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论文题目：导向管喷动流化床形状不规则粘附颗粒流动特性

主要研究内容及创新性：在内径 160mm的柱锥形导向管喷动流化床中，结合试

验与模拟方法，对其高温流动特性进行了系统深入的研究，并提出了形状不规则

颗粒的喷动流化质量改善措施。主要研究内容如下：

（1）在导向管喷动流化床中，基于数字图像和压力信号快速傅里叶转变，

对床内流型进行了区分，定义了六种主要的气固流动结构，分别为：固定床、导

向管内喷动、射流流化、充气喷动、喷动流化和不稳定喷动。各流型给出了具体

的图像、压降波动和压降频谱信号示例，绘制了流型。总结了床内流型的转变规

律：随静床高降低，充气喷动和喷动流化的气速范围减小；且随喷口直径的增大，

喷动流化的气速范围减小；而卷吸高度和导向管直径的增大，使不稳定喷动操作

气速降低。

（2）温度对导向管喷动流化床内流型、最小喷动速度（Ums）和最小喷动流

化速度（Umsf）等流动特性参数有重要影响。随温度的升高，充气喷动及喷动流

化两种流型的气速范围减小，不稳定喷动气速范围增大。在流化气速很小时，喷

动气进入到环形区的气量随温度的升高而增大，因此床内最小喷动气速也随之增

大；但当流化气速高于 0.020m/s时，温度升高使流化气进入导向管内的气量增

大，从而造成最小喷动速度的降低。同时，随操作温度的升高，环形区颗粒最小

流化速度的降低，进一步引起床内最小喷动流化速度的降低。

（3）导向管喷动流化床的最小喷动速度和最少喷动流化速度均随静床高、

导向管直径、卷吸区高度及粒径的增大而增大。随流化气速及喷口直径的增大，

最小喷动流化速度呈增大趋势，而最小喷动速度则呈降低趋势。在所考察的影响

因素中，物料粒径对最小喷动速度和最小喷动流化速度影响最大。基于大量试验

数据，提出了高温下导向管喷动流化床内的最小喷动速度及最小喷动流化速度关

联式，并通过与文献试验结果的对比验证了该组关联式的准确性。

（4）导向管喷动流化床中，流化气和辅助流化 PP颗粒的添加，显著改善

了床内形状不规则的线路板非金属颗粒（NPCB）的流态化质量。单组份 NPCB
较差的流化性，造成了床内沟流的存在，从而阻碍了喷动的产生。在引入 PP颗

粒量占混合颗粒总质量的比例不小于 40%时，床内混合颗粒有较好且稳定的喷动



流化质量。其流态化质量改善机制在于 PP颗粒的流动带动了 NPCB颗粒的共流

化，且 NPCB和 PP颗粒间较小的密度差异，提高了混合颗粒的稳定性，抑制了

分层现象。在混合颗粒中 PP质量分数为 40%-80%时，NPCB/PP二元混合颗粒

的 Ums随流化气速和混合颗粒中 NPCB质量分数的增加而降低。混合颗粒流型图

显示，不稳定喷动及不稳定喷动流化状态在一个较大的气速范围内存在，且这两

种流型的气速操作范围随混合颗粒中 NPCB质量分数的增加而扩大。

（5）利用欧拉双流体模型（TFM）对导向管喷动流化床内的气固流动进行

了模拟，固体体积分数云图随时间的变化，显示了床内流型的形成及发展过程，

且与试验观察现象一致。对于气固交互作用活跃的导向管底部卷吸区，模拟清晰

的展示了喷动气对环形区气固流的卷吸及携带。充气喷动流型的模拟结果显示，

由于喷动气流对颗粒的卷吸，随轴向高度增大，导向管及喷泉中心区固体体积分

数也随之增大，与 PV-6A测定的颗粒浓度试验值一致。随喷动和流化气速的增

大，床层下部的固体体积分数降低；而在导向管上部区域，固体体积分数则随喷

动气速增大而增大。TFM 对导向管喷动流化床的气固流动可进行较好的预测，

为该反应器的设计提供了理论支持。

博士学位论文创新性：

在建立的导向管喷动流化床流动特性多功能试验系统上，采用高分辨率数字

图像、高精度差压信号等方法，对导向管喷动流化床的流动特性进行了系统研究，

创新点如下：

（1）试验研究了高温床内复杂的气固两相流动结构，对不同气固流动结构

及其特征进行定义和描述，明确了温度对床内流型的影响，并讨论了流型随操作

参数的转化规律。

（2）试验研究了操作温度对床层压降、喷动气旁路支率、最小喷动速度和

最小喷动流化速度等流动参数的影响。基于大量试验数据，提出了高温下最小喷

动速度和最小喷动流化速度的预测关联式，并探讨了操作参数、尺寸参数对这两

个速度特征值的影响。

（3）基于颗粒动力学理论，在欧拉坐标下建立了导向管喷动流化床湍流气

固流动模型。在试验值和模拟值对比的基础上，选择合适的计算模型和参数，对

床内的颗粒浓度分布，速度分布等流动参数进行了研究。

（4）通过添加辅助流化聚丙烯颗粒的措施对形状不规则 NPCB颗粒的流态

化质量进行改善。对导向管喷动流化床中，不同质量配比 NPCB/PP混合颗粒的

压降特性、气固流型转变及最小喷动速度、最小喷动流化速度等流动参数进行了

探讨，并绘制了 PP/NPCB混合颗粒的流型图。
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