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摘要：为实现均匀包覆，对流化床包覆的流场及颗粒的团聚特

性进行研究；基于 CFD中的群体平衡模型对流化床内液滴的
雾化行为进行二维数值模拟，并与离散相模型的计算结果进行

对比。结果表明，群体平衡模型和离散相模型可得出相同的速
度场分布，群体平衡模型可进一步得出更为详细的粒径分布。
群体平衡模型可作为离散相模型的替代模型进一步研究颗粒

的聚并和破碎行为。
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Numerical simulation of droplets atomization
in spray-freezing fluidized bed based on

DPM and PBM
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Abstract： In order to realize the uniform coating， the flow field
of spray freeze fluidized bed and the agglomeration characteristics
of the particles need to be made a further investigation. The
atomization behavior of droplets in the fluidized bed was
simulated based on the population balance model（PBM） in CFD，

and the results were compared with those of the discrete phase
model （DPM）. The results show that PBM and DPM can be used
to obtain the same velocity field distribution and PBM can be used
to obtain a more detailed particle size distribution. Therefore，
PBM can be used as an alternative model of DPM to further

investigate the coalescence and fragmentation behavior of
particles.
Keywords: population balance model；discrete phase model；
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液滴在固体表面的流动变化，历来是工程领域的

一个研究热点，张建林等[1]就对液滴在固体表面的铺

展情况进行了研究。流化床包覆是指芯材在某一温度
流化气体的流化作用下处于流化状态，雾化的壁材与

芯材接触将芯材包埋的技术，也是微胶囊常用的制备

技术[2]。包覆的壁材既可以是亲水性的糖类或蛋白类，
又可以是亲脂性材料。Litster等[3]认为包覆的过程主要

分为 3个步骤：1）液滴的润湿和成核；2）颗粒的固化
和生长；3）颗粒间磨损破碎，该理论也被用来解释流
化床包覆过程。Link等[4]总结了影响包覆效果和包覆

过程的影响因素，主要分为液体特性、固体特性、系统
和操作变量。
在顶喷的流化床包覆过程中，主要包括气体的

流化作用、液滴的雾化作用、颗粒与液滴之间的碰
撞以及液滴在颗粒表面的沉积铺展等等。雾化液滴
在流化床内随机运动进行碰撞，碰撞过程中，如果 2
个表面润湿的颗粒接触，会形成液桥，颗粒在冷空

气的作用下，固化会导致液桥向固桥转变，形成团

聚。颗粒的团聚和破碎经历很多微观过程，需要引
进群体平衡模型（population balance model，PBM）[5]

计算颗粒的一些变量，如粒径分布、润湿颗粒的数
量等。

PBM 的模拟对象主要是多相流中副相的粒径
分布情况，如液滴、气泡以及固态颗粒等，需要得到
合适的粒径分布规律 [6-9]。计算粒径分布主要有 2种
方法，一种是拉格朗日法，即离散相模型（discrete
phase model，DPM），另一种是欧拉法，即 PBM 法。
由于 DPM 主要模拟离散相，且仅限于稀疏相的模
拟，群体平衡模型因为稀疏相均可以模拟而被广泛

提出。
本文中基于 PBM和 DPM，对喷雾冷冻流化床包
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覆过程中的雾化液滴的产生、凝固、运动进行了数值
模拟，主要对雾化过程中的速度、温度及颗粒的团聚
破碎规律进行了研究。

1 数学模型

在过去的几十年时间里，计算流体动力学

（computational fluid dynamics，CFD）已被广泛应用于
喷雾领域，比如雾滴的沉积特性研究[10]、雾化效果的研
究[11]等，各种数值方法，例如流体体积法、DPM已经用
于预测喷嘴的雾化特性和预测液滴的轨迹[12]。DPM方
法是基于拉格朗日计算方法[13]，液滴轨迹使用单独的

控制方程计算；而体积流体应用欧拉法，把各相看作

是相互联系的相计算。模拟粒子过程主要有 PBM和
DPM两大体系[14]。
1.1 气相控制方程
计算流体力学需要了解流体的动力特性，这

对研究雾化过程中的流场分布有着很重要的意

义，因此，为了得出流体的流速与压力等动力学特

性，在计算中，将空气作为连续相介质处理，采用

SIMPLE 算法求解，方程的通用形式表示为
（ρΦ）

t +div（ρUΦ）=div（ΓΦgradΦ）+SΦ。（1）

式中：Φ为通用变量；ΓΦ为广义扩散系数；SΦ为广义
源相。
1.2 群体平衡模型
雾化液滴在运行的过程中会出现，聚并和破碎的

行为，这在研究流化床包覆的过程中也是必须要考虑

的，关于颗粒的聚并和破碎的研究，在实验中难以控

制和实现，因此本研究中引入了群体平衡模型。群体
平衡模型是一组描述颗粒聚并和破碎行为的偏微分

方程[15-16]，反映颗粒成长和消亡的过程。其一般表示形
式为

n（L；x→，t）
dt + Δ[u→n（L；x→，t）]=S（L；x→，t）， （2）

S（L；x→，t）=- L [G（L）n（L；x→，t）]+Bog（L；x
→，t）-

Dag（L；x
→，t）+Bbr（L；x

→，t）-Dbr（L；x
→，t）。 （3）

式中：n（L；x→，t）为特征长度数密度函数；L 为内部坐

标；u→为颗粒速度矢量；S（L；x→，t）源项；G（L）n（L；x→，t）

为颗粒生长速率；Bog（L；x
→，t）为团聚生成率；Dag（L；x

→，

t）为团聚消亡率；Bbr（L；x
→，t）为破碎生成率，Dbr（L；x

→，

t）为破碎消亡率。
1.3 离散相模型
利用 DPM可以对颗粒进行追踪，因为它是在欧

拉-拉格朗日法的基础上建立的，所以认为液滴或颗
粒是控制体内动量、质量和能量的源项。

由流化床顶部雾化器生成液滴的直径是一组

离散的尺寸，并且每种尺寸的液滴都各有其运动轨

迹，沿着该轨迹的液滴的流动速度是固定的。在设
定了空气的温度和速度后，各组尺寸液滴的控制方

程就会进行迭代，计算它们的速度、轨迹、尺寸和温
度，直到这些液滴到达喷雾流化床的出口或碰撞到

壁面。
追踪颗粒轨迹是通过计算力平衡方程实现的，力

平衡方程为：

dup

dt = 18μ
ρgadp

2
CDRe
24 （v-up）+g[ ρp-ρgaρp

]。 （4）

式中：v为连续相速度；up为颗粒速度；ρga为连续相密
度；ρp为颗粒密度。
作用在颗粒上的力有重力、惯性力以及气体曳力。
滑移雷诺数（Re）和曳力系数（CD）的计算公式为

Re=C ρgadp｜up-v｜
μ ， （5）

CD=α1+ α2

Re + α3

Re2 。 （6）

式中：dp为颗粒直径；α1、α2、α3为颗粒球形度系数。

2 模型的建立

本几何模型对喷雾流化床的模型[17]进行简化，计

算域如图 1所示。

本研究中模型为柱锥形流化床，计算域使用二维

空间进行模拟，几何体相关尺寸参数及模型参数见表

1。表中所列数据是参考了耿县如等[17]的单液滴喷雾冷

冻研究的有关数据，并进行了相关修改。

3 计算结果及讨论

3.1 液滴的温度
图 2为液滴温度随时间的变化图。

①—气体入口；②—液滴入口；③—气体出口。

图 1 几何模型尺寸和网格
Fig. 1 Size of geometric model and mesh
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由图可知，液滴从入口喷出，在喷出时液滴温度

为 300 K，由于环境温度很低，为 203 K，因此液滴在
达到底部时已成凝固状态。整个过程中，流化床内温
度在 X轴两侧呈对称分布，经过 1.8 s到达锥体体部
分，随即底部温度达到最大，继而产生回流，之后流化

床内温度又呈对称分布。整个过程当中，只有 1.8 s到
2.34 s底部温度达到最大，到达 5.85 s以后流化床内
温度在 X轴两侧又呈对称分布，这是因为雾化液滴在
运动过程中，中心区域流速较大，所以会很快达到底

部，而当整个过程达到稳定的过程中，雾化液滴与冷

空气接触，温度也逐渐下降，同时达到底部又产生回

流，最终又呈现出两边的对称分布。
本研究中以模型液滴入口为坐标原点，轴向为 X

方向，指向底部椎体部分的方向为 X轴正方向。结果
显示，以 X轴为轴线，两边成对称分布，因此以下图像
只采取了模型的一半进行了研究。
图 3为流化床内温度随 Y轴的变化图。如前所

述，雾化液滴的温度会对液滴的雾化产生影响，因为液

滴在温度过低时会产生凝固现象。在流化床包覆过程
中，一旦液滴涂敷在颗粒表面，是需要进行冷却的，因

此本文也研究了流化床内的温度分布。

图 3说明了雾化液滴在不同轴向位置上的温度
从 Y=0 m处到壁面处的温度变化，冷气入口接近液
滴喷射入口。由于冷气初始温度和几何模型壁面温度
都均为 203 K，而液滴温度为常温 300 K，因此液滴
在与冷气接触后，温度会很快下降。因为流化床中心
部位是气体的喷射区，所以中间部位的温度很低，由

中心向两边温度逐渐升高，而在壁面处，由于液滴的

回流，会使得液滴能量损失，温度与壁面温度接近，

因此出现流化床内接近壁面处温度陡降，这与耿县

如等[17]所做关于液滴喷雾冷冻的温度变化和分布规律

相类似。
3.2 雾化液滴的运动
图 4为液滴在气液两相流的雾化特性图。由图 4a

可以看出，液滴从入口进入流化床内，液滴均具有一

定初速度，因此液滴会很快到达流化床底部壁面，碰

到壁面后，由于冲量作用，其方向发生了改变，这就会

使得碰到流化床底部的液滴产生向上的回流，如图 4b
所示。同时使得液滴的速度呈现出沿轴向逐渐减小，
沿径向中心高两边低的现象，如图 4c所示。这说明在
液滴雾化的过程中，由于几何模型结构的作用，会产

生一定的回流这将对液滴雾化产生影响。同时比较图

表 1 边界条件和参数
Tab. 1 Boundary conditions and simulation

parameters

参数 值

PBM气体速度入口/（m·s-1） 2

PBM液体速度入口/（m·s-1） 25

DPM气体速度入口/（m·s-1） 2

DPM液滴 group喷射/（m·s-1） 25

出口 压力出口

气体密度/（kg·m-3） 1.225

气体温度/K 203[17]

气体黏度/（Pa·s） 1.46e5

气体比热/（kJ·kg-1·℃-1） 1.013

液滴密度/（kg·m-3） 712.5

液滴温度/K 300

液滴黏度/（Pa·s） 9.12×10-5

液体比热/（kJ·kg-1·℃-1） 5.736

气体时间步长/s 0.001

液滴时间步长/s 0.001

网格数量 66 030

图 2 液滴温度随时间的变化
Fig. 2 Change of droplet temperature with time

图 3 流化床内温度随 Y轴的变化
Fig. 3 Temperature change with axis Y in a fluidized bed
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4c和图 4d也可以看出，PBM模型和 DPM模型在计算
液滴雾化过程中有着相同的速度场分布，这与

Taghipour等[13]对气固流化床的研究结论是一致的。同

时 PBM又可以用于液滴的粒径分布研究，因此本文
采用了 PBM 模型来研究液滴的粒径变化和分布情
况。

a 雾化液滴的运动轨迹 b 速度矢量图

c DPM速度云图 d PBM速度云图

图 4 液滴在气液两相流的雾化特性
Fig. 4 Atomization characteristics of droplets in gas-liquid two-phase flow

3.3 液滴的速度
图 5 为液滴 X方向速度随 Y坐标的变化图。
雾化液滴之间会出现团聚和破碎的现象，这直接

关乎液滴的雾化效果，同时也会对流化床包覆的研究

产生影响。速度和温度的分布对雾化液滴的团聚和破
碎有着很大影响。
图 5a、5b 说明了 PBM 和 DPM 模型在对液滴雾

化进行计算过程中，在轴向上不同位置液滴轴向速度

从 Y=0处向壁面接近的变化。液滴的初速度为 25 m/s，
液滴喷出后，在几何模型的中部，液滴有能量损失，因

此图中液滴在 X=0 m处速度为 23 m/s，并且越接近几
何体壁面，液滴的速度越小。在 Y=0.21 m处液滴速度
为零，从 Y=0.21 m 处到壁面即 Y=0.4 m 处，液滴速

度方向改为向上，这是因为液滴在碰到壁面以后出

现了回流现象，回流又会导致液滴之间的接触和碰

撞。这一现象将会使液滴的粒径发生变化，同时由图
可知，2 种模型的计算结果吻合，这也说明了由图
4c、d 得出的可以用 PBM 来研究液滴的粒径变化和
分布情况的结论。
3.4 液滴的粒径分布
本文中粒径分布是指液滴在某种粒径下的液滴

数量，其具体分布情况如图 6所示。
图 6a、b、c表明了雾化液滴轴向上不同位置的粒

径分布，液滴的初始粒径为 1.26 μm。由图可知，液滴
在雾化过程中发生了团聚和破碎现象，形成了粒度不

一的分布。团聚体数量最大的粒径范围为 2.4~3 μm，

李苗苗，等：基于 PBM和 DPM的喷雾冷冻流化床液滴雾化的数值模拟
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a DPM模型中液滴速度随 Y轴的变化 b PBM模型中液滴速度随 Y轴的变化

图 5 液滴 X方向速度随 Y坐标的变化
Fig. 5 Change of X direction velocity of droplet with Y coordinate

a X=1.37 m处液滴的粒径分布 b X=0.94 m处液滴的粒径分布

c X=0.15 m处液滴的粒径分布 d X=1.37 m处液滴粒径随 Y轴的分布

图 6 雾化液滴的粒径分布
Fig. 6 Particle size distribution of atomized droplets

最小范围为 0~0.5 μm。在轴向上，离喷口越远处，液滴
的团聚现象越明显，即 2.4~3 μm的液滴数量越多，而
0~0.5 μm、0.5~0.79 μm的液滴数量比较少。这是因为
在流化床的中心部位气体的温度，速度较大，而随着

液滴向流化床边缘不断的运动，液滴出现了团聚和破

碎的现象如图 6d所示，ddroplet表示液滴的粒径。由液滴
的累积粒度曲线可以看出，液滴在喷口处和末端部位

的数量是最多的，这主要是因为在流化床顶部接近入

口处液滴速度较大，而在接近底部椎体部分液滴的碰

撞比较明显，碰撞后形成的小颗粒数量较多。
图 6b表示的是 X=1.37 m 直线上的液滴在径向

由中心向两边运动的过程中，1.8~2.4、0.6~1.2 μm 粒
径的液滴数量的变化。由图可知，由于初始粒径为
1.26 μm，在 Y=0～0.2 m的过程中，液滴同时存在团聚
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和破碎现象，因此才会出现了 1.8~2.4、0.6~1.2 μm的
液滴数量不断增加的现象。在 Y=0.2 m处以后流化床
内的温度开始越来越接近壁面温度即 T=203 K，因此
颗粒的温度开始逐渐降低出现凝固现象，团聚后难以

破碎，2.5~3 μm的液滴数量分布比较多，所以 1.8~
2.4、0.6~1.2 μm的液滴，尤其是 1.8~2.4 μm的数量在
这一区域比较少（说明：雾化的液滴在实际过程中由

于喷嘴的作用，液滴可以被分散成很细小的单个液

滴，出现几微米的液滴属合理现象）。
综上所述，由模拟结果可知，液滴在雾化过程中，

由于流化床壁面和入口气体的温度都为 203 K，与液
滴初始温度相差较大，因此接近壁面处流化床内温度

会出现陡降。同时由于液滴的初速度为 28 m/s，因此
液滴在短时间内到达底部椎体部分，产生回流，造成

液滴自身的能量损失，而这将会使接近壁面处的液滴

出现大量团聚。

4 结论

本文中基于 CFD中的群体平衡模型对流化床内
液滴的雾化行为进行了二维数值模拟，并与离散相模

型的计算结果进行对比，结果表明，群体平衡模型和

离散相模型可以得出相同的速度场分布，群体平衡模

型可以进一步得出更为详细的粒径分布，故群体平衡

模型可以作为离散相模型的替代模型进一步研究液

滴的聚并和破碎行为。
流化床内温度呈现中间低、两边高的状况，在液

滴碰到锥形壁面时液滴产生回流，液滴在这一区域很

容易团聚。在中心区域液滴速度较大，破碎现象比较
明显。
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