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摘要：为了深入研究双组分颗粒体系的流态化特性，采用基于

欧拉-欧拉方法的多流体模型，对气-固流化床内双组分颗粒混
合物的瞬态分级过程进行三维计算流体力学（CFD）模拟，考察
残差定义形式、最大颗粒堆积率和壁面反射系数对瞬时分级程
度的影响规律。结果表明：残差定义形式改变单位时间步长内
的实际迭代次数，对瞬时分级程度产生重大影响；瞬时分级程

度随着最大颗粒堆积率的增大而明显增大；壁面反射系数的减

小会阻碍双组分颗粒混合物的分级行为，导致瞬时分级程度显

著降低。
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3D CFD simulation of instantaneous
segregation process for binary particles
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Abstract： In order to reveal the fluidization characteristics of
binary particles， the 3D computational fluid dynamics （CFD）

simulation on the instantaneous segregation process of binary
particles in gas -solid fluidized bed was performed using the
multi-fluid model based on Eulerian-Eulerian method. The effects
of the definition of residual， maximum packing limit， and
specularity coefficient on the instantaneous segregation extent
were investigated. The results demonstrate that the definition of
residual changes the real iterations per time step， which has a
significant influence on the predicted instantaneous segregation
extent. The instantaneous segregation extent increases remarkably
with the increase of maximum packing limit. The segregation
behavior of binary particles is hindered for smaller specularity

coefficient， which leads to a lower instantaneous segregation
extent.
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众所周知，实际气-固流化床反应器内的固体颗
粒属于存在着粒径和（或）密度差异的多组分颗粒体

系，因此表现出与单组分颗粒体系不同的流态化特

性，如在较低气速下发生分级，而在较高气速下趋于

完全混合。
目前，计算流体力学（CFD）方法已被广泛地用于
预测简单多组分颗粒体系，如双组分颗粒体系的流

动行为。已有的大量研究表明，众多因素，如气相-颗
粒相曳力模型 [1]、不同颗粒相之间的曳力模型 [2-5]、颗
粒相壁面条件（壁面反射系数）[1，6]以及网格尺寸和时

间步长[7]等对所预测的流动特性均有着重要影响，但

以上研究的重点主要围绕分级完全后的稳定状态，

对分级发生时的瞬态过程研究较少[2，8-9]，并且大部分

研究将流化床简化为二维结构进行模拟研究，对瞬

态分级过程的模拟能够更准确全面地验证所建立的

CFD模型。同时，由于二维结构忽略了前、后壁面的
影响，即便对于单组分颗粒体系的假二维流化床，其

模拟结果与三维模拟结果也存在较大的差异 [10-12]，因

此，对双组分颗粒体系瞬态分级过程进行三维 CFD
模拟预测具有重要意义，可更为准确地揭示众多影

响因素如残差定义形式、最大颗粒堆积率及壁面反
射系数对模拟结果的影响规律，为气-固流化床反应
器的准确预测提供借鉴。

1 模拟对象

模拟工况为 Goldschmidt等[13]的冷态实验，该实验

装置为 15 cm×1.5 cm×70 cm（长×宽×高）的假二维气-
固流化床。在底部通入空气对 2种 Geldart D类颗粒
进行流态化，颗粒性质如表 1所示。初始状态下，床层
内堆积有一定高度均匀混合的大、小颗粒混合物。在
较低气速的作用下，2种颗粒因粒径的差异而发生分
级行为，大颗粒在分级过程中倾于沉积于床层底部，

而小颗粒则倾于聚集在床层顶部。
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采用数码摄像机拍摄瞬态分级过程，通过图像分

析技术获得 2种颗粒的瞬态体积分数分布，并定义分
级程度 s，由公式（1）—（4）计算，以反映双组分颗粒体
系的分级状态。

s= S-1
Smax-1
， （1）

Smax=（2-xs）/（1-xs） ， （2）

S=hs /h1 ， （3）

hi= j
Σαi Hj

j
Σαi

， （4）

式中：s 的范围在 0～1 之间，0 表示完全混合状态，1
表示完全分级状态；S为高度比值；Smax为高度比值的

最大值；xs为整个体系内小颗粒的质量分数，%；hi

为第 i类颗粒床层高度，m；Hj为 j 网格的高度，m；αi

为 j网格中第 i类颗粒的体积分数，%；下标 i为第 i
类颗粒；s和 l分别表示小颗粒和大颗粒；加和符号
Σ表示对所有网格进行加和。

2 CFD模型

采用基于欧拉-欧拉方法的多流体模型进行 CFD
模拟研究。在该模型中，将大、小颗粒分别处理为 2
种不同的拟流体相，并结合颗粒动力学理论描述颗

粒相性质，如颗粒相压力及黏度等。气相-颗粒相以
及颗粒相-颗粒相曳力分别采用 Huilin-Gidaspow 曳
力模型[14]和 Syamlal曳力模型[15]进行描述。具体的数
学模型如控制方程组和颗粒动力学相关方程参见相

关文献[3，6]。气相壁面条件采用无滑移条件，大、小颗
粒相壁面条件均采用 Johnson-Jackson壁面条件[16]。

τi
Σ=-π3 3姨 φ αi

αmax
ρi g θi姨 vi

Σ
， （5）

qi =
π
6 3姨 φ αi

αmax
ρi g θi姨 vi

Σ-

π
4 3姨 φ αi

αmax
（1-e）ρi gθi

3
2 。 （6）

式中 φ和 e分别为壁面反射系数和颗粒-壁面的碰撞

恢复系数。φ用于描述壁面处颗粒相和壁面碰撞时所
产生的动量传递比例，取值范围为 0～1之间。当 φ = 0
时，为全滑移壁面条件，颗粒与壁面无动量传递；而当

φ = 1时，为无滑移壁面条件，颗粒与壁面有显著的动
量传递。e用来描述颗粒与壁面碰撞时所产生的能量
耗散；ρ为颗粒密度，kg/m3；g为径向分布函数；θ为

颗粒相温度，m2/s2；vi
Σ
为壁面处的颗粒速度，m/s；Στ为

壁面处的剪切应力张量，kg/（m·s2）；q为壁面处颗粒相
的能量扩散通量，kg/s3。
在 Fluent 14.0软件平台上对双组分颗粒瞬态分

级过程进行三维 CFD模拟，网格尺寸为5 mm×5 mm×
10 mm（长×宽×高），时间步长为 0.001 s。入口为速度入
口条件，出口为压力出口条件。初始床层堆积高度为
15 cm，动量和颗粒温度项选用二阶迎风差分格式，体
积分数项采用一阶迎风差分格式。收敛标准为残差值
小于 0.001。模拟工况如表 2所示，对表观气速和小颗
粒质量分数不同的 2种工况进行模拟计算，根据 s的计
算方法，采用自定义用户函数对瞬态模拟结果进行分

析处理，即可获得双组分颗粒体系内瞬时的分级程度。

3 结果与讨论

3．1 残差定义形式对瞬时分级程度的影响
在 Fluent 14.0软件中进行非稳态模拟计算时，每

个时间步内的实际迭代次数，由达到收敛标准所需的

迭代次数和单位时间步长内最大迭代次数共同决定。
如果残差值达到设定的收敛标准或迭代达到最大迭

代次数，则模拟计算进入下一时间步长。Fluent 14.0
提供 2种残差定义形式，一种称为未标度（unscaled）
残差，该残差为相应方程左右两侧差值的绝对值之

和；另一种称为标度（scaled）残差，为未标度残差除以
一定的标度系数得到的值。在默认条件下，Fluent软件
通过标度残差来判断计算是否收敛，因此，在相同收

敛标准和最大迭代次数情况下，采取不同的残差定义

形式极有可能影响单位时间步长内的实际迭代次数，

进而可能影响瞬态的模拟结果。
在双组分颗粒体系瞬态分级过程的模拟研究中，

当其他模拟条件一致时，分别采取标度残差和未标度

残差进行模拟计算，获得 2种工况下瞬时小颗粒体积
分数分布图如图 1、2所示。

表 1 颗粒性质
Tab. 1 Particle properties

颗粒性质 小颗粒 大颗粒

粒径/mm 1.5 2.5

密度/（kg·m-3） 2 523 2 526

最小流态化速度/（m·s-1） 0.78 1.25

颗粒与颗粒碰撞恢复系数 0.97 0.97

颗粒与壁面碰撞恢复系数 0.97 0.97

表 2 模拟工况
Tab. 2 Simulation conditions

模拟条件 工况 1 工况 2

表观气速/（m·s-1） 1.1 1.2

小颗粒的质量分数/% 0.5 0.25
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图 1 工况 1下瞬时小颗粒体积分数分布图
Fig. 1 Instantaneous volume fraction distributions of small particles in case 1

图 2 工况 2下瞬时小颗粒体积分数分布图
Fig. 2 Instantaneous volume fraction distributions of small particles in case 2

从图中可以看出，在 2种工况下，残差的定义形
式对瞬时小颗粒体积分数均有显著影响。相同模拟时
间下，采取标度残差时，床层上部小颗粒的富集程度

要明显低于采取未标度残差的模拟结果，说明采取标

度残差时大、小颗粒的分级过程更为缓慢。由于在该
体系的模拟计算过程中，标度残差整体要小于未标度

残差，因此，在相同的残差标准下，采取标度残差仅需

少量迭代次数即可达到收敛，从而计算进入下一时间

步长。而采取未标度残差时，由于其值较大则通常需
要较多的迭代次数，因此达到收敛或达到最大迭代次

数才进入下一时间步长。
根据 s的计算方法，通过用户自定义函数对瞬态

模拟结果进行分析处理，即可获得 2种工况下残差定
义形式对瞬时分级程度的影响如图 3所示，并与实验
值[13]进行对比。在同一模拟时间下，采取标度残差预测
的床层上部小颗粒富集程度较低，其分级程度要明显
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小于采取未标度残差的分级程度。然而，虽然采用标
度残差得到的模拟结果与实验值吻合较好，但是这

并不表明是正确的模拟结果。此时残差值虽然达到
收敛标准，但是变化梯度仍然较大，说明体系并未达

到该时间下真实的收敛状态。此外，当分级逐步完成

时，2 种残差定义形式所预测的分级程度越来越接
近，可以预见残差定义形式对分级完全后的最终稳

定状态影响较小，但对瞬态分级过程影响显著，因

此，在模拟瞬态分级过程时，残差的定义形式需引起

研究者的重视。

图 4 最大迭代次数对瞬时分级程度的影响（工况 1）
Fig. 4 Influence of maximum interations on instantaneous

segregation extent in case 1

图 5 网格尺寸和时间步长对瞬时分级程度的影响（工况 1）
Fig. 5 Influence of grid size and time step on instantaneous

segregation extent in Case 1

a工况 1 b工况 2

图 3 残差定义形式对瞬时分级程度的影响
Fig. 3 Influence of residual definition on instantaneous segregation extent

在模拟计算过程中发现采取未标度残差时，残差

值难以达到收敛标准，通常是达到最大迭代次数 Nmax

（100次）后才进行下一时间步长，但是此时各项残差
的值已趋于稳定，可以认为计算已达到收敛。为了确
保模拟结果不受单位时间步长内 Nmax的影响，图 4给
出了 Nmax对瞬时分级程度的影响。

显然当 Nmax 为 100 时即可满足要求。此外，
Coroneo等[7]的研究表明，网格尺寸和时间步长对双

组分颗粒体系的分级和混合行为有重要影响。为了
验证模拟结果不受网格尺寸和时间步长的影响，图

5给出了网格尺寸和时间步长对瞬时分级程度的影
响。由图可以看出，不同网格尺寸和时间步长下，所

获得的瞬时分级程度几乎一致，因此在所考察的范

围内，本研究得到的模拟结果不受网格尺寸和时间

步长的影响。

3．2 最大颗粒堆积率对瞬时分级程度的影响
在多流体模型中，最大颗粒堆积率是一个非常重

要的参数，它可以通过径向分布函数来影响颗粒相的

各项性质，如颗粒相压力、剪切黏度等，并且 Johnson-
Jackson颗粒相壁面条件（公式（5）和（6））也是最大
颗粒堆积率的函数，因此，最大颗粒堆积率的取值极

有可能影响模拟结果。虽然裴培等[17]的研究表明，最

大颗粒堆积率对单组分颗粒体系内射流的形成及发

展过程、射流崩塌后形成的气泡形状和大小及气泡
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a 工况 1

b 工况 2

图 7 壁面反射系数对瞬时分级程度的影响
Fig. 7 Influence of specularity coefficient on instantaneous

segregation extent

a工况 1

b 工况 2

图 6 最大颗粒堆积率对瞬时分级程度的影响
Fig. 6 Influence of maximum packing limit on instantaneous

segregation Extent

的上升速度和射流穿透深度等影响很小，但是由于

双组分颗粒体系中存在独特的流动特性，最大颗粒

堆积率对双组分颗粒混合物的流动行为可能有重要

影响。
对于同样的模拟体系，不同研究者往往采用不同

的最大颗粒堆积率，如 Annaland 等 [8]及 Olaofe 等 [9]的

研究取 0.60，而 Chao等[2]则取 0.58。图 6给出了最大
颗粒堆积率对瞬态分级程度的影响，显然在 2种工况
中，最大颗粒堆积率对模拟结果均有重要影响。当最
大颗粒堆积率从 0.56增大至 0.60，相同模拟时间下所
预测的瞬时分级程度明显增大。同时，从图 6中也可
得知，最大颗粒堆积率对分级完全后的稳定状态也

有影响，最终的分级程度随着最大颗粒堆积率的增

大而增大，因此，在对双组分颗粒混合物分级过程进

行模拟研究时，需要注意最大颗粒堆积率的取值，建

议通过实验获得准确值。

3．3 壁面反射系数对瞬时分级程度的影响
壁面反射系数作为 Johnson-Jackson 颗粒相壁
面条件中重要参数，众多研究表明，其取值对流化

床的流动行为有着重要影响 [18-21]。虽然已有研究考

察了壁面反射系数对双组分颗粒混合物流动特性

的影响 [1，6]，但均采用简化的二维模拟体系，并注重

于分级完成后的稳定状态；因此，本研究考察了壁面

反射系数对瞬态分级过程三维 CFD 模拟结果的影
响规律，壁面反射系数对瞬时分级程度的影响如图

7所示。

由图可以看出，壁面反射系数在 2种工况下，对
所预测的瞬时分级程度均有显著影响。整体而言，随
着壁面反射系数的减小，相同时间下所预测的瞬时

分级程度明显减小。当壁面反射系数为 0，即全滑移
壁面条件时，即使分级完成后，体系内大、小颗粒的
分级程度仍然非常小，接近于完全混合的状态。这与
先前报道的结论一致 [1，6]，壁面反射系数减小将会阻

碍双组分颗粒混合物的分级行为，增强该体系的混

合行为。

4 结论

通过采用多流体模型对双组分颗粒体系的瞬态

分级过程进行三维 CFD模拟，考察残差定义形式、最
大颗粒堆积率和壁面反射系数对所预测瞬时分级程
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度的影响规律，获得以下结论：

1）残差定义形式通过改变单位时间步长内的实
际迭代次数，从而对瞬时分级程度有着重要影响。采
用标度残差时残差值虽然容易达到收敛标准，但是

此时变化梯度仍然较大，说明体系并未达到该时间

下的真实收敛状态，模拟结果并非为该瞬态下的正

确结果。而采用未标度残差可以保证在每个时间步
内残差值达到收敛标准或稳定状态，得到正确的模

拟结果。
2）随着最大颗粒堆积率的增大，所预测的瞬时分
级程度明显增大。

3）壁面反射系数减小会阻碍双组分颗粒混合物
的分级行为，增强该体系内的混合行为，从而使所预

测的瞬时分级程度显著降低。
为此，对双组分颗粒体系进行 CFD模拟时，需重
视残差的定义形式以及最大颗粒堆积率和壁面反射

系数的取值，以获得更为准确的模拟结果并有助于验

证其它模型的准确性。
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