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一分区多流域提升管 EMMS 曳力模型的构建
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摘要:考虑 CFB 提升管快速床中因颗粒团聚物的存在而发生的气固相间曳力下滑的现象,建立基于能量最小多尺度

方法(EMMS)的曳力模型,并将其与 CFD 两相流模型相耦合模拟传统等径提升管和新型分区多流域提升管两种不

同结构的提升管。 结果表明:将 EMMS 曳力模型耦合 CFD 双流体模型,可以合理地预测提升管内轴向与径向上的流

场分布,实现对提升管内气固两相流动的准确表达;当 CFB 提升管的结构与操作工况发生变化时须重新寻求更为合

适的曳力模型。
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Development of EMMS鄄based drag model for multi鄄regime riser
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Abstract: Considering the phenomenon of gas鄄solid flow caused by the particle clusters in the circulating fluidized bed
(CFB) riser, the energy minimum multi鄄scale method (EMMS)鄄based drag model was developed in this study. And the drag
model was coupled with the two鄄phase flow model of CFD for simulations of a conventional riser and a novel multi鄄regime ris鄄
er. It is found that the developed drag model can reasonably predict the flow distributions on both axial and radial directions,
which leads to the correct characterization of the gas鄄solid flow in the riser. An appropriate drag models is needed when the
configuration and operational conditions in CFB riser are changed.
Keywords: two鄄phase flow; drag model; fluidization; multi鄄regime riser

摇 摇 循环流化床提升管是化工过程工业一类重要的

反应器,广泛应用于炼油与燃烧等领域。 近年来,重
质油国家重点实验室杨朝合等[1] 开发了新型分区

多流域提升管反应器。 催化裂解提升管反应器内流

动、传热与反应等关键过程之间高度耦合、相互影

响,其气固或气液固多相流动过程非常复杂。 计算

流体力学(CFD)多相流动模型已成功应用于 CFB
提升管内多相非均匀流动过程的模拟[2鄄6],其中相间

曳力的描述对模拟结果的可靠性起到至关重要的作

用[5鄄6]。 尽管多数 CFD 模型采用均相曳力模型[3鄄4],
然而由于均相曳力模型难以刻画提升管内固相颗粒

以颗粒团形式运动及其所造成的气固相间相互作用

变化的本质特征,故仍需要一种更为准确的气固相

间曳力模型。 中国科学院过程工程研究所提出的能

量最小多尺度(EMMS)理论认为,在气固流态化过

程中,固体颗粒总是倾向于以最小的能量消耗随气
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相流动[7]。 研究[5鄄6] 表明,气固流态化中的固相颗

粒多以颗粒聚团的形式存在。 基于能量最小多尺度

方法,Yang 等[5,8鄄10]分别开发了非均相曳力模型,并
耦合 CFD 多相流模型成功模拟了循环流化床提升

管。 笔者通过简化 EMMS 曳力模型求解算法,提出

一种简便的曳力模型构建方法,并通过与 CFD 两相

流模型相耦合模拟传统提升管对 EMMS 曳力模型

构建方法进行验证,重新构建 EMMS 曳力模型模拟

新型分区多流域提升管内的气固两相流动过程。

1摇 数学模型

1郾 1摇 CFD 两相流模型

CFB 提升管的数值模拟研究采用欧拉-欧拉双

流体模型。
连续性方程(k=g,s):
鄣
鄣t(琢k籽k)+塄·(琢k籽kvk)= 0. (1)

动量方程( l=s,g):
鄣
鄣t(琢k籽kvk)+塄·(琢k籽kvkvk)= -琢k塄pg+塄·子k+

琢k籽kg+K lk(vl-vk) . (2)
气相与固相应力表达式:
子g =2滋gSg+琢g姿g塄·vg,
子s =[-ps+琢s姿s塄·vs]+2滋sSs

{ .
(3)

固相压力表达式:
ps =琢s籽s专s[1+2琢sg0(1+e)] . (4)
固相黏度:

滋s =
10dp籽s 专s仔
96琢s(1+e)g0

1+ 4
5 (1+e)琢sgé

ë
êê

ù

û
úú0

2

+

4
5 琢s籽sdsg0仔(1+e)

专s

仔 . (5)

颗粒温度方程:
3
2

鄣
鄣t(籽s琢s专s)+塄·(籽s琢svs专s

é

ë
êê

ù

û
úú) = 子s:vs-

塄·(k专s
塄专s)-酌-3茁专s . (6)

1郾 2摇 EMMS 模型基本方程与模型参数

根据 EMMS 模型[5,7],将提升管内局部的非均

相气固流动过程尺度分解为密相、稀相和稀密相间

相 3 个均相(图 1)。
密相颗粒动量方程:
3
4 CDc

f(1-着c)
dp

籽gU2
sc+

3
4 CDi

f
dcl

籽gU2
si =

f(1-着c)(籽p-籽g)(g+a) . (7)
式中,CDc为密相单颗粒表观曳力系数;f 为密相体积

分数;着c 为密相空隙率;CDi为单个团聚物表观曳力

系数;dp 为颗粒直径;a 为平均颗粒加速度。
稀相颗粒动量方程:

3
4 CDf

(1-f)(1-着f)
dp

籽gU2
sf =

(1-f)(1-着f)(籽p-籽g)(g+a) . (8)
式中,CDf为稀相单颗粒表观曳力系数;着f 为稀相空

隙率。

图 1摇 EMMS 模型

Fig. 1摇 EMMS model

稀密相间压降平衡方程:

CDf
1-着f

dp
籽gU2

sf+
f

1-fCDi
1
dcl

籽gU2
si =CDc

1-着c

dp
籽gU2

sc . (9)

式中,CDf为稀相单颗粒表观曳力系数;CDi为单个团

聚物表观曳力系数。
流体质量守恒方程:
Ug = fUc+(1-f)Uf . (10)

式中,Ug 为表观气体速度;Uf 为稀相表观气体速度;
Uc 为密相表观气体速度。

颗粒质量守恒方程:
Up = fUpc+(1-f)Upf . (11)

式中,Up 为表观颗粒速度;Upc 为密相表观颗粒速

度;Upf为稀相表观颗粒速度。
空隙率方程:
着= f着c+(1-f)着f . (12)
颗粒团聚物直径方程:

dcl =
dp

Upg
1-着max

- Umf+
Up着mf

1-着
æ

è
ç

ö

ø
÷

mf

é

ë
êê

ù

û
úúg

Nst
籽p

籽p+籽g
- Umf+

Up着mf

1-着
æ

è
ç

ö

ø
÷

mf
g

. (13)

式中,着mf为最小流化空隙率;着max为最大空隙率。
单位质量颗粒的悬浮输送能耗:

Nst = Ug-
着f-着
1-着 f(1-f)U

é

ë
êê

ù

û
úúf
籽p-籽g

籽p
(g+a) . (14)
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模型中的其他中间变量可参见文献[5]。
因此,EMMS 模型的独立变量共有 9 个,独立的

模型方程有 6 个,另外还有一个稳定性条件方程

(式(14)),用于确定模型方程组的唯一解。 在求得

了 EMMS 模型的各参数之后,提升管局部区域内的

相间曳力系数即可根据下式求得[5]:

茁EMMS =
着2

Us
FD =

着2

Us
(mcFc+miF i+mfF f) . (15)

1郾 3摇 EMMS 曳力模型的简化与求解

EMMS 局部动力学模型属于一种非线性规划问

题,目标函数取极值,约束函数为质量与动量守恒方

程及滑移速度为非负值[7]。 求解该非线性规划问

题须使用合适的优化算法,如 GRG 方法,该方法使

用起来不够方便,且不易收敛。 Xu 等[11] 通过修改

原 EMMS 模型中的团聚物尺寸方程和曳力系数的

表达式对其进行了简化,求解了简化模型的解析解。
Yang 等[5]分析了局部颗粒受力不平衡后,将平均颗

粒加速度引入了动量守恒方程,并更新了求解算法。
本文研究对原 EMMS 模型的简化主要包括:淤

假定多尺度分解后的稀相空隙率为 1郾 0,即稀相中

没有颗粒的存在,颗粒仅存在于其他两相之中,Xu
和 Naren 等[11鄄12]进行过同样的处理;于假定尺度分

解后的密相空隙率为 0郾 69。
模型方程推导如下:
假定:着f =1郾 0,着c =0郾 69,则有:
Upf =0, (16)

Upc =
Up

f , (17)

Uf =
Ug-

Up着c

1-着c

1-f - f
1-fUsc, (18)

Uc =
Upc着c

1-着c
+Usc . (19)

将以上中间变量带入 EMMS 模型动量守恒方

程(式(1)、(2)、(3)),化简得:

0郾 15 籽gdp

滋
æ

è
ç

ö

ø
÷

g

0郾 687

U1郾 687
sc +Usc-

[(1-着f)+f(着f-着c)]着4郾 7
c

1-着c

d2
p(籽p-籽g)(g+a)

18滋g
=0, (20)

0郾 15 籽gdcl

滋
æ

è
ç

ö

ø
÷

g

0郾 687

U1郾 687
si +Usi-(1-f) 5郾 7(着f-着c)伊

d2
cl(籽p-籽g)(g+a)

18滋g
=0. (21)

其他模型参数依据原模型各参数定义求解。 模

型求解具体算法如图 2 程序流程图所示。

图 2摇 EMMS 曳力模型求解算法

Fig. 2摇 Algorithm to calculate drag coefficient
using EMMS model

2摇 曳力系数和修正因子

摇 摇 图 3 分别为传统等径提升管和新型分区多流域

提升管的结构与尺寸图。 以传统提升管为研究对象,
由全床参数(Ug =1郾 52 m / s;Gs =14郾 3 kg / (m2·s))求
解得到不同空隙率下的相间曳力系数,并与使用均相

曳力模型(Gidaspow 曳力模型)和单颗粒标准曳力模

型求得的曳力系数进行对比(图 4)。 由图 4 看出,基
于 EMMS 方法的曳力模型求解的相间曳力系数要远

小于单颗粒标准曳力模型,其原因在于气固两相流中

固相颗粒的团聚所导致的相间曳力的滑坡;同时亦可

以看出 Gidaspow 曳力模型求得的曳力系数远大于

EMMS 曳力模型求得的曳力系数值,其原因在于

EMMS 理论中能量最小消耗的假定,颗粒团聚物的存

在降低了床层内整体流动的阻力[5],相应地,使得气

固相间作用的有效曳力系数值大大降低。
Yang 等[5]考虑到床层内周围粒子和流动结构

对曳力的影响,定义了曳力系数修正因子(棕 = 茁 /
茁0),即模型曳力系数与单颗粒标准曳力系数的比

值。 据此定义,Gidaspow 曳力模型的曳力系数修正

因子即为 棕 = 着-2郾 7。 本文研究 EMMS 曳力模型的曳

力系数修正因子结果如图 5 所示。 可以看出,
EMMS 曳力模型的曳力系数修正因子与 Yang 模
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型[5]的曳力系数修正因子并无太大差别,而均相曳

力模型的曳力系数修正因子远远大于基于 EMMS
方法的曳力系数修正因子,且大于单颗粒标准曳力

模型修正因子(棕=1郾 0)。

图 3摇 传统提升管和分区多流域提升管结构与尺寸

Fig. 3摇 Configuration of conventional riser
and multi鄄regime riser

图 4摇 使用 Gidaspow 和 EMMS 曳力模型计算的

传统提升管内的曳力系数

Fig. 4摇 Drag coefficient calculated using Gidaspow
and EMMS models for conventional riser

在求得曳力系数修正因子后便可根据其定义求

得曳力系数。 对于传统等径提升管,其曳力系数和

修正因子表达式分别为

茁=
150

(1-着)2滋g

着d2
p

+1郾 75
(1-着)籽g ug-up

dp
, 着臆0郾 77;

3
4
着(1-着)

dp
籽g ug-up CD0·棕(着), 着>0郾 77

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï .

(22)

棕(着)=

-3郾 786伊10-2+ 6郾 66伊10-3

4(着-0郾 76173)2+1郾 56伊10-3,

摇 摇 着臆0郾 87;

-2郾 146伊10-2+ 6郾 98伊10-3

4(着-0郾 72462)2-2郾 744伊10-2,

摇 摇 0郾 87<着臆0郾 97;
-31郾 859+32郾 859着, 着>0郾 97

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï .

(23)

图 5摇 不同曳力系数修正因子对比

Fig. 5摇 Comparison between different drag
coefficient correction factors

对于新型分区多流域提升管,其曳力系数及其

修正因子表达式如下。
(1)多流域提升管输送段:

茁1 =
150

(1-着)2滋g

着d2
p

+1郾 75
(1-着)籽g ug-up

dp
, 着臆0郾 74;

3
4
着(1-着)

dp
籽g ug-up CD0·棕1(着), 着>0郾 74

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï .

(24)

棕1(着)=
-2郾 576伊10-2+ 2郾 1863伊10-2

4(着-0郾 64305)2+1郾 0787伊10-2,

摇 摇 着臆0郾 98;
-47郾 981+48郾 981着, 着>0郾 98

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï .

(25)
(2)多流域提升管扩径段:

茁2 =
150

(1-着)2滋g

着d2
p

+1郾 75
(1-着)籽g ug-up

dp
, 着臆0郾 70;

3
4
着(1-着)

dp
籽g ug-up CD0棕2(着), 着>0郾 70

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï .

(26)

棕2(着)=
-1郾 442伊10-2+ 1郾 285伊10-2

4(着-0郾 63893)2+1郾 073伊10-2,

摇 摇 着臆0郾 97;
-31郾 872+32郾 872着, 着>0郾 97

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï .

(27)
将以上各表达式编写成用户自 定 义 函 数
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(UDF),并与 CFD 两相流模型相耦合,可用于模拟

传统等径与新型多流域这两种不同结构型式的提升

管。

3摇 模拟结果分析

根据图 3 所示的 2 套提升管结构与尺寸数据,

采用 Gambit 2郾 6 软件建立了二维计算域,并将其划

分成结构化网格,各自的网格数分别是 27 000 和

18 000;使用 Fluent 6郾 3 软件对其进行数值模拟,其
中提升管入口设置为速度入口边界,出口设置为压

力出口,气相在提升管壁面上无滑移,固相为部分滑

移,其他模型参数见表 1。
表 1摇 气固两相流模型参数设置

Table 1摇 Parameters settings for simulations of gas鄄solid flow

提升管类型 气固相 籽g / (kg·m-3) 滋g / (Pa·s) 籽s / (kg·m-3) dp / 滋m Ug / (m·s-1) Gs / (kg·m-2·s-1)

传统等径提升管 空气-FCC 催化剂 1郾 2 1郾 8伊10-5 930 54 1郾 52 14郾 3
新型多流域提升管 空气-FCC 催化剂 1郾 2 1郾 8伊10-5 1700 76 3郾 50 30郾 0

摇 摇 每个算例均运算 30 s 的时间,并取后 15 s 的数

据进行时间平均。 对于传统提升管,使用不同曳力

模型预测的轴向空隙率和不同位置处径向上的空隙

率分布见图 6。

图 6摇 传统提升管内轴向与径向上空隙率分布

Fig. 6摇 Time鄄averaged axial and radial voidage distributions in conventional riser

摇 摇 可以看出,提升管内空隙率在轴向上呈现出上

稀下浓的“S冶形分布,拐点约出现在 4郾 5 m 的高度

处。 采用基于 EMMS 方法的曳力模型(Yang 模型和

简化 EMMS 曳力模型)预测的结果也重现了轴向上

的这种分布,但预测的拐点位置约在 3郾 0 m 高度处,
呈现出一定的偏差。 与之相比,使用均相曳力模型

(Gidaspow 模型)根本无法捕捉到这样的 S 形分布。
不仅如此,由图 6 所示的径向空隙率分布可知,均相

曳力模型比非均相曳力模型的预测值偏差更大。 因

此,传统提升管在 CFD 两相流模型中耦合非均相曳

力模型比耦合均相曳力模型将得到更好的预测结

果。 另外,对比 Yang 曳力模型和简化 EMMS 曳力

模型预测结果可知,经简化后的 EMMS 曳力模型与

Yang 曳力模型的预测值无论是轴向空隙率还是径

向空隙率分布均未见太大的偏差,故对原 EMMS 曳

力模型的简化并未影响到模型的可靠性与准确性。
对于新型多流域提升管,使用不同曳力模型预

测的轴向空隙率分布和直管输送段与扩径段径向空

隙率分布见图 7。 可以看出结果与图 6 一致,即非

均相的曳力模型比均相曳力模型将获得更为可靠的
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模拟结果。 同时对比 Yang 曳力模型与简化 EMMS
曳力模型可知,当提升管结构和操作条件(表观气

速、固体颗粒属性和固相循环量)变化时,由改变后

的操作条件重新求取的 EMMS 曳力模型得到了与

试验数据更加一致的预测结果。 使用不同曳力模型

所监测的提升管出口处颗粒循环量的值,Gidaspow
模型、Yang 模型、EMMS 曳力模型分别预测的颗粒循

环量为 385、96郾 6、31郾 2 kg / (m2 ·s) (图 8),表明

EMMS 曳力模型比均相曳力模型和 Yang 曳力模型更

适宜该分区多流域提升管内气固两相流动的模拟。

图 7摇 多流域提升管内轴向与径向上的空隙率分布

Fig. 7摇 Time鄄averaged axial and radial voidage distributions in multi鄄regime riser

图 8摇 分区多流域提升管出口处的固相循环量检测

Fig. 8摇 Time evolution of cross鄄section averaged solids
mass flux at outlet of multi鄄regime riser

4摇 结摇 论

(1)基于 EMMS 方法的非均相曳力模型比均相

曳力模型更适宜 CFB 提升管内气固两相流动过程

的模拟。

(2)经合理简化的 EMMS 曳力模型依然可获得

与未简化的 EMMS 曳力模型相接近的预测能力。
(3)提升管结构和操作工况改变时,需要重新

计算曳力系数修正因子,以便获得更为可靠的模拟

结果。
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