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脉动流化床气泡特性的研究 
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摘  要：为了研究脉动流化床气泡特性，对流化床内气泡的特性进行了二维冷态模拟实验.利用摄像机捕捉流化床气

固瞬间的流动状态,通过对图像进行分析, 比较了脉动流化床和传统流化床内气泡尺寸,探讨了气泡平均上升速度和气

泡尺寸受脉动参数和物料特性的影响.从实验可知,脉动气流可以抑制大气泡的形成,促进气固间的接触,且气泡的平均

上升速度随脉动频率的增加有降低的趋势. 
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Study of Bubble Characteristics in a Pulsed Fluidized Bed 
 

HUANG Ying，LI Zhan-yong，YE Jing-sheng，LIU Ling 

(College of Mechanical Engineering，Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300222，China) 

Abstract：In order to study bubble behavior in a pulsed fluidized bed,experiments for bubble behavior in a two-dimensional 

pulsed fluidized bed (PFB) were carried out. The instantaneous state of gas-solid flows in fluidized bed was caught by means of 

camera. By the medium of analysis of the images,the bubble size along the PFB was compared with that in a conventional 

fluidized bed. The bubble size and rising velocity were affected by the pulse parameters and the particle properties by image 

analysis. Results show that pulsating stream is possible to restrain large bubble formation and promote gas-solid contacting. And 

the bubble rising velocity was reduced with the frequency increased. 
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流化床与固定床、移动床相比具有显著的优点, 

被广泛地应用于化工、石油加工、能源、环境、食品

加工、药品生产等领域[1].气固流态化的一个显著特点

是气泡的存在.气泡的形成、生长、聚合及破裂,促进

了颗粒的混合,强化了热质传递过程[2,3]. 

脉动流化床是将传统流化床流量稳定的进气改

为流量周期性波动的脉动气流.自 20 世纪 70 年代以

来,研究者们采用不同方式对脉动流化床流体动力学

及传热、传质性能进行了研究,一般认为,引入强制振

荡气流可以明显减少流化床沟流的发生,而且气泡变

小,气泡发生频率降低,气体和固体颗粒及构件表面间

的传热、传质效率大为提高,可以处理的颗粒粒径范

围变宽, 在通常条件下难以流化的物料也变得较易

流化[4].但是,脉动流化床的流体动力学特性比传统流

化床更复杂,针对气泡和粒子的运动特性在理论和实

验上的研究还不够深入,在一定程度上影响了脉动流

化技术的发展[5],进一步的研究气泡运动特性对于理

解脉动流化床流化特征,使脉动流化床自身独特的优

点在工业应用中发挥更多的作用极为重要.本文对脉

动流化床中影响气泡尺寸和气泡上升速度的因素进

行了实验和分析. 

1  实 验 

脉动流化床实验装置如图 1 所示.流化气流分为

两路,一路是流量恒定的稳定气流,一路是流量周期性

变化的脉冲气流.气流经过稳压罐达到输出稳定气流

的作用,用转子流量计来测量气流流量,通过电磁阀的
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开闭使其脉动,用时间继电器调整脉动气流的频率

(f=1/(ton+toff))和脉宽(I=ton/toff=1）. 

 
1.针形阀; 2.转子流量计; 3.稳压罐; 4.时间继电器; 

5.电磁阀;6.床体支座;7.分布板;8.筛网;9.聚光灯; 

10.流化床;11.测速孔;12.刻度尺;13.摄像机; 14.PC 机 

图1  实验设备系统示意图 

Fig.1  Schematic of the experimental system 

 
实验用聚光灯照明,在强光照射下,床层的流化状

态能够较清晰地区分,用摄像机捕捉床内气泡与粒子

的运动情况[6].对图片进行二值化处理,处理前后的图

片对比见图 2,图 2 中 A 为参照物,通过对比参照物的

真实尺寸与图片中的尺寸,可以计算出该图片的比例

因子,进而得出气泡的大小及其移动距离.根据气泡的

上升距离 hΔ 以及连续两张图像之间的时间间隔 tΔ
（本实验为 1/24 s）,可求得气泡的平均上升速度  

b

h

t
υ Δ=

Δ
.  

 
（a）灰度处理前       （b） 灰度处理后 

图2  气泡图像灰度处理前后对比 

(芥末籽: υ =0.8m/s, dp＝1.2mm) 

Fig 2.    Comparison of bubbles image by gray treatment 

(mustard seed: υ  =0.8 m/s, dp＝1.2 mm) 

 

对于形状规则的气泡,可通过直接分析图像得到

气泡平均直径 db 的大小.对于形状不规则的气泡,可以

使用气泡的当量直径.对于二维气泡,当量直径定义为

与二维气泡面积相等的圆的直径. 

2  结果与讨论 

2.1  脉动流化床中气泡尺寸的变化 

气泡平均直径沿床高的变化如图 3 所示.由于气

泡在脉动流化床中经历了多次由聚并到破裂的过程,

气泡平均直径也随之发生多次的波动.而在连续流化

床中,气泡平均直径一般是沿床高增大的. 
 

 
图3  气泡平均直径沿床高的变化 

(芥末籽: υ ＝0.75m/s, dp＝1.2mm, H 0＝200mm) 

Fig.3    Variation of average diameter of bubbles with bed 

height (mustard seed: υ ＝0.75m/s, dp＝1.2mm,H0＝200mm) 

 
在适宜的脉动条件下（ton=0.2 s 和 0.3 s）,气流的

脉动抑制了单个气泡尺寸的长大,在床层上部位置的

气泡尺寸比连续流化床中气泡尺寸小.气泡尺寸的最

大值（图 3 中 A 点）出现在床层内部,在气流脉动的

情况下,随着气流“开”期间（ton）的增大,气泡尺寸的

最大值出现的位置越靠近床层顶部,但进入气流“闭”

期间（toff）,气泡尺寸减小,即部分气流转入密相区. 

床层物料的物性对脉动流化床气泡尺寸也存在

较大的影响,在非生物质床（沙子,dp= 0.51 mm）中,

脉动气流更加容易使床层中形成大气泡,类似于节涌

床中的壁面气栓,而在植物种子（芥末籽, dp= 1.2 mm）

床中,由于物料不容易产生架桥,气泡的平均直径小.

从图 4 中可知,在沙子床中的气泡平均直径较植物种

子床中的气泡平均直径大得多,脉动气流对较大颗粒

的流化具有较好的作用. 
 

图4  不同物料对气泡平均直径的影响 

(υ ＝0.75 m/s, H 0＝200 mm) 

Fig.4    Influence of different particle to average diameter of 

bubbles (υ ＝0.75 m/s, H 0＝200 mm) 



2007 年 3 月       黄  颖,等：脉动流化床气泡特性的研究                                    ·43· 

 

2.2  气泡平均上升速度 

实验在无内构件的二维流化床装置中进行,考虑

气泡平均直径、气泡的相互作用对气泡上升速度的影

响,结合 Davidson 等人的结论[7],床层中气泡的平均上

升速度关联式为 

b 1 mf 2 b 3( )K K gd Kυ υ υ= − + +           (1) 

由连续图片,分析计算出脉动气流作用下植物种子床

层中气泡的平均直径 db 以及气泡的平均上升速度υb,

最后回归得出式(2)(υ < 3.5 m·s-1). 

b mf b0.7197( ) 6.530 1.256gdυ υ υ= − + −   (2) 

式中: 

υ ——气流速度, m·s-1； 

bυ ——气泡上升速度, m·s-1； 

mfυ ——起始流化速度, m·s-1； 

g ——重力加速度, m·s-2； 

db  ——床高 H 处的气泡平均直径,mm. 

图 5 为气泡平均上升速度 bυ 实测值与式(2)中预

测值的比较,从图中可以看出,实测值与预测值吻合较

好. 
 

图5  气泡平均上升速度实测值与预测值比较 

(芥末籽:H0＝200 mm,dp＝1.2 mm) 

Fig.5   Comparison of measured and predicted values of   

average bubble rising velocity(mustard seed:  

H0＝200 mm,dp＝1.2 mm) 

 

气泡在床层内的平均上升速度随频率 f 的增加

而减小,如图 6 所示.当气流的脉动频率过低时,气泡的

平均上升速度很快,接近连续流化床中的气泡的平均

上升速度.气流的脉动频率超过一定值时,气泡平均速

度减小的趋势趋于平缓.当频率在 1.5∼3.5Hz 时,气泡

的平均上升速度明显降低,因此气体在床层中的停留

时间增长,有利于气固间接触和物质交换,但影响颗粒

的混合.而当频率过高（大于 4Hz）时,由于电磁阀的

开闭阻碍气体供应,使气量减少,从而气泡的平均上升

速度很小,这时的气泡不能全部通过床层. 

图 6  气泡平均上升速度随频率的变化 

(芥末籽:H0＝200 mm,dp＝1.2 mm) 

 Fig.6    Variation of average rising velocity of bubbles with   

frequency (mustard seed:H0＝200 mm,dp＝1.2 mm) 

3 结  论  

本实验条件下,脉动流化床气泡尺寸较连续流化

床小,说明气流的脉动可以达到抑制气泡尺寸增大的

目的,因此能减小腾涌的发生.连续流化床中,气泡平

均直径一般是沿床高增大的,而在脉动流化床中,气泡

平均直径发生了多次的波动. 

在非生物质的沙子床中,脉动气流更加容易使床

层中形成大气泡,类似于节涌床中的壁面气栓,在芥末

籽床中,由于物料不容易产生架桥,气泡的平均直径

小. 

脉动流化床中,气泡的平均上升速度随脉动频率

的增加有降低的趋势,对于芥末籽床层,其与气泡尺

寸、气流速度的关系为 

 mf b0.7197( ) 6.530 1.256b gdυ υ υ= − + −  
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