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摘要：脉动流化对气固接触和热质传递有一定的优势。分别以相同密度不同粒径以及不同密度相同粒径两类颗粒

体系为研究对象，以 Ａｓｈｔｏｎ混合指数和沉积组分分布为评定依据，实验研究了不同脉宽比下脉动气流辅助流化对

颗粒混合程度的影响，并与普通流化床进行了比较。结果表明：在平均气速较低的情况下，添加辅助脉动气流有助

于促进颗粒混合，同时得出颗粒密度差别对双组分颗粒混合的影响大于颗粒直径差别对其的影响。
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　　引言

流化床因其具有良好的气固接触条件，且传质

传热效率高等优点，被广泛应用于化工、能源、食品

加工和药品生产等领域
［１－４］

。在流化床操作过程

中，通常会处理一定粒径范围的物料，有时为了改善

大颗粒物料的流化性能，会加入一定量易于流化的

小颗粒（如生物质燃烧
［５－６］

或气化
［７］
过程中加入石

英砂为底料），而有时会添加具有吸附性的颗粒（如

硅胶
［８］
）来加快传质传热速率，提高效率。这些不

同粒径或种类的颗粒物料会增加流化床操作的复杂

性。故研究颗粒体系的混合与分离对流化床操作具

有重要的意义。在过去的几十年里，有不少关于颗

粒混合／分离特性实验和模拟的研究。



Ｒｏｗｅ等［９］
引入浮升组分（Ｆｌｏｔｓａｍ）和沉积组分

（Ｊｅｔｓａｍ）的概念来分别描述流化过程中上升到床层
顶部和沉积到床层底部的颗粒。Ｃｏｏｐｅｒ等［１０］

采用

非稳态三流体模型模拟了二维流化床中焦炭和金红

石颗粒的混合／分离机理，该研究能观察到气泡从产
生到破裂的全过程。Ｌｕ等［１１］

采用基于颗粒流动力

学理论，以欧拉 欧拉方法、欧拉 拉格朗日硬球模型

的多流体模型来模拟流化床中颗粒的分离现象，得

出增加流化速度会提高颗粒的混合效果。李斌

等
［１２］
将离散单元法与计算流体力学相结合，模拟了

床内颗粒的轴向混合与径向混合过程，发现增大流

化气速有助于加速颗粒的混合，且颗粒轴向混合对

流化气速的敏感性低于径向混合。江茂强等
［１３］
采

用 ＣＦＤ ＤＥＭ的方法对非等密度颗粒流化床内的
气固运动进行了数值模拟研究，并采用 Ｌａｃｅｙ混合
指数分析流化床内颗粒之间的混合状况。

在流化床的操作过程中，分离现象是多组分流

化床的固有特性。为了达到更好的颗粒混合效果，

研究者们采用了各种方法。Ｎｉｅｎｏｗ等［１４］
发现在相

同的表观气速下，穿孔板或立管式分布器比密孔板

分布器更有利于提高混合的效果。Ｔｏｙｏｈａｒａ等［１５］

采用锥形流化床来促进不同粒径颗粒的混合，发现

随着表观气速的增加，分离核心区逐渐消失，使得整

个床层混合良好。Ｔｉａｎ等［１６］
研究了气体分布板对

流化床微混合过程的影响，得出在不均匀供气条件

下，采用倾斜分布板能使流化床出现快速的对流混

合。研究者们也在其他改进的流化床中开展了颗粒

的混合和分离过程的研究，如振动流化床
［１７］
、喷动

床或喷动流化床
［１８－１９］

。

相比于一般流化床，脉动流化床能促进颗粒

的混合
［２０］
，使气体的供应时间延长约 ５１％［２１］

，且

在传热、传质方面也具有优势，其在干燥领域得到

了广泛的应用
［２２－２３］

。然而，在有关脉动流化床床

层动力学研究中
［２４－２５］

，对于不同颗粒混合的研究

比较少，且大多数实验都是在单股流化气体下进

行的。

本文采用连续流化气流中叠加脉动气流的方

式来提高流化床中颗粒混合，研究脉动辅助气流

对不同粒径或密度两种颗粒体系混合特性的影

响。

１　实验装置与方法

１１　实验装置
实验装置如图 １，二维流化床主体由透明的有

机玻璃制作，尺寸为 ２００ｍｍ（长）×２０ｍｍ（宽）×
１０００ｍｍ（高），实际上是假设其为三维床模型过中
心轴的垂直断面。床体底板为可拆卸的气体分布板

（本次实验所采用的气体分布板开孔率为 ７６％），
底板连接在锥形风室上，风室的上部为加长的气室，

目的是支撑床体和保证气体分布均匀。另加装

１００目的筛网防止细颗粒由分布板开孔泄漏并对气
流起到更好的均布作用。流化床的进气气流分为稳

定气流和脉动气流，流量由带针阀的流量计控制，通

过电磁阀的开闭实现气流脉动，并采用时间继电器

来调整脉动气流的脉宽比。本实验在不同电磁阀的

开时间（ｔｏｎ＝０１～０４ｓ）下，采用 ３种不同的脉宽
比（Ｉ＝ｔｏｆｆ／（ｔｏｎ＋ｔｏｆｆ），ｔｏｆｆ为电磁阀闭时间）来研究
脉动气流对两相颗粒组分的混合和分离特性的影

响。其中稳定气流流速设定为沉积组分最小流化速

度计算值的约 １５倍，脉动气流约占稳定气流流量
的３０％。在流化操作结束后，采用自制的活塞装置
对混合的物料进行分段取样，分析不同床层高度的

两相颗粒组分的质量分数。实验重复３次。

图 １　实验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ
１．空气压缩机　２．转子流量计　３．储气罐　４．时间继电器

５．电磁阀　６．流化床
　

１２　实验材料与方法

按照 Ｇｅｌｄａｒｔ［２６］分类方法，本实验所选颗粒均属
于不易流化的 Ｄ类颗粒。相应的颗粒物性参数和
实验条件如表１所示。

表 １　物性参数和实验条件

Ｔａｂ．１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

颗粒 直径／ｍｍ 颗粒密度／（ｋｇ·ｍ－３） 连续流量／（ｍ３·ｈ－１） 脉动流量／（ｍ３·ｈ－１）

等密度体系　
硅胶颗粒１ ０９０～１２５ １３５０

２２ ７
硅胶颗粒２ ２００～２８０ １３５０

非等密度体系
玻璃珠 １４５～２００ ２３８１

３３ ９
小米 １４５～２００ １１７３
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　　其中，硅胶是一类具有良好吸附性的材料，在流
化床中有时被用作添加剂，以改善颗粒物料的流化

特性，加快传质传热速率，提高效率。采用玻璃珠与

小米做非等密度体系的实验材料其意义在于，在农

业生产中，收获的谷物中常会混入一定的沙子或小

石粒，故需要对其进行有效的分离。

在流化床主体中，首先放入浮升组分颗粒（硅

胶颗粒１或小米），再放入沉积组分颗粒（硅胶颗粒
２或玻璃珠），然后调整床层表面使其高度平缓。开
启空气压缩机，气体首先储存在稳压罐中，气体达到

一定量时，即可开启稳压罐，输出气流。调节时间继

电器使其控制电磁阀产生不同开、闭时间的脉动气

流。床层内的物料在连续通入气体 ５ｍｉｎ后，达到
稳定的混合状态，这时将进气阀门关闭，切断通入的

气流，待流化床恢复到静止状态后（一般为 ５ｓ），拆
卸流化床主体，在拆卸的过程中，保持物料原有的混

合状态，将流化床床体从实验台上取走后水平放置，

用活塞装置将床层物料沿床层高度按６等分逐一推
出。然后分离双组分，并称量沉积组分的质量（ｍＪ）
以及总质量（ｍｔ），由公式 ＣＪ＝ｍＪ／ｍｔ计算出在各个
床层高度范围内的平均沉积组分质量分数。

本文采用 Ａｓｈｔｏｎ指数［２７］
定量分析双组分颗粒

从完全分离到完全混合的程度

Ｍ２＝
ｌｇＳ２０－ｌｇＳ

２

ｌｇＳ２０－ｌｇＳ
２
Ｒ

（１）

未混合时，Ｍ＝０；达到完全混合状态时，Ｍ＝１；

实际混合时，０＜Ｍ＜１。式中的 Ｓ０、Ｓ、ＳＲ分别表示
当颗粒完全未混合状态、实际混合状态、完全混合状

态下某一组分的标准偏差，计算式为

Ｓ２０＝ｘｙ （２）

Ｓ２＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｃｉ－Ｃ）

２
（３）

Ｓ２Ｒ＝
ｘｙ
Ｗ

ｙｗｘ＋ｘｗｙ

（４）

式中　Ｃｉ———第 ｉ等分中沉积组分的质量分数
Ｃ———所有等分 Ｃｉ的平均值
ｘ———双组分混合物中沉积组分的质量分数
ｙ———双组分混合物中浮升组分的质量分数
Ｗ———双组分混合物总质量，ｋｇ
ｗｘ———双组分混合物中沉积组分的质量，ｋｇ
ｗｙ———双组分混合物中浮升组分的质量，ｋｇ
ｎ———所取样本数，取 ｎ＝６

２　实验结果与讨论

２１　等密度体系
图２表示在普通流化床中，等密度体系（颗粒

直径比约为２）的沉积组分质量分数沿床层高度的
分布。从图中可以看出，在床层顶部和底部均出现

了颗粒的分离，相比之下床层顶部浮升颗粒组分的

富集比较严重。而在床层的中部区域，颗粒的浓度

基本保持一致。

图 ２　等密度体系普通流化床中沉积组分质量分数沿床层高度的分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｊｅｔｓａｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｄｈｅｉｇｈｔｓｉｎｂｉｎａｒｙｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｆｅｑｕａｌｄｅｎｓｉｔｉｅｓｆｏｒｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄ
　
　　在普通流化床中，在气速 Ｕ＝１５３ｍ／ｓ时
（图２ａ），颗粒沿床层的分布偏差很小，这意味着在
较低气速下（但高于沉积颗粒的最小流化速度）床

层中颗粒的混合状态没有变化。然而，当气速增加

到２０１ｍ／ｓ时（图 ２ｂ），颗粒质量分数的偏差相对
较大，在床层的顶部尤为明显，即实验结果有一定的

随机性。

图３表示脉动流化床中（ｔｏｎ＝０３ｓ），等密度体
系的沉积组分质量分数沿床层高度的分布。从图中

可以看出，在脉动气流下，流化床顶部的质量分数变

化也很明显，且不同脉宽比下（闭时间 ｔｏｆｆ不同）的实

验结果不同。当脉宽比 Ｉ＝０５时（图 ３ｂ），实验结
果的偏差较小，在床层的顶部，沉积组分质量分数

（ＣＪ）为０４０～０４５，这比其他几种情况下的混合效
果好。当增加电磁阀的闭时间（ｔｏｆｆ）时（图 ３ｃ），床
层顶部沉积组分的质量分数会增加，出现颗粒的分

离。脉宽比不同时，相应时间的平均气速也不同。

当脉宽比 Ｉ＝０３３时（图 ３ａ），相应时间的平均气速
最高（Ｕａｖ＝１８５ｍ／ｓ），床层顶部的沉积组分质量分
数为 ０３４～０４３，这表明，该条件下脉动对颗粒的
促进作用不明显。

等密度体系不同开时间与脉宽比条件下的
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图 ３　等密度体系脉动流化床中沉积组分质量分数沿床层高度的分布 （ｔｏｎ＝０３ｓ）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｊｅｔｓａｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｄｈｅｉｇｈｔｓｉｎｂｉｎａｒｙｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｆｅｑｕａｌｄｅｎｓｉｔｉｅｓｆｏｒ

ｐｕｌｓｅｄｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄ（ｔｏｎ＝０３ｓ）
　
Ａｓｈｔｏｎ混合指数如图 ４所示。总体上，二者对混合
指数影响不明显。当脉宽比 Ｉ分别选为 ０３３（ｆ＝
１６７～１２５Ｈｚ）、０５０（ｆ＝１２５～１０Ｈｚ）、０７０（ｆ＝
０７１～５５６Ｈｚ），对应的混合指数的平均值标准差
分别 为 ０６７８±００６２、０７００±００３６、０６５２±
００５１。另外，相比于气速为 １５３ｍ／ｓ、２０１ｍ／ｓ的
普通流化床，对应的 Ａｓｈｔｏｎ混合指数的平均值分别
为０６３０±０００５、０６５３±００６６，表明脉动流化下
混合指数稍有增加。即在普通流化的基础上添加脉

动辅助气流对等密度双组分颗粒的混合状况稍有改

善。

图 ４　等密度体系不同开时间（ｔｏｎ）与脉宽比

（ｔｏｎ／ｔｏｆｆ）条件下的混合指数

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｘｉｎｇｉｎｄｅｘｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｎｐｅｒｉｏｄｔｉｍｅｓａｎｄｐｕｌｓｅ

ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｃｉｅｓｉｎｂｉｎａｒｙｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｆｅｑｕａｌｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
　

图 ５　非等密度体系普通流化床中沉积组分质量分数沿床层高度的分布 （ｔｏｎ＝０３ｓ）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｊｅｔｓａｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｄｈｅｉｇｈｔｓｉｎｂｉｎａｒｙｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｆ

ｕｎｅｑｕａｌｄｅｎｓｉｔｉｅｓｆｏｒｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄ
　

２２　非等密度体系
图５、６分别为非等密度体系下（颗粒密度比约

为２）普通流化床以及脉动流化床中沉积组分质量
分数沿床层高度的分布情况。从图中可以看出，对

于非等密度的双组分颗粒体系，在床层的顶部和底

部均出现了颗粒分离，且在床层底部沉积颗粒的富

集也很明显。但脉动流化条件下比普通连续流化时

的颗粒分离更加严重。对于普通流化床（图 ５），在
床层顶部和底部的沉积组分质量分数约为 ０４和
０６，偏离其原料组成比约 ０１。与等密度体系一
样，气速对混合效果的影响不是很明显，但气速增

加，结果的偏差也增加。对于脉动流化床下（图 ６），
实验所得沉积或浮升组分分布具有明显随机性，

在床层顶部和底部沉积组分质量分数出现最大偏

差，分别为 ０２５和 ０１７，而在普通流化床中要好
很多。

图７为非等密度体系不同开时间与脉宽比条件
下的混合指数，从图中可以看出，随开时间的减小，

混合指数略有增加；当脉宽比增加时（闭时间增

长），混合指数下降。在脉动流化条件下，不同脉宽

比 Ｉ（０３３、０５、０７）下的混合指数分别为 ０５９２±
００６８、０５８８±００８７、０５９２ ±００９９。而对于连
续气速分别为 ２２９ｍ／ｓ、２９２ｍ／ｓ时的普通流化
床，相应的 Ａｓｈｔｏｎ混合指数分别为 ０６５５±０００８
和０５４３±０００８，这表明普通流化条件下混合程度
高于脉动辅助流化。

采用统计学方法分析等密度体系与非等密度体

系间的显著性差异，两种体系的 Ａｓｈｔｏｎ混合指数服
从正态分布，且方差不等，其 ｔ检验的结果如表２，表
明等密度体系与非等密度体系的混合指数有显著性
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差异（ｐ＜００５），等密度体系的混合指数比非等密
度体系大 ０１０２±００３１（９５％的置信水平），即大

１８％。可见密度差别比粒径差别对混合效果的影响
更大。

图 ６　非等密度体系下脉动流化床中沉积组分质量分数沿床层高度的分布 （ｔｏｎ＝０３ｓ）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｊｅｔｓａｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｄｈｅｉｇｈｔｓｉｎｂｉｎａｒｙｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｆｕｎｅｑｕａｌｄｅｎｓｉｔｉｅｓｆｏｒ

ｐｕｌｓｅｄｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄ（ｔｏｎ＝０３ｓ）
　

图 ７　非等密度体系不同开时间（ｔｏｎ）与脉宽比

（ｔｏｎ／ｔｏｆｆ）条件下的混合指数

Ｆｉｇ．７　Ｍｉｘｉｎｇｉｎｄｅｘｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｎｐｅｒｉｏｄｔｉｍｅｓａｎｄｐｕｌｓｅ

ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｃｉｅｓｉｎｂｉｎａｒｙｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｆｕｎｅｑｕａｌｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
　

２３　讨论

双组分颗粒（粒径或密度不同）流化床操作中

会出现混合和分离过程。气泡是产生该现象的主要

原因，这在 Ｌｉ等［２５］
和 Ｃｏｏｐｅｒ等［１０］

的数学模拟研究

中也得到验证。一般认为，气泡上升过程中其尾窝

夹带沉积颗粒，促进两种颗粒的混合，周围的沉积颗

粒填补气泡留下的空间又导致颗粒分离
［２８］
。对于

两种颗粒体系，床层上部均出现了浮升组分的富集。

这是由于相比于沉积颗粒，浮升颗粒单位质量所受

到的气体曳力大，导致其向床层表面移动。在本研

究中，连续气流的速度约为沉积颗粒组分最小流化

　　
表 ２　等密度体系与非等密度体系的统计学显著差异性分析

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｅｑｕａｌａｎｄｕｎｅｑｕａｌｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

平均值 标准偏差 标准误差 ｐ值 置信区间（α＝００５）

等密度体系　 ０６６５ ００５８ ０００３
＜０００１ ０１０２±００３１

非等密度体系 ０５６３ ００８４ ０００７

速度的１５倍，这样，床层表观气速分别为浮升颗粒
最小流化速度的 ２１～２８倍（等密度颗粒体系）和
２７～３５倍（非等密度颗粒体系）。即所有颗粒都
处于流化状态。虽然脉动气流对床层压力产生一定

波动影响，但是较大的流化气速仍使得浮升颗粒组

分在顶部富集。对于非等密度颗粒体系，在床层底

部也出现沉积颗粒组分的富集，即较重的颗粒在底

部易发生分离。这是由于气泡通过后，颗粒速度有

差异，不同颗粒间存在滑移速度
［１０］
。另外，颗粒密

度的差异对分离影响大
［２８－２９］

。Ｔａｎｉｍｏｔｏ等［３０］
通过

研究沉积颗粒相对于周围颗粒的分离距离，其结果

也表明，增大双组分颗粒的密度比或粒径比均使得

分离距离增大，且相比之下密度比的影响更大。

增大气速有助于促进颗粒混合
［１１－１２，２９］

。在前

面的讨论中，从沉积颗粒组分质量分数沿床层高度

分布以及不同条件下的 Ａｓｈｔｏｎ混合指数可以得知，
高气速下连续气流提高了两类颗粒体系的混合程

度。在脉动气流辅助下，虽然平均气速较低（最大

连续气流量的 ８３％ ～９３％），同样可以实现颗粒的
较好混合。Ｌｉ等［２５］

对均一颗粒的脉动流化模拟研

究表明，在中等脉动频率（４Ｈｚ）下，脉动气流使得床
层发生较剧烈的鼓泡，床层压力和孔隙率变化较大

且流型变得更复杂，这些因素都有利于促进颗粒混

合。此外，Ｌｉ等［２５］
和 Ｈａｄｉ等［３１］

的模拟研究均发

现，与连续气流相比脉动气流对气泡尺寸的增长有

影响。对于非等密度颗粒体系，脉动气流多次实验

的沉积颗粒组分质量分布沿床层高度分布有一定的

偏差，一方面说明脉动气流对颗粒混合有不确定性，

另一方面也说明在实际操作中颗粒体系会瞬间混合

良好或出现分离。而对于连续性气流，由于无另一

股气流的脉动干扰，其颗粒混合／分离程度较稳定。
这里需说明的是，切断气源后，床层中残余气流和颗

粒的下落对实验所得沉积颗粒组分浓度分布也有一

定影响，这会导致颗粒的分离
［１０］
。本研究基于流化

床连续操作的考虑，选择较高流量的连续气流，如果

适当降低连续流量，同时提高脉动流量，则可进一步
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提高不同种类颗粒的混合程度。Ｍａｏ等［３２］
在 Ｔ型

管内颗粒混合的模拟研究证实，与连续气流相比，脉

动气流在低雷诺数条件下能显著地提高颗粒的混合

程度。

３　结论

本文通过实验研究相同密度不同粒径以及不同

密度相同粒径的两种颗粒体系在脉动辅助流化床中

的混合效果，并与普通流化床相比较。得到如下结

论：

（１）对于等密度双组分颗粒体系，采用脉动辅

助流化颗粒混合效果略优于普通流化。床层顶部存

在浮升组分的富集，但除此之外床层整体混合较均

匀。脉宽比对混合效果的影响不明显。

（２）对于非等密度双组分颗粒体系，脉动辅助
流化条件下的颗粒混合指数略低于普通流化。床层

顶部和底部均发生颗粒分离。脉动气流对颗粒混合

影响有不确定性，在实际操作中颗粒体系会瞬时混

合良好或出现分离。

（３）在本实验条件下，虽然脉动辅助流化的平
均气速低于普通流化床最大操作气速，但仍能够达

到相近的混合指数。
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