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摘  要：采用热颗粒示踪和信号相关法对气固内循环流化床的颗粒循环速率进行实验研究．考察操作气速、提升管下

部孔径和提升管高度对于颗粒循环速率的影响．结果表明：在所考察的实验条件下，颗粒循环速率在 15～70,kg/(m2·s)

之间变化．操作气速增大时，颗粒流化程度增强，颗粒循环速率增加；提升管下部开孔数目不变而孔径增加时，颗粒循

环阻力减小，颗粒循环速率明显增加；提升管高度由 235,mm增加到 295,mm时，颗粒循环速率呈现先升后降趋势，在提

升管高度为 265,mm时存在极大值． 
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Experimental Study on the Solid Circulation Rate in an Internally  
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Abstract：The solid circulation rate was experimentally studied by heat-particle tracing and correlation function method.

The effects of superficial gas velocity，diameter of orifices on the riser wall and height of the riser on the solid circulation rate 

were studied in an internally circulating fluidized bed reactor. The results showed that the circulation rate Gs was in the range 

of 15 to 70,kg/(m2·s). With an increase in the gas velocity，the fluidization of the particles was enhanced and resulted in an 

increase in Gs. With a fixed number of orifices，increased orifice diameter decreased the friction of the particle circulation and

increased the circulation rate. The solid circulation rate had a maximum with the riser height 265,mm when the riser heath 

changed in the range of 235,mm to 295,mm.  

Keywords：internally circulating fluidized bed；solid circulation rate；heat-particle tracing 

 

随着我国经济发展和城市化进程的加速，能源

的需求量剧增．循环流化床作为一种气固接触面积

大、反应效率高的工业反应器，被广泛应用于煤的燃

烧与气化、固体废物焚化以及石油加工领域[1–3]．但

是，传统的循环流化床需要较高的提升管以及旋风分

离器．为了降低流化床的高度以及昂贵的设备费用，

各种内循环流化床反应器[4–5]相继被开发出来．这种

反应器由低速的移动床(下降管)与高速的流动床(提

升管)构成复合结构．流化床中的颗粒在气体的带动

下向上运动，颗粒进入移动床后开始向下运动，形成

了大尺度的颗粒循环．除了结构紧凑、造价低廉外，

内循环流化床反应器还有许多优点．例如，反应过程

中的热损失较低；对于一些燃烧过程来说，颗粒在移

动床中较长的停留时间可以大大提高反应的转化

率．另外，利用内循环流化床的结构特点还可以对反

应器进行分区，通过对加热区(移动床)和主反应区

(流化床)的分别布气风形成了固相颗粒内循环，实现

了加热区与反应区的分离． 

在内循环流化床的众多可控参数中，颗粒循环

速率(Gs)对于颗粒停留时间、传质传热等参数具有重
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要影响．Milne 等[6]认为基于下降管横截面积的固体

循环速率与下降管的表观气速呈线性关系，而提升管

的表观气速对其影响不大．Lanauze
[7]基于流化床与

移动床的固含率差别建立了预测提升管固含率的模

型．Song 等[8]测量了 3 种气体分布器下的颗粒循环

速率，并对锥形分布器进行了进一步的讨论．Ahn 

等[9]利用 De Jong 和 Hoelen
[10]提出的公式拟合过孔

循环量数据，并得到了相应的流量系数．Chu 和

Hwang
[11]在与外界压力平衡的基础上，在一个多腔

内循环流化床反应器内建立了数学模型，以预测颗

粒质量流率．Shih 等[12]研究了流化床与移动床的表

观气速、颗粒平均粒径与提升管形状对 Gs 的影响，并

提出了稳态下预测 Gs 的关联式．Cheng 等[13]在加压

下降管中使用压力计来预测 Gs，获得了一些在不同

的区域利用压差预测 Gs 的关联式．Patience 等[14]通

过测量提升管与上部旋风分离器中间的圆柱形管道

内的压降预测 Gs． 

本文采用改进的热示踪法对内循环流化床的颗

粒循环速率进行了实验研究，考察了流化数、提升管

开孔直径和提升管高度对 Gs 的影响． 

1 实 验 

1.1 实验装置 

实验装置如图 1 所示，由有机玻璃制成，其外径

为 130,mm，内径为 120,mm，高度为 800,mm；内部设

有提升管，其外径为 80,mm，内径为 70,mm，高度为

250,mm，在提升管下部均匀分布孔径为 10,mm 的 24

个小孔．  

 

图 1 实验装置示意图 

Fig.1 Scheme of the experimental apparatus 

  气体分布器与提升管底部相连，直径 120,mm． 

在保证过孔气速的条件下，在提升管与环隙部位均匀

打孔，孔径 1,mm．气体分布板下部存在两个气室，为

床层流化提供气体．上面的扩大段外径为 310,mm，

内径 250,mm，高 400,mm，可以防止气速较高时的颗

粒夹带现象．颗粒为平均粒径 300,μm 的石英砂，按

照 Gerldart 分类法属于 B 类颗粒，起始流化速度 Umf

为 0.051,m/s．空气由空气压缩机出来，经过分子筛、

减压阀与气体流量计进入反应装置，经过气体分布器

进入颗粒床层使颗粒流化，经扩大段进行气固分离

后，从上面的出气管排出． 

1.2 测量方法 

1.2.1 下降管平均固含率 εs 

利用压差法测量环隙下降管的平均固含率．具

体方法是用压力传感器测量两轴向位置间的床层压

差，压差由两测点间气固混合物与气体密度的不同所

致．记两测点间距为 h1，则压差 Δp 与平均固含率 εs

满足 

   ( )s s f s 1
1p ghρ ε ρ εΔ = + −⎡ ⎤⎣ ⎦                (1) 

即 

   
s 1

s

p

gh
ε

ρ
Δ=                            (2) 

式中：Δp 为压力探头测量点间压差，Pa；ρs 为颗粒密

度，kg/m
3；ρf 为空气密度，kg/m

3，此处忽略不计；h1 为

压力探头测量点间距离，mm；εs 为测量点间平均固含

率，无量纲． 

1.2.2 颗粒平均速度 us 与颗粒循环速率 Gs 

采用热示踪法测量颗粒平均速度．传统的热示踪

法采用热电偶测量颗粒床层温度，由于气固流动结构

复杂，热颗粒与热电偶的接触不均匀，而且热电偶的

响应时间长，造成信号峰拖尾现象，增加了实验误

差．为了提高实验精度，本实验采用了Raytek compact 

MI 型红外测温探头进行测量，该探头响应时间为

150,ms(95%)，测量精度为±1%或 1,℃．测量时首先把

加料装置倾斜一定角度固定在外筒壁上，下降管内颗

粒流化以后有一小部分进入加料管．在加料管上用

加热带加热并用温度控制仪进行控温，待温度达到设

定值后用高压脉冲把高温颗粒打入流化床中．进料

口下端两个红外温度探头对温度信号进行测量，通过

信号相关处理即可求得颗粒平均速度 

   
s 2

/u h t= Δ                            (3) 

式中：h2 为红外探头测量点间距离，cm；Δt 为当 c(τ)
取得极大电信号值时对应的时间，s．其中Δt 由式(4)

确定 

   
1 2

0

( ) ( ) ( )dc V t V t tτ τ
∞

= −∫                 (4) 

式中：V1(t)为上游探头的电信号值，mV；V2(t)为下游
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探头的电信号值，mV；c(τ)为两路电信号积分值． 

  图 2 为对典型信号示意图． 

 

图 2 两路红外测温探头的典型输出信号 

Fig.2 Typical signals from the infrared temperature probes 

颗粒循环速率 Gs 可由式(5)进行计算 

   
s s s s

G uρ ε=                           (5) 

2 结果与讨论 

2.1 流化数对颗粒循环速率的影响 

在气固内循环流化床中，当提升管和下降管表观

气速不同时，则两区域的固含率也不同，在密度差的

推动下形成颗粒的循环流动．在本实验中，中心管的

操作气速比环隙的操作气速大，因此，中心管作为提

升管，环隙作为下降床．为使表观气速数据在工业放

大过程中便于参考，本工作使用流化数代替表观气

速．流化数为表观气速与颗粒起始流化速度的比

值．其中 UR 为提升管表观气速，UD 为下降床表观气

速，Umf 为颗粒起始流化速度且仅与颗粒物理性质有

关．图 3 为提升管流化数(UR/Umf)与下降管流化数

(UD/Umf)对于颗粒循环速率 Gs 的影响．随着 UR/Umf

增大，提升管中颗粒床层的固含率下降，提升管与下

降管的密度差增大，使得 Gs逐渐增大，但是其增加速

率在气速进一步提高时明显降低．Song 等[8]认为，在

较高气速下，提升管内部会形成中间上升、边壁下降

的内环流结构，且随着气速增大颗粒混合严重．此

外，提升管入口气速较大时，一部分气体通过提升管

底部的开孔进入环隙下降床，导致提升管与下降管的

操作气速差别和床层密度差降低，阻碍颗粒循环速率

的进一步增大．另外，下降管表观气速也对颗粒循环

速率有明显影响．因此，进一步在相同 UR/Umf 下考察

了 UD/Umf 对 Gs 的影响．图 3 表明，在所考察的操作

条件，增大 UD/Umf 可以明显地提高颗粒循环速率．由

以上结果可知，Gs 不仅受到提升管和下降管床层密度

差的影响，而且与下降管的流化质量密切相关．当

UD/Umf 为 1.46 时，下降管床层的流化质量较差．随

着 UR/Umf 增加，Gs 的增加速率下降较快，当 UD/Umf 

为 2.92 甚至更高时，下降管均匀流化，Gs会有明显的

增加，且增加速率随着 UR/Umf 增加变化不大． 

 

图 3 流化数对颗粒循环速率的影响 

Fig.3  Effect of fluidization number on Gs 

2.2 提升管开孔直径对颗粒循环速率的影响 

提升管下部开孔数目一定时，开孔直径 dor 决定

了颗粒循环流通面积，因此对颗粒循环量有显著影

响．UD/Umf＝2.19 时，提升管开孔直径对颗粒循环速

率的影响如图 4 所示．从图 4 中可以看出，当 dor 由

8,mm 增加到 16,mm 时，颗粒循环速率明显增大．其

原因在于开孔率增加使颗粒循环流通面积增大，流动

阻力减小，颗粒与气体更容易通过开孔从下降管进入

提升管．这个结果与 Milne 等[6]和 Ahn 等[9]报道的结

果一致．他们认为，当 dor 较小时，下降管小孔附近会

出现颗粒聚集现象，阻碍气流和颗粒从提升管进入下

降管．在本研究中，提升管下部开孔率较大，但是当

dor 较小时，会出现颗粒聚集现象，Gs 随着 UR/Umf 的

增大变化不明显；而当 dor逐渐增大以后，气流与颗粒

的过孔阻力会逐渐降低，Gs 会随着 UR/Umf 的增大而

大幅度增加． 

 

图 4 提升管开孔直径对颗粒循环速率的影响 

Fig.4 Effect of diameter of orifices on Gs 

2.3 提升管高度对颗粒循环速率的影响 

图 5 为 UD/Umf＝2.19 时，提升管高度 HR 对于颗

粒循环速率 Gs 的影响．当 HR 在 235～295,mm 之间

变化 时 ，Gs 在 HR＝265,mm 附近存在 一 个极大
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值．Shih 等[12]认为，随着 HR 升高，颗粒和提升管之间

的摩擦力不断增大，而且提升管中的颗粒回落的可能

性较大，当提升管超过床层时回落程度减小，所以 Gs

会存在一个先下降后上升再下降的过程．由于 Shih

等[12]采用的设备规模较大，摩擦力对 Gs 的影响比本

实验装置更明显．本实验的静床层高度为 245,mm，

当 HR 为 235,mm 时提升管完全位于床层以下．提升

管顶部的颗粒在气体曳力以及气泡破碎的作用下存

在从提升管到下降管和从下降管到提升管两种运

动．由于提升管操作气速高于下降管操作气速，使得

提升管床层高于下降管床层．随着 HR 升高，颗粒从

下降管运动落入提升管的运动趋势逐渐减小，造成了

提升管内外密度差增加，循环量增大．当 HR 进一步

增大时，由于 UR导致的床层膨胀有限，提升管内颗粒

落入下降床的量迅速减小，Gs明显下降． 

 

图 5 提升管高度对颗粒循环速率的影响 

Fig.5 Effect of height of draft tube on Gs 

3 结 论 

(1)操作气速增大时，颗粒流化程度增强，颗粒循

环速率 Gs 增加；在所考察的实验条件下，Gs 在 15～

70,kg/(m
2
·s)之间变化． 

(2)提升管下部开孔数目不变而孔径增加时，颗

粒循环阻力减小，颗粒循环速率明显增加． 

(3)提升管高度由 235,mm 增加到 295,mm 时，颗

粒循环速率呈现先升后降趋势，在提升管高度为

265,mm 时存在极大值． 
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