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径向分层对随机堆积固定床内

气体流动特性的影响研究∗

张亚新1,2，海 东1

(1. 新疆大学 化工学院，新疆 乌鲁木齐 830017；2. 新疆大学 省部共建碳基能源资源化学与利用国家重点实验室，新疆 乌鲁木齐 830017)

摘 要：为了更好地探究径向分层对随机堆积固定床内气体流动特性的影响，采用离散元计算流体力学耦合方法（DEM-

CFD）对径向双层随机堆积床内的流场进行数值模拟，分别建立常规床层、径向25%分层、径向50%分层及径向75%分

层床层模型，分析床层径向空隙率、压降和速度场的变化．模拟结果表明：在床层中施加径向分层装置，使得两侧床层

内颗粒堆积空间再分配，颗粒堆积总数减少，床层整体空隙率增大，床层流动阻力降低，压降减小，径向空隙率在径向

分层处回归峰值，极大改善床层内部流动；其中径向50%分层床内颗粒堆积数分别较常规床层及25%、75%分层床层减

少了5.4%、3.5%、1.5%，床层整体空隙率分别增大了5.2%、3.3%、2.4%，床层压降分别降低了14.1%、10%、7.75%，在

筒体壁面处的床层速度分别减少了5.4%、3.5%、1.5%．
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Study on the Influence of Radial Stratification on Gas Flow

Characteristics in Random Stacked Fixed-Bed

ZHANG Yaxin1,2, HAI Dong1

(1. School of Chemical Engineering, Xinjiang University, Urumqi Xinjiang 830017, China; 2. State Key Laboratory of

Chemistry and Utilization of Carbon Based Energy Resources, Xinjiang University, Urumqi Xinjiang 830017, China)

Abstract：In order to better explore the influence of radial stratification on the gas flow characteristics in random

stacked fixed-bed, the discrete element-computational fluid dynamics coupling method(DEM-CFD) was used to

numerically calculate the flow field in the radial double-layer random stacked bed. The regular bed, radial 25%

stratified bed, radial 50% stratified bed and radial 75% stratified bed model were established respectively. The

radial porosity, pressure drop and velocity field of the bed were analyzed. The simulation results show that the

radial layering device is applied to the bed to redistribute the particle accumulation space on both sides of the bed,

the total number of particle accumulation is reduced, the void ratio of the bed is increased, the flow resistance of the

bed is reduced, and the pressure drop is reduced. The radial porosity returns to the peak at the radial stratification,

which greatly improves the internal flow of the bed; The number of particles in the radial 50% layered bed is reduced

by 5.4%, 3.5% and 1.5% respectively compared with the conventional bed, 25% and 75% layered bed, the void ratio

of the bed increased by 5.2%, 3.3% and 2.4% respectively, the bed pressure drop decreased by 14.1%, 10% and

7.75% respectively, and the bed velocity at the wall of the cylinde is reduced by 5.4%, 3.5% and 1.5% respectively.

Key words： fixed-bed; radial layered; random stacked; discrete element method(DEM); computational fluid

dynamics(CFD)
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0 引 言

随机堆积固定床内部错综复杂的通道结构致使难以通过现有实验手段对整个床层进行流动和传热特性分

析．使用数值模拟方法对反应器床层内流动进行研究逐渐被研究者广泛应用[1−5]．床层中颗粒堆积使得流场变

得更复杂：迫使流体以强劲的动力流过曲折的流道，不断地混合和分散，流体的扰动性进一步增强．但在表现

出优越的流动和传热特性的同时会导致显著的压降损失．

在床层介尺度优化方面，Guo等[6]研究了分层结构两侧不同直径颗粒对床层压降和传热的影响．Li等[7]构

建了均匀混合堆积结构床和分层堆积结构床，结合流动实验，对比分析了不同堆积结构颗粒床内的流动阻力特

性．Yang等[8]研究了单分散和多分散球体填料中固定床几何性质（如颗粒尺寸和壁距）对流动和温度分布的影

响．Zobel等[9]采用实验和数值模拟耦合的方法讨论了不同壁面结构对球形颗粒床空隙率分布的影响．胡映学

等[10]采用DEM-CFD方法对比讨论了光滑壁面和波节壁面两种通道壁面构建的球形颗粒床中空隙率变化、多物

理场分布和换热性能．

本文考虑径向分层隔段后壁效应作用．使用基于DEM-CFD数值模拟分析方法，分别建立常规床层、径

向25%分层、径向50%分层及径向75%分层床层模型，使用颗粒体积收缩法对其进行网格划分，以空气为流动介

质，设置边界条件加载计算，求解后处理时提取常规床层模型的径向空隙率分布及不同入口气速下床层压降，

并与实验经验关联式做模型可行性验证．再对比分析4种床层径向空隙率分布、不同入口气速下床层压降变化、

床层径向速度场分布情况，研究布置不同径向分层比的分层装置对整体床层流动的影响．结论可为随机堆积床

层介尺度优化提供参考．

1 数值计算方法

1.1 数学模型

连续性方程：

∇(ρν)= 0 (1)

式中：ρ为介质密度，kg·m−3；v为介质速度，m·s−1．

动量方程：
∂(ρν)

∂t
+∇·(ρν⊗ν)=∇·σ+fb (2)

式中：σ为应力张量；fb为作用于连续体的单位体积的各种体积力（例如重力和离心力）的合力，N．

能量方程：
∂(ρE)

∂t
+∇(ρEν)= fb ·ν +∇·(ν ·σ)−∇·q +SE (3)

式中：E为单位质量的总能量，J·kg−1；q为热通量，W·m−2；SE为单位体积的能量源，J·m−3．

1.2 颗粒随机堆积过程

在工厂实际操作过程中，对于催化剂的装填多选

择倾倒入料．本文采用离散元方法，实现了床层内颗

粒样本随机生成．颗粒随机下落过程如图1所示．为模

拟真实颗粒填充过程，将预先定义粒径为10 mm的球

形颗粒从给定高度自然下落到筒体中．颗粒下落过程

中受堆积空间域限制，颗粒与颗粒、颗粒与壁面之间

发生接触碰撞，设置颗粒材料属性为glass，壁面材料

 

图 1 颗粒堆积模拟过程

属性设置为steel，计算停止标准为颗粒停留时间t>20 s，最后将颗粒床层几何模型加载至CFD软件．

1.3 几何模型

建立管径比D/dp=16.8的随机堆积固定床模型如图2所示．空气自床层底部进入，经颗粒堆积段扰流，最后

由床层顶部流出．床层直径为168 mm，颗粒堆积段高为120 mm，分别设置高度为50 mm的上、下游段，以消除

气体进出口效应的影响．
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1.4 网格划分及边界条件

图3为床层截面网格分布图．床层中颗粒随机堆积，致使床层流道结构复杂，故采用多面体网格进行划分．为

克服划分网格时因颗粒间或颗粒与筒壁间相互接触而造成的曲面相交问题，提前对颗粒直径进行收缩处理[11]，

颗粒直径减小了原颗粒直径的1%．诸多研究表明颗粒直径收缩法对模拟结果影响较小[12−13]，本文中模型床层

空隙率仅变化了3.7%．使用STAR-CCM+软件计算操作，设定为瞬态计算100 s，时间步长为0.1 s，调用具有更

优湍流能量耗散率方程的realizable k-ε模型．定义颗粒表面和筒体壁面为“无滑动”边界，结合两层全y+壁面

处理．入口设定为均匀速度，流体温度为293.15 K，出口设定为带大气的“压力出口”．流动介质选用空气，其

主要特性由软件内置材料库直接调用．

图 2 床层段示意图 图 3 床层截面网格分布图

1.5 网格无关性验证

本文以常规床层压降变化为依据进行网格无关性验证．图4为不同网格数量所对应的床层压降变化．对比

发现单元网格为5 231 237时，床层压降已无明显变化，继续细化网格对结果影响不大．因此，基于此网格数进

行后续计算．
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图 4 网格数量对床层压降的影响 图 5 径向空隙率分布与经验公式对比

1.6 模型准确性验证

结合实验拟合经验关联式与本文中常规床层径向空隙率验证对比．该经验公式能够准确描述床层中沿径向

空隙率变化情况，被业界诸多学者广泛应用[14]．图5为模拟结果与床层径向空隙率经验关联式对比结果．通过

比较分析，模拟计算值与经验关联式间平均误差为7.35%，故认为本文基于DEM法生成的随机堆积床层模型符

合真实堆积．

床层径向空隙率经验关联式：

ε(z)=

{
2.14z2−2.53z+1, z≤ 0.637

εb +0.29exp(−0.6z) · [cos(2.3π (z−0.16))]+0.15exp(−0.9z) , z > 0.637
(4)

式中：εb=0.442，z =(R−r) ·d−1
p ．
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2 径向分层对气体流场的影响

2.1 径向分层对床层整体空隙率的影响

为预测出最优径向分层结构，以筒体内径的25%、50%、75%作为径向分层装置内径取值依据，分别求得内

径值为42 mm、84 mm、126 mm．径向分层装置模型尺寸根据丝径为1 mm、孔径为4 mm的5目滤网绘制．4种床

层模型如图6所示．表1为4种床层颗粒堆积参数，不同径向分层比下固定床堆积颗粒为中心床层与环隙床层颗

粒数总和．径向50%分层床内颗粒堆积数分别较常规床层及25%、75%分层床层减少了5.4%、3.5%、1.5%．

表 1 颗粒堆积参数

径向分层比 滤网内径/mm 中心床层颗粒数 环隙床层颗粒数 颗粒总数

/ / / / 2 835

25% 42 167 2 609 2 776

50% 84 688 1 994 2 682

75% 126 1 591 1 133 2 724

整体空隙率是反映固定床内部结构的重要参数．流体域内部通道复杂，体积值难以积分求和．通过获取固

定床内部颗粒域与筒体体积值，从而求得床层整体空隙率．径向分层对床层整体空隙率的影响如图7所示，其

中径向50%分层床的整体空隙率最大，达到0.465．对比常规床层及25%、75%分层床层，整体空隙率分别增大

了5.2%、3.3%、2.4%．

 

图 6 4种床层堆积模型
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图 7 径向分层对床层整体空隙率的影响

床层整体空隙率计算式：

ε =
V流体域
V筒体

=
V筒体−V颗粒域

V筒体
(5)

2.2 径向分层对床层径向空隙率的影响

通过在流体域模型插入多个不同直径的环面，与对应直径实体颗粒域环面进行减运算，积分得到带孔环面

面积．将带孔环面面积与同直径实体环面的面积进行比值，得到该径向位置处空隙率值．图8为4种床层模型径

向空隙率分布．由图8可知，因颗粒与筒体壁面为点接触，遂壁面处空隙率达到最大值1．距离壁面大约1个颗粒

半径处，空隙率达到最小值，分析认为多数紧贴壁面颗粒的质心在这一环面上．对于（a）常规床层，随着距离

壁面径向位置逐渐增大，空隙率的变化幅度逐渐减小，空隙率趋于定值．而（b）径向25%分层、（c）径向50%分

层、（d）径向75%分层3种床层中有分层装置，空隙率在分层装置处回归峰值．将分层装置两侧分为中心床层、环

隙床层，（b）、（c）、（d）3种模型的分层装置所处位置虽有差别，但其环隙床层径向空隙率变化均呈对称之势．这

一现象改变了床层径向空隙率的衰减趋势，颗粒堆积更具随机性．值得注意的是：（b）模型的中心床层径向空

隙率变化在轴线处仍呈上升趋势，此时中心床层为小管径比，而有研究说明径向空隙率峰值出现在小管径比填

充床轴线[15]；（c）、（d）2种模型中心床层的径向空隙率变化从分层装置内壁处的最大值1开始，在大约粒子半径

的距离处下降到最小值后，空隙率随着距离内壁径向位置的渐远，其变化幅值减小．



第 5期 张亚新，等：径向分层对随机堆积固定床内气体流动特性的影响研究 571

2.3 径向分层对床层压降的影响

分别计算入口气速为0.4、0.6、0.8、1.0 m·s−1时，气体流经4种床层后的压降值．图9为不同入口气速下4种床

层压降变化情况．由图9可知，4种床层的压降均随入口气速的增加而增加．对比入口气速为1.0 m·s−1时4种径向

比下床层压降变化，50%径向分层床层压降值分别较常规床层及25%、75%分层床层的压降值降低了14.1%、10%、

7.75%．表明在床层中布置50%径向分层装置，使两侧床层内颗粒堆积空间重新分配，减少了两侧床层内颗粒堆

积总数，增大了床层整体空隙率，减少了气体流经床层的阻力，降低了床层压降．
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图 8 床层径向空隙率分布
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图 9 不同入口气速下4种床层压降变化

2.4 径向分层对床层速度的影响

图10为入口气速1.0 m·s−1时轴向高度60 mm截面

的床层速度沿径向变化．气体进入床层后，由于壁效

应作用，壁面区域流速相对中心区域更高．常规床层

中，床层速度由两侧壁面至中心沿径向逐渐减小，因

为床层中心处颗粒堆积密集，床层阻力较大，使得床

层中心处速度较低．通过在床层中施加径向分层装置，

中心床层和环隙床层空间再分配，两侧床层内颗粒堆

积总数减少，床层整体空隙率增大且分层装置处壁效

应作用，径向双层堆积床中速度沿径向呈周期性变化，

极大改善了床层径向流动，有利于传递和反应过程．对

比4种床层的速度径向变化发现，在筒体壁面处，径向
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图 10 轴向高度60 mm截面床层速度沿径向的变化

50%分层的床层速度分别较常规床层及25%、75%分层床层减少了5.4%、3.5%、1.5%．

图 11 4种床层径向速度场分布

图11为入口气速1.0 m·s−1时4种床层垂直于轴向剖面的径向速度分布云图．（a）常规床层中，床层中心附

近散落着不同大小的流动死区，分析原因是颗粒密集堆积而造成流动阻力大，流速偏小．在床层中施加径向分

层装置，整体床层分为中心床层和环隙床层，分层装置连通两侧床层，两侧床层间仍可进行径向流动．在分层

装置两侧及近壁面处，颗粒呈现环形排列．（b）径向25%分层后，中心床层直径较小，颗粒堆积空间有限，同时

受分层装置内壁限制，颗粒堆积稀疏，床层速度分布均匀，环隙床层中，在近壁面和分层装置外面附近，有高

流速现象，环隙中部出现较多流动死区．（c）径向50%分层后，由于壁效应作用，在筒体近壁面及分层装置内

外两侧，颗粒呈环形排列．同时，床层中出现多处高流速区域，低流速区域零星分布．（d）径向75%分层后，在
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环隙床层能清楚观察到环状交错排列着两圈颗粒，环隙中流速均匀分布，而中心床层中，在分层装置内壁处仍

能观察到高流速区域，但越靠近轴线，低流速区域逐渐增多．

3 结 论

采用DEM-CFD耦合方法对径向双层随机堆积床层流动进行模拟和分析，获得了床层空隙率、压降及径向

速度场分布规律，主要结论如下：

（1）提出一种新的固定床分层方式，将整体床层沿径向分成两部分，使得两侧床层内颗粒堆积空间再分

配，颗粒堆积总数减少，床层整体空隙率增大且两侧床层可径向渗透流通，极大改善了床层内部复杂流动通道，

降低流动阻力．

（2）验证对比了常规床层径向空隙率分布，符合真实堆积．并通过对4种床层径向空隙率分析发现近壁区

空隙率变化较大，随着距离壁面径向位置逐渐增大，径向空隙率的变化幅度逐渐减小．而在施加径向分层装置

的床层中，径向空隙率在分层装置处回归峰值．

（3）通过对比4种床层压降与径向速度变化，可知当入口气速为1.0 m·s−1时，径向50%分层床层压降值分别

较常规床层及25%、75%分层床层的压降值降低了14.1%、10%、7.75%．在筒体壁面处，径向50%分层的床层速

度分别较常规床层及25%、75%分层床层减少了5.4%、3.5%、1.5%．

（4）综合对比来看，径向50%分层床层是最佳分层位置．径向50%分层床中颗粒堆积数更少，床层空隙率

更大，气体流经阻力更低，床层压降更小，气体通过更流畅．
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