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摘　 要:变径液固流化床内单个颗粒运动过程的研究对整个流场分析具有重要的作

用.通过 Ｆｌｕｅｎｔ￣ＥＤＥＭ耦合计算ꎬ对变径液固流化床内单个颗粒运动行为进行了数值

模拟.结果表明:不同密度颗粒进入分选区后ꎬ分别具有不同的运动轨迹ꎬ能够实现按

密度分离ꎬ模拟分选效果较好ꎻ不同密度颗粒轴向速度表现为先是在短时间内迅速增

加ꎬ达到一定速度后ꎬ开始逐渐减小趋势ꎻ将模拟所得单个颗粒轨迹与轴向速度值分

别与高速动态拍摄所得值比较ꎬ吻合较好.
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０　 引　 言

ＦＬＵＥＮＴ软件是国、内外广泛应用于航空航

天、生物医学、汽力工业、电子产品、运动器械、桥
梁、建筑等多种工业应用及科学研究领域的计算

流体力学分析软件.ＥＤＥＭ 是世界上第一个使用

最先进的离散元技术进行颗粒系统仿真和分析的

通用 ＣＡＥ 软件ꎬ可以快速、简便地建立颗粒系统

的参数化模型ꎬ准确模拟颗粒的运动行为.ＥＤＥＭ
也是世界上第一个可以通过与 ＣＦＤ 软件耦合来

对固—液 /气相系统进行颗粒尺度模拟的 ＣＡＥ 软

件ꎬ可以与计算流体力学分析软件 Ｆｌｕｅｎｔ 实现无

缝耦合[１￣２] .计算时ꎬＥＤＥＭ 与 Ｆｌｕｅｎｔ 将流场中颗

粒及流体的计算信息在每一个时间步长内相互传

递和更新ꎬ实现双向耦合.二者组成模拟气 /液—
固两相流的强有力工具ꎬ可得到流场和颗粒系统

相互作用的精确结果[３] .因此ꎬ论文借助 Ｆｌｕｅｎｔ有
限元软件和 ＥＤＥＭ离散元软件ꎬ采用计算流体力

学( ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ)与离散单元法

(ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄꎬＤＥＭ)相结合的方法ꎬ通
过 Ｆｌｕｅｎｔ￣ＥＤＥＭ 耦合计算ꎬ对文献[４]变径液固

流化床内部颗粒的运动行为进行仿真模拟ꎬ通过

数值模拟与实验测定结果的比较分析ꎬ为设计开

发此类分选床、优化过程操作和提高分选效率提

供详细的数据支持和可靠的理论指导.

１　 构建几何模型及网格划分

由于充气式液固床中ꎬ充气量较小ꎬ仅在进气

口处对液固流态化有所干扰ꎬ对整体液固流态化

影响不大[４￣５]ꎬ因此这里将充气部分省略ꎬ即将充

气式液固流态化分选床简化为理想状态的液固流

化床.几何模型如图 １(ａ)所示.使用 ｇａｍｂｉｔ软件对

模型进行网格划分ꎬ如图 １(ｂ)所示.

图 １　 变径流化床几何体(ａ)和网格划分(ｂ)
Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ (ａ) ａｎｄ ｍｅｓｈ (ｂ) ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｄ

主要结构和操作参数如表 １.

表 １　 结构参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 符号 数值

床体底部直径 / ｍｍ ｄ ６０

床体上部直径 / ｍｍ Ｄ １００

床体高度 / ｍｍ Ｈ ４００

倾斜角 / (°) — ３０

网格数目 — ３７ １６８

２　 计算模型选择和边界条件设置

首先基于 ＣＦＤ方法建立液相流动模型.液相

控制方程组包括连续性方程、动量守恒方程、液相

湍流模型.ＦＬＵＥＮＴ 软件提供了多湍流模型ꎬ这里

选取标准 ｋ￣ε 模型[６￣７] .然后基于离散单元法

(ＤＥＭ)对于颗粒建立运动模型.颗粒与流体相互

作用力ꎬ包括曳力、气压梯度力、虚拟质量力和升

力等ꎬ虚拟质量力和升力等其他相互作用力对模

拟结果影响不大ꎬ因此这里忽略不计[８] .颗粒间相

互作用力选取弹性力、阻尼力ꎬ用弹性、阻尼及摩

擦滑 移 等 机 理 模 型 来 计 算. 体 积 力 仅 考 虑

重力[９￣１０] .
计算时ꎬ设定水流入口为速度进口边界ꎬ出口

为压力出口边界ꎬ其它界面均为壁面.具体边界条

件设置如表 ２所示.

表 ２　 模拟参数设置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

相 参数 符号 单位 数值

密度 ρ ｋｇ / ｍ３ １ ９００~８ ９００

颗粒直径 ｄｉ ｍｍ ０.５

滚动摩擦系数 μｒ ｍｍ ０.００５

固相 滑动摩擦系数 μｓ － ０.３

泊松比 ｖ － ０.３

杨氏模量 Ｅ Ｎ / ｍ２ １×１０７

阻尼系数 ｃ － ０.３

入口粒子速度 — ｍ/ ｓ ０.５

密度 ρ ｋｇ / ｍ３ ９９８.２

液相 粘度 μ Ｐａ􀅰ｓ ０.００１

入口速度 ｍ / ｓ ０.５~１.５

出口压力 Ｐａ １０１ ３２５
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３　 模拟结果

３.１　 单个不同密度颗粒分离过程仿真

设置铜颗粒密度为 ８.９ ｇ / ｃｍ３、铁颗粒密度为

５.６ ｇ / ｃｍ３、铝颗粒密度为 ２.７ ｇ / ｃｍ３、玻璃树脂颗

粒密度为 ２.１ ｇ / ｃｍ３、塑料颗粒密度为 １.７ ｇ / ｃｍ３ꎬ
粒径均为 １ ｍｍꎬ分别考察单个在水流速度 １ ｍ / ｓ
时颗粒在床体中运动轨迹ꎬ仿真模拟过程见图 ２.

图 ２　 不同密度的单个颗粒运动轨迹

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

从图 ２中可以看出ꎬ不同密度的颗粒ꎬ分别具有

不同的运动轨迹ꎬ颗粒密度差别越大ꎬ运动轨迹相似

性越小ꎻ密度大的颗粒最终下沉ꎬ密度小的颗粒最终

上浮ꎻ图 ２中ꎬ密度最大的铜颗粒从床体底部出口流

出ꎬ密度最小的塑料颗粒从床体上部出口流出ꎬ密度

大小居中的铝颗粒在分选床内停留时间最长.
将文献[４]中试验得到的单个塑料颗粒轴向

运动轨迹与仿真模拟所得结果进行比较ꎬ比较结

果如图 ３所示.

图 ３　 塑料颗粒轴向位移实验值与模拟值对比

Ｆｉｇ.３　 Ａｘｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

从图 ３可以看出ꎬ高速摄像所得塑料颗粒轴

向位移值略大于模拟值ꎬ这是因为文献[４]中实

验采取的实际水流速度为 １.５ ｍ / ｓꎬ而模拟设置的

水流速度为 １ ｍ / ｓꎻ两条速度曲线变化趋势类似ꎬ
均呈上升变化趋势ꎬ说明模拟所得结果与实验所

得结果吻合较好.
３.２　 单个不同密度颗粒轴向速度随时间变化关系

图 ４为从 １.０ ｓ颗粒产生到 ４.０ ｓ仿真结束这

段时间内ꎬ铜、铁、铝、树脂以及塑料这五种颗粒的

速度随时间变化曲线.

图 ４　 不同密度颗粒速度随时间变化曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

从图 ４中可以看出ꎬ每种颗粒在刚产生的时

候ꎬ初始速度为零ꎬ由于受到上升水流对其产生的

向上的瞬时冲击力ꎬ速度变化很大ꎬ速度在短时间

内迅速增加ꎻ随着时间的推进ꎬ由于颗粒自身重力

影响ꎬ颗粒速度开始减小.其中ꎬ铜颗粒、铁颗粒、
铝颗粒、玻璃树脂颗粒在未从床体排出时ꎬ先后达

到受力平衡状态ꎬ速度趋于零ꎬ因此停留在床体下

壁面不同位置上ꎬ这与图 ２ 中铜颗粒、铁颗粒、铝
颗粒、玻璃树脂颗粒运动轨迹图相符ꎻ塑料颗粒由
于自身密度小ꎬ水流对其作用力远远大于颗粒自

身重力ꎬ因此塑料颗粒在未达到受力平衡之前就

已从出口排出ꎬ离开床体时速度为 ０.１４ ｍ / ｓꎬ这与

图 ２中塑料颗粒轨迹图相符.
将文献[４]中试验得到的单个塑料颗粒轴向

速度与仿真模拟所得结果进行比较ꎬ比较结果如

图 ５所示.由于实验采取的水流速度大于模拟设

置的水流速度ꎬ且实际实验设备尺寸大于模拟床

体尺寸ꎬ加上模拟采用的是简化的理想状态的流

化床ꎬ因此图 ５ 中模拟值和实验值不可能完全一

致.但是二者变化规律基本相似ꎬ颗粒进入床体受

水流作用有短时间的扰动ꎬ然后达到稳定ꎬ轴向速

度呈逐渐减小趋势ꎬ (下转第 ２４页)
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说明模拟所得结果能较好的反应颗粒在变径液固

流化床中床中的运动情况.

图 ５　 塑料颗粒轴向速度实验值与模拟值对比

Ｆｉｇ.５　 Ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅ

４　 结　 论

通过 Ｆｌｕｅｎｔ￣ＥＤＥＭ耦合计算ꎬ对变径液固流化

床内单个颗粒运动行为进行了数值模拟.结果表明:
１)不同密度颗粒进入分选区后ꎬ分别具有不

同的运动轨迹ꎬ能够实现按密度分离ꎬ模拟分选效

果较好.
２)不同密度颗粒轴向速度表现为先是在短

时间内迅速增加ꎬ达到一定速度后ꎬ开始有逐渐减

小趋势.
３)将模拟所得单个颗粒轨迹与轴向速度值

分别与高速动态拍摄所得值比较ꎬ吻合较好.
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