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循环流化床回料阀内气固两相流的实验研究
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摘　要:对循环流化床回料阀内的气固两相流动进行了冷态

实验及数值模拟。根据循环流化床回料阀内的气固两相流

的特点 , 选用欧拉模型对回料阀中的流动进行模拟 , 分析了

回料阀内压力场 、气相和固相流场结构。研究表明:立管压

差与立管内的物料堆积高度成正比;回料阀内气 、固两相流

场结构相似;配料室内空隙率分布在 0.45 ～ 0.55之间 , 输送

室内空隙率大部分分布在 0.65 ～ 0.9之间;气相速度分布对

回料阀内空隙率分布有重要影响 ,速度较大的区域空隙率较

大 , 反之亦然。
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引　言

回料阀是连接流化床密相区和气固分离器的关

键部件 ,其进出口静压力梯度与回料阀内的物料和

气流的流动方向相反 ,内部流动过程比较复杂 。国

内外许多学者对各种型式的回料阀进行了实验研

究 ,得到了回料阀返料特性的经验式。随着数值计

算方法的发展 ,许多研究者提出建立多相流的理论

模型来模拟气固两相流 ,理论模型包括拉格朗日模

型 、欧拉模型和混合物模型等。研究表明 ,在大尺度

范围内 ,欧拉双流体模型是目前最适合于计算流化

床内稠密气固两相流的模型。国内 ,王淑彦 、刘阳和

杨太阳等人都对鼓泡床内气固两相流动做过数值模

拟研究
[ 1 ～ 3]

,得到了鼓泡床内空隙率分布和颗粒运

动的特点等;高建民等人对循环流化床气固分离器

内的两相流动进行数值分析
[ 4]
,得到了气固分离器

内颗粒的运动轨迹及分离规律。目前为止 ,国内外

对循环流化床回料阀内两相流的数值模拟研究还很

少 。本研究主要根据冷态循环实验对循环流化床回

料阀内的气固两相流动进行数值模拟 ,探讨立管内

物料量 、压力和松动风量等对回料阀返料特性的影

响 。

1　实验装置及方法

循环流化床区别于流化床的最大特点是大量固

体颗粒在流化床 、分离装置和回料装置所组成的固

体颗粒循环回路中循环 。流化床主床内大致可分为

下部的密相区和上部的稀相区 ,流化床密相区与分

离装置之后回料装置入口的压力差由流化床内物料

量和旋风分离器的流动阻力决定 。流化床主床内固

体颗粒处于完全流化状态 ,物料量越多 ,产生的压力

差越大。回料装置连接分离装置和流化床密相区 ,

基本任务是既将分离器分离出来的固体颗粒稳定 、

可控地送回压力较高的流化床密相区 ,又要防止流

化床密相区的气流通过回料装置反窜入分离器。

回料装置主要包括回料立管 、回料阀和回料斜

管 3部分 。研究的 U型回料阀分为左室和右室:左

室为配料室 ,上部与回料立管相连 ,底部通入松动

风;右室为物料输送室 ,其上部与回料斜管相通 ,底

部通入流化风 。

图 1　实验装置

　　实验装置如图 1所示 。流化主床体采用下部

细 、上部粗的两段管道组合的方式设计 ,利用有机玻

璃制造。下部管道规格为内径 100 mm,长度 800
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mm;上部管道规格内径 150 mm,长度 1 123 mm;中

间过渡段长 77mm。回料立管和回料斜管的管径为

30 mm,回料阀的净尺寸为 110 mm×100 mm×80

mm,中间挡板厚 10 mm,中间挡板距离回料阀底部

(水平孔口高度)20mm。

罗茨风机供风至静压箱 ,经转子流量计分别分

配到流化床主床及回料阀中 ,风量大小分别由阀门

控制。主床体上及旋风除尘器和回料阀的进出口有

多个测压孔 ,使用 U形管测量压差 ,测压孔内塞有

多孔过滤材料防止物料进入测压管中 。

使用平均粒径为 0.46 mm的细沙作为实验物

料 ,夹杂 2%左右的黑色橡胶颗粒作为示踪粒子 ,方

便测量物料循环量。实验时 ,物料从料仓中加入 ,关

闭回料斜管上的阀门 ,启动主床风。物料流化 ,并被

风夹带出提升管进入旋风分离器 ,在旋风分离器的

作用下 ,固体颗粒沿回料立管落入回料阀内 。当固

体颗粒落满回料阀并在回料立管中堆积一定的高度

后 ,打开回料斜管上的阀门 ,同时打开流化风与松动

风 ,在回料阀的作用下完成物料的循环。实验中通

过流化风和松动风的通风量大小来调节控制固体颗

粒的循环量 。

2　数值模拟数学模型

2.1　欧拉双流体模型

欧拉双流体模型将颗粒作为拟流体 ,假设气相

和固相都是连续介质 ,在空间各点按各自的体积份

额共同存在且相互渗透。颗粒和气体间存在相互滑

移 ,采用类似于 Navier-Stokes方程的形式来考虑气

固两相间的作用 。根据质量守恒和动量守恒定律 ,

建立连续方程和动量方程 。

连续性方程:

 
 t
(ρiαi)+ ·(αiρiνi)=0 (1)

式中:αi—各相的体积份额 , ∑αi=1。

动量守恒方程:

 
 t
(ρiνiαi)+ · (αiρiνiνi)=-αi p+ ×

· τi+Kij(νi-νj)+αiρi(Fi+Flift, i+FVm, i) (2)

式中:i、j—固相 g或气相 s;Fi、Flift, i、FVm, i—外部体

积力 、升力和虚拟质量力 , N;τi—应力张量 , τi=μi

[  νi+( νi)
T
-

2

3
( · νi)I] , N·m

-2
;Kij—相间

动量交换系数 ,采用 Gidaspow模型
[ 6]
:Kij=

3

4
CDs×

ρgαsαg νg-νs 
dp s

α
-2.65
g , αg>0.8;Kij=150

α
2
sμg

αg(dp s)
2

+1.75
ρgαs νg-νs 

dp s
, αg<0.8。

2.2　计算模型及边界条件

模拟时回料阀几何模型尺寸与冷态实验台尺寸

一致 ,如图 2所示 ,划分网格数量为 10万。采用非

稳态求解器进行计算 ,两相流模型选用欧拉模型 ,湍

流模型选用 k-ε-RNG模型 ,对固相拟流体的属性

定义选用 lun-et-al模型 ,气固相作用选用 schill-

er-naumann模型。模拟中设定循环物料的平均粒径

为 0.1 mm,真实密度为 2 980 kg/m
3
。

计算的初始状态为物料充满输送室及立管中

300 mm高度以下的区域 ,时间步长设为 0.000 1 s。

流化风量在流化数 2 ～ 4取值;松动风量在流化风量

的 1/10左右取值
[ 7]
;回料斜管出口压力设置为零 ,

作为压力参考点;立管物料进口的压力值取决于主

床内的物料量 , 根据实验测得结果 ,设置范围为

-1.0 ～ -3.5 kPa,对应主床内不同的物料量。边

界条件的类型设定及部分设定值范围如表 1所示 。

图 2　回料阀几何模型及网格划分

表 1　边界条件类型及部分条件设定

边界 边界条件类型 边界条件设定

松动风入口 速度入口 0.03～ 0.08m/s

流化风入口 速度入口 0.3～ 0.6m/s

回料斜管出口 压力出口 出口背压 0Pa(压力参考点)

立管物料入口 质量流量入口
质量流量 10～ 60g/s

入口压力 -1.0 ～ -3.5kPa

3　结果分析

3.1　回料阀内的压力分布

图 3为回料阀正常运行下的等压线分布 ,工况设
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定为:流化风风速为 0.4 m/s,松动风风速为 0.04m/

s,回料阀斜管物料出口处的压力为零 ,回料阀立管物

料进口处的物料质量流量为 30 g/s,压力为 -3 kPa。

模拟计算结果表明 ,在立管中随高度的降低压力逐渐

增加 ,在回料阀配料室底部达到最大值 ,为 0.6 kPa,

大于回料阀斜管物料出口处的压力。说明:松动风和

流化风的压力比流化床密相区的压力要大 ,否则无法

使回料阀内的气流和物料输送至流化床密相区。同

时 ,尽管回料阀底部与回料阀立管物料进口处的压力

差相对回料阀底部与流化床密相区的压力差更大 ,但

是没有气流通过立管。这就要求立管和回料阀中物

料所形成的阻力必须大于 3.6kPa(回料阀底部与回

料阀立管物料进口处的压力差)。

图 3　回料阀压力分布(kPa)

3.2　回料阀立管中物料量对压力分布的影响

立管顶部与回料阀底部之间的压力差为立管压

差 ,实验中发现其值取决于立管中的物料量 。试验

结果与模拟结果显示 ,立管压差与立管内堆积的物

料高度成正比关系 ,如图 4所示。实验值与数值模

拟结果吻合很好 。

　　对填充床流动以及移动床流动的大量研究表

明 ,如果忽略壁面摩擦损失 ,压力梯度可以通过 Erg-

un方程来表示:

 ΔP 
L
=
150μg(1-ε)

2

( sdp)
2
ε
2 Usl+

1.75ρg(1-ε)
( sdp)· ε

U
2
sl

式中:ε—空隙率; s—颗粒球形度;Usl—气固相对

速度 , m/s。

由上式可知 ,在同一管段中 ,其它参数不变的情

况下 ,压力梯度与管内空隙率 ε有关。回料立管中

的空隙率分布不均匀 ,上部空隙率很大 ,下部物料堆

积 ,空隙率较小。所以在回料立管中 ,立管压差的值

主要由立管内堆积物料的高度所决定 。

图 4　物料高度与立管压差关系

　　根据模拟结果及实验结果回归得到立管中物料

高度与立管压差之间的关系为:ΔP=17.568L。

可见 ,立管内的物料量越多 ,提供的阻力越大 ,

越有利于防止气流反窜 。但是 ,也不能任意增加立

管中物料的高度。实验中观察到 ,过多的物料量将

会堵塞立管 ,使立管中的物料无法下落至回料阀 ,不

利于物料的正常循环。

3.3　回料阀内的气固相流场分析

回料阀内的气固两相流为稠密两相流。由于固

体颗粒处于半流化状态 ,其浓度较流化床中更高。

图 5和图 6为回料阀内气相和固相的速度矢量分

布。由于固相的流动是气体带动的 ,而且只有气体

的速度达到一定的值才能带动固体颗粒运动 ,所以

气相比固相流速稍大。气 、固相流场的最大差异在

输送室及回料斜管顶部(如图中画圈部分),此处气

体在壁面作用下 ,没有向上的速度矢量 ,而是贴着回

料阀顶壁向回料阀斜管方向流动;而固相在这里没

有受到气体向上的曳力作用 ,尽管有水平方向的曳

力作用 ,但是部分固体颗粒在重力作用下而回落。

因此 ,输送室以及回料斜管顶部部分区域没有固相

存在 ,固相的速度接近零 ,速度矢量图显示空白。

图 5　气相速度矢量分布

　　与输送室相比 ,配料室内速度很小 ,只是起到松

·512·



　第 5期 夏晓宇 ,等:循环流化床回料阀内气固两相流的实验研究

动物料的作用。配料室左侧速度方向向上 ,靠近配

料室的右侧方向向下 ,形成局部环流。而在输送室

边壁附近 ,由于边壁的影响 ,气体速度减小 ,部分固

体颗粒在重力作用下沿边壁回落 ,且反作用于气体 ,

使得靠近中间隔板边壁的气体向下运动。该数值模

拟结果与文献 [ 8]的结果一致。

图 6　固相速度矢量分布

图 7　回料阀内空隙率分布

　　图 7为回料阀内空隙率分布 。由于回料阀内的

物料并未完全流化 ,所以空隙率分布并不均匀 。配

料室内空隙率分布在 0.45 ～ 0.55之间 ,处于充气半

流化状态;输送室内空隙率大部分分布在 0.65 ～ 0.

9之间 ,颗粒完全流化并且被带出;输送室顶部及回

料斜管上部 ,空隙率大于 0.95,几乎没有固体颗粒 ,

与速度矢量图分析结果一致。图中所示 A、B、C3

处空隙率变化梯度较大 ,对比速度矢量图可知 ,由于

这 3处都在边壁拐角处 ,气流速度较小 ,对固体颗粒

的作用力较小 ,固体颗粒易堆积。输送室的底部以

及出口处 ,空隙率较大 ,这是由于输送室的底部是流

化风和松动风的汇流处 ,气流速度较大 ,而斜管入口

处流动截面突然变小 ,气流速度也较大 ,此两处的气

流对固体颗粒的作用力较强 。可见回料阀内速度场

分布对回料内的空隙率分布有重要影响 ,局部速度

大的地方空隙率也较大 ,反之亦然 。

4　结　论

对回料阀内的气固两相流动进行了实验及数值

模拟 ,得到结论:

(1)尽管配料室 、输送室与立管物料进口处的

压力差大于配料室 、输送室与斜管物料出口处的压

力差 ,但是在回料阀 、立管堆积的物料所形成的阻力

作用下 ,气流和物料通过斜管流向流化床密相区。

因此 ,立管中物料堆积的高度对循环流化床的正常

工作有重要的影响 。

(2)立管压差与立管内的物料堆积高度成正比

关系 ,立管内的物料量越多 ,越有利于防止气流反

窜。但是也不能任意增加立管中物料的高度 ,过多

的物料量将会堵塞立管 ,使立管中的物料无法下落

至回料阀 。

(3)回料阀内气 、固两相流场结构相似 ,且气相

速度分布对回料阀内空隙率有重要影响 。速度大的

区域空隙率大 ,反之亦然。配料室速度较小 ,空隙率

分布在 0.45 ～ 0.55之间 ,处于半流化状态;输送室内

速度大 ,空隙率在 0.65 ～ 0.9之间 ,流化并被带出。
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循环流化床回料阀内气固两相流的实验研究 =ExperimentalStudyoftheGas-solidTwo-phaseFlowInside

theMaterialReturnValveofaCirculatingFluidizedBed[刊 ,汉 ] / XIAXiao-yu, LIYuan, ZHUTong(Col-

legeofMechanicalEngineering, TongjiUniversity, Shanghai, China, PostCode:201804)//JournalofEngineer-

ingforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(5).-510 ～ 513

Acold-statetestandanumericalsimulationwereperformedofthegas-solidtwo-phaseflowinsidethematerialre-

turnvalveofacirculatingfluidizedbed.Accordingtothefeaturesofthegas-solidtwo-phaseflowunderdiscussion,

theEulermodelwasusedtosimulatetheforegoingtwo-phaseflowwiththeconfigurationofthepressurefieldand

thegasandsolidphaseflowfieldinsidethereturnvalvebeinganalyzed.Ithasbeenfoundthatthepressurediffer-

enceintheverticaltubeisindirectproportiontoitsmaterialpilingheight.Theconfigurationofthegasphaseflow

fieldinsidethematerialreturnvalveissimilartothatofthesolidphaseone.Theporosityratesinsidethematerial

distributionchamberarescatteredinarangefrom0.45to0.55whilethoseinthetransmissionchamberaredistrib-

utedmostlyinarangefrom0.65 to0.9.Thegasphasevelocitydistributionexercisesanimportantinfluenceover

theporosityratedistributioninsidethematerialreturnvalve.Thegreaterthespeedinthearea, thegreaterthepo-

rosityrateandviceversa.Keywords:circulatingfluidizedbed, materialreturnvalve, gas-solidtwo-phaseflow

基于自抗扰控制的循环流化床锅炉床温系统的研究 =StudyoftheBedTemperatureSystemforaCirculat-

ingFluidizedBedBoilerBasedonaSelfDisturbance-resistantControl[刊 ,汉 ] / LINYong-jun, GUANZhi-

min, WANGBing-shu(CollegeofControlScienceandEngineering, NorthChinaUniversityofElectricPower,

Baoding, China, PostCode:071003), PENGGang(HebeiProvincialElectricPowerResearchInstitute, Shiji-

azhuang, China, PostCode:050021)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆ Power.-2009, 25(5).

-514 ～ 516

ThebedtemperatureisanimportantparameterforaCFB(circulatingfluidizedbed)boilerinathermalpower

plant.Onthebasisofanalyzingthedynamiccharacteristicsoftheobjectscontrolledbythebedlayertemperatureof

theboiler, proposedwasamethodfordesigningatwo-orderselfdisturbance-resistantbedtemperaturecontrolsys-

temandcomparedwerethesimulationresultswiththoseobtainedbyuseofthePID(proportional, integralanddif-

ferential)controlmethod.Ithasbeenfoundthattheovershootingandregulationtimedurationoftheselfdisturb-

ance-resistantcontrol(ADRC)aresuperiortothoseoftheconventionalPIDmethod.Undervariousoperatingcon-

ditionsandwithanincreaseofdisturbancefromtheoutside, theADRCversionenjoysagoodrobustnessanddis-

turbance-resistantcapability, thussolvingthedifficultiesincontrollingthetimevariationandlongtimedelayofthe

systeminquestion.Keywords:circulatingfluidizedbedboiler, bedtemperaturesystem, ADRC(activedisturb-

ance-resistantcontrol), non-linear, robustness
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