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基于 Wray -Agarwal 湍流模型的鼓泡流化床
气固流动的模拟研究与分析

乔红旺摇 宋钊毅摇 向摇 阳*

(北京化工大学 化学工程学院, 北京摇 100029)

摘摇 要: 采用一方程 Wray -Agarwal(WA)湍流模型结合欧拉-欧拉双流体模型模拟了鼓泡流化床内流体力学性能,
并将 WA 模型、Standard k-着 模型及 Shear Stress Transfer(SST) k -棕 模型的模拟结果与实验值进行对比。 结果表

明,3 种湍流模型均可对气固流化床的流动进行模拟;WA 模型预测的床层压降与理论值的相对误差最小,仅为

1郾 6% ;WA 模型模拟的轴向空隙率和径向固含率分布在床层中部与实验结果吻合最好。 结果证明了 WA 模型的可

靠性和适用性,在多相流的模拟中有广阔的应用前景。
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引摇 言

随着现代工业的快速发展,人类社会对化石能

源的过度依赖造成了一系列的生态环境问题。 在碳

中和背景下,亟待开发清洁能源。 太阳能具有清洁、
存量巨大等特点,是一种非常理想的清洁能源。 太

阳能的开发利用需要太阳能电池板,其主要材料是

高纯度的多晶硅。 现阶段多晶硅生产主要采用第三

代西门子法,但硅烷流化床法具有结构简单、能耗低

等优点,是多晶硅产业未来发展的重要方向。 然而,
流化床反应器内气固两相流体力学特征与气相沉积

反应动力学都很复杂,现有研究还远远不够充分,需
要更加深入的探讨[1 - 2]。

近年来,随着计算机技术的快速发展,计算流体

力学(CFD)得到了更为广泛的应用,在获得实验中

难以测量的详尽参数、阐明过程机理的同时,又大幅

度降低了科研成本,安全性更高。

气固流化床内多相流动是一种非常复杂的湍流

流动,目前应用广泛的 k -着 和 k -棕 两方程模型被

用于反应器数值模拟研究。 Mehdizad 等[3] 基于

Shear Stress Transfer(SST) k -棕 模型建立了一种新

的数值模型,使其能够在广泛的颗粒直径和颗粒

密度范围内研究气固床中的最小流化速度。 Du
等[4]选择 Standard k -着 湍流模型研究了多晶硅流

化床反应器中多晶硅颗粒的生长过程。 Wu 等[5]

用 Realized k -着 模型探究了多级流化床的气固流

动特性。 2015 年,Wray 和 Agarwal[6] 在两方程的

基础 上 提 出 了 一 方 程 模 型, 即 Wray - Agarwal
(WA)湍流模型,并在单气相流动模拟中获得了成

功。 Han 等[7]在 WA 模型的基础上提出了一种新

的分离涡模型,并应用于壁面有界分离流动的模

拟中,结果表明新提出的模型与实验结果吻合较

好。 相对于单相流,多相流的流型复杂多变、相间

相互作用强,数学描述难度更大,且计算负荷高。
WA 模型对旋流和复杂壁面条件进行了优化,它在

复杂流动条件下具有效率高、 成本低、精度高、收
敛性好等优点。 Hu 等[8]在旋转填充床中引入 WA
模型描述气液流动,基于文献的持液量和数均分

子量数据验证了模型的有效性。 Tang 等[9] 、Liang



等[10]将 WA 模型应用于方形鼓泡塔模拟气液的运

动,模拟结果与实验数据吻合良好。 Shao 等[11] 首

次将 WA 模型应用于循环流化床立管的气固流动

模拟中,结果表明,WA 模型能够很好地预测立管

上部的颗粒分布,但不能很好地预测立管下部的

颗粒分布。 在大部分区域 WA 模型对颗粒浓度和

质量通量的径向分布的预测总体上优于常规模

型,但在中心部分仍存在预测过高的问题。
本文根据气固两相流动特征,将 WA 湍流模型

应用于鼓泡流化床的模拟研究,并将其与 Standard
k -着模型和 SST k -棕 模型进行对比分析,验证 WA
模型的可靠性及适用性,为 WA 模型进一步应用于

化学反应器内多相流动提供一定基础。

1摇 数值模拟方法

1郾 1摇 几何模型及网格划分

基于 Dubrawski 等[12] 的实验,本文建立流化床

的三维物理模型。 如图 1 所示,反应器分为流化段

和扩展段。 流化段直径 0郾 133 m,高 0郾 96 m;扩展段

直径 0郾 19 m,高 0郾 4 m。 由于真实的流化床入口分

布器结构比较复杂,为网格划分和数值模拟带来了

一定困难,所以本文将流化床底部简化为一个均匀

进气的圆面,根据模型在 ICEM 中进行了反应器的

建模与结构网格的划分。

图 1摇 几何模型及网格划分

Fig. 1摇 The geometric model and meshing

1郾 2摇 网格无关性验证

为了获得与网格无关的计算结果,本节共生

成了 29 100、43 008、92 880、226 600 和 366 000 这

5 个数量的网格,并探究了其对床层压降的影响。
图 2 为床层压降随网格数量的变化,从图中可以

看出当网格数量达到 92 880 时,床层压降便趋于

稳定,综合考虑计算成本和精度,后续都采用此网

格尺寸。

图 2摇 网格数目对床层压降的影响

Fig. 2摇 The effect of grid number on bed pressure drop

1郾 3摇 数学模型

1郾 3郾 1摇 基本控制方程

本文采用基于欧拉-欧拉方法的双流体模型

(two鄄fluid model,TFM)来进行鼓泡流化床中气固两

相流动的数值模拟研究,它将气固两相都看作连续

相,守恒方程如下。
连续性方程

气相

鄣
鄣t(琢g籽g) + 驻(琢g籽gvg) = Sg (1)

固相

鄣
鄣t(琢s籽s) + 驻(琢s籽svs) = Ss (2)

式中:下标 g 代表气相,s 代表固相;琢 为体积分数;t
为时间;籽 为密度;v 为速度;S 为质量源项。

动量方程

气相

鄣
鄣t(琢g籽gvg) + 驻(琢g籽gvgvg) = - 琢g

驻p + 驻子g +

琢g籽gg + 茁n(vs - vg) + Sv
g (3)

固相

鄣
鄣t(琢s籽svs ) + 驻(琢s籽svsvs ) = - 琢s

驻p + 驻子s +

琢s籽sg + 茁n(vg - vs) + Sv
s (4)

式中:p 为压力;Sv 为非均相反应导致的动量变化源

项;g 为重力加速度;茁 为相间动量交换系数;子 为剪

切应力张量。
1郾 3郾 2摇 颗粒动理学理论

双流体模型将颗粒相按照连续相来处理,颗粒

动理学理论解决了如何描述固相黏度和压力的问

题,使得双流体模型封闭。
颗粒相压力

ps = 琢s籽s专s + 2(1 + enm)琢2
sgs籽s专s (5)
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式中:专s 为颗粒拟温度;enm为碰撞恢复系数。
颗粒相剪切黏度

滋s = 滋s,col + 滋s,kin + 滋s,fr (6)
式中:滋s,col为颗粒相剪切黏度的碰撞项;滋s,kin为颗粒

相剪切黏度的动力项;滋s,fr 为颗粒相剪切黏度的摩

擦项。
1郾 3郾 3摇 曳力模型

本文采用 Gidaspow 曳力模型,它是 Wen-Yu 曳

力模型和 Ergun 方程的结合,能对粗网格条件下的

Geldart B 类颗粒进行准确的模拟。 模型方程如下。
当 琢g > 0郾 8 时,由 Wen-Yu 模型给出

茁s =
3
4 CD

琢g琢s籽g | vg - vs |
ds

琢 - 2郾 65
g (7)

当 琢g臆0郾 8 时,由 Ergun 方程给出

茁s = 150
琢s(1 - 琢g)滋g

琢gd2
s

+ 1郾 75
籽g琢s | vg - vs |

ds
(8)

式中

CD =
24
Res

(1 + 0郾 15Re0郾 687s ), Res < 1 000

0郾 44, Res逸

ì

î

í

ïï

ïï 1 000
(9)

Res =
琢g籽gds | vg - vs |

滋g
(10)

1郾 3郾 4摇 湍流模型

1) Standard k -着 模型

鄣(籽k)
鄣t + 鄣

鄣xi
(籽kui) = 鄣

鄣x [ (
j

滋 +
滋t

滓 )
k

鄣k
鄣x ]

j
+ Gk +

Gb - 籽着 - YM (11)

鄣(籽着)
鄣t + 鄣

鄣xi
( 籽着ui ) = 鄣

鄣x [ (
j

滋 +
滋t

滓 )
着

鄣着
鄣x ]

j
+

C1着
着
k (Gk + C3着Gb) - C2着籽

着2

k (12)

式中:k 为湍流脉动动能;着 为湍流脉动动能耗散率;
C1着为模型常数,常取 1郾 44;C2着 为模型常数,常取

1郾 92;C3着为模型常数。
2) SST k -棕 模型

鄣(籽k)
鄣t + 鄣

鄣xi
(籽kui) = 鄣

鄣x [
j

祝k
鄣k
鄣x ]

j
+ 寛Gk - Yk

(13)
鄣(籽棕)

鄣t + 鄣
鄣xi

(籽棕ui) = 鄣
鄣x [

j
祝棕

鄣棕
鄣x ]

j
+ Gk - Y棕 +

D棕 (14)
式中:k 为湍流脉动动能;棕 为比耗散率;祝 为有效

扩散系数;D 为交叉扩散系数。

3) WA 模型

Wray -Agarwal(WA)模型是基于 k -棕 模型导

出的新的单方程模型,它将 k 和 棕 方程合并为一个

R(R = k / 棕)运输方程。

籽 鄣R
鄣t + 驻(籽uR) = 驻[籽(滓RR + v) 驻R] + C1籽RS +

f1C2k棕 籽 R
S

驻R 驻S - ( 1 - f1 ) 籽 [min C2k着 R2

(

·

驻S 驻S
S )2 ,Cm

驻R 驻 ]R (15)

式中:v 为运动黏度;籽 为流体密度。

C1 = f1(C1k棕 - C1k着) + C1k着 (16)

滓R = f1(滓k棕 - 滓k着) + 滓k着 (17)

C2k棕 =
C1k棕

资2 + 滓k棕 (18)

C2k着 =
C1k着

资2 + 滓k着 (19)

式中:滓R、滓k着、滓k棕为湍流普朗特数。
湍流黏度由下式计算:
滋T = 籽f滋R (20)
S 为平均剪切应力

S = 2SijSij (21)

Sij = (1
2

鄣ui

鄣x j
+
鄣u j

鄣x )
i

(22)

湍流黏度阻尼函数由下式给定

f滋 = 字3

字3 + C3
w

(23)

式中:字 = R / v。
f1 为混合函数,表达式为

f1 = min (tanh (arg4
1),0郾 9) (24)

其中

arg1 =
1 + d RS

v

[1 + max (d RS,1郾 5R)
20 ]v

2 (25)

WA 模型运输方程中的模型常数取值如下:
C1k棕 = 0郾 082 9,C1k着 = 0郾 112 7,滓k棕 = 0郾 72,滓k着 = 1郾 0,
资 = 0郾 41,C棕 = 8郾 54,Cm = 8郾 0。
1郾 4摇 边界条件及求解方法

气相设置为空气,采用速度入口,设置整个圆柱

底面均匀进气,速度 0郾 4 m / s;出口为压力出口;壁面

为无滑移壁面。 第二相固相设置为颗粒,其密度
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2 330 kg / m3,均一粒径 103 滋m。 固相的初始床层高

度为 0郾 8 m,体积分数为 0郾 55。
本文所有的模拟计算均在 ANSYS -Fluent 上进

行,求解器设置为三维双精度,并采用多核心节点并

行计算。 WA 湍流模型通过软件提供的接口,以用

户自定义标量方程(User Defined Scalar,UDS)的形

式添加到 Fluent 中,其他模型参数等通过用户自定

义函数(User Defined Function,UDF)的形式编译到

软件中进行求解。 入口处 R 方程的值设置为 1 伊
10 - 5,壁面处 R 的值为 0,出口处为 0 通量。 同时为

了保证计算过程的稳定收敛,R 的松弛因子为 0郾 2。
求解时采用压力-速度耦合的 Phase Coupled SIM鄄
PLE 算法,求解的时间步长设定为 0郾 001 s,每个时

间步的最大迭代数为 40。 为了保证模拟结果稳定

性,总共计算 30 s,并取 10 ~ 30 s 内的平均值来进行

后续数据的分析。

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 固含率分布瞬时云图

图 3 为不同湍流模型模拟得到的床层固含率瞬

时分布云图。 3 种湍流模型得到的床层的最大膨胀

高度基本相同,整个床层的近壁面区域固相体积分

数较大,这也是由于床层中的大气泡主要在流化床

的中心处产生,使得近壁面的颗粒相对较多。 比较

不同时刻下的切面固含率的瞬时分布云图可知,随
时间的变化,流化床内呈现周期性大气泡的生长与

破裂,符合实际工况,3 种湍流模型均可对气固流化

床的流动进行模拟。
2郾 2摇 床层压降分布

在无内构件的空塔情况下,流化床的床层压降

可由下式计算得到

驻p = H0 伊 (1 - 着0) 伊 (籽s - 籽g) 伊 g (26)
式中:驻p 为床层压降;H0 为初始床层高度;着0 为初

始床层空隙率。
图 4 为不同湍流模型预测的床层压降随时间的

变化规律。 由图可知,流化床在 2 s 左右可达到稳

定流化状态,压降随大气泡不断地生长与破裂呈现

有规律的波动。 Standard k -着 和 SST k -棕 湍流模型

的模拟结果相差不大,绝大部分压降超过理论值;
WA 模型则在理论值附近波动,其预测结果更

准确。
表 1 为不同湍流模型预测的平均床层压降模

拟值与理论值的对比。 由式(26)计算得到的压降

图 3摇 3 种湍流模型的床层颗粒固含率瞬时云图

Fig. 3摇 Instantaneous cloud of bed particle solid
holdup with three turbulence models

摇

理论值为 5 499郾 36 Pa,Standard k -着 湍流模型、SST
k -棕 湍流模型和 WA 湍流模型的预测值的相对误

差分别为 6郾 4% 、8郾 6% 和 1郾 6% 。 结果表明,WA
模型的预测值的相对误差更小,模拟结果更准确。
摇 摇 表 2 为采用不同湍动模型反应器内的平均湍动

能。 由表可知,通过 WA 模型计算的湍动能低于其

他两种湍流模型的模拟值,导致床层压降模拟值稍

小于其他两种湍流模型的计算结果。
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图 4摇 3 种湍流模型预测的床层压降随时间的变化

Fig. 4摇 Variation of bed pressure drop predicted by
three turbulence models with time

表 1摇 3 种湍流模型预测的床层压降与理论值的对比

Table 1 摇 Comparison between simulated and theoretical values
of bed pressure drop predicted by three turbulence
models

湍流模型
压降 / Pa

模拟值 理论值
相对误差 / %

Standard k -着 5 848郾 61 5 499郾 36 6郾 4

SST k -棕 5 974郾 08 5 499郾 36 8郾 6

WA 5 589郾 62 5 499郾 36 1郾 6

表 2摇 不同湍流模型的整体平均湍动能

Table 2摇 Overall average turbulent kinetic energy of
different turbulence models

湍流模型 湍动能 / (m2·s - 2)
Standard k -着 0郾 19

SST k -棕 0郾 14

WA 0郾 05

2郾 3摇 轴向空隙率分布

图 5 为 3 种不同湍流模型模拟得到的轴向平均

空隙率模拟值与实验值的对比图。 从图中可以看

出,不同湍流模型的空隙率沿轴向高度的模拟结果

规律相近。 SST k -棕 湍流模型的模拟值在流化床底

部显示出与实验值更好的一致性,而 WA 湍流模型

在流化床的中部(0郾 75 m)附近表现出更好的一致

性。 总体来说,3 种湍流模型均与实验结果吻合较

好,均可对流化床的气固流动进行准确地模拟。

图 5摇 轴向平均空隙率模拟值与实验值的对比

Fig. 5摇 Comparison between simulated and experimental
values of axial average voidage

2郾 4摇 径向固含率分布

图 6 为不同湍流模型在 4 个轴向高度处的径向

固含率分布模拟值与实验值的对比。 从图中可以看

出,3 种湍流模型对于径向固含率的模拟结果的整

体走势是相同的,都呈现一种中间低、两边高的对称

分布特征,这与实验结果相同,也与 2郾 1 节的固含率

瞬时分布云图一致。
在流化床的底部区域(H = 0郾 24 m),3 种湍流模

型都低估了中心处的固相体积分数,而在壁面附近,
WA 湍流模型与实验值更为接近。 在流化床的中部

区域(H = 0郾 40 m 及 H = 0郾 56 m),WA 湍流模型的

预测值与实验结果在壁面处及流化床中心处均吻合

较好。 在流化床的上部区域(H = 0郾 72 m),3 种湍流

模型对于径向固含率的预测趋势一致,在流化床中

心处与实验值吻合较好,而在壁面附近都高估了径

向固含率。
2郾 5摇 颗粒速度分布

颗粒速度在气固流化床流体力学特征的测定中

起着重要的作用,本小节给出一些 WA 模型的模拟

结果。 图 7 为颗粒轴向速度时均分布云图,图 8 为

不同床层高度处颗粒轴向速度的径向分布。 从图中

可以看出,颗粒整体上呈现一种中间区域向上运动、
近壁面区域向下运动的趋势。 这种流动规律与气泡

的形成、运动和分裂有关。 由于边壁效应的存在,中
心区域的阻力较小,带着颗粒的气泡在流化床的中

心向上移动,移动到一定高度时,气泡破裂并释放出

其中的颗粒,然后粒子在重力的作用下沿着壁面向

下运动,从而形成稳定的流化状态,也导致了内部颗

粒的非均匀径向分布。
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图 6摇 3 种湍流模型在不同高度的径向固含率分布模拟值与实验值的对比图(ug =0郾 4 m / s)

Fig. 6摇 Comparison between simulated and experimental values of radial solid holdup distribution
of three turbulence models at different heights (ug = 0郾 4 m / s)

图 7摇 颗粒轴向速度时均分布云图

Fig. 7摇 Time鄄averaged distribution cloud of
particle axial velocity

3摇 结论

本文成功地将 WA 湍流模型应用于气固流化

床流动的模拟中,并与经典的两方程模型进行对

比,验证了 WA 模型的可靠性与适用性。 结果

表明:
(1)WA 湍流模型对床层压降的预测值与理论

值的相对误差最小,仅为 1郾 6% 。

图 8摇 不同床层高度处颗粒轴向速度的径向分布

Fig. 8摇 Radial distribution of particle axial velocity
at different bed heights

摇

(2)通过对平均轴向空隙率的分析可知,3 种湍

流模型的预测值均在误差允许的范围内,SST k -棕
湍流模型在床层底部与实验结果有更好的一致性,
WA 湍流模型在床层的中部附近吻合得更好。

(3)通过对不同高度处平均径向固含率分布的

分析可知,在流化床的中部区域,即 H = 0郾 40 m、H =
0郾 56 m 附近,WA 湍流模型的预测值在整体上与实

验值吻合最佳;在流化床的上部区域 WA 湍流模型

的预测值也比 Standard k -着 和 SST k -棕 湍流模型

的预测值更接近实验值。
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Simulation study and analysis of gas鄄solid flow in a bubbling
fluidized bed based on Wray -Agarwal turbulence model

QIAO HongWang摇 SONG ZhaoYi摇 XIANG Yang*

(College of Chemical Engineering, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China)

Abstract: In this paper, the one鄄equation Wray -Agarwal (WA) turbulence model combined with the Euler鄄Euler
two鄄fluid model was used to simulate the dynamics characteristics in a bubbling fluidized bed, and the simulation
results of the WA model, Standard k -着 model and the SST k -棕 model were compared with the experimental data.
The results show that all three turbulence models can simulate the flow in the gas鄄solid fluidized bed. The relative
error between the bed pressure drop predicted by the WA model and the theoretical value is the smallest, only
1郾 6% ; the distributions of axial void ratio and radial solid content ratio in the middle of the bed simulated by the
WA model are in the best agreement with the experimental results, indicating that the WA model has reliability and
applicability, and has a broad application prospect in the simulation of multiphase flow.
Key words: Wray -Agarwal turbulence model; fluidized bed; multiphase flow; numerical simulation
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