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气固两相流在穿越液池过程中气固分离特性
数值分析
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"武文斐#
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*(内蒙古科技大学能源与环境学院!内蒙古 包头 $#M$#$$

摘"要"利用在欧拉@拉格朗日框架下建立的气液固三相流动数学模型!实现气固两相流穿越液池过程中气液固三相

流动的数值模拟& 模拟结果直观地揭示出了三相流动形态以及颗粒的运动%分离行为过程& 通过对颗粒数的统计计算!获

得了分级效率曲线及其变化规律& 数值模拟结果发现!气固两相流穿越液池过程中的气固分离主要经历了 > 个分离作用

阶段#细小颗粒的分离效率明显低于大粒径颗粒的分离效率!#$

+

9和 # $$$

+

9粒径颗粒分离效率分别为 OO(*P和

!!iOP#随着下降管出口气速和下降管出口静态淹没深度的增加!颗粒分离效率提高!其中小粒径颗粒的分离效率提高明

显!而随后受其影响的程度减弱&

关键词"液池"气液固三相"分离效率"数值模拟
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基金项目(国家自然科学基金资助项目"+##NN$#$$ #内蒙古自治区

自然科学基金资助项目"*$#MFE$+>$$ #内蒙古科技大学

创新基金资助项目"*$##),D$*$$

收稿日期!*$#M $̀? *̀$# 修订日期!*$#M $̀! #̀*

作者简介!吴癶"#!?N'$!男!博士!副教授!研究方向为大气污染物

控制的数值模拟& 7@95.'( [̂;V6a#N>(=&9

""大气中悬浮颗粒物聚集是雾霾天气的形成原

因& 减少悬浮颗粒物排放!最有效手段就是除尘&

其中!含粉尘颗粒气体通过穿越液池完成气固分离

的洗涤净化技术在工业除尘%环境保护和卫生安全

等众多领域都有着广泛的应用
+#!*,

& 笔者前期研究

发现!气体穿越液池过程中所具有的独特气液流动

形式为气固分离创造了条件
+>,

& 由于该过程存在

着极为复杂的气液固三相流动!因此!目前的研究还

主要集中在气液两相流动
+M@N,

或气固两相流动
+?,

方

面& 而有关该过程中颗粒运动分离特性的研究较

少& 本研究将在前期研究的基础上进一步揭示实现

气固分离的作用机理并给出气固分离效果的定量表

征& 但由于三相流动的复杂性!以及三相下实验测

量的局限性!该过程中颗粒运动及分离规律的实验

开展存在困难& 而在气液固三相的模拟方面!K3

j&/;;3.等
+O,

利用欧拉@拉格朗日方法建立数学模

型!研究了颗粒对气泡在液体中上升运动的影响&
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B5//00410'=59I(等
+!,

采用欧拉@欧拉方法对机械搅

拌槽内气液固三相中的固体颗粒悬浮特性进行了数

值模拟& 由于欧拉@拉格朗日方法在颗粒的运动轨

迹跟踪!颗粒碰撞受力分析以及颗粒数量统计方面

有着更好的优势& 因此!采用数值模拟方法!在欧

拉@拉格朗日框架下建立气液固三相流动数学模型!

对气固两相流在穿越液池过程中的三相流动特征和

颗粒微观运动%分离过程进行模拟!并通过颗粒统计

获得分离效率及其变化曲线!从而实现对气固两相

流在穿越液池洗涤净化过程中的颗粒分离规律进行

数值预测&

:;模型的建立

:<:;物理模型

参照激冷式气流床气化炉洗涤室的结构特

点
+*,

!同时考虑计算量& 数值模拟所用物理模型如

图 # 所示& 气固两相流通过下降管进入液池!并在

反折穿越液池的过程中完成气固分离& 其主要几何

尺寸!下降管直径 U m#+$ 99!液池直径 dmMO$

99!液池高 cm> $$$ 99&

图 #"物理模型示意图

A.;(#"E=-095:.=U.5;459&6\-R1.=5'9&U0'

:<=;数学模型

#(*(#"假设条件

简化和假设如下(

-

颗粒为球形固体颗粒#

.

流

动过程中无热质传递现象#

/

由于合成气体中所含

凝渣量不多
+#$,

& 故只考虑气液相对离散颗粒相的

影响&

#(*(*"连续相数学模型

在 73'04坐标系下考察气液连续相& 气液两相

连续方程为(

*+

*

$

I

*

*

9

(

"

+

,

(

$ !$ "#$

""动量方程为(

*

*

$

"

+

,

(

$ I

*

*

9

F

"

+

,

(

,

F

$ !#

*

B

*

9

(

I

*

*

9

F

" #

+

,U

(

,U

F

$

*

*

9

F

+

-

"

*

,

(

*

9

F

I

*

,

F

*

9

(

$, I=

3

"*$

式中(

+

为密度#,

(

为方向上的速度#

+

为压力#

-

为

粘度# `

+

,U

(

,U

F

为 Q1@0.6A*应力项#=

3

为体积力

源项&

湍流模型采用 I)JC:

)

湍流方程& 湍动能
)

方程(

+

*

C

*

$

I

*

*

9

(

"

+

C,

(

$ !

*

*

9

F

"

(

C

-

1LL

*

C

*

9

F

$ IR

C

#

+)

">$

""湍动能耗散
)

方程(

+

*)

*

$

I

*

*

9

(

"

+)

,

(

$ !

*

*

9

F

"

(

)

-

1LL

*)

*

9

F

$

I"

#

)

)

C

R

C

#"

!

*

)

+

)

*

C

"M$

式中(R

C

为湍动能产生项#"

#

)

m#<M*%"

!

*

)

m"

*

)

f

"

-

+

/

>

# /̀ G/( )
$

# f

&

/

>

其中!/ m

EP

)

!/

$

mM<>O!

&

m$($#*&

气液两相间界面跟踪采用以下模型(

.(

K

.

$

I,

(

.(

K

.

9

(

!$ "+$

式中(

(

(F

为网格中第K相体积分数!

$

5

K!#

(

K

!# &5表

示有 5相流体&

用连续表面张力模型表征气液相界面的表面

张力&

=

*

!

$

C

(+(

K

"N$

式中(

$

为表面张力系数!C为曲率&

#(*(>"离散相数学模型

离散 相 采 用 直 接 模 拟 蒙 特 卡 诺 " dEF,$

方法
+##,

&

单颗粒运动方程为(

(

!=G5I; "?$

式中(

(

为颗粒加速度#5为颗粒质量#;为重力加

速度#=为颗粒所受合力!主要有流体对颗粒的曳力

N>!M
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=

U

%重力%F54;/31力 =

9

%浮力 =

Y

以及附加质量力

=

6

& 考虑到水的黏性不大!故忽略 C5110:力的影响&

=

U

!

/

-

*

\

*

"

U

+

=

H,

=

#,

\

H",

=

#,

\

$

=

9

!

/

-

>

+

=

0

",

=

#,

\

$

=

6

!

*

>

/

-

>

+

=

U

U$

",

=

#,

\













$

"O$

式中("

U

为单颗粒曳力系数#-

\

为颗粒半径#

+

=

为气

相或液相密度#,

=

为气液混合相速度& ,

\

为颗粒线

速度& 在颗粒受力计算上!本文依据所划分的颗粒

计算网格中气相或液相所占容积份额的比重!来判

定颗粒是处于气相中还是液相中!从而计算出颗粒

所受到的作用力&

在某一颗粒计算网格内!取样颗粒 (和取样颗

粒 F所代表的真实颗粒发生碰撞的概率 T

(F

与颗粒 (

以相对速度 R

(F

在
*

$时间内运动所掠过的体积和该

体积内颗粒 V的数浓度有关!可表达为
+#*,

(

T

(F

!

V

F

O

(

/

"

A

\(

IA

\F

*

$

*

R

(F

*

$ "!$

式中(V

F

为取样颗粒 F的数目权重#O

.

为取样颗粒 (

所在网格的体积"9

>

$#A

\.

为颗粒 (的直径 "9$#A

\V

为颗粒 F的直径 "9$#R

.V

为颗粒 (和 F的相对速度

"9e1$&

取样颗粒 (和同一网格内其他所有颗粒的碰撞

概率 T

(

为
+#*,

T

(

!

$

M

F!#

T

(F

!

$

M

F!#

V

F

O

(

/

"

A

\(

IA

\F

*

$

*

R

(F

*

$"#$$

式中(M为取样颗粒 (所在网格的取样颗粒总数&

依据式"#$$!可运用修正的南布方法
+##,

确定

与颗粒 (发生碰撞的颗粒& 即在产生+$!#,之间的

均匀随机数 Q后!用

F!./:+Q%M, I# "##$

根据式"##$选择与颗粒 (可能发生碰撞的备选颗

粒& 随后!利用随机数 Q"$ oQo#$来判断颗粒 (是

否与颗粒 F发生碰撞!如

QY

F

M

#T

(F

"#*$

满足!则颗粒 (和颗粒 F在该时间段内将发生碰撞&

颗粒 (和颗粒 F的线速度和角速度采用硬球模型来

计算得到
+#*,

!即

若
0-R

$

R

$

+$

o

*

?

#

L"# f1$

!则

O

(

!O
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(

#"0 #L$$"0-R
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
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若
0-R

$

R
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o
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L"# f1$
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(

#+"# I1$"0-R
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F
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F
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式中(L为摩擦系数#1为恢复系数#

0

为颗粒角速

度& 碰撞前的相对速度 R

$

mO

$

(

Ò

$

F

#切向方向上单

位矢量 $mR

$

+$

G|R

$

+$

|#相对速度切向分量 R

$

+$

mR

$

`

"R

$

-0$0 f$<+ nA

(

0

$

(

n0 f$<+ nA

F

0

$

F

n0&

采用以下方法计算颗粒分离效率&

!

!

5

?

%#$$& "#+$

式中(5为 $

$

到 $时间段内被分离的颗粒总数#?表

示从 $

$

到 $时间段内被分离和被捕获的总颗粒数&

:<>;模型的求解

基于 6'30/:N(* 商业软件!非稳态气液连续相流

动数值模拟在欧拉框架下完成& 在软件计算过程中

存储各个时间段的气液两相速度%相容积份额%6'3@

0/:计算网格数据以及 6'30/:网格编号等信息& 在

拉格朗日框架下采用 %,ff自行编制颗粒计算网

格划分以及离散颗粒跟踪计算程序!该程序能逐一

调取气液两相计算数据和气液连续相计算网格信

息!并可将其耦合进颗粒的受力%跟踪计算当中!从

而实现颗粒离散相与气液连续相的耦合计算& 在本

文所研究的三相流动过程中!颗粒会时时刻刻处于

不同的连续相中!因此!需要对颗粒所处的相环境做

出较为准确的判断& 在此!本文根据颗粒计算网格

中气液相所占容积份额的比重!来判断颗粒所处的

?>!M
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相环境!从而计算出颗粒与气相或液相之间的作用&

当颗粒计算网格内全部为气相或液相占据时!则该

网格中的颗粒将继受气相或液相作用!并同时对该

颗粒进行统计#当颗粒计算网格中既有气相又有液

相时!采用乘同余法
+#>,

生成 +$!#,之间随机数!在

根据该颗粒计算网格中气液所占容积份额比重!来

判断颗粒是处于液相还是气相& 假定颗粒一旦进入

液相就认为被捕获而不再发生脱离& 若判断为捕

获!则对该颗粒进行统计并受液相作用& 在一时间

段内完成所有颗粒轨道跟踪计算后!便可获得该时

间段内颗粒被捕获分离的数量&

数值模拟计算参数选取如下(气体密度为 #(*!

_;e9

>

#液体密度为 # n#$

>

_;e9

>

#颗粒选用石英砂!

其密度为 * M!$ _;e9

>

#气体运动粘度为 *(>O n#$

+̀

9

*

e1#液体运动粘度为 #($$ n#$

>̀

9

*

e1#下降管入

口气速依据工业运行条件选为 > 9e1#颗粒摩擦系

数为 $(>#颗粒恢复系数为 $(O&

在入口颗粒分布上!参照气化炉工业运行时气

化室出来的煤渣颗粒分布规律!并按照颗粒级配进

行入口颗粒的配比& 其中!粒径为 #$

+

9颗粒的级

配为 #?P#粒径为 *$

+

9颗粒的级配为 #?P#粒径

为 +$

+

9颗粒的级配为 #?P#粒径为 >$$

+

9颗粒

的级配为 #?P#粒径为 # n#$

>

+

9颗粒的级配为

#NP#粒径为 # n#$

M

+

9颗粒的级配为 #NP&

=;结果与讨论

=<:;模型的验证

为验证本文所建数学模型计算结果的合理性!

将计算得到颗粒分布与文献+#$,中实验装置上实

验测得的颗粒分布进行对比& 参照实验条件!将入

口颗粒简化为几个主要粒径颗粒!其对应的粒径分

别为 OM$%M*$%*+$%#?O 和 #+$

+

9& 在实验中煤渣

的进料量为 #O _;e-!经折合约为每秒钟需投入大约

M$ $$$ 多个颗粒& 由于拉格朗日方法是逐个跟踪颗

粒的运动!因此!无法按实验给料量进行如此之多的

颗粒的跟踪计算& 但为力求获得与实验结果一致的

物理现象!对每次加入颗粒的粒径及其分布与实验

条件一致&

图 * 为数值模拟结果与实验结果的比较& 图中

所示的是液体中颗粒的质量百分比轴向分布& 正如

前面所论述的!由于在所加入的颗粒量还是在所获

取数据的时间上!模拟计算无法与文献中的实验保

持完全精确一致!所以计算结果与实验结果之间难

图 *"数值模拟结果与实验结果的比较

A.;(*",&9\54.1&/ &61.93'5:0U 5[.5'9511645=:.&/

&6\54:.='01̂ .:- 0[\04.90/:5'4013':1

免存在一些误差& 但是从图中曲线分布可以看到!

数值计算结果与实验结果的总体趋势是一致的!能

够反映出较一致的物理规律!即颗粒浓度分布的波

动性!并且峰值出现的位置也基本一致& 这说明本

文所建立的数学模型预测结果的合理性&

由于三相系统的复杂性!针对该过程中颗粒统

计并计算分离效率的实验研究还未有相关文献可参

考!为此!在实验验证的基础上!将利用数值模拟技

术的优势!进行这方面的探索性研究工作&

=<=;气液固三相体系下气固分离过程及分析

气固两相流在穿越液池的过程中气体所含的绝

大部分固体颗粒被液体捕获而进入液体中!从而实

现气固分离& 分析图 > 所示的气液流动状态!可以

发现!气固两相流穿越液池完成气固分离过程经历

了以下 > 个主要分离阶段(气体冲击液池时!气体中

的固体颗粒因惯性作用与液体发生碰撞而被液体捕

获!该阶段为冲击分离阶段#气体冲出下降管在液池

中产生大量气泡!这些激发出来的气泡使准备随气

体一同穿液池的部分较小粒径颗粒得到进一步的捕

获!该阶段为泡沫分离阶段#在液面处!气泡破裂所

图 >"气固分离作用阶段示意图

A.;(>"E=-095:.=U.5;459&6;51@1&'.U 10\545:.&/ \4&=011

O>!M
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飞溅的液滴随上升气流带入液池上部空间!随后其

中的大部分液滴会在自身重力作用下回落至液面!

从而形成对钻出液面的细小颗粒的淋浴作用!该阶

段为淋浴分离阶段&

图 M 为数值模拟得到的气液固三相流动分离过

程效果图& 从数值模拟得到的效果图可以清晰地看

到!气体携带着不同粒径的固体颗粒进入液池!在反

折穿越液池的过程中!大粒径颗粒在冲击分离阶段

就凭借自身较大惯性进入液池!并逐渐沉降到液池

底部& 而较小粒径的颗粒则被气体带到了液池的鼓

泡区!从而进入泡沫分离阶段& 在该阶段!颗粒被液

体捕集并在液池中悬浮!随液体一起流动并逐渐沉

降& 一些更细小的颗粒则被一个个沿着下降管外壁

上升的气泡所夹裹而钻出液面!并进入淋浴分离阶

段& 在液池上部空间!在被重力分离下来的液滴的

淋浴作用下!随气流一起钻出液面的大部分细小颗

粒被下落的液滴所捕获!一同落回液池中& 另外从

图 M 中还可以看到!在经过冲击分离阶段%泡沫分离

阶段以及淋浴分离阶段的三重洗涤净化作用之后!

只有较少的细小颗粒能进入液池上部的空间!并随

气体一道流出&

图 M"气液固三相流动行为过程数值模拟结果

A.;(M")3904.=5'1.93'5:.&/ 4013':1&6

;51@'.b3.U@1&'.U :-400\-51016'&̂

图 + 展示了数值模拟得到的某一时刻不同粒径

颗粒在随气体穿越液池过程中所经历的流动%分离

过程& 如图 + 所示!可以清晰地%直观地展示颗粒的

运动%分离的整个过程& 随气体进入液池的颗粒!在

经历了冲击分离阶段%泡沫分离阶段和液滴的淋浴

分离阶段后!绝大部分颗粒得到了分离& 而能逃脱

> 个分离作用阶段!钻出液池的为较少的细小粒径

颗粒&

=<>;颗粒分离效率随时间的变化规律

图 N 为两种粒径颗粒分离效率随时间的变化曲

图 +"颗粒运动%分离过程分析

A.;(+"Q/5'R1.1&610\545:.&/ \4&=011&6\54:.='01

图 N"颗粒分离效率随时间的变化规律

A.;(N",-5/;0'5̂ &610\545:.&/ 066.=.0/=R854R./; .̂:- :.90

线& 从图中可以看出!在气固两相流进入液池的初

始不稳定阶段!颗粒分离效率的增长是迅速的#当三

相流动进入相对稳定阶段后!颗粒分离效率的变化

趋于平缓& 依据本文计算条件!在趋于稳定后!提取

数据!获得粒径为 +$ 和 #$

+

9的颗粒分离效率分

别约为 !O(#P和 OO(*P& 对于大粒径颗粒!因其惯

性大!跟随性差!易被液体捕获& 而小粒径的颗粒!

其惯性小!跟随性好& 此外!文献 +#M,中实验测得

粒径为 +$

+

9颗粒分离效率分别为 !OP& 本研究

计算得出的分离效率与实验结果较为接近& 在有关

该过程气固分离性能实验数据较为匮乏的条件下!

该比较可以在一定程度上对本文计算结果的准确性

形成验证&

=<G;颗粒分级效率变化规律

图 ? 为颗粒的分级效率曲线& 从图中所示曲线

可知!随着颗粒粒径的增加!分离效率增大并趋于稳

定& 依据本文计算条件!粒径大于 >$$

+

9的颗粒

具有较高分离效率!粒径为 #$ $$$

+

9的颗粒几乎

被全部捕获分离!而粒径小于 +$

+

9的颗粒!其分

离效率相对较低& 粒径较小颗粒跟随性好!更易被

!>!M
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气体挟裹而一起流动#粒径较大颗粒!其跟随性较

差!更容易在冲击分离阶段和泡沫分离阶段被液体

捕获而实现分离&

图 ?"颗粒的分级效率曲线

A.;(?",'511.6.=5:.&/ 066.=.0/=R=3480&6\54:.='01

=<J;颗粒分级效率随气流速度的变化规律

图 O 中所示曲线为不同下降管出口气速下的颗

粒被捕获的分级效率变化规律& 从图中可见!下降

管出口气速对细小颗粒的分离效率的影响较大#而

相比之下!下降管出口气速对粒径较大颗粒的影响

较弱& 其影响机理在于!颗粒的惯性作用以及液池

内所激发的泡沫%液滴量随着气速的提高而得到增

大!从而增加了不同尺度颗粒被液体捕获的可能性&

而大粒径颗粒惯性作用及沉降作用较强!其在进入

液池后更易被液体捕获并更易沉降到液池底部!因

此对其的影响不明显&

图 O"下降管出口气速对颗粒分级效率的影响

A.;(O"H/6'30/=01&6U&̂/=&904&3:'0:;51

80'&=.:R&/ ='511.6.=5:.&/ 066.=.0/=R

此外!从图 O 所示颗粒被捕获的分级效率变化

曲线可以发现!随着气速的增加!不同粒径颗粒的分

离效率的差别变得不明显& 这说明当气体流速增加

到一定范围后!气速对颗粒捕集效率的影响减弱&

实际上!气速对该过程中气固分离产生影响是双重

的(一方面!随着气速的增加!气体对池内液体的扰

动增强!液滴量增多!不论在冲击分离阶段!在泡沫

分离阶段!还是在淋浴分离阶段!均提升了颗粒与液

体间的接触机会!使颗粒被捕获分离的概率提高#另

一方面!随着气速的增大!气体对颗粒的携带作用也

得到增强!同时气速的增大又使得气体的带液量增

加!这相应的会降低气固的分离效果& 因此!综合分

析可知!仅依靠气流速度来提高颗粒分离效率是有

限的&

=<T;颗粒分级效率随下降管出口静态淹没深度的

变化规律

图 ! 给出了不同下降管出口处静态浸没深度对

颗粒被分离的分级效率的影响& 从图中可以看出!

随着下降管出口浸没液池深度的增加!小粒径颗粒

的分离效率增加相对明显& 其影响机理在于!随着

下降管浸没液池静态深度的增加!增长了有效行程!

增强了气体对液体的扰动!所激发的泡沫%液滴量增

多!从而提高了颗粒被捕集的可能性& 但同时!随着

静态淹没深度的提高!液池内液面波动增大!并且气

体对液滴的携带量也将增加!这又不利于对液滴所

挟裹颗粒的分离& 因此!单独依靠提升静态液位来

提高分离效率的能力是有限的&

图 !"下降管出口处静态浸没深度对颗粒分级效率的影响

A.;(!"H/6'30/=01&61:5:.=13Y904;0U U0\:- &6

U&̂/=&904&3:'0:&/ ='511.6.=5:.&/ 066.=.0/=R

>;结;论

"#$在气固两相流穿越液池过程中!气固的分

离主要通过 > 个分离作用阶段实现!分别是冲击分

离阶段%泡沫分离阶段和淋浴分离阶段&

"*$依据本文计算条件!#$%+$ 和 # $$$

+

9粒

径颗粒分离效率分别为 OO(*P%!O(#P和 !!(OP&

细小颗粒的分离效率明显低于大粒径颗粒的分离效

率!并且随着粒径的增大!分离效率的差别就越小&

颗粒分级效率曲线呈现先较快增长!后趋于平缓的

$M!M
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变化趋势&

">$随着下降管出口气速的增加!颗粒分离效

率提高!其中小粒径颗粒的分离效率提高明显!而随

后受其影响的程度减弱&

"M$随着下降管出口静态淹没深度的增加!小

粒径颗粒分离效率增加明显!而大粒径颗粒受其影

响较弱&
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