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摘　要:基于颗粒动力学理论模拟颗粒相流动 , 应用流体与

颗粒两相流理论考虑两相相间作用 ,建立了流化床核反应器

内多相流流动的计算流体动力学模型 ,数值模拟研究了流化

床核反应器内的流体动力行为。 计算结果表明 , 应用 Gi-

daspow曳力模型得到的沿截面颗粒浓度分布与已有实验结

果的分布趋势比较接近。在中心喷射区的中心处颗粒浓度

较高。随着径向距离的增大 , 逐渐降低到局部最小值后颗粒

浓度逐渐上升。在环隙区域内颗粒浓度基本保持不变。分

析了流体与颗粒间作用力 、颗粒弹性恢复系数等对流化床核

反应器内流体动力特性的影响。研究表明 ,颗粒碰撞恢复系

数越大 , 流场内沿截面颗粒浓度分布变得越均匀。
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引　言

流态化高温气冷堆具有非能动安全特性 ,主要

特征是采用流态化技术和高温气冷堆技术 ,实现均

匀的颗粒浓度 、气相和燃料颗粒温度分布 ,提高传热

能力
[ 1]
。目前 ,国际上已有关于流化床核反应器内

气固两相运动特性研究的报道 ,但发表的文献很少 。

其中采用流化床核反应器在床层被流化时 ,床内存

在大气泡和腾涌等流化恶化的现象
[ 2]
,这在很大程

度上影响了反应器内核燃料颗粒的裂变反应率 、堆

内能量输出特性以及堆芯安全系数。而在国内关于

带有倒锥体核反应器数值模拟领域的研究还未见报

道 。本研究采用的带有倒锥体流化床核反应器 ,优

点在于此种结构的流化床核反应器具有较高的对流

换热系数和较大的热传导表面积以及较好的混合特

性 。由于在流化过程中气体和颗粒之间混合均匀 ,

提高了气固两相的接触效率 ,从而增加了传热能力 ,

避免堆芯烧毁。

1　数学模型

流化床核反应器内流体动力学模型满足质量守

恒 、动量守恒和能量守恒原理。同时为了简化流化

床核反应器内气体和颗粒流动计算 ,假设:(1)燃料

颗粒为球形 ,直径为常数;(2)气体和燃料颗粒无反

应 ,流动为等温流动过程。对于等温气固两相流动

过程 ,连续性方程可以表示为(i=g时为气体 , i=s

时为颗粒相):

 
 t
(ρiεi)+ ·(ρiεiui)=0 (1)

式中:ρi— i相密度 , kg/m
3
;εi—i相体积浓度;ui—i

相速度 , m/s。

气相动量守恒方程需要考虑气体与燃料球颗粒

之间的相互作用 ,可表示为:

 
 t
(εgρgug)+ ·(εgρgugug)=-εg p+εgρgg+

β(us-ug)+ · τg (2)

式中:g—重力加速度 , m/s;p—气相压力 , Pa;β—气

固两相间的曳力系数;μg—气相动力粘度 , Pa· s;

τg—气相应力张量:

τg=μg[  ug+( ug)
T
] -

2

3
μg( ·ug)I(3)

同理 ,颗粒相动量守恒方程除了需要考虑气体

与颗粒之间的相互作用外 ,还需要考虑颗粒相互碰

撞产生的作用力:

 
 t
(εsρsus)+ ·(εsρsusus)=-εs p+β ×

(ug-us)+ ·τs+εsρsg (4)

式中:τs—固相应力张量 ,由颗粒动理学方法固相应

力可表示为
[ 3 ～ 4]

:

τs=(-Ps+λs ·us)I+2μsS{[  us+
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( us)
T
] -

2
3
( · us)I} (5)

式中:Ps—颗粒相压力 , Pa;λs—颗粒相表观粘度 ,

μs—颗粒相动力粘度 , Pa· s;Ps和 μs由动力 -摩擦

应力模型确定 ,它们分别为:

ps=εsρs[ 1+2(1+e)εsg0 ] Θ+

Fr
(εs-εs, min)

n

εs, max-εs)
p (6)

λs=
4

3
εsρsdsg0(1+e)

Θ
π

(7)

μs=
4
5
ε
2
sρsdsg0(1 +e)

Θ
π
+
10ρsds Θπ
96(1+e)g0

×

1+
4

5
εs(1+e)g0

2

+Fr
(εs-εs, min)

n
sin 

(εs, max-εs)
p
I2D

(8)

式中:εs, max、εs, min—填充颗粒浓度和临界颗粒浓度;

Θ—颗粒温度 , (m/s)
2
, Θ=u

2
/3;u′—颗粒的脉动速

度 , m/s;n、p和 Fr—与颗粒材料物性有关的经验系

数 ,对于玻璃珠 ,颗粒参数 n、p、Fr分别为 2.0、5.0、

和 0.05
[ 5]
; —内摩擦角 , (°),  为 28.5°;I2D—应

变率张量第二不变偏量。

颗粒温度 Θ可按固相脉动能量守恒方程确定:

3

2
[
 
 t
(εsρsΘ)+ · (εsρsΘus)] =(- psI+

τs): us+ ·(ks Θ)qs-γs+ s (9)

式中:I—单位向量;ks—颗粒相热传导系数;γs—颗

粒脉动能耗散率; s—气体与颗粒间脉动能交换 ,它

们分别为:

ks=
75ρsds πΘ
192(1+e)g0

1+
6
5
(1+e)g0εs

2

+

2ε
2

sρs(1+e)
Θ
π

(10)

γs=3(1-e
2
)ε

2
sρsg0Θ(

4

ds
Θ
π
- · us)(11)

 s=-3βΘ (12)

式中:e—颗粒非弹性碰撞恢复系数;ds—颗粒直

径 , m;g0—颗粒径向分布函数:

g0 =
3

5
1-

εs
εs, max

1 /3 -1

(13)

由于颗粒的离散特性 ,对于颗粒群的受力进行

理论分析非常困难;通常颗粒的滞止阻力较其它受

力更为重要 ,对颗粒的运动起支配作用。在气固系

统中 ,实验观测到由于邻近颗粒的存在 ,颗粒的阻力

较单颗粒的阻力要大 ,因此在计算稠密气固两相流

时需要考虑邻近颗粒的影响 ,即对阻力系数进行修

正 ,将其与颗粒雷诺数以及颗粒体积分数进行关联 。

对阻力系数的修正主要来自实验的数据 ,其中阻力

系数修正式为:

(1)基于 Ergun方程的阻力公式适用于稠密的

固定颗粒床:

FD=
Vsβ

1-εg
(ug-us) (14)

β =150
ε
2
sμ

εg( sds)
2 +1.75εs

ρg
 sds
 ug-us (15)

(2)Wen＆ Yu的指数修正公式适用于较稀疏

的两相流:

β =
3

4
CD
εsρg ug-us 

ds
ε
-2.65
g (16)

CD=
24
Re
(1+0.15Re

0.687
)　　　　Re≤1000

0.44 Re>1000

(17)

(3)Gidaspow模型
[ 6]
,在稀相区和密相区分别

采用 Wen＆Yu公式以及 Ergun方程:

β =

150
ε
2

sμ

εg( sds)
2 +1.75εs

ρg

 sds
 ug-us 　εg≤0.8

3

4
CD
εsρg ug-us 

ds
ε
-2.65
g εg>0.8

(18)

(4)Arastoopour修正式
[ 7]
:

β =
17.3
Re
+0.336

ρg
ds
 ug-us εsε

-2.8
g (19)

(5)DiFelice修正式
[ 8]
:

f(εg)=ε
α
g (20)

α=4.7-0.65exp -
(1.5-log10Re)

2

2
(21)

(6)Syamlal-O' Brien阻力模型
[ 9]
:

β =
3

4
CD
εgεsρg
V
2
rds
 ug-us (22)

CD=(0.63+4.8
Vr
Re
)

2
(23)

Vr=
1
2
[ a-0.06Re+

(0.06Re)
2
+0.12Re(2b-a)+a

3
] (24)

a=ε
4.14
g (25)

b=
0.8ε

1.28
g 　　　　　εc≤0.85

ε
2.65
g εc>0.85

(26)

式中:Re—颗粒雷诺数 , Re=
εgρgds ug-us 

μ

·622·



　第 6期 孙巧群 ,等:流化床反应器内气固两相流动特性的研究

2　模拟结果和分析

在气相入口处 ,给定入口轴向气体速度 uin,径

向速度为零;在壁面处采用无滑移条件;出口条件 ,

取充分发展的管流条件
  
 x
=0( =u, v)。近壁面处

采用壁面函数处理方法 。 u方程:τwall=Cf
1

2

εgρgu
2
;v方程:τwall=Cf

1

2
εgρgν

2
。其中 , Cf=0.003

为摩擦系数 。

对颗粒相 ,取入口颗粒速度为零;在壁面处颗粒

为无滑移条件 , us=νs=0;出口条件 ,取充分发展的

管流条件 ,
  s
 r
=0( s=ρs, us, νs, Θ)。

采用带有倒锥体的流化床核反应器结构及反应

器内流动如图 1所示 ,反应堆堆芯内存储一定量的

燃料球颗粒 ,氦气作为冷却剂 。气体由反应堆底部

进入 ,流过燃料球颗粒 ,形成高温气体 ,最后由反

应器顶部送出。反应器的几何尺寸借鉴 Pain等人

的流化床核反应器结构
[ 1]
,在模拟的反应器内假设

流动为轴对称。 Pain等人采用的冷却流体为氦

气
[ 1]
,流化床核反应器的运行压力为 6 MPa,模拟计

算时的冷却氦气密度为 0.162 5 kg/m
3
,核燃料颗粒

直径和颗粒密度分别为 25 mm和 1 920kg/m
3
。

图 1　流化床核反应器堆芯结构

图 2　颗粒浓度标准方差的径向分布

　　图 2为入口射流速度 30 m/s时采用不同曳力

模型床内颗粒浓度的标准方差分布。直观地可以用

流场各部分的颗粒浓度 εs的标准方差 σ来定量衡

量计算域内颗粒分布的不均匀程度 (其中 σ=

·623·
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∑
N

i=1
(εi+εav)

2
/N, εav为平均颗粒浓度 , N为计算

样本数)。采用 Arastoopour模型 、Syamlal-O'Brien模

型以及 DiFelice模型进行模拟的结果表明 ,在喷泉

高度位置以下 ,颗粒浓度的标准方差沿径向方向由

中心向壁面先逐渐上升后降低 ,其中局部峰值的位

置随着床层高度的增加逐渐向壁面方向移动。其中

采用 Arastoopour模型和 DiFelice模型得到颗粒浓

度标准方差在中心射流区内较大 ,这是由于在床层

中产生了汽泡 ,从而导致了在中心射流和两侧环形

区的界面处颗粒浓度的标准方差值也较大。采用

Syamlal-O'Brien模型计算时由于受到锥体影响较

大 ,因此在中心射流区和环形区的界面处颗粒浓度

方差值较高 。从图中可以看出 ,采用 Gidaspow曳力

模型得到的颗粒浓度标准方差要小于采用 Arastoo-

pour模型 、Syamlal-O' Brien模型以及 DiFelice模型

得到的颗粒浓度标准方差值。

　　图 3表示入口射流速度 30 m/s采用不同曳力

模型时反应器内颗粒浓度概率密度分布。模拟计算

结果表明在经过约 10 s时间后流动进入稳定状态 。

取此时间后的计算结果 ,对反应器内空间进行统计 ,

可以得到反应器内的浓度概率:p(εs)=∑
t1

t=t0
∑
N

i=1

ni
N
,其

中 ni为颗粒浓度在 εs至 εs+Δεs之间出现的次数 ,

N为总统计数 。显然 , ∑ p(εi)=1.0。针对不同曳

力模型的模拟结果表明 ,颗粒浓度的概率分布出现

了双峰分布的特征 ,分别是在低颗粒浓度区域和高

颗粒浓度区域 。研究结果表明 ,靠近高颗粒浓度的

峰值贡献来自于两侧环形区内的稠密区颗粒流动 ,

而靠近低颗粒浓度的峰值贡献来自于中心射流区域

内的稀相区颗粒流动。两个峰值的分布取决于环形

区和中心射流区的界面流动过程 。结合瞬时颗粒浓

度分布图可知 ,在中心射流区域内高速气体射流携

带向上运动 ,此区域是低颗粒浓度区出现概率高的

区域 ,形成了峰值 。由于气体射流在向床面运动过

程中不断与射流区进行动量交换 ,极大消耗了射流

初始动量 ,直至到达最大床层膨胀高度时 ,由于气体

射流速度的骤然降低 ,颗粒因重力作用沿两侧环形

区内回流 。因此在环形区内是出现高颗粒浓度区概

率较高的区域 。

图 3　颗粒浓度的概率分布

·624·
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图 4　床内颗粒浓度的分布

图 5　颗粒浓度的概率分布

3　模拟结果和实验结果的比较

迄今 ,喷动床颗粒浓度测量数据十分有限 ,大部

分采用了对于稠相测量并不敏感的光纤技术。由于

直径为 25mm的 D类颗粒流化床实验结果尚未见 ,

因此采用李水清等实验条件结合本研究的理论模型

进行预测。其中李水清等应用电容探针技术对喷动

床颗粒浓度进行了测量
[ 10]
。实验装置为内径 192

mm、高 1 200 mm的圆柱体和锥角 60°、高 144 mm

的圆锥体连接而成的喷动床 ,入口直径为 25.72

mm。假设喷动床初始条件为临界流化状态 。临界

流化速度和流化状态空隙率根据 Ergun方程迭代计

算得出 。射流入口速度设定为给定值 ,出口采用压

力出口条件 。

　　图 4和图 5分别表示表观气体速度为 0.460

m/s时喷动床内颗粒浓度分布和颗粒浓度的概率分

布 。由颗粒浓度沿径向方向分布图可知 ,在中心喷

射区处的颗粒浓度较高。随着径向距离的增大 ,颗

粒浓度逐渐降低到局部最小值后逐渐上升 。在环隙

区域内颗粒浓度基本保持不变 。当采用 Gidaspow

曳力模型得到的在床高 h=190 mm颗粒浓度沿径

向方向分布与李水清等人采用电容探针技术得到的

测量值趋势比较接近
[ 10]
。其中采用 Arastoopour和

DiFelice曳力模型得到的颗粒浓度分布与实验测量

值误差较大。由图可知 ,在中心射流区域内颗粒浓

度大于测量值 ,而在靠近壁面区域的颗粒浓度值要

小于测量值。从颗粒浓度概率分布图可以看出 ,颗

粒浓度的概率分布分别在低颗粒浓度区域内出现概

率较小的峰值和高颗粒浓度区域内概率较大的峰

值。研究结果表明 ,靠近低颗粒浓度区域的峰值主

要是由中心射流区域内稀相区的颗粒流动引起的;

在高浓度区域的峰值是由两侧环形区内稠密区颗粒

流动引起的。

4　颗粒弹性恢复系数的影响

图 6是入口射流速度 30 m/s、弹性恢复系数分

别为 e=0.8 , e=0.9, e=0.95时床内颗粒浓度的概

率分布。从图中可以看出 ,当颗粒弹性恢复系数较

小时 ,在颗粒浓度为 0.6时 ,存在较大的颗粒浓度概

率分布峰值;弹性恢复系数为 0.9时 ,在颗粒浓度为

0.6则颗粒浓度概率峰值是逐渐降低的 ,在低颗粒

区域的颗粒浓度概率分布是逐渐增加的;当弹性恢

复系数增加到 0.95时 ,在低颗粒区域的颗粒浓度概

率分布出现了较大的峰值 ,而在高颗粒浓度区域的

颗粒浓度概率峰值逐渐消失 ,研究结果表明 ,流场内

颗粒浓度分布趋于均匀 。

5　结　论

采用流体与颗粒两相流理论考虑两相间作用 ,

对流化床核反应器内流体动力特性进行了数值

模拟 。

(1)曳力是流化床核反应器内颗粒所受的主要

加速力 ,曳力模型的选择对反应器内颗粒浓度的分

布有重要的影响 。采用 Gidaspow曳力模型得到的

颗粒浓度分布比较均匀;使采用流态化技术的流化

床核反应器内燃料颗粒浓度的分布变得均匀 ,提高

了核反应器的传热能力 。

(2)采用颗粒浓度的概率分布来描述流场内颗

粒分布的整场特征 ,研究发现增加颗粒碰撞恢复系

数使得颗粒浓度概率分布在高浓度区的峰值逐渐降

低 ,引起流场内颗粒浓度分布变得均匀 ,有利于提高

核反应器的安全性 。
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图 6　颗粒浓度的概率分布
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WithFluent6.3 servingasaplatform, apartialheatnon-equilibriummodelwasadoptedtonumericallystudythe

non-Darcianforcedconvectionheatexchangeintheverticalpassagesofaskeletonheatgenerationporousmedium

inaturbulentflowzoneanditstransitionone.Three-dimensionalN-Sequationandstandardk-εturbulentflow

modelwereusedtodepicttheflowinsidetheporousmedium.Onthisbasis, theinfluenceofthechangeinthepore

effectiveReynoldsnumberRe(400<Re<2000), surfaceheatfluxdensityq(q=5 kW/m
2
, 30 kW/m

2
and90

kW/m
2
)andcoolantinlettemperatureTin(Tin=20℃, 50℃ and80℃)ontheflowresistanceandheatexchange

characteristicswasstudiedindetail.Theresearchresultsshowthatatalowheatfluxdensity, thechangeofsurface

heatfluxdensityhasaverysmallinfluenceontheflowresistanceandheatexchangecoefficient.However, thedi-

ameterofthesmallballsexercisesasignificantinfluenceontheheatexchangecoefficientandsuchaninfluencewill

increasewithanincreaseofReynoldsnumber.Moreover, theheatexchangecoefficientwilldecreasewithanin-

creaseofthecoolantinlettemperature.Keywords:skeletonheatgeneration, porousmedium, numericalsimula-

tion

膜式全热换热器 EHD电场强化换热的实验研究 =ExperimentalStudyoftheEHD(Electrohydrodynam-

ics)-basedElectricFieldIntensifiedHeatExchangeofaMembraneTypeFullHeatExchanger[刊 ,汉 ] /

SUNShu-hong, LUYuan-wei, LIUGuang-lin, etal(EducationMinistryKeyLaboratoryonHeatTransferIntensifi-

cationandProcessEnergyConservation, BeijingUniversityofTechnology, Beijing, China, PostCode:100124)//

JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(6).-617 ～ 620

Toenhancetheheatexchangeefficiencyofamembranetypefullheatexchanger, ahighvoltageelectricfieldwas

appliedtotheheatexchanger.Underthesametestconditions, theinfluenceoftheelectricfieldappliedfromout-

sideontheheatexchangeeffectivenesswasanalyzedbymeasuringbothsensibleandlatentheatefficiencyoftheex-

changer.Onthisbasis, theheatexchangeeffectivenessoftheexchangerwastestedatvariousvoltagesofelectric

polesanddifferentwindspeeds.Thetestresultsshowthattheapplicationofahighvoltageelectricfieldtotheflow

fieldoftheheatexchangercaneffectivelyenhanceitssensibleheatefficiencybutinsignificantlyincreaseitslatent

heatefficiency.Atalowwindspeed, theintensifiedheatexchangeeffectivenesswillbeevenmoreconspicuous.

Keywords:fullheatexchanger, intensifiedheatexchange, electrohydrodynamics(EHD)

流化床反应器内气固两相流动特性的研究 =InvestigationoftheGas-solidTwo-phaseFlowCharacteristics

InsideaFluidizedBedReactor[刊 ,汉 ] / SUNQiao-qun, ZHUWei-bing(CollegeofAstronauticsandArchitec-

turalEngineering, HarbinEngineeringUniversity, Harbin, China, PostCode:150001), GAOJian-min, LUHui-

lin(CollegeofEnergyScienceandEngineering, HarbinInstituteofTechnology, Harbin, China, PostCode:

150001)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(6).-621 ～ 626

Bysimulatingtheparticlephaseflowbasedontheparticlekinetictheoryandtakingintoaccountthetwophasein-

teractionbyusingthefluidandparticletwophaseflowtheory, establishedwasaCFD(computationalfluiddynam-

ics)modelfeaturingthemultiplephaseflowinsideafluidizedbednuclearreactor, andnumericallysimulatedand

studiedwerethefluidkineticbehaviorsintheabove-mentionedreactor.Thecalculationresultsshowthatthedistri-

butionofparticleconcentrationsonthecrosssectionobtainedbyusingGidaspowdragforcemodelsharesacompar-
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ativelyclosetendencytothatofthecurrentlyavailabletestresults.Theparticleconcentrationatthecenterofthe

centraljetzoneisrelativelyhigh.Afterdroppingstepbysteptoapartialminimumvalue, itwillgraduallyincrease

withanincreaseoftheradialdistance.Theparticleconcentrationintheannuluszoneremainsbasicallyunchanged.

Theinfluenceoftheactionforcebetweenthefluidandparticlesaswellastheparticleelasticrecoverycoefficient

etc.onthekineticcharacteristicsofthefluidinthereactorwasanalyzed.Theresearchresultsshowthatthegreater

theparticlecollisionrecoverycoefficient, themoreuniformtheparticleconcentrationdistributiononthecrosssec-

tionintheflowfield.Keywords:fluidizedbednuclearreactor, two-phaseflowtheory, numericalsimulation

循环流化床锅炉热效率统计分析研究 =StatisticalAnalysisandStudyoftheThermalEfficienciesofaCir-

culatingFluidizedBedBoiler[刊 ,汉 ] / JIANGShao-jian, LIULe, AIYuan-fang(CollegeofEnergyScience

andEngineering, CentralSouthUniversity, Changsha, China, PostCode:410083), HEXiang-zhu(HunanPro-

vincialEnergyConservationCenter, Changsha, China, PostCode:410007)//JournalofEngineeringforThermal

Energy＆Power.-2010, 25(6).-627 ～ 629

Inthelightoftheproblemthattheadoptionoftheempiricalcomparisonmethodhasapooradaptabilitytothefur-

nacevolumeofaCFBboiler, apowerfunctionregularitywasusedtoperformafittingoftheoperatingdataofa

CFBboiler.Onthisbasis, therelationshipbetweenthethermalefficiencyandthemaininfluencingfactors(suchas

tonsteameffectivevolume, volatilecontentofthecoal)oftheboilerwasstudiedandaconceptoftonsteameffec-

tivevolume, putforward.Theresearchresultsshowthatthetonnagesteameffectivevolumeandthevolatilecontent

ofthecoalburnedarethemajorfactorsinfluencingthefurnacetypeselection.Tomakethethermalefficiencyofthe

boilerattainover80%, thetonnagesteameffectivevolume(representedbylettery)andthevolatilecontentofthe

coal(representedbyletterx)shallmeettherequirementbelow:y≥7.78x
-0.136
.Keywords:circulatingfluidized

bedboiler, furnacevolume, volatilecontent, regressionanalysis, thermalefficiency, tonsteameffectivevolume

炉内燃烧器射流组组合特性分析 =AnalysisoftheJetFlowGroupCombinationCharacteristicsofaIn-fur-

naceBurner[刊 ,汉 ] / SHIGuang-mei, LIMing-hai, CHENJun, etal(StructuralMechanicsResearchInstitute,

ChineseAcademyofEngineeringPhysics, Mianyang, China, PostCode:621900)// JournalofEngineeringfor

ThermalEnergy＆Power.-2010, 25(6).-630 ～ 634

Withanoil-firedboilerservingasaconcreteobjectofstudy, thein-furnacethree-dimensionalturbulentflowcom-

bustionfieldcharacteristicswerenumericallysimulatedbyadjustingseveralmaincombinationmodesoftheburners

andtheregularityofthejetflowgroupcombinationcharacteristicsoftheburnersinfluencingthein-furnaceaerody-

namicfieldwasobtained.Acomparisonofthesimulationcalculatedresultswiththetestonesshowsthatthecalcu-

lateddataareinrelativelygoodagreementwiththeactuallymeasuredones.Thisisofrealisticsignificanceforde-

terminingthecombinedoperatingconditionoftheburnersanddesigningatestscheme, therebyprovidingatheoret-

icalreferenceandbasisforregulatingtheoperatingconditionofin-dooroil-firedboilers.Keywords:turbulent

flowcombustion, jetflowgroupcombinationcharacteristics, numericalsimulation, oil-firedboiler
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