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摘要：从实验和模拟两方面，利用虚拟球元法改进传统的计算流体力学耦合离散单元法（ＤＥＭ ＣＦＤ），对流化床内

的柱形生物质和石英砂的流动传热过程进行了研究。建立了混合流动与传热的实验系统，并进行了模拟和分析，

结果表明：双组分颗粒混合指数（ＭＩ）经过迅速增加、缓慢增加以及稳定期 ３个阶段。随着表观气速的增加，颗粒混

合指数升高，一定范围内的高气速有利于柱形生物质和石英砂的混合。加热后的柱形生物质和石英砂的初始温度

为 １２０℃，流化空气为常温 ２５℃。流化过程中，柱形生物质颗粒温度普遍大于石英砂的温度。当表观气速比较小

时，双组分颗粒的混合受到限制，流化床内不同高度的颗粒平均温度差较大；表观气速较大时，流化床颗粒平均温

度差不明显。虚拟球元解决了传统 ＤＥＭ ＣＦＤ计算模型不适用于大尺寸柱形颗粒系统的问题。对比红外热图像

和模拟结果，实验值和模拟结果比较接近，改进的 ＤＥＭ ＣＦＤ方法可以较好地模拟柱形生物质和石英砂的流动

传热。
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　　引言

流化床中的气固流动属于高浓度的流态化过

程，具有高强度的热量、质量和动量传递的优点。流

化床技术作为生物质热解或直接燃烧的主要技术，

其内部流动复杂程度极高，成为气固两相流领域研

究的热点。相比实验研究，数值模拟能通过状态参

数设置快速方便地反映稠密相流动和传热状态，因

此成为研究流化床流动及传热的主要方法之

一
［１－３］

。但由于数值计算方法采用了简化或抽象的

模型来模拟真实条件下的流动，其结果需要实验测

量进行定性或定量的验证。

ＴＳＵＪＩ等［４］
提出将 ＤＥＭ和 ＣＦＤ耦合的 ＤＥＭ

ＣＦＤ方法后，在欧拉 拉格朗日框架中的气固流动

模拟计算取得了长足的发展。ＦＥＮＧ等［５］
基于

ＤＥＭ ＣＦＤ对由不同尺寸不同密度组成的双组分
颗粒的流化、混合及分离过程进行了模拟。ＤＩ
ＲＥＮＺＯ等［６］

基于 ＤＥＭ ＣＦＤ对流化床中 ２种具有
相同直径但密度不同的双组分颗粒进行了模拟。在

传热过程的流化床中，一些研究者也尝试将ＤＥＭ
ＣＦＤ方法与传热模型相耦合［７－９］

。传统 ＤＥＭ方法
只适用于球形颗粒，然而在实际过程中，生物质流化

床中不仅仅有规则的球形颗粒，还有很多的异形颗

粒，并且尺度都较石英砂大，对于这类问题的模拟，

传统的 ＤＥＭ ＣＦＤ方法往往无能为力。基于此，研
究者对传统的 ＤＥＭ ＣＦＤ方法进行了扩展研究，使
之能够适用于非球形颗粒流动的模拟

［１０－１１］
。

本文从实验和模拟两方面，采用 ＤＥＭ ＣＦＤ和
虚拟球元法对柱形生物质 石英砂双组分流化床

流动及传热进行模型建立、验证。为检验模拟结

果的准确性，搭建可视化 透红外流化床实验台，

通过分析流化床内颗粒混合指数、颗粒运动和温

度分布，以期揭示流化床双组分流动与传热的

规律。

１　流动和传热的基本理论

采用虚拟球元法来处理柱形颗粒的受力作用。

在气固曳力耦合方面采用改进后的 Ｅｒｇｕｎ和 Ｗｅｎ＆
Ｙｕ气固曳力模型［１２－１３］

，在气固传热耦合方面采用

等效直径法改进传统 Ｇｕｎｎ对流传热公式。
１１　改进的气固作用力

气固两相流动中的气相微分方程与单相流相

似，但由于单个计算网格内存在固体颗粒，因此必须

引入气相空隙率来考虑单位网格内固体所占体积比

例的影响。气相连续相方程为

（ερｆ）
τ

＋

Δ

（ερｆｕｆ）＝０ （１）

式中　ε———单位网格空隙率，其值等于单位网格
内气体所占的体积比例

ρｆ———气体密度　　τ———应力张量
ｕｆ———气相瞬时速度矢量

将柱形颗粒视为由紧密排列的单一尺寸虚拟小

球组成。作为模型参数定义虚拟球的直径为 ｄｆｉｃ，定
义虚拟小球占柱形颗粒的体积分数为 ａｆｉｃ。这样如
果 ｄｆｉｃ足够小而 ａｆｉｃ足够大，虚拟小球的聚团就可以
被视为大尺寸实心颗粒。则空隙率 ε就可以表示为

ε＝１－ａｐ－ａｓａｆｉｃ （２）
式中　ａｐ———单位网格内小尺寸颗粒的体积分数

ａｓ———单位网格内柱形颗粒的体积分数
气相动量方程为

　
（εｕｆ）
ｔ

＋

Δ

（εｕｆｕｆ）＝－
ε
ρｆ

Δ

ｐ＋

Δ

τ＋εｇ＋ｆ （３）

其中 ｆ＝β
ρ (
ｆ

ＮｐＶｐＵｐ＋ＮｆｉｃＶｆｉｃＵｆｉｃ
ＮｐＶｐ＋ＮｆｉｃＶｆｉｃ

－ｕ )ｆ （４）

式中　ｐ———当地气相平均压力
ｆ———气固曳力
β———气固曳力系数
Ｎｐ———单个网格内石英砂颗粒个数
Ｎｆｉｃ———单个网格内虚拟颗粒的个数
Ｖｐ———单个石英砂颗粒体积
Ｖｆｉｃ———单个虚拟颗粒体积

Ｕｐ———单个网格内石英砂颗粒平均速度

Ｕｆｉｃ———单个网格内虚拟颗粒平均速度
常用的曳力模型有 Ｅｒｇｕｎ模型、Ｗｅｎ＆Ｙｕ模

型
［１４］
和Ｇｉｂｉｌａｒｏ模型［１５］

等。本研究中，根据空隙率的

不同分别采用Ｅｒｇｕｎ和Ｗｅｎ＆Ｙｕ表达式计算，即

β＝

μｆ（１－ε）
ｄ２ε

［１５０（１－ε）＋１７５Ｒｅ］ （ε≤０８）

３
４
ＣＤ
μｆ（１－ε）
ｄ２

ε－２７Ｒｅ （ε＞０８









 ）

（５）
式中　ｄ———颗粒粒径

μｆ———气相粘度　　Ｒｅ———雷诺数
ＣＤ———流场内单颗粒曳力系数

１２　改进的气固对流换热
气固对流换热 Ｑｆ－ｐ受到气固两相温度差和对流

传热系数的影响
［１６－１７］

，其表达式为

Ｑｆ－ｐ＝βＴＳｐ（Ｔｐ－Ｔｆ） （６）
其中 βＴ＝Ｎｕｋｆ／ｄｐ （７）
式中　Ｑｆ－ｐ———气相与颗粒相对流换热量

Ｔｐ———单位网格内的颗粒平均温度
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Ｓｐ———颗粒表面积　　Ｔｆ———流体温度
βＴ———对流换热系数
ｋｆ———气相导热系数
ｄｐ———网格内的颗粒平均直径
Ｎｕ———Ｎｕｓｓｅｌｔ数

结合虚拟球元法的思想，把每个气体和柱形生

物质的对流换热看成是每个虚拟球元与气体的对流

换热。通过直接数值模拟的方法比较，得知采用等

效直径和球形度表示的修正 Ｇｕｎｎ公式在模拟非球
形颗粒时具有一定的准确性

［１８－１９］
。等效直径方法

表达式为

ｄｐ＝ｄｅ＝
Ｖｐ
Ａｐ

（８）

式中　Ａｐ———柱形颗粒的表面积
———圆球度，定义为等表面积的球体积与

柱形颗粒体积的比值

本研究基于 Ｇｕｎｎ模型，Ｎｕ的计算式为

(
Ｎｕ
Ｃｐμｆ
ｋ )
ｆ

１／３＝（７－１０ε＋５ε
２
）（１＋０７Ｒｅ０２）＋

（１３３－２４ε＋１２ε２）Ｒｅ０７ （９）
式中　Ｃｐ———固体颗粒比热容

２　实验系统及模型建立

２１　实验系统
生物质与石英砂混合流动与传热实验装置如

图１所示。实验装置主要包括流化床主体、供风系
统、加热系统、数据采集系统以及图像采集系统。流

化空气为常温空气，研究热颗粒（加热后的颗粒）随

时间的冷却情况和在流化床内的流动状态。加热后

的颗粒初始温度为 １２０℃，流化空气为常温 ２５℃。
红外热像仪用来记录颗粒温度随时间的变化情

况，高速摄影仪用来记录不同时间点的流动状态。

实验测量所得的数据将为后续模拟结果的检验提

供依据。

按照生物质质量分数计算并取用实验所需的一

定数量生物质颗粒，并与石英砂混合后放入电加热

炉中加热至颗粒初始温度，保持 １～２ｈ以使柱形生
物质颗粒内部温度分布均匀后迅速加入流化床中，

同时调节流量计旋钮使表观气速达到工况要求。分

别用高速摄影仪和红外热像仪采集流化颗粒流动状

态图像和颗粒温度分布。

２２　实验材料
实验所用物料如表 １所示，其中比热容和导热

系数为 ＫＤ２Ｐｒｏ型热特性分析仪（美国 ＤＥＣＡＧＯＮ）
测定１０个样品的平均值。

图 １　流化床实验系统

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄｓｙｓｔｅｍ
１．鼓风机　２．总阀　３．放空阀　４．控制阀　５．气体加热器　

６．温控箱　７．热电偶　８．转子流量计　９．布风板　１０．流化床

１１．差压变送器　１２．ＵＳＢ数据采集器　１３．高速摄影仪　１４．红

外热像仪　１５．路由器　１６．计算机
　

表 １　实验材料性质

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｔｅｒｉａｌ

物质 形状
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

尺寸／

ｍｍ

比热容／

（ｋＪ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

导热系数／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

石英砂 球形 ２６５０ ０８ ７３０２ ２３７

生物质 柱形 １３００ １０×１０ １８００ ０１５

图 ２　布风板喷口设置

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｉｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｌａｔｅ

２３　物理模型
初始布置时，石英砂颗粒松散堆积于生物质颗

粒下部，柱形颗粒之间、柱形颗粒与石英砂之间存在

着一定间隙，在布风板气流进入床内前，颗粒有 １ｓ
的时间自由下落成紧密堆积形式。本模拟中布风板

开孔布置如图２所示，布风板尺寸为床体截面尺寸
（８０ｍｍ×４０ｍｍ），共开有６０个方形小孔，其开孔率
为５％。图中粗实线代表布风板喷口处，其余部分
均为平壁面，每个网格尺寸为 ２ｍｍ×２ｍｍ，上下相
邻开孔距离为 ４ｍｍ，左右相邻两排喷口间距也为
４ｍｍ。实践证明如喷口过于接近四周壁面，则会引
起计算过程的发散，且会发生床内颗粒超出边界造

成计算错误，因此布风板四周靠近壁面处都不设置

喷口。模拟计算中，壁面采用无滑移边界条件。入

口边界采用速度入口边界条件，布风板上气孔内设

置为速度入口边界条件，其余部分为壁面无滑移边

界条件。出口边界采用常用的压力出口边界条件。

本研究设置初始压力为０Ｐａ，初始气相速度为０ｍ／ｓ。
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３　实验结果与讨论

３１　颗粒的混合分析

图３和图４为石英砂和柱形生物质在不同气速

不同时刻下的混合情况。可见，柱形生物质主要存

在于中上部分的床层区域，在气泡聚并并发生破碎

时，一部分被抬高的生物质穿过中间床层的空隙回

落到中、低床层中，后又被周围的石英砂抬升至床层

顶部，以此往复运动。当表观气速 ｖ＝１０ｍ／ｓ时，

颗粒整体膨胀高度较小，此时的柱形生物质主要聚

集在流化床的上部，双组分的混合程度不是很好。

当表观气速 ｖ＝１５ｍ／ｓ时，颗粒整体膨胀高度较

大。ｔ＝０５ｓ时，床料被喷口产生的高速气体整体

抬升至１００ｍｍ的高度。ｔ＝２０ｓ时，中间位置生成

了大而明显的气泡，随即便向上汇合并最终在顶层

破裂。ｔ为８、１０ｓ时，气泡破裂，石英砂和生物质开

始回落。当表观气速 ｖ＝２０ｍ／ｓ时，柱形颗粒和石

英砂的流动更加剧烈，一方面颗粒的上升高度被进

一步抬升，另一方面生成更多的气泡，柱形生物质的

分布区间更加广泛。

图 ３　不同气速下流化床内双组分颗粒流动图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｂｉｎａｒｙｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
　

图４　不同时刻流化床内双组分颗粒流动图（ｖ＝１５ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｂｉｎａｒｙｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｆｌｕｉｄｉｚｅｄ

ｂｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ（ｖ＝１５ｍ／ｓ）
　
通过双组分颗粒流动图像，分析了流化床流动

的混合效果。但在混合过程的中后期，肉眼已经很

难辨别混合效果的差距，因此合理准确定量分析混

合效果的方法显得尤其必要，Ｌａｃｅｙ混合指数 Ｉ［２０］能

有效克服标准偏差的缺点。其表达式如下

Ｉ＝
σ２０－σ

２

σ２０－σ
２
ｔ

（１０）

其中 σ０＝ ｘ（１－ｘ槡 ） （１１）

σｔ＝
ｘ（１－ｘ）
槡 Ｎ

（１２）

式中　σ———实际混合时的标准差
σ０———完全分离时的标准差
ｘ———某一颗粒在样本中所占的比例
Ｎ———取样网格中平均样本数
σｔ———完全随机混合时的标准差

图５为不同表观气速下颗粒混合指数随时间的
变化曲线。可以看出，不同气速下柱形生物质和石

英砂的混合指数基本上经历了迅速增加期、缓慢增

加期以及稳定期 ３个阶段。ｖ＝１０ｍ／ｓ时，床料混
合指数首先在１ｓ内，由０迅速增至０４，随后在１～
１５ｓ的时间内基本维持不变，在１５～２０ｓ内混合
指数又迅速增至０５６左右，之后维持在 ０５６左右。
表观气速 ｖ＝１５ｍ／ｓ时，０～１０ｓ为混合指数的迅
速增加期，Ｉ从０增至了０６０，随后在 １５～２０ｓ内
进入到了缓慢增加期，在 ２０～３０ｓ内混合指数在
０６４左右上下波动。ｖ＝２０ｍ／ｓ时，混合指数数值
明显比较高，最终稳定在０７２左右。不同表观气速
下，由混合指数变化规律可知，较高的表观气速有利

于柱形生物质和石英砂的混合。

图 ５　不同气速下混合指数随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｍｉｘｉｎｇｉｎｄｅｘｗｉｔｈｔｉｍｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
　

３２　红外热图像温度分析

不同时刻和速度下，生物质质量分数为 １０％的
颗粒热红外温度分布如图 ６、７所示。由图 ６可知，
当 ｔ＝１ｓ时流化床内的颗粒温度分布不太均匀，床
层底处的颗粒（ｈ＝２０ｍｍ）受到常温空气的冷却，温

度低于高床层处（ｈ＝８０ｍｍ）的温度。随着表观气
速的增加，这种温度的不均匀性有一定程度的减小。

随着时间的增加，颗粒的温度逐渐降低。当 ｔ＝２０ｓ
时，中床层（ｈ＝５０ｍｍ）的颗粒温度相对较高，这主
要是因为柱形生物质主要分布在中床层处，柱形生

物质的温度高于石英砂的温度。由于生物质比热较
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大，且表面传热系数较小，同时也由于单个生物质质

量较大，温度下降得较慢。图 ７中较高的波峰主要
是生物质颗粒存在的区域，整体来看，中间床层的温

度较高，随着时间的变化，高床层的温度变化较大，中

低床层的温度趋于均匀，而低床层的温度普遍低于中

间床层的温度。同时，靠近壁面的颗粒温度也偏低。

图 ６　颗粒的热红外温度分布（ｔ＝１ｓ）

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｒａｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ（ｔ＝１ｓ）
　

图 ７　颗粒的热红外温度分布（ｔ＝２０ｓ）

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｒａｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ（ｔ＝２０ｓ）
　

图 ８　不同气速下颗粒温度随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

　　图８为生物质质量分数为 １５％的工况下，不同
气速条件下的颗粒平均温度随着时间的变化曲线。

流化床内床料温度随着时间的推移，下降速度逐渐

降低。表观气速对流化床温度的影响较为明显。由

图８可以看出当表观气速为 １０、１５、２０ｍ／ｓ时，
床内流化开始后 ０～３ｓ的时间内床料平均温度从
１２０℃分别下降到了 ９５℃、８３℃、７３℃；床内流化开
始后０～２０ｓ的时间内床料平均温度分别下降到了
４２℃、３３℃、２９℃。可见，当表观气速比较大时，流化
床内的颗粒平均温度降幅比较大。当 ｖ＝１０ｍ／ｓ
时，床内生物质与石英砂混合情况并不理想，导致大

部分生物质颗粒在最高床层区域运动，在平均温度

趋势图中则表现为：高床层区域的颗粒平均温度明

显高于其他２个床层高度下的颗粒平均温度，并且
平均温度产生较大幅度的震荡。ｔ＝２０ｓ，ｖ＝１０ｍ／ｓ
时，ｈ＝８０ｍｍ处的颗粒平均温度为５０℃，比其他床
层高度的颗粒平均温度高 ５～８℃，这说明生物质颗
粒的冷却速度明显小于石英砂颗粒。而 ｖ＝１５ｍ／ｓ
和 ｖ＝２０ｍ／ｓ时，由于床内气泡数量较多，尺寸较
大，生物质能够充分与气泡接触，床内物料混合较剧

烈，使得各床层高度下的床料温差并不明显。

３３　模拟值和实验值的对比
图９、１０给出了不同表观气速下，颗粒温度和位

置分布随时间变化的模拟情况。从床层高度、床内

颗粒和气泡运动状态等方面，对比模拟结果与高速

摄影仪拍摄的颗粒瞬时运动状态图像，可以看出模
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拟结果与实际工况具有一定的相似度。当 ｖ＝
１５ｍ／ｓ和 ｖ＝２０ｍ／ｓ时，床内产生了较为强烈的
气固换热，由于布风板喷口处气体温度较低，床层底

部区域颗粒温度较低，床层中间低温气泡周围的也

存在着少量低温石英砂颗粒。由于柱形生物质具有

大尺寸、大比热、低导热率等特点，温度下降缓慢，总

体上柱形生物质温度比石英砂更高。当 ｔ＝０５ｓ时
床内生物质颗粒均在 １２５℃，大部分石英砂的温度
也在１２０～１２５℃之间，但靠近壁面处的石英砂颗粒
温度较低，在 １０５～１１５℃之间，布风板上部的颗粒
　　

温度在 １０５～１１０℃之间。当时间进行到 ２ｓ时，床
料被抬升至 １５０ｍｍ高度。柱形生物质温度下降至
１００～１１０℃，床内石英砂降为 ９５℃左右，壁面处的
石英砂温度为８５～９０℃。当 ｔ＝１０ｓ时，床料温度下
降至２５～４０℃之间，生物质温度较大，在 ５０～６０℃
之间。气速较高时，温度下降的趋势更加明显。

图１１和图１２为表观气速ｖ＝１５、２０ｍ／ｓ时不
同床层高度颗粒平均温度随时间变化的实验值和模

拟值变化曲线。实验过程中，由于双组分颗粒的混

合作用，颗粒平均温度会在较短时间内上下波动，但

　　

图 ９　颗粒位置及温度分布随时间的变化 （ｖ＝１５ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ（ｖ＝１５ｍ／ｓ）
　

图 １０　颗粒位置及温度分布随时间的变化 （ｖ＝２０ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ（ｖ＝２０ｍ／ｓ）
　

图 １１　不同床层高度颗粒平均温度随时间的变化（ｖ＝１５ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｄｈｅｉｇｈｔｓ（ｖ＝１５ｍ／ｓ）
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图 １２　不同床层高度颗粒平均温度随时间的变化（ｖ＝２０ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．１２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｄｈｅｉｇｈｔｓ（ｖ＝２０ｍ／ｓ）
　

整体呈现下降的趋势，且温度下降的速度随时间的

增加而逐渐减缓。模拟时，当表观气速 ｖ＝１５ｍ／ｓ
时，经过８ｓ后，颗粒平均温度从 １２０℃下降至 ５０℃
左右，其中颗粒（ｈ＝４０ｍｍ，６０ｍｍ）的平均温度比
较接近，而颗粒（ｈ＝１５ｍｍ）平均温度比其他位置的
温度低３℃左右。当表观气速 ｖ＝２０ｍ／ｓ时，４ｓ后
颗粒平均温度从１２０℃下降到了８０℃左右。与红外
热像仪采集的数据比较，在 ｔ＝４、８ｓ和 ｖ＝１５ｍ／ｓ、
２０ｍ／ｓ下，模拟值与实验值的偏差都在 １０％以内，
模拟效果较好。但模拟值相对于实验值，波动更加

明显。这是为了缩短模拟过程的计算时间，避免计

算程序发散，在模拟工况下石英砂颗粒直径设为

０８ｍｍ，数量最多为 ２０万个，而在实验中石英砂颗
粒粒径为０５ｍｍ。因此实验中的石英砂颗粒数量
多于模拟程序中的石英砂颗粒，而作为流化介质，石

英砂颗粒数量越多，床内的颗粒接触传热就越充分，

温度分布就越均匀。

４　结论

（１）采用混合指数定量分析了柱形生物质和石
英砂在流化床中的混合情况，混合指数经过了迅速

增加期、缓慢增加期以及稳定期 ３个阶段。随着表
观气速的增加，混合指数升高，高气速工况有利于柱

形生物质和石英砂的混合。

（２）柱形生物质颗粒温度普遍大于石英砂的温
度。当表观气速比较小时，双组分颗粒的混合受到

限制，流化床内不同高度的颗粒平均温度差较大；表

观气速较大时，流化床各高度下的颗粒平均温度差

并不明显。

（３）模拟时，柱形生物质的温度降幅小于石英
砂，壁面处的颗粒温度也较小。实验值和模拟值比

较接近，改进的 ＤＥＭ ＣＦＤ方法可以较好地模拟柱
形生物质和石英砂的流动传热。
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