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摘　要：为了进一步研究喷动床的操作参数和结构参数对最小喷动速度Ｕｍｓ的影响，以及建立最小喷动速度的预测关联
式，课题组建立了二维喷动床数理模型，床的高度为８００ｍｍ、宽度为２００ｍｍ和厚度为２０ｍｍ，喷动气入口底部是夹角为
６０°的Ｖ形结构。采用计算颗粒流体力学（ＣＰＦＤ）方法模拟计算了５种颗粒在３种喷口宽度和在不同静止床高时最小喷
动速度变化情况。结果表明：喷动床的结构参数和操作参数对最小喷动速度有着极大的影响，最小喷动速度随着静止床

高和颗粒粒径增大而增大，而随着喷口宽度的增大而减小；综合所有数据进行多因素影响回归，得到了新的最小喷动速

度预测关联式。研究结果对于喷动床实际操作条件的确定和工艺设计提供了借鉴。
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　　喷动床具有结构简单，床内气固接触和颗粒混合
特性良好等优点，已广泛应用于食品、化工、能源和轻

工等领域［１５］。喷动床有着特定的操作条件，当喷口表

观气速达到最小表观喷动速度（以下均称最小喷动速

度），气体才可以突破床层形成喷动。最小喷动速度

对喷动床的工艺设计与优化具有重要意义。Ｍａｔｈｕｒ
等［６］提出的粗颗粒最小喷动速度经验关联式应用最

为广泛。Ｍｏｎａｚａｍ等［７］测量了普通平底喷动床的最小

喷动速度，并基于 ＭａｔｈｕｒＧｉｓｈｌｅｒ方程，建立了新的最
小喷动速度关联式。任立波等［８］耦合 ＣＦＤＤＥＭ算
法，研究了锥形喷动床内的气固流动行为，获得了稳定

流态化阶段颗粒的时均速度分布规律。Ｄｕａｒｔｅ等［９］采

用了双欧拉模型对锥型喷动床内的流体动力学特性进

行了研究，其最小喷动速度模拟结果与文献试验值吻

合较好。近些年，通过 ＣＰＦＤ方法对颗粒相进行双重
处理，节省了大量计算成本和时间，特别适合于复杂的

多相流系统气固流动行为的模拟研究，在工业级流化

装置模拟中逐渐成为主流［１０１２］。课题组基于ＣＰＦＤ方
法，建立二维锥形喷动床数值模型，数值模拟不同结构

参数和操作参数床内的气固流动特性；分析喷口宽度、

喷动气速以及颗粒特性对气固流动结构和最小喷动速

度的影响，建立二维锥形喷动床最小喷动速度预测

模型。

１　ＣＰＦＤ方法
ＣＰＦＤ结合了欧拉和拉格朗日方法的优点，将颗

粒相既视为连续介质，也视为离散单元，按欧拉方法以

流体网格上的应力梯度代替颗粒应力梯度，再插值到

离散颗粒体上，并对颗粒相的其他属性使用拉格朗日

法进行计算。ＣＰＦＤ将多个具有相同的物质属性、物
理运动及化学变化的真实颗粒打包成一个计算粒

子［１３］，计算速度快，并且可以保证全局和局部物质输

运守恒，可以更为快速准确地模拟复杂多相流系统的

气固流动行为。

１．１　控制方程
对于气相，采用ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程计算，湍流模型

选择大涡模型（ＬＥＳ），流体连续性方程和动量方程如
下［１４］：

θｆ
ｔ
＋·（θｆｕｆ）＝０； （１）

（θｆｕｆ）
ｔ

＋·（θｆｕｆｕｆ）＝－
１
ρｆ
ｐ－１ρｆ

Ｆ＋θｆｇ。（２）

式中：ｕｆ为流体速度，ｍ／ｓ；θｆ为流体体积分数；ρｆ为流体
密度，ｋｇ／ｍ３；ｐ为流体压强，Ｐａ；Ｆ为流体与颗粒相间

单位体积的动量交换率；ｇ为重力加速度，ｍ／ｓ２。
对于颗粒相，假设每个颗粒的质量在时间上是恒

定的（颗粒之间或流体之间没有质量传递），但颗粒可

具有一系列尺寸和密度，通过求解颗粒分布函数 Φ
（ｘｐ，ｕｐ，ρｐ，Ωｐ，ｔ）的输运方程来描述颗粒相的运动。
其中ｘｐ为粒子位置；ｕｐ为粒子速度，ｍ／ｓ；ρｐ为粒子密
度，ｋｇ／ｍ３；Ωｐ为粒子体积，ｍ

３。输送方程和颗粒的加

速度［１５］为：

Φ
ｔ
＋·（Φｕｐ）＋ｕｐ·（ΦＡ）＝０； （３）

Ａ＝Ｄｐ（ｕｆ－ｕｐ）－
１
ρｐ
ｐ＋ｇ－ １θｐρｐ

τｐ。 （４）

式中：Ａ是计算粒子加速度，ｍ／ｓ２；θｐ是颗粒体积分数；
τｐ是颗粒的法向应力，Ｐａ；Ｄｐ是曳力系数。
１．２　颗粒碰撞模型

ＣＰＦＤ中将多个真实颗粒处理成一个计算颗粒，
对于真实颗粒间的碰撞无法逐一进行计算，通过引入

碰撞模型来表征真实颗粒间的碰撞，将流体网格中的

应力梯度插值到相应位置的颗粒上进行计算。颗粒碰

撞时法向应力τｐ
［１６］为

τｐ＝
Ｐｓθβｐ

ｍａｘ［θｃｐ－θｐ，ε（１－θｐ）］
。 （５）

式中：Ｐｓ为常数，Ｐａ；θｃｐ为颗粒堆积时的体积分数；β为
常数，推荐值２～５；ε取值为１０－７。
１．３　曳力模型

多相流中气固间的相互作用力通过曳力模型表

征，常用的有 ＷｅｎＹｕ模型［１７］、Ｅｒｇｕｎ模型［１８］和

Ｇｉｄａｓｐｏｗ模型［１９］等，其中 ＷｅｎＹｕ模型适用于稀相颗
粒流，Ｅｒｇｕｎ模型更多的适用于密相区域，Ｇｉｄａｓｐｏｗ模
型结合了ＷｅｎＹｕ和Ｅｒｇｕｎ２个模型的特点，其适用的
浓度范围更为宽泛。喷动床内气固流动呈现稀相和密

相混合状态，课题组选择 Ｇｉｄａｓｐｏｗ模型计算曳力系
数Ｄｐ：

Ｄｐ＝Ｄ１，　　　　θｐ＜０．７５θｃｐ； （６）

Ｄｐ＝（Ｄ２－Ｄ１）（
θｐ－０．７５θｃｐ

０．８５θｃｐ－０．７５θｃｐ
）＋Ｄ１，

０．７５θｃｐ＜θｐ＜０．８５θｃｐ；　　（７）
Ｄｐ＝Ｄ２，　　　　０．８５θｐ＜θｐ。 （８）

式中：Ｄ１和 Ｄ２分别为 ＷｅｎＹｕ模型和 Ｅｒｇｕｎ模型的曳
力系数。

２　模型参数
２．１　数值模型

如图１（ａ）所示，喷动床床高为８００ｍｍ，床体宽度
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为２００ｍｍ，厚度２０ｍｍ。喷动气入口底部是夹角为
６０°的Ｖ形结构，入口厚度为２０ｍｍ。模拟中入口厚度
不变，入口宽度分别调整为２０，１５和１０ｍｍ以改变喷
动气的进口尺寸。采用笛卡尔网格生成方法进行网格

划分，如图１（ｂ）所示。如果在网格中形成非常小的切
割单元不能在模型中包含相关数量的计算粒子，则必

须被移除或与附近较大的单元合并来维持模型稳定

性。研究采用的颗粒直径为１．３～３．２ｍｍ，床体宽度
是床体厚度的１０倍，床体厚度大于粒径的５倍，满足
二维喷动床条件［２０］，其呈现出的流动特性能较真实反

应实际的气固流动。

图１　结构简图和网格划分
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍａｎｄｍｅｓｈｉｎｇ

　　采用网格数量为１００００，１５０００和２００００进行网

格无关性验证以检验合理的网格数量范围。从表１中
可以看出，当网格数量超过１５０００后，床体高度为５０，
１００和２００ｍｍ处压力监测点的数值不再出现明显改
变，即可保证计算结果的可靠性。为了更准确地模拟

喷动床内颗粒的流动形态，底部锥形区域的网格进行

了加密，有效网格数量为１６２５１。
表１　网格无关性验证

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

网格数量
压力／Ｐａ

Ｈ＝５０ｍｍ时 Ｈ＝１００ｍｍ时 Ｈ＝２００ｍｍ时

１００００ １０２４７９ １０２１３８ １０１３９８

１５０００ １０２３８８ １０２０７９ １０１３６６

２００００ １０２３７６ １０２０６８ １０１３５７

２．２　模拟参数
以空气作为入射气体，所选固体物料为绿豆、小米

和３种不同直径的玻璃珠，颗粒参数如表２所示。表
３所示为模拟时相关参数的设置情况。采用升速法结
合压降曲线得到最小喷动速度并对颗粒不同流动形态

进行观察。

表２　颗粒物性参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅ

颗粒种类 直径ｄｐ／ｍｍ 密度ρｐ／（ｋｇ·ｍ－３） 体积分数θｃｐ／％

绿豆 ３．２ １６４０ ５８

小米 １．６ １３３０ ６０

玻璃珠１ １．３ ２６００ ６２

玻璃珠２ １．８ ２６００ ６１

玻璃珠３ ２．３ ２６００ ６０

表３　模拟参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

气体密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

气体黏度×１０－５／

（Ｐａ·ｓ）

网格

数目

网格尺

寸／ｍｍ

最大动量恢

复系数／％

法向动量恢

复系数／％

切向动量恢

复系数／％

初始气体

压力／Ｐａ

初始进口

压力／Ｐａ

初始出口

压力／Ｐａ

时间步

长／ｓ

１．１７ １．８５ １６２５１ ５ ４０ ３５ ９９ １０１３２５ １０１３２５ １０１３２５ ０．０００１

３　结果与讨论
３．１　实验验证

根据Ｌｉｕ等［２１］的实验数据对初始床高分别为５０，
７５和１００ｍｍ的二维喷动床最小喷动速度进行模拟计
算，填料为直径２ｍｍ，密度２３８０ｋｇ／ｍ３的玻璃珠，通
过逐渐增加喷动气速引起的床层压降变化和具体床层

流动形态来确定最小喷动速度。图２为表观气速Ｕｓ＝
１．５８ｍ／ｓ时稳定喷动状态下二维喷动床的实验和模
拟对照图，从图中可以看出两者在喷动结构上有着高

度一致性。环隙区颗粒不断流入喷动区，最终在喷动

区出口形成喷泉。模拟结果中喷泉区中颗粒相对较少

的主要原因是ＣＰＦＤ方法是将多个真实颗粒“打包”成
一个计算颗粒进行计算。

图３为颗粒密度为２３８０ｋｇ／ｍ３、直径为２．０ｍｍ
时随着喷动气速逐渐增大二维喷动床内最大床层压降

的变化情况。从图中可以看出，在不同初始床高的条

件下，最大床层压降变化有着相同的趋势：初始喷动气

速较低时，最大床层压降随着表观喷动气速增加而增

加，但颗粒由于重力和摩擦力的原因处于静止状态，此

时为固定床阶段。在曲线达到最高点时，此时气体对

颗粒产生的曳力恰好平衡颗粒上升的阻力，继续增大

喷动气速，颗粒开始缓慢向上运动，床内产生内部射
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图２　实验和模拟的流动结构对照图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
流，导致更多气体可以从颗粒间的空隙逸出床层，最大

床层压降开始下降。当气流突破床层形成喷动区后，

最大床层压降会迅速减小至某一定值附近波动，所以

最大床层压降发生突降时对应的喷动气速即为最小喷

动速度。结合最大床层压降与表观气速的关系图，得

到Ｕ１＝０．９０ｍ／ｓ、Ｕ２＝０．７２ｍ／ｓ和Ｕ３＝０．５４ｍ／ｓ，略
小于文献中实验得到的最小表观喷动气速数据（Ｕ′１＝
０．９１ｍ／ｓ、Ｕ′２＝０．７３ｍ／ｓ和Ｕ′３＝０．５５ｍ／ｓ）。误差主
要来源于实验操作时物料填充高度偏差和气体携带的

动能损失，但误差仍在允许的范围内。由上述验证结

果可知，采用ＣＰＦＤ方法对二维喷动床进行数值模拟
时有较高的准确性和可行性，进一步研究了最小喷动

速度与操作参数和结构参数之间的关系。

图３　最大床层压降与气速的关系
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｘｉｍｕｍ
ｂｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐａｎｄｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｙ

３．２　喷动结构
图４为Ｕｓ＝２．３Ｕｍｓ时喷动过程的模拟情况。ｔ＝

００ｓ时，向喷动床内通入高速气体来推动物料上升；
ｔ＝０２ｓ时，床层中部形成一段大气泡状空腔，尺寸接
近床层截面积，类似腾涌射流流动结构。主要原因是

气速突然增大，推动物料整体上升，床层表面高度明显

升高，气体需要运动距离增大，向四周渗透的气体增

加，造成空腔范围增大。气体继续上升至突破床层后

将携带的颗粒向四周抛洒，逐渐形成稳定的喷动区和喷

泉区。可以看到环隙区颗粒缓慢向下运动至底部后被

卷吸入喷动区随着入口高速气流上升，进行新的循环。

　　图５是喷动气速逐渐增大时床内流动结构的变
化。当喷动气速小于最小喷动气速时，气体无法穿透

床层，颗粒只能在床层内部形成射流区内进行循环。

区别于图４中ｔ＝０．２ｓ时产生的大气泡，图５中 Ｕｓ＝
０．８Ｕｍｓ时形成的内部射流区较窄，在内部射流区顶端
形成气泡继续上升并不断聚拢至床层表面破裂。随着

喷动气速继续增加，气流突破床层后并形成喷泉。从

图中可以明显看出喷泉的高度随着喷动气速增加而增

加，当气体速度足够大时，大量颗粒被吹起布满整个床

体，没有明显喷泉区界线，喷动床开始向气力输送床

转变。

３．３　最小喷动速度的影响因素
３．３．１　初始床高的影响

图６为喷口宽度为２０ｍｍ的条件下，初始床高和
床宽的比值与最小喷动速度的关系。从图中可以看出

在喷口宽度和床宽不变的条件下，不同填充材料的最

小喷动速度都随着初始床高的增加而增加，并且在初

始床高超过锥形体高度后，两者呈现出良好的正比关

系。产生这种现象的原因主要有２个：一是因为初始
床高的增加即初始填充物料的增加，气体在上升过程

中需要吹起更多的颗粒，导致阻力增大，就需要更高的

气速来克服阻力产生喷动；二是初始床高的增加使气

体需要上升的距离变长，更多的气体在突破床层的过

程中由喷动区向四周环隙区逸散，导致需要更多气体

来产生喷动，使最小喷动速度增大。

３．３．２　颗粒直径的影响
图７为颗粒直径与最小喷动速度的关系，在喷口

宽度为２０ｍｍ的条件下，选用了１．３，１．８和２．３ｍｍ
的３种直径的玻璃珠作为填充物料。从图中可以看出
最小喷动速度随着颗粒直径的增大而迅速增大。主要

原因是由于同种密度的材料，颗粒直径增大，颗粒的表

面积和体积比减小，导致相同质量的颗粒喷动所需气

体的速度增加［２２］。随着颗粒直径的增大，颗粒的终端

速度相应增大也是最小喷动速度增大的一个原因。结

合图６初始床高与最小喷动速度的关系可以看出同样
的比例系数下颗粒粒径对最小喷动速度的影响远大于

初始床高的影响。
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图４　喷动发展过程
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｐｏｕｔ

图５　不同喷动气速下的流动结构
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓａｔｖａｒｉｏｕｓｓｐｏｕｔｉｎｇｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｙ

图６　初始床高和床宽的比值与
最小喷动速度的关系

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｔｉｏｏｆｉｎｉｔｉａｌｂｅｄ
ｈｅｉｇｈｔｔｏｂｅｄｗｉｄｔｈａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｓｐｏｕｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ

３．３．３　喷口宽度的影响
图８为喷口宽度与最小喷动速度的关系。在 Ｈ０／

Ｄｔ为１．４的条件下，喷口宽度为１０，１５和２０ｍｍ时，３
种填充物料的最小喷动速度变化呈现出相同趋势。从

图中可以看出随着喷口宽度增大，最小喷动速度逐渐

图７　颗粒直径与最小喷动速度的关系
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｒｔｉｃｌｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｓｐｏｕｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ

增大。一方面是随着喷口宽度的增加，喷动区的平均

宽度也逐渐增大，气体在上升过程中会卷吸更多的颗

粒，需要更高的气速来克服其产生的阻力。另一方面，

由于喷口宽度的增加，气体向环隙区的扩散量也在增

加，导致气体携带的动能损失增大，需要更多的气体来

弥补动能损失，导致最小喷动速度增大。
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图８　喷口宽度与最小喷动速度的关系
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｏｚｚｌｅ
ｓｉｚｅａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｓｐｏｕｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ

通过上述分析得到最小喷动速度受到初始床高、

颗粒直径、颗粒密度和喷口宽度等影响。根据唐凤翔

等［２３］，［２４］５４对最小喷动速度关联式的研究，可以写成下

面的参数群形式：

Ｕｍｓ＝ａ（２ｇＨ０）
０．５（
Ｈ０
Ｄｔ
）ｂ（
ｄｐ
Ｄｔ
）ｃ（
Ｄｉ
Ｄｔ
）ｄ（
ρｐ－ρｆ
ρｆ
）ｅ。

（９）
结合不同操作条件下的模拟结果进行多元线性回

归分析，确定系数ａ～ｅ，得到最小喷动速度关联式为

Ｕｍｓ＝０．７９９（２ｇＨ０）
０．５（
Ｈ０
Ｄｔ
）０．１６８（

ｄｐ
Ｄｔ
）０．８０６（

Ｄｉ
Ｄｔ
）０．２２６

（
ρｐ－ρｆ
ρｆ
）０．５２４。 （１０）

图９（ａ）将最小喷动速度关联式的计算值与模拟
值进行比较，从图中可以看出计算值与模拟值具有很

高的吻合性；相关系数为０．９８，标准误差为９．８％，吻
合较好，相对误差在１２．５％以内，该关联式对此类喷
动床最小喷动速度的预测具有较高的准确性。图 ９
（ｂ）中将得到的最小喷动速度的关联式与其他学者的
关联式进行对比，从图中可以发现在相同的条件下，所

有关联式的预测值呈现相同趋势；相对误差大部分控

制在３０％以内，与Ｕｅｍａｋｉ和Ｗａｎｇ等［２５２６］得到关联式

预测值非常吻合，说明研究得到的关联式对于最小喷

动速度的预测具有一定的可靠性。Ｚｈｏｎｇ［２４］５２的关联
式中考虑了流化气的影响，而 Ｃｈｏｉ等［２７］填充颗粒的

粒径比差异较大，喷动床床体并非二维结构，导致了与

关联式的预测值误差较大。

４　结论
课题组采用ＣＰＦＤ方法建立了二维喷动床数理模

型，对最小喷动速度和气固流动结构进行数值模拟，考

图９　最小喷动速度关联式的拟合与对比
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｆｉｔｔｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｍｉｎｉｍｕｍ

ｓｐｏｕｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
虑了操作参数和结构参数的改变对最小喷动速度和流

动结构转变的影响，并通过对比文献实验数据验证了

模型准确性，得到如下结论：

１）随着喷动气速增加，床内将逐步呈现内部射
流、鼓泡射流、喷动、稳定喷动和气力输送等流动结构，

稳定喷动流动结构的发生需要喷动气速维持在一定范

围内。

２）最小喷动速度随着初始床高、颗粒粒径和喷口
宽度增大而增大，通过增大喷动速度可克服颗粒产生

的阻力和弥补气体携带动能损失；相对于喷口宽度，静

止床高和颗粒直径对最小喷动速度影响较为显著。

３）研究得到的二维锥形喷动床最小喷动速度关
联式与已有二维经验关联式吻合较好，能够准确预测

二维喷动床最小喷动速度，对于三维喷动床则存在一

定误差。
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