数值模拟
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摘要正文：

传统的CFD-DEM方法模拟复杂几何体内气固流动与传热采用非结构贴体网格，但是由于非结构网格的复杂

性，如何应用该方法准确模拟工业流化床是一个挑战。本研究采用笛卡尔（Cartesian）网格计算复杂几何体内传

热，其中气相与复杂边界的相互作用通过浸没边界法（immersed boundary method, IBM）来描述，该方法已经被

被Tukovic（2012）等人在OpenFOAM® 中实现，Zhao et. al (2020)将其应用至模拟气固流化床内的流动。本研究

在此前流动研究基础上，将该方法扩展至模拟流化床内的传热过程。首先通过模拟不同雷诺数以及马赫数下的单

相圆柱扰流来验证CFD-IBM方法的准确性， 然后结合DEM方法模拟埋管流化床中的传热过程。尽管模拟得到的

局部热传导系数 (heat transfer coefficient, HTC) 最大值出现的位置与实验结果稍有不同，但是局部热传导系数大

小以及其平均值与实验吻合较好。以上模拟结果表明该CFD-DEM-IBM方法是研究复杂几何体内气固传热的有效

工具。

关键词：热传导；浸没边界法；气固两相流； 颗粒技术
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摘要正文：

气固流化床取热器由于其高的传热性能和均匀的床层温度分布，在国内外石油化工领域获得了广泛应用。随

着全球资源与环境问题的日益突出，如何最大限度提高能源利用率受到越来越多研究者的重视。因此，对于气固

流化床换热过程，提高其换热效率变得至关重要。目前，国内外对气固流化床换热器的研究主要集中于气固流化

床取热器的换热机理方面，研究发现，流化床和浸没表面的换热过程主要与颗粒团在换热表面的停留时间和时间

分率相关。而在密相流化床内，颗粒团停留时间起主导作用。在实际工业应用中，工程技术人员通常采用调节取

热器的颗粒外部循环流率来灵活调节取热负荷，而大部分实验室研究均未涉及颗粒外部循环流率对取热特性及调

控规律的影响。本文作者通过对带有颗粒外部循环的流化床与管束间的换热研究发现，循环催化剂颗粒在取热器

内分布不均，部分催化剂没有与换热管进行换热就离开取热器，存在换热短路流。基于上述研究，本文设计了一

种新型的折流式流化床取热器，相比于传统气固流化床取热器，在壳程安装了若干独特的倾斜布置的开孔折流板，

以期强化气固流化床取热器的换热性能。尽管折流板被广泛应用于单相换热器内以强化壳程液体的湍流，但其在

气固多相流换热体系的研究和应用尚未见报道。因此，需要针对气固多相流体系的流动特点，对折流板进行特殊

的设计。为了防止颗粒在板上的堆积，折流板采用倾斜布置，其倾斜角度大于颗粒堆积角；为了防止床层压降过

大，折流板采用适宜的开孔处理；同时，为了减小其所受应力，增加其稳定性，折流板的安装位置避开了分布器

影响区。实验结果表明，在相同操作条件下，相对于传统的取热器，折流式取热器的换热系数可提高70%。对比

两种流化床取热器内的气泡性质，发现新型折流式流化床取热器的折流板作为流化床的内构件，起到了破碎气泡

的作用，同时，折流板的开孔对气泡起到了再分配作用，从而有效降低了换热管附近的气泡尺度、增加了局部气

泡频率，这种小尺度高频率的气泡，增强了颗粒团在换热管表面的更新频率，降低了颗粒团在换热管表面的平均

停留时间。此外，折流板的存在，改变了颗粒的流动路径，实现了颗粒的有序流动，改善了颗粒在取热器内的停

留时间分布，从而弱化了换热短路流。

Fig. 1 Schematic diagram of the baffle fluidized bed heat exchanger

关键词：气固流化床；换热特性；流体动力学；折流强化
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摘要正文：

催化裂化三旋催化剂细粉中含有较多重金属元素且颗粒直径小于40 μm，尤其是含有粒径小于3 μm的细粉[1]。

催化裂化装置的再生烟气进入烟机的温度为570~710 ℃，需要严格控制催化剂细粉质量浓度小于150 mg/m3，细

粉浓度超标容易在烟机叶片表面烧结结垢，影响烟机的正常运行。此外，高温烟气中的催化剂细粉的高效脱除还

有利于保护下游烟气脱硫单元的操作，保证工业装置长周期平稳运行。但在实际生产过程中，常规除尘设备—旋

风分离器对于5 μm以下颗粒的分离能力不尽如人意[2]。因此，合理耦合其他除尘机理可以弥补当前催化裂化三旋

的固有弊端，对不同粒径分布颗粒均进行高效分离。本研究针对一种将旋流与错流式颗粒床过滤耦合的气固分离

器开展实验研究，实现了离心分离、惯性碰撞和直接拦截等多种除尘机理的耦合协同。旋风分离器对5~10 μm以

上颗粒物的离心分离作用，率先脱除一部分较大粒径的粉尘；含尘气流切向进入内置颗粒床，捕集颗粒对小粒度

粉尘进行二次拦截“过滤”，通过惯性碰撞和直接截留等分离机理捕集5 μm以下细颗粒粉尘，进一步提高气固分

离的效果。旋风分离器环形空间顶部的二次流、排气管末端的短路流以及灰斗与排尘口的返混都会影响旋风分离

器的性能，而这些现象都与旋风分离器内部流场分布密切相关，因此研究设备内部流场特性并通过对流场的改善

可指导耦合分离器的结构优化。时铭显、魏耀东[3,4]、陈建义[5]等人在冷态试验装置中测量了顶旋升气管外和环形

空间内的流场；宋健斐[6]通过模拟发现旋转中心偏离几何中心的距离和方位在不同轴向位置而不同，最大约0.07R；

赵建涛[7]研究了沉积粉尘对局部气体过床的阻力和捕集单元除尘效率的变化；陈允华[8]认为错流气速足够大时移

动床内将出现"空腔"和"贴壁"等现象,空腔的发展过程造成压降随时间出现稳定,微波脉动和大幅波动3种变化。

本研究在一套中试规模的冷模实验装置上进行，主要考察新型耦合分离器内部的流场以及静压的分布特性，对耦

合分离器除尘机理进行分析。实验中采用五孔探针以及差压传感器对装置内部的流场和静压进行测量。实验结果

表明：（1）与旋风分离器类似，气体经蜗壳式入口结构进入设备内部产生的旋流场，在周向上存在非对称分布的

现象，这也导致内置颗粒床过滤效果的沿周向的差异性；随着轴向长度的增加，静压和流体速度均逐渐减小；（2）

环形空间180°方位角处静压值达到最小值，存在短路流现象，颗粒层的存在可将这部分粉尘捕集，但会导致灰尘

过多的沉积在颗粒床表面，易导致颗粒床内出现堵塞等不利工况；（3）随着无因次径向位置的减小，静压减小，

靠近壁面处测点的静压有“逆增长”的现象。气流在错流穿过颗粒床，在壁面处有部分动能由于与壁面碰撞而转化

成了气体静压；（4）切向速度在颗粒床表面上达到最大值，对颗粒床表面形成的滤饼起到剪切作用，有效抑制其

自由生长，实现“自清洁”；（5）设备锥段及灰斗部分流场保持稳定，并未出现强烈的涡核摆动现象，表明内置

颗粒床下料管的稳涡效果显著，遏制了灰尘返混现象；（6）根据内部流场分布，将颗粒床表面沿轴向分为错流扩

散区和夹带作用区两部分，明确各区除尘机理，为后续建立耦合分离器分离效率模型提供理论基础。

关键词: 颗粒床；旋流；耦合；静压分布；速度场
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Fig.1 Static pressure distribution in the coupled separator Fig.2 The flow velocity distribution, Vin=9.06 m/s

Fig.3 The dimemsiomless tangital velocity distribution Fig.4 The dimemsionless axial velocity distribution
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摘要正文：

本文利用数字图像处理和信号分析方法研究鼓泡流态化状态下，气泡在振动-气流力场中的动力学特征及振

动能量对气泡运动行为的抑制作用机理。通过对压力信号和气泡特征图像的对比分析，结果表明，气泡的聚并行

为会引起压力信号产生突变峰值，破裂行为会造成压力信号的降低。当床层完全流化，高幅值的压力信号主要分

布在0-12Hz范围内，且幅值范围为480-1354 Pa。当床层剧烈鼓泡时，0-12Hz内气泡引起的压力信号幅值降低，

且高幅值压力信号的频带向高频带转移。振动能量的引入对气泡的动力学行为具有重要的影响，且当振动频率

f=20Hz，v=0.32m/s，A=2mm时，床层底部气泡的形状多为扁条状，且气泡数量分布少，气泡尺寸小，床层空隙

率和空隙率标准差均较低，床层流化质量均匀稳定。

关键词：振动流化床；气泡；信号分析；图像分析
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Abstract:

Through a comparative analysis of the pressure signal and the bubble characteristic images, the results show that

the bubble coalescence causes a sudden peak value of the pressure signal, and fracturing causes a decrease of the

pressure signal. When the bed is fully fluidized, the high-amplitude pressure signal is mainly distributed in the range of

0-12 Hz, and the amplitude range is 480-1354 Pa. When the bed bubbles violently, the pressure signal amplitude caused

by the bubbles in 0-12 Hz decreases, and the frequency band of the high-amplitude pressure signal shifts to a

high-frequency band. When f = 20Hz, v = 0.32m/s, and A = 2mm, the shape of bubbles at the bottom of the bed is mostly

a flat strip, and the number of bubbles is less evenly distributed, the size of the bubbles is small, the bed voidage and its

standard deviation is low.
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摘要正文：

流化床技术在化工和选煤领域起着至关重要的作用。为提高流化稳定性，将气流周期性地引入气固流化床中，

形成脉动气固流化床。最小流化速度作为主要的流化特性，可以反映脉动流化床中颗粒处于临界流化状态的变化

规律，直接影响着后续床层中两相分布的研究。现有的脉动流化床中最小流化速度研究尚缺少深层次的理论研究。

因此，本文采用离散单元法中的软球模型来表征堆积颗粒状态，建立弹簧-阻尼模型和脉动气流作用下的共振力

模型。结合颗粒的受力分析，推导出适用于脉动气固流化床的最小流化速度理论模型。通过试验对最小流化速度

理论模型进行了修正，修正后的理论模型对最小流化速度的预测误差控制在15%内，预测精度较好，为脉动流化

床的工业化应用提供理论指导。

Fig. 1 The spring-damper model and forces analysis on a particle

关键词: 最小流化速度；脉动流化床；共振力；脉动频率
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Particulate solids are widespread in many industries, and the bottleneck of powder processing and production

operations is the flow of cohesive powder. Cohesive powders have strong interparticle forces, extremely poor fluidity,

and cannot flow smoothly, which greatly restricts the large-scale industrial development [1]. It is of great significance to

develop methods to improve the fluidity of cohesive powders. Pulsed airflow has been adopted in fluidization to enhance

mass and heat transfer and proved to be effective [2]. But it has not been used to improve the fluidity of cohesive powders.

In this paper, we modified the air supply system of the FT4 rheometer, combined with its blade control system and

mechanical detection system, and carried out the fluidity test of cohesive powders under pulsed airflow. The flow energy

and downward drag force are taken to characterize the fluidity. The effects of pulse frequency, pulse amplitude, and duty

cycle of pulsed airflow on the flow properties of cohesive powders are analyzed. This research provides new insights for

external field excitation to improve the fluidity of cohesive powders.

Fig. 1. Sketch of experimental setup.
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摘要正文：

再生器内的气固流化质量对催化剂的烧焦强度和装置的长周期稳定运行有着重要的影响，某厂同轴式催化裂

化再生器在运行过程中床层温度波动较大，密相床层密度分布不均，且两侧主风分布器压降差异较大，严重影响

装置的长周期平稳运行和产品收率。针对以上存在的问题，采用数值模拟的方法对再生器的主风分布器布气性能、

循环催化剂的分配和再生催化剂抽出位置对密相床催化剂分布的影响进行研究。

本文研究对象是同轴式单段再生催化裂化再生器，密相直径为8550 mm，高度为8000 mm，稀相直径11050 mm，

密相部分主要构件有待生剂套筒及分配器、两组外取热器、再生剂抽出口和7组两级旋风分离器料腿。模拟中采

用的固体颗粒密度为FCC催化剂，平均粒径为75mm，密度为1500kg/m3，流化介质为690 ℃，293 kPa（表压）

的空气，密度为1.3732 kg/m3，粘度为4.153×10-5 kg/(m·s)。考虑到再生器内构件较多布置不规则，采用ICEM

生成非结构网格，并对局部网格进行加密，网格数量为715万。模拟流动时间为21s，床层在13s完全流化，再经

8s稳定后，取13到21s之间的数据进行统计平均。

Fig 1. Schematic diagram of

regenerator
Fig 2. Grids of regenerator Fig 3. Contours of solid holdup

通过对结果的分析，待生催化剂主要分配在径向截面的内侧，远大于分配到外侧的催化剂量，导致床层密度

在径向分布不均；两组外取热循环催化剂主要分配在第二、第四象限，且分布于内侧的催化剂量是外侧的16.5倍。

从模拟数据可以看出，外取热分配器下部500 mm截面的第二、第四象限内侧的密度高于外侧密度。再生剂抽出

口位于第一象限，抽出量为1400 t/h，由于抽出口位于第一象限，距第三象限最远，第三象限的催化剂需要流经

第二、四象限，才能到达抽出口，所以第三象限催化剂流出再生器的阻力也最大，密度相对较高，而第一象限受

再生剂抽出口影响较大，密度比其他三个象限都低。同时抽出口距第四象限更近，第四象限内侧密度相较于其他

象限密度更低。根据模拟研究结果，对催化剂分配器和再生器抽出口位置提出改造建议，当抽出口位于再生器底

部时，抽出口更靠近截面中心，催化剂由各个象限流入抽出口时不容易产出偏流，催化剂分配也更加均匀。

关键词：气-固流化床；数值模拟；结构优化；固含率

参考文献

[1] LV X, LI H, ZHU Q. Simulation of gas–solid flow in 2D/3D bubbling fluidized beds by combining the two-fluid model with

structure-based drag model [J]. Chemical Engineering Journal, 2014, 236(1): 149-57.

[2] 李凌霄.工业催化裂化装置再生器环流强化技术的 CFD模拟研究[D]; 中国石油大学（北京）, 2019.

[3] Mengxi Liu, Chunxi Lu. Hydrodynamic Characteristics and Mixing Characteristics of a New Type Particle Mixer. J Chem.

Eng.Jpn. 2015 (48)，564-574.



60

[4] 严超宇,卢春喜,王德武,等.气-固环流反应器内瞬态流体力学特性的数值模拟[J].化工学报,2010,61(9):2225-34.

[5] 卢春喜. 催化裂化流态化技术 [M]. 中国石化出版社, 2002.



61

论文编号：03044

Fluidization characteristics for particles with different size distributions in a
gas-solid dense-phase fluidized bed

Yanhong Fua, b, Yuemin Zhaoa, b*, Liang Donga, b, Wei Chena, b

(a Key Laboratory of Coal Processing & Utilization (China University of Mining and Technology), Ministry of

Education., Xuzhou 221116, Jiangsu, P.R.China.

b School of Chemical Engineering & Technology, China University of Mining and Technology, Xuzhou, 221116,

Jiangsu, P.R.China)

*Email: ymzhao_paper@126.com

Abstract:

The gas-solid dense-phase fluidized bed includes a complex multiphase fluid-particle system, different complex

exchanges significantly affect the stability of the fluidized bed. To elucidate the characteristics of fluidization in a

gas-solid dense-phase fluidized bed, this study used experimental performance tests to obtain the static density

characteristics, the reattachment and flow characteristic of the dense medium. The results indicate that the bulk density

of the dense medium increases first and then decreases with the increase of particle size. The air rate difference is used to

quantify the wall attachment characteristics of dense medium and the average pressure gradient in the axial direction of

the bed is approximately 20 Pa/mm under the fluidization results. At the same settlement location, with the decrease of

fluidization number, the settlement velocity of large and small particles becomes slower, the boundaries of settlement

displacement and location probability are gradually confused, and the falling velocity of particles with a radius of 20 mm

is faster than that of 15 mm. This work also established theoretical basis for regulating the stability and separation

characteristics of gas-solid dense-phase fluidized bed.

Keywords: Fluidized bed, Different size particles, Fluidization characteristics, Flotation bubbles,
Settling motion
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摘要正文：

在固体颗粒流态化过程中，传热传质效率高，因此流态化广泛存在于化工、电力、冶金、医药等各行各业中。

但是其也存在着流动形态复杂多变等特点，流动参数随时间变化较大。因此实时测量气固两相流动力学参数及确

定其流动形态对于系统设计和监控有着十分重要的作用。实际的流态化过程中是一个三维的过程，为了在不干扰

流动的情况下，得到流化床内部的流动信息，我们选择了电容层析成像（ECT）对流态化过程进行研究。

使用ECT技术重建测量区域的3D图像主要包括两种方式，如Fig. 1所示。一种是利用单层电极传感器，它的

原理是将连续时间内得到的2D图像进行插值或叠加从而得到3D图像，前提是假设被测物质在轴向上均匀分布。

另一种是利用多层电极传感器，采集不同层间电极的电容信号，并用其直接进行三维可视化。

每一种方式都有各自的优势，但在应用到实际的测量过程时也出现了很多问题。我们分别对这两种方式进行

了讨论，用已知形状的简单模型进行测试，优化技术参数，提高重建的3D图像的质量。并将优化后的多层电极

传感器技术初步应用到了流化床测量过程中。

Fig. 1 3D image reconstruction with ECT technique.

关键词：三维图像重建；ECT；流化床
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摘要正文：

气固流化床反应器由于传质、传热效率高，可流化的颗粒尺寸分布范围广，结构简单等优点，被广泛应用于

石油、化工等行业。流化床内的气固两相流具有动态时空多尺度结构，波动信号中蕴含了流化床内大量的动态信

息，越来越多的学者将R/S分析应用到流化床信号的研究中来解释两相流动行为。研究发现，若信号的R/S分析结

果的痘形图不是以其Hurst指数H值为斜率的直线，而是出现了波动，则表明信号存在周期成分，且周期成分越强，

波动越大。

本文采用的实验装置为气固流化床冷模实验装置。装置总高5460mm，床体尺寸为 300mm 7mmΦ  ，高

2900mm。实验采用的固体颗粒为FCC催化剂和FCC催化剂－硅微粉（5%）混合颗粒，气体介质为常温空气，表

观气速范围为 0.1m / s 至 0.5m / s ，其中从鼓泡床到湍动床的过渡速度为 0.4m / s 。实验采用PV-6D型颗粒浓度、

速度两用测量仪分别测量了两种颗粒床层不同轴、径向位置处的瞬时固含率光纤脉动信号。

本文采用R/S分析对流化床的光纤脉动信号进行解耦，绘制痘形图、计算Hurst指数H值。结果显示痘形图并

非完全贴合其以H值为斜率的直线，而是存在波动，表明气固流化床光纤脉动信号中存在周期成分。同时采用基

于统计矩的多重解耦方法对光纤脉动信号进行解耦，通过对两种解耦结果进行对比，发现气固流化床光纤脉动信

号中的周期成分代表了流化床中的气泡。通过H值和光纤脉动信号的标准差考察了表观气速、床层径向位置，以

及颗粒粒径对流化床流化质量的影响。研究发现，混合颗粒的H值小于FCC颗粒，随着床层径向位置的增加，H

值逐渐增大，信号标准差逐渐减小。在混合颗粒鼓泡床中，随着表观气速的增大，H值逐渐减小，信号标准差逐

渐增大，到达湍动床后，随着表观气速的增大，H值逐渐增大，信号标准差逐渐减小。表明在气固流化床中，床

层中心处的气泡波动幅度大于边壁处，并且混合颗粒流化床比FCC颗粒流化床具有更好的流化质量。在鼓泡床中，

气速的增大会使得气泡的运动越来越剧烈，持续升高气速，信号波动幅度会达到一个极大值，床层进入湍动床，

然后随着气速的升高而减小。

Figure 1. H as a function of the

superficial gas velocities in various

bed heights of mixed particle

Figure 2. Standard deviation of

voltage as a function of the superficial

gas velocities in various bed heights of

mixed particle

Figure 3. Voltage as a function of

the superficial gas velocities in

h=112mm of mixed particle

关键词：R/S分析；Hurst指数；光纤脉动信号；气固流化床
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Abstract:

SiHCl3 is widely used to deposit polysilicon for photovoltaic and electronic industry. In this work, with help of

ReaxFF MD, mechanisms of SiHCl3 pyrolysis were systematically investigated by long-time isothermal simulations,

aimed at confirming dominant intermediates and effects of temperature. It was found that pyrolysis temperature affected

the complexity of reaction environment, including the total number of elementary reactions, and kinds of pyrolyzates.

Relatively large and complex pyrolyzates were generated at low temperature, while small and simple ones were

appeared at high temperature. Meanwhile, the total number of elementary reactions at low temperature was much more

than that at high temperature. Beyond the common understanding, SiHCl3 appeared in the dominant pyrolyzates (SiHCl3,

Si2H2Cl6, SiHCl4, Si2H2Cl5, HCl), and acted not only as a reactant, but also as a product to establish the complicated

reaction network. This work uncovers the overall scenario and detailed reactions of SiHCl3 pyrolysis, and provides

guidance for polysilicon deposition process.

Figure 1. The chemical vapor deposition process of polysilicon.
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摘要正文：

化学链是一种新型的化学转化和能源利用技术，用于煤炭资源的清洁利用可以降低㶲损、实现 CO2 低耗捕

集、同时抑制 NOx 产生[1]。因此，煤化学链燃烧/气化引起了广泛关注[2]，化学链在制氧、制氢、发电、化学品

生产工艺中也有非常大的潜力[3]。固体燃料的化学链燃烧仍面临许多挑战[4]：1）载氧体-固体燃料颗粒之间的良

好混合和反应；2）挥发分从燃料反应器的逸出降低了CO2捕集效率；3）载氧体颗粒与未反应煤焦的分离。针对

以上挑战，本实验室设计了一种新型的强化双颗粒混合-分离的两级化学链燃料反应器，新型串行流化床将燃料

反应器设计为不同流型的两段，即快速的混合反应段和低速的未反应碳分离段。混合反应段的射流进料强化了物

料的混合，可以实现颗粒性质差异大的载氧体-固体燃料间的充分混合反应；未反应碳分离段代替了碳捕获器的

作用，降低了反应装置的复杂性。

基于新设计的串行流化床，在实验室搭建了一套冷模装置（如图1所示），并对其流动和分离特性进行了研究。

研究表明：冷态系统连续运行平稳，当UFR-1从4.82m/s到8.03m/s，UFR-2从0.131m/s到0.218m/s，UAR从0.175m/s到

0.262 m/s，载料量9-15kg之内装置皆可稳定运行。快速的混合反应段固含率εs>0.1，属于高密度流化状态，有利

于载氧体-固体燃料间的反应。另外，颗粒浓度随着表观气速增加而降低，随着载料量的增加而增大，固体循环

率随着表观气速和载料量的增加而增大，但会受上流动密封阀锁料的影响。

Fig. 1 Schematic diagram of cold model

关键词：化学链燃烧，固体燃料，两级燃料反应器，射流，流动特性
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摘要正文：

华北石化重油催化裂化装置内发生流化质量差、床层密度波动大、操作不平稳的现象，该现象与主风分布器

的布气效果密切相关，因此对主风分布器的流场进行模拟研究，寻找气体偏流的关键原因，并提出解决方案。

该装置采用的是树枝状气体分布器，一般用于大型流化床。本研究采用数值模拟的方法，对该分布器进行几

何构建与网格划分，分布器为南北对称结构，喷嘴总数为1110个，经过两次改造后堵去204个喷嘴，实际有效喷

嘴为906个。模拟条件为纯气相流场，主管入口压力为370 kPa，分布器北侧压降为11.7 kPa，考虑到分布器结构

的对称性，选择分布器的北侧作为数值模拟的计算模型。

Fig. 1 Geometric model of distributor Fig. 2 Velocity nephogram Fig. 3 Velocity vector diagram

模拟结果表明，由于分支管长度、喷嘴数量分布不均，当气体经过喷嘴数量多的长分支管时，流量突然增大，

而短分支管的流量很低，但是平均到每个喷嘴后，长分支管上的喷嘴的气体流量又变小，导致长短分支管上的喷

嘴出口速度分布不均匀；长分支管和短分支管相比，在同一位置编号的喷嘴，短分支管上喷嘴出口气流平均速度

较大；气流在距离分支管入口320 mm内的迎风侧形成低压区，背风侧形成回流区，并在该处发生转向，导致偏

流现象；各分支管的1号喷嘴处于分支管气体的回流区，会导致喷嘴内涡流严重，引起颗粒回流，进而影响气体

分布。

提出以下改造建议：适当减小各分支管的长度差以及喷嘴的数量差，减少使气体流量分配不均的因素；适当

增加支撑弯管，使支管中后段也能得到一定的气体补充，改善支管末端气体流量过少的问题；适当增加短分支管

上的喷嘴数，降低短分支管喷嘴的平均气速；将各分支管上1号喷嘴的位置设置在距离分支管入口320 mm外的区

域，使其处于非回流区，减少由该喷嘴内的涡流引起的颗粒回流。

关键词：气体分布器；偏流；流场；数值模拟
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摘要正文：

吡啶碱合成过程一般在流化床反应器内进行[1-4]。其中，流化床内气、固两相的接触效率对其反应结果具有

重要影响[5]。本文通过采用三套吡啶碱合成反应系统进行实验，考察了吡啶碱合成反应器内气、固接触效率。本

文定义了表观接触效率因子，并用其来量化气、固体系的接触效果。在定义表观接触因子过程中，本文建立理想

反应器模型。基于实验结果和理想反应器模型，本文获得了三套反应系统的表观接触因子。对于实验室规模反应

系统，其流动型态为湍流床，对应的平均表观接触因子为0.55。对于中试规模反应系统，其流动型态为快速床，

对应的平均表观接触因子为0.86。对于工业规模的反应系统，其流动型态为鼓泡床，对应的平均表观接触因子为

0.19。基于此，本文给出了表观接触因子的预测模型，模型预测平均误差为8%。

Fig. 1 Gas solid contact efficiency in pyridine production reactors

关键词：吡啶碱；流化床反应器；接触效率；模型预测
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摘要正文：

随着石油资源的日益减少，以及人类对保护生态环境要求的严格，世界对洁净液体燃料的需求急剧增加，为

了满足这种需求，各国科研工作者致力于研究开发洁净燃料油生产技术，其中以费托合成(Fischer-Tropsch

Synthesis)技术最受瞩目[1]。但目前学者普遍研究费托合成工艺路线，在设备方面开展的研究工作较少。费托合成

分离装置中存在着许多待解决的问题，严重制约了费托合成装置的长期安稳运行，已成为装置满负荷运行的瓶颈。

因此，一种适合其操作参数的新型气液分离装置的需求已经刻不容缓。

SVQS系统有着分离效率高、处理量大、各旋流臂布气均匀和不易结焦等优点[2]，可以解决费托合成工艺中

使用的循环换热分离器结蜡堵塞和分离性能低的问题[3]。故此考虑将SVQS系统的经验借鉴到煤制油领域，SVQS

应用到气液分离时，通过增大进料管直径和旋流臂出口面积来降低进料管和旋流臂的出口气速，以期避免液体的

破碎现象，使液体的粒径分布在进入分离器时保持相对稳定[4]。参照SVQS气固旋流快分系统的设计方法，结合

气液分离体系，设计出了多旋臂气液旋流分离器GLVS-1。

通过大型冷模实验来研究GLVS的总压降和分离效率，分析了旋流臂出口气速和液相浓度对分离性能的影响，

并根据实验结果和现象进行了相应的结构优化。实验结果表明，隔流筒和隔流盖板结构不适用于气液分离设备，

这会加剧气流的湍流强度，同时引起液滴的大量夹带，不利于分离过程的进行。优化后的GLVS-2去除了隔流筒、

隔流盖板结构并将出口管（竖直）管径增加100 mm，与GLVS-1相比，优化后总压降降低50%，分离效率提升10%。

GLVS-2会在旋流头顶部形成水环结构，被夹带的液滴会增加聚并形成大液滴或进入液流的可能性，有利于二次

分离的进行。液相浓度的增加会使分离效率略微提升，但在达到临界浓度后，气体速度就成为了影响分离效率的

重要因素。GLVS-2在旋流臂出口气速为16.95 m/s时的分离效率相较其它气速降低约5%，此时夹带高度接近出口

管（水平），会使分离效率降低。优化后的GLVS-3增加了320 mm的进料管内插深度，在高气速下夹带高度远离

了出口管（水平），降低了夹带的不良影响，在总压降不变的同时使GLVS-3能够在大气速、高浓度的操作条件下

保持高效稳定的分离性能。GLVS设备压降与旋流臂出口气速呈现出良好的2次抛物线关系，与传统旋风分离器

压降方程相似。可以通过线性拟合得到Eu数，且拟合关系良好，说明设备压降具有较好的可预测性。同时GLVS

设备总压降主要受旋流臂出口气速影响，液相浓度对总压降的影响较小。

关键词：气液分离；分离效率；总压降；GLVS
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摘要正文：

为了改善催化裂化工艺的产品分布，提出了一种双层喷嘴提升管进料方案，即在原有向上进料的喷嘴层下方

加设2个对称的“副喷嘴”，且副喷嘴采用向上和向下两种结构方案。通过一套大型冷模实验装置，采用光纤法和

连续示踪法，考察上述两种进料结构组合对提升管进料段内气固两相流动混合状况的影响。实验结果表明，与传

统单层喷嘴进料结构相比，两种双层喷嘴结构均能缩短进料段影响区，加快气固相混合接触。同时向下的副喷嘴

射流对上层主喷嘴射流影响较小，结合Kutta-Joukowski横向力和提升管内射流二次流理论[1]，向下的副喷嘴二次

流有向上、向中心运动的趋势，有助于将边壁催化剂颗粒向提升管中心输送。

Fig. 1 Schematic diagram of gas-solid phase mixing process of nozzle upward riser feed section

关键词：提升管；双层喷嘴；射流二次流
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摘要正文：

近年来我国炼化行业加工原油日趋重质化和劣质化，同时我国对环境保护的要求也在不断提高，这些都对重

油加工工艺提出了更高的挑战和要求[1]，因此提高重油加工深度、增加轻质石油产品成为了当前炼油工业的重大

问题[2]。重油加工工艺中，焦化工艺是处理油砂沥青、委内瑞拉油、超稠油等劣质重油的理想手段，具有工艺简

单、投资低、不需要氢气等优点，是世界上使用最为广泛的渣油升级转化技术。灵活焦化具有连续性生产、原料

适应性强、连续操作、工艺灵活性好、装置可靠性高、液收高、经济效益好、环境污染小等优点[3]。但是在沉降

器结焦、热焦粉的分布、进料、高效汽提等一系列问题上，灵活焦化仍存在着一些需要改进的地方。基于以上问

题，中国石油大学（北京）提出了一种高效的新型流化焦化反应器。

为了解决流化焦化反应器中热焦粉的分布问题，本文采用Fluent软件对新型流化焦化反应器内的气固流动行

为进行模拟研究，考察反应器内的固含率分布与颗粒速度分布，并对焦粉分配器进行结构优化，为未来工业流化

焦化或灵活焦化装置的设计提供指导。本研究采用模型的是曹斌[4]等研究的曳力模型，有效聚团直径dp*为125 μm。

模拟实验装置中的焦粉分配器如图1所示。

Fig. 1 Diagram of New coke powder distributor

模拟中采用颗粒的平均粒径为75 μm，密度为1423 kg/m3，流化介质为空气，平均密度为1.225 kg/m3，黏度

为1.710-5 kg/(ms)，操作条件为密相区表观气速0.2 m/s，藏量250 kg。模拟采用Gambit生成网格，Fluent进行计

算，采用了三种不同的网格尺寸，分别为8 mm，10 mm，20 mm，进行了网格无关性考察，气体采用无滑移边界

条件，颗粒设置滑移系数为0.5，离散方法为二阶迎风模式，计算时间步长为0.001，计算时长为30 s，取最后10 s

进行时均统计。

通过以下三种方式优化焦粉分配器的结构：（1）改变悬臂出口面积；（2）缩短悬臂直管段长度；（3）减小悬

臂旋转角度。改变结构后，通过比较颗粒从悬臂出口下落0.5 m的高度后，考察在该平面处的固含率分布，从而

得到以下结论：

(1) 扩大悬臂出口面积，悬臂出口处颗粒速度明显减小，沿边壁下流颗粒减少，稀相颗粒分布较为均匀，

优化效果最好；

(2) 缩短悬臂直管段长度，悬臂出口处颗粒速度几乎不变，大量颗粒仍沿边壁下流，稀相颗粒分布略有提

升，优化效果一般；

(3) 减小悬臂旋转角度，悬臂出口处颗粒速度明显增大，颗粒迅速打至边壁后沿边壁下流，稀相颗粒分布

仍然不均匀，优化效果差。

关键词：流化焦化；焦粉分配器；颗粒分布；数值模拟
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摘要正文：

汽提器是催化裂化装置中连接反应与再生系统的重要中间环节[1]，在整个装置的平稳高效运行中起着十分重

要的作用。在催化裂化过程中，待生催化剂从提升管反应器出来后进入气固分离器，这部分油气的质量约为产品

质量的2%-4%[2]，数量较为可观。若这部分油气不能被有效回收，势必会加剧沉降器的结焦，同时会降低轻质油

收率、增加再生器的负荷，影响装置的长周期运行。研究表明，如果从待生催化剂上汽提出全部的可汽提烃类，

焦炭产率将减少20.0%-40.0%[3]。为提高汽提效率，研究人员在汽提工艺过程和汽提段结构改进方面进行了大量

的研究。

目前，国内外正在开发或正在采用的汽提段结构主要有挡板结构和填料结构，例如：石油化工科学研究院开

发的高效导向板式汽提器[4]，UOP公司开发的水平挡板汽提器[5]，Mobil公司开发的“Dyna Flux”汽提器技术[6]等。

除此之外，中国石油大学（北京）卢春喜课题组提出环流汽提器的结构，该汽提器结构简单，汽提效率高，操作

弹性大[7]。基于待生催化剂间隙中油气和内孔中油气汽提的难易程度及特点，刘梦溪等[8]将环流汽提技术与错流

挡板汽提技术组合，开发出MSCS（Multi stage circulation stripper）汽提器，目前该汽提器已应用于多家石化企

业，取得了较显著的效果。

为了进一步了解MSCS汽提器内气固流动及接触情况，以前人对汽提器的研究为基础，采用双流体模拟手段

对工业尺度的MSCS汽提器进行模拟研究，该汽提器为组合式汽提器，上部为锥环形挡板结构，下部为两段环流

结构，导流筒区设置锥形分布器，环隙区设置环管式分布器。整个装置总高约16m，内径Φ3.8m，挡板区（不包

含锥形筛板）总高3.99m，环流区总高4.2m。分析其流场特点及气固流体力学行为，考察汽提段内颗粒体积分布、

速度分布及组分浓度分布等细节，为汽提过程的研究及工艺优化奠定基础。

流动模拟结果显示出原汽提器存在一些缺陷，例如：相邻环形挡板与锥形挡板之间存在明显的蒸汽短路，蒸

汽经过挡板之后不能被合理的分配等现象。而MSCS汽提器强化了环流与汽提效果，流化效果明显提高。分析挡

板区不同高度处颗粒浓度分布云图可以看出每层挡板上催化剂浓度较高，基本呈“S”型流动轨迹，蒸汽在挡板

下方会有一定积累，因此挡板下方的催化剂浓度都比较低。另一方面，蒸汽穿过挡板的过孔速度较大，催化剂很

难穿过开孔进入挡板下方，蒸汽并不是依次通过环形挡板和锥形挡板。即汽提蒸汽经挡板后并不能被合理分配，

相邻环形挡板与锥形挡板之间存在明显的气相短路，不利于气固两相在挡板上的错流接触。

关键词：催化裂化；汽提段；数值模拟；双流体模型
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摘要正文：

颗粒空气分级因兼顾分离效率高、经济性好、环境适应性强等特点，在催化剂制备、矿物加工、粉体精选等

行业有着广泛的应用。其中静态分级装置操作弹性大，流场和结构简单，但分离效率较低[1]。近年来，各国科研

工作者通过在分离腔中增设内构件或实现多级分离显著提升了静态分级装置的效率[2]，但目前国内外的相关研究

多使用水平挡板或水平格栅内构件，压降较大，容易造成颗粒堆积[3]；且多以流化性能较好的Geldart A-B&A-D

类颗粒为研究对象，还未见到以流化性质差异较大的C-D类颗粒为实验介质的相关研究。因此，开发新型低压降

大差异颗粒高效分级装备已经刻不容缓。

在石化行业有着非常重要和广泛应用的约翰逊网具有开孔率高，耐腐蚀，表面光滑，颗粒不易粉碎等优点[3]，

本研究考虑采用锥形约翰逊网结构用于分散颗粒，强化气固接触效率。如图1所示，由颗粒入口管进入的物料首

先经过锥形分散约翰逊网分散和汽提；之后落入分离腔内，与自下而上的气流充分接触；最后落在锥台型收集约

翰逊网表面得到再次汽提。大颗粒最终由颗粒出口管排出装置；小颗粒在运动期间被气流携带着向上运动，从装

置上部单侧气体出口管排出装置外。本研究搭建了一套中试规模冷模实验装置，以硅微粉（D50=13.2 μm，Geldart

C类颗粒）和UOP分子筛吸附剂（D50=2.07 mm，Geldart D类颗粒）为研究介质，分析了连续操作条件下，自由

床（结构一）与增加锥形分散约翰逊网（结构二）两种结构对该机型分离性能的影响。

结构一中，颗粒从入口管进入装置后直接呈自由落体运动，只在筒体中心形成致密的颗粒流；而在结构二中，

颗粒首先经过分散，与器壁碰撞后继而弥漫在整个分离腔内。实验结果表明，在较低的加尘速率与较高的分子筛

循环量下，结构一的分离效率更高，最高分离效率89.79%；而较高的加尘速率与较低的分子筛循环量下，结构

二的分离效率更高，最高分离效率90.67%，说明两种结构各有适用的范围。在结构一下，较大的加尘速率使得

装置下方收集约翰逊网表面硅微粉积累，装置压降骤增；增设结构二后，虽然总体压降增大了一倍，但颗粒首先

在进料处进行充分分散及一次分级，减轻了后续过程的分级负担，使得收集约翰逊网表面结块状况得到很大缓解，

装置能够在高加尘量下保持稳定的分离性能。对床内不同轴向高度上的粉尘浓度进行采样分析，发现结构一从上

至下平均粉尘浓度依次降低；而结构二粉尘浓度最大处位于分散约翰逊网下方，说明分散约翰逊网对上升气流有

阻拦作用，在约翰逊网下方形成“气垫”，使得气垫下方的粉尘容易被带到气垫上方，而随大颗粒下降的粉尘则

很难被带到气垫下方，一定程度上减小了粉尘夹带量。通过对气体出口处粉尘粒径测量，发现结构二下能够分离

出来的粉尘粒径更小，平均D50为15 μm，结构一为20.5 μm，同样证明结构二改善了硅微粉颗粒的粘黏，有效地

分离出附着在大颗粒表面的粉尘，减少夹带；但通过对大颗粒出口处粉尘粒径的测量，发现这些未能分离出来的

粉尘的粒径随操作条件变化不大，平均D50为5 μm左右，说明装置对直径小于5 μm的超细粉体分级能力有限。

Fig. 1 Schematic diagram of large difference particle classifier

关键词：大差异颗粒；空气分级；自由床；约翰逊网；分离性能



75

参考文献

[1] 许建蓉, 王怀法. 分级技术和设备的发展与展望[J]. 洁净煤技术, 2009, 15(02): 25-27,60.

[2] C.S. CHYANG, K. T. WU, T. T. MA. Particle segregation in a screen baffle packed fluidized bed. Powder Technology, 2002,

126(1): 59-64.

[3] 陈丽丽. 挡板流化床离析分级机理的研究[D]. 北京:中国石油大学(北京), 2012.

[4] 汪洋. 约翰逊网数控焊接机的设计及研究[D]. 武汉:华中科技大学,2013.


	中国颗粒学会第十一届学术年会
	暨海峡两岸颗粒技术研讨会
	目  录
	微型流化床的壁效应及流体力学特性
	气液固流化床的介尺度模型研究
	高温液固流化床中溶胀及粘附性颗粒失流行为的实验及模拟
	湍动床中颗粒聚团的动力学
	颗粒群内摩擦力对流化床中参数测量的影响
	旋风分离器减阻增效研究
	Study on fine powders discharged from the hopper
	流化床甲醇制芳烃技术进展
	细颗粒流态化过程强化基础研究及工业应用
	流化床反应器中煤与废塑料共气化过程的数值研究
	稳约双流体模型的统计力学基础
	费托合成铁基催化剂加压气固流化特性研究
	湿颗粒气固床中单气泡行为的CFD-DEM模拟
	循环流化床锅炉流动、燃烧和NOx排放的CPFD模拟
	流化床生物质气化反应器中气固流动、传热及气化特性数值模拟及优化研究
	菱镁矿输送床煅烧反应特性及产物微观结构
	液固流化床三维电极制备复合粉体
	流态化气相沉积制备氮化钛粉体
	微型流化床与喷动床中气体返混特性分析
	气固两相流的“超可压缩性”
	浆态床的介尺度模拟：从曳力模型到群体平衡模型
	流态化制备超细碳化钨反应动力学及路径
	高密度气固循环流化床颗粒聚团分布特性
	不同粒度煤炭在循环流化床条件下的燃烧行为
	气固流态化中“相共存”的统计热力学分析
	基于上出料流化发料罐的高岭土粉体发料特性研究
	油剂逆流接触催化裂化提升管进料混合结构研究进展
	新型灵活焦化反应器颗粒浓度分布研究
	EMMS固相应力模型
	气固两相圆湍射流颗粒运动特性研究
	大型双流化床反应器的冷态试验研究
	高含硫天然气旋风分离器结构优化设计
	In-situ monitoring of coke content in methanol to 
	喷动再生效率对新型耦合分离器的影响
	微纳结构颗粒光热转换特性及太阳能热利用
	合成吡啶碱新型反应器的数值模拟
	笛卡尔网格下利用可压缩的CFD-DEM-IBM模拟
	气固折流强化取热器内流动及换热特性研究
	新型颗粒床-旋流耦合分离器内部流场分析
	基于压力信号和数字图像分析的振动流化床气泡特性研究
	脉动气固流化床最小流化速度研究
	Study on the influence of pulsed airflow on cohesi
	催化裂化再生器气固流动特性模拟研究
	Fluidization characteristics for particles with di
	ECT技术对流化床内流体流动的三维图像重建研究
	气固流化床光纤脉动信号的R/S分析
	Revealing the chemical reaction properties of SiHC
	强化双颗粒混合-分离的两级化学链燃料反应器流动特性
	华北石化重油催化裂化再生器分布器的数值模拟
	吡啶碱合成流化床反应器气固体系接触效率
	多旋臂气液旋流分离器（GLVS）分离特性研究
	双层喷嘴进料提升管内气固流动混合特性的大型冷模实验研究
	流化焦化反应器内新型焦粉分配器的结构优化
	FCC汽提器内气固流动与汽提效果的模拟研究
	大差异二元颗粒空气分级特性的研究


