基于孔隙尺度的填充床内热态流场数值研究
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摘要:利用孔隙尺度介观方法对交错排列的固体小球的三维填充床进行数值模拟。研究高温条件下，考虑小球内部的热传导和小球表面的辐射换热时，固体小球和流体之间热的非平衡性以及孔隙内的流动特性。数值计算与实验结果吻合较好。结果表明，除进出口通道外，填充床内同相和异相之间都存在热的非平衡性，气相处的温度变化比气固两相交替处的温度变化更剧烈。同时，无量纲速度分布呈周期性变化，气相处最大无量纲速度在13-14之间，最小无量纲速度约为0.5。
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Pore-Level numerical simulation of hot flow field in a packed bed
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Abstract: Numerical simulations of pore-level were used to numerically appreciate the flow and thermal non-equilibrium of staggered arrangement sporous medium sphere arranged in a 3D packed bed, which is under the conditions of the high-temperature and considers the heat transfer inside the particles and the radiation heat transfer on the surface of the particles. The simulation values qualitatively agree with the experimental data. The results show that there is thermal non-equilibrium between the in-phase and out-of-phase of the packed bed except for the inlet and outlet channels. The frequency of temperature change at the gas phase is more severe than at the gas-solid phase. Additional, the dimensionless velocity distribution changes periodically with the maximum dimensionless velocity between 13-14 in the gas phase and a minimum dimensionless velocity of about 0.5.
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引言
    多孔介质的传热传质现象对人类社会的发展有很大的影响，广泛存在于日常生活和生产中。燃料电池内的流动换热以及飞行器表面的绝热保温、建筑物隔热保温墙的材料、水分的吸收、燃烧炉及化学接触式反应器的设计等，都存在多孔介质的传热传质现象，具有重要的学术和应用价值，对技术和科学的发展具有重要而深远的影响。
目前，多孔介质的换热研究方法主要有基于体积平均的宏观方法和基于孔隙尺度的介观研究方法。基于体积平均的宏观研究方法将复杂多样的多孔体系看成是一种在大尺度上的均匀分布的虚拟连续介质，而不必研究单个孔隙中流体的具体情况，使复杂的流动得以简化，却无法揭示局部和整体之间的本质联系。而基于孔隙尺度的介观方法能够阐明孔隙空间所包含的流体及其固体表面相互作用（流动和换热等）的微观物理现象，能够真实揭示孔隙内的换热规律，并能对相应的宏观特性进行合理预测。因此，成为揭示微孔内流动和传热的有效方法。
国内外学者对多孔介质孔隙内的对流换热开展了深入的研究[1-10]。Logtenberg等[9]利用数值模拟对填充床内分二层排列的8个陶瓷小球（一层为4个小球）进行模拟，研究流体之间、小球与小球之间以及小球和壁面之间的流动和传热过程。由于受到计算资源的限制，重建的填充高度非常有限，与真实的填充床结构相距甚远。同时，模拟的填充床内换热只是在温度不高的场合。杨剑[10]利用微观孔隙模拟方法对多孔介质内的强制对流换热进行了数值模拟研究，详细研究了颗粒堆积方式及颗粒形状变化对多孔介质内对流换热的影响，但由于多孔介质孔隙结构的复杂性，并未考虑固体颗粒内部导热和颗粒间的辐射换热作用，影响了结果的真实性。
    本研究以Zhdanok等[11]的实验研究为基础，利用数值模拟方法重构填充床的三维模型，并验证模拟结果的有效性。研究在高温条件下，考虑辐射换热作用时，固体小球和流体之间热的非平衡性以及微孔内的流动特性，揭示孔隙内部对流换热的形成机理。
1 物理模型 
本模拟对Zhdanok等[11]实验研究的多孔介质填充床进行三维数值模拟，Zhdanok等[11]的实验中采用的是5.6mm小球随机堆积的填充床。由于随机分布小球结构复杂，为了简化计算，本文假设直径为5.6mm的固体小球在填充床内部有序交错排列，小球的排列方式为等边三角形排列，相邻小球相切。为了考虑小球之间的接触传热，采用短圆柱的方式将小球相连（即搭桥方案），孔隙率约为0.4。填充床的总高度为291.4mm，由入口段、填充段和出口段组成。其中入口段和出口段高度均为16.8mm的自由空间，在其内部不填充小球，以消除进出口边界效应对模型的影响；填充段高度为257.8mm，由53个直径为5.6mm的固体小球排列构成，以保证孔隙内的对流换热充分发展。为避免在小球与小球接触点附近生成低质量网格，影响计算结果，假设它们之间由微小固体圆柱连接（圆柱高度/颗粒直径比＜1%），这与文献[12]中所采用的网格处理方法类似。受计算条件的限制，对本模型进行整场三维建模（包括角区、边区和中间区域）尚不可行。因此，鉴于小球的有序交错排列和模拟区域的对称性（沿x和y方向对称），为简化计算，本文模拟区域（中间区域）为x轴、y轴方向上的1/4小球和z轴方向的整个填充床高度，计算范围为-1.4mm≤x≤1.4mm，-1.4mm≤y≤1.4mm，0mm≤z≤291.4mm，如图1所示。图2为部分小球堆积通道三维图，能够清晰观察小球与小球之间的堆积方式。固体小球的物性参数为：吸收系数为105/m，密度为2500kg/m3，定压比热容为1300 J/(kg·K)，导热系数为2 W/(m·K)。
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2 数值模拟方法

    为使问题简化，引入以下假设：气体流动为层流，且气体为不可压缩的理想流体，流体压力-速度耦合基于SIMPLE算法，变量的差分格式为二阶迎风差分格式。
2.1 控制方程
（1）连续性方程：
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     (1)                              
其中
[image: image2.wmf]g

r

表示气体密度，单位kg/m3;
[image: image3.wmf]ν

是气体速度矢量，单位m/s, t表示时间，单位s。
（2）动量方程：
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  (2)
其中p表示压力，单位Pa，表示[image: image5.wmf]m

动力粘度, 单位N·s/㎡。
（3）固体能量方程：
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    (3)                                 
[image: image7.wmf]s
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表示固体密度，单位kg/m3；cs表示固体比热容，单位J/（kg·℃）；[image: image8.wmf]s

l

表示固体导热系数，单位W/m2·K；[image: image9.wmf]s

T

表示固体温度, 单位K。

（4）气体能量方程：
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(4) 
ug表示气体速度，单位m/s；ρg表示气体密度，单位kg/m3；[image: image11.wmf]g

l

表示气体导热系数，单位W/m2·K；[image: image12.wmf]g

c

表示气体比热容，单位J/（kg·℃）；[image: image13.wmf]g

T

表示气体温度，单位K；qR表示辐射热流量，单位W/㎡。
2.2 边界条件
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假设四个壁面全部为对称结构，边界条件，如下：  

 (5)
其中，T0表示气体入口温度，单位K 。uz,0表示气体入口速度，单位m/s；L表示计算长度，单位m。   
固体温度进出口边界条件：
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     (6)                其中，εr表示固体表面发射率；σ表示斯忒藩-玻尔兹曼常数，单位W/m2·K4；Ts,in表示入口处固体温度，单位K。
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      (7)                              

其中，Ts,out表示出口处固体温度，单位K。
2.3 初始条件及求解
    本文采用非结构化的四面体网格对计算域进行划分。整个计算区域网格数为74万，利用size-function（尺寸函数）对小球网格进行控制，小球与小球接触区域的网格较密，其他区域的网格较粗，如图3所示。空气入口流速为0.43m/s，初始温度为300K。固体小球温度设定与文献[11]实验值一致。运用CFD软件ANSYS16.0对控制方程进行求解。
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3 结果与分析
3.1 验证数值模拟

当t较小时，由于受预热和边界条件的影响，与实验结果进行比较不合适，因此本文选取t=333s，即热波传播到一定时刻时进行比较。图4为t=333s，uz,0=0.43m/s时的模拟温度和实验温度的分布曲线图。在文献[11]的实验中并没有说明测量填充床内部温度的热电偶具体放置位置，因此，为了进行比较，本文以沿着z轴固相和气相交替存在处（x=-1.4mm，y=1.4mm，0mm≤z≤291.4mm）的温度作为数值模拟温度。从图中可以看出，模拟值是一条连续但并不光滑的曲线，这主要是由于固相和气相之间热的非平衡性导致的。数值计算和实验结果的温度曲线总体趋势是一致的，只是在最高温度处略微高于试验值，这可能与本文将随机排列小球简化为交错排列有关，模拟值与试验值吻合的较好，验证了模拟的准确性。由于固体小球在填充床内部交错排列，故在其内部分别存在仅为固相（x=0mm，y=-1.4mm，0mm≤z≤291.4mm），仅为气相（x=0mm，y=1.4mm，0mm≤z≤291.4mm）和气固两相交替存在的位置，本文以x=-1.4mm，y=1.4mm，0mm≤z≤291.4mm作为气固两相交替存在的研究对象，因为此处的气固温差最大。综上所述，本文从以上三个位置出发，研究填充床内热的非平衡现象和流动特点。
3.2温度分布特征曲线

图5表示t=333s，uz,0=0.33m/s时，仅为气相存在处和仅为固相存在处的温度分布曲线图。从图中可以看出，沿着流动方向，除进出口通道处，两条温度曲线类似抛物线形状。在最高温度区域上游，气体和固体温度总体呈上升趋势变化，但是气体温度始终低于固体温度。这是因为固体小球之间主要通过导热和辐射进行热传导，气-固两相之间主要通过对流换热进行热交换。当空气流经被预热固体小球时，小球热量通过对流换热传递给气体。同时，气体温度呈阶梯式上升，说明气体温度沿着气流方向发生了剧烈变化，这主要是由于固体小球的交错排列，气固两相在此处发生了强烈的对流换热作用。在相邻小球之间，当气流靠近并流经第一个固体小球时，温度上升达到最大，远离固体小球后温度逐渐降低，到达下个固体小球时，温度又上升达到最大，周而复始循环进行。在温度的最高区域，固体和气体温度趋于一致达到最大。而在高温区域下游，变化恰恰相反，气体温度始终大于固体小球温度，这是因为热空气流经低温固体小球时，通过对流换热将热量传递给固体。
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图6表示t=333s，uz,0=0.33m/s时，固相和气相交替存在处的温度和仅为固相存在处的温度分布曲线。从图中看出，固相和气相交替存在处的温度线也是一条阶梯变化的抛物线，说明热的非平衡性不仅存在于同相中，也存在于气固两相中。但是温度变化并没有仅为气相温度线时明显，说明此处的对流换热作用减弱。
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图7表示t=333s，uz,0=0.33，0.53和0.73m/s时，仅为气相存在处的温度分布曲线图。从图中可以看出，随着流速的增大，填充床内所能达到的最高温度逐渐降低，但是高温区域的范围在逐渐扩大，表明热波在向下游传播。
[image: image24.png]1400
1200
1000
V4
.
1800
mg
600
400

200

0 005 041 015 02 025 03

2475 B /m




[image: image25.png]1400
1200
1000
V4
.
1800
=]
600
400

200

—— BERTSEZEEEL

—A— B





3.3速度分布特征曲线
图8表示t=333s，uz,0=0.33m/s，0.53m/s和0.73m/s时，仅为气相存在处无量纲速度ū（uz/umean）的分布曲线图。其中，uz表示局部速度，umean表示实际平均速度，umean= uz,0/ε，ε表示孔隙率。从图中可以看出，沿着气流方向，无量纲速度在此处发生了剧烈变化，说明填充床内固体小球的排列对无量纲速度ū大小起关键性作用。由于填充床内的固体小球交错排列，当气流靠近固体小球时ū减小，达到最小值后，远离固体小球时ū增大，往复循环，在填充床内部呈周期性变化。在整个流动区域内，最大无量纲速度的变化趋势类似抛物线形状。当uz,0从0.33m/s增大到0.73m/s时，最大无量纲速度的变化并不是很明显，整个流动区域无量纲速度最大能够达到13.8（图8a），即沿着z轴在x=0mm，y=1.4mm处最大局部速度是间隙气体平均速度的13.8倍。同时，最小无量纲速度也类似抛物线变化，但变化幅度较缓，最小约为0.5。综上所述，填充床内无量纲速度变化剧烈。
    图9表示t=333s，uz,0=0.33m/s时，固相和气相交替存在处无量纲速度ū的分布曲线图，和图8a相比较，整体变化趋势相似。填充床内部的无量纲速度也呈周期性变化，但当气流流经固体小球时，无量速度变为零，而后逐渐增大，到达下一个固体小球时，ū又变为零，周而复始，所以最小的无量纲速度为零。能够达到的最大的无量纲速度约为12.3，与仅为气体存在处相比略有减小。
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4 结 论
   （1）根据填充床内固体小球的交错排列，除了进出口通道外，同相和异相之间都存在热的非平衡性。气相处的温度变化比气-固两相交替处的温度变化更剧烈。
   （2）在填充床内无量纲速度呈周期性变化。当空气流速从0.33-0.73m/s时，气相处最大无量纲速度在13-14之间变化，最小无量纲速度约为0.5。

参考文献:
[1] Lee JJ, Park GC, Kim KY, et al. Numerical treatment of pebble contact in the flow and heat transfer analysis of a pebble bed reactor core[J]. Nuclear Engineering and Design, 2007, 237(22):2183-2196.

[2] Nijemeisland M, Dixon AG. Comparison of CFD simulations to experiment for convective heattransfer in a gas-solid fixed bed[J]. Chemical Engineering Journal, 2001, 82(1-3): 231-246.

[3] Suekane T, Yokouchi Y, Hirai S. Inertial flow structures in a simple-packed bed of spheres[J].AIChE Journal, 2003, 49(1): 10-17.

[4] Verma N, Mewes D. Simulation of temperature fields in a narrow tubular adsorber by thermal lattice Boltzmann methods[J]. Chemical Engineering Science, 2008, 63(17): 4269-4279.

[5] Tobis J. A hybrid method of turbulent flow modelling in packings of complex geometry[J].Chemical Engineering Science, 2008, 63(10): 2670-2681.

[6] Laguerre O, Ben Amara S, Alvarez G, et al. Transient heat transfer by free convection in a packed bed of spheres: Comparison between two modelling approaches and experimental results[J]. Applied Thermal Engineering, 2008, 28(1): 14-24.

[7] Alvarez G, Flick D, Modeling turbulent flow and heat transfer using macro-porous media approach used to predict cooling kinetics of stack of food products[J]. Journal of Food Engineering, 2007, 80(2): 391-401.

[8] Dixon AG, Ertan Taskin M, Nijemeisland M, et al. Wall-to-particle heat transfer in steam reformer tubes: CFD comparison of catalyst particles[J]. Chemical Engineering Science, 2008, 63(8): 2219-2224.
[9] S.A. Logtenberg, A.G. Dixon, Computational fluid dynamics studies of fixed bed heat transfer, Chem. Eng. Process. 37 (1998) 7–21.

[10] 杨 剑.基于颗粒孔隙及体积平均的多孔介质对流换热研究[D]. 西安:西安交通大学, 2010.

 Yang jian. Investigation of convection heat transfer in porous media based on particle-pore-scale and volume-average methods[D]. Xi’an: Xi’an Jiaotong University,2010.
[11] Zhdanok S, Kennedy L A, Koester G. Superadiabatic combustion of methane air mixtures under filtration in a packed bed[J]. Combustion and Flame,1995,100: 221-231.

[12] Logtenberg SA,Nijemeisland M,Dixon AG. Computational fluid dynamics simulations of fluid flow and heat  transfer at the wall-particle contact points in a fixed--bed reactor[J].Chemical Engineering Science, 1999,54(13-14):2433-2439

收稿日期：2019-1-7；修订日期：2019-3-1


基金项目：国家自然科学基金资助项目(Nos. 51876107 )


Fund-supported Project：The national natural science funds (Nos. 51876107 )


作者简介：李 楠（1985-），女，辽宁营口人，沈阳工程学院工程师.E-mail：linanneu@163.com














项目（50076005,50476073）








图2 部分小球堆积通道三维图





Fig.2 3D diagram of a few particles accumulation channel








图1小球有序交错排列填充床三维图（mm）








Fig.1 3D diagram of staggered arrangements particles in packed bed（mm）
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图3 部分计算网格











Fig.3 part of the computational grid











 图4 模拟温度与实验温度进行比较（t=333s）





Fig.4 comparison between simulation and experimental temperatures（t=333s）








图5 气相温度和固相温度曲线（uz,0=0.33m/s）





图5 气相和固相温度曲线（uz,0=0.33m/s）





Fig.5 curve of gas and solid temperature（uz,0=0.33m/s）   








图6 气固两相交替存在处温度和固相温度曲线（uz,0=0.33m/s）





Fig.6 curve of solid gas two-phase alternate and solid 


temperature（uz,0=0.33m/s）








(a) uz,0=0.33m/s





图7 不同速度时的气相温度曲线





Fig.7 curve of gas temperature at different velocity








(b) uz,0=0.53m/s





图8 气相无量纲速度曲线





Fig.8 curve of gas normalized velocity








(c) uz,0=0.73m/s





图9 固相和气相无量纲速度曲线（uz,0=0.33m/s）





Fig.9 curve of gas and solid normalized velocity


（uz,0=0.33m/s）
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