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1 引 言

图1 喷动床三区流动结构示意图

主要应用




 颗粒粉碎

 低品质煤的燃
烧和气化

 燃煤烟气脱硫



1 引 言

 传统喷动床内环隙区颗粒浓度较大，颗粒缺少径向运动，严重影响了作为主

要反应区域的环隙区处理物料的效率

 针对喷动床的以上缺陷，本研究提出一种的带旋流器喷嘴喷动床结构来改善

床内多相传递过程，通过进口旋流器产生的旋流效应来局部流化喷动床环隙

区颗粒，消除流动死区，改善喷动床内气固两相流动情况

整体式带旋流器喷嘴

旋流片
主喷嘴

 已申请发明专利
 吴峰,等.一种带旋流器喷嘴及喷动床.
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图2 带旋流器喷嘴喷动床结构示意
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2 数学物理模型

质量守恒方程
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动量守恒方程

颗粒相动量守恒方程：

2.1 欧拉‐欧拉双流体模型基本控制方程
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其中，

 2.2 相间曳力系数模型

◦ Gidaspow曳力系数模型—气相与颗粒相

◦ 对称曳力系数模型—两个次相之间

◦ Syamlal‐O’Brien对称曳力系数模型—两种颗粒之间

 

 




















 8.0                

1
4
3

8.0
)1(

75.1
1

150

7.2

2

gggpg
p

gg
D

g
p

gpgg

pg

ggp

uu
d

C

d
uu

d












 
pq

qqppp f








   
  qp

qqpp

pqqpqqpppq uu
dd

gdde





 33

,0
2

4
13








 2.3 分散式标准k-w湍流模型
◦ 湍动能k方程

◦ 湍流频率w方程

 颗粒拟温度方程
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2.4 计算模型

图3 带旋流器喷嘴喷动床网格示意
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常规喷动床



2.5 计算参数表

Y.L. He, S.Z. Qin, C.J. Lim, Grace, J.R., Particle velocity profiles and solid flow patterns 
in spouted beds. Canadian Journal of Chemical Engineering, 72, 561-568 (1994).



2.5 计算参数表



2.6 边界条件

边界条件 参数设置

气体入口 湍流速度分布，入口表观气速U=0.896m·s-1，

速度方向垂直入口边界，湍流强度为 2%

气体出口 Outflow出口边界

壁面 无滑移边界条件



3 模拟结果与分析 模型验证√

将无旋流器三维喷动床的数值模拟进

行网格无关性分析，获得合理的网格划

分密度(45万数量级)。并将结果与经典

文献实验数据进行对比分析

由图可知颗粒速度的模拟值与实验值

变化趋势一致，最大偏差在22%以内，

表明论文所采用喷动床数值模型具有一

定的合理性

将此数值模型进一步应用到带旋流器

喷嘴三维喷动床气固两相流动冷模进行

模拟，获得颗粒浓度、速度、拟温度等
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图4 不同床高下颗粒速
度模拟值与实验值对比



3.1颗粒浓度分布.

图5 喷动床内颗粒相体积分数云图(t=6s)

(a)常规喷动床 (b)旋流喷嘴喷动床
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3.1 颗粒浓度分布

图6 喷动床纵截面及横截面颗粒相体积分数云图
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3.1 颗粒浓度分布

图7 不同床层高度下颗粒体积分数径向分布对比



3.1 颗粒浓度分布

图8 不同床层高度下颗粒体积分数轴向分布对比
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3.2 颗粒径向速度分布

图9 不同床层高度下颗粒径向速度径向分布对比



3.3 气体湍动能分布

图10 不同床层高度下的气体湍动能径向分布对比

(a)  z=0.05m (b)  z=0.1m

(c)  z=0.15m



3.4 颗粒拟温度分布

图11 不同床层高度下的颗粒拟温度径向分布对比

(a)  z=0.05m (b)  z=0.1m

(c)  z=0.15m



3.5 压力降对比

图12 床层总压降对比

床层进出口总压降增加了39％
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4 结论

带旋流器喷嘴喷动床能够实现三区喷动结构，气体进口旋流作

用能够有效降低环隙区颗粒浓度，增加颗粒径向速度，增强了气

体、颗粒在柱锥区的径向混合作用

进口气体的旋流作用能够有效增加气体湍动能值，强化气体、

颗粒的径向混合，进而导致颗粒拟温度值下降

进一步实验分析旋流喷嘴对喷动床内气固两相流动的影响，分

析旋流片倾斜角、旋流通道气体分配量等参数的影响，重点研究

旋流效应对粉粒喷动床内水汽化脱硫效率的影响规律



喷动床脱硫过程二维模拟

图12 粉-粒喷动床水汽化脱硫过程 图13 二维水汽化速率及水气化
传质系数分布图

图14 二维喷动床内气相
SO2组分体积分数分布图

图15 脱硫反应产物(CaSO3)
体积分数分布云图

图16 脱硫效率模拟值与实验值
对比图

三维？
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