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摘要摘要摘要摘要：：：：应用 STAR-CCM+模拟软件和基于 VOF 模型基础上的 Lagrange 多相流模型,在流体入口速度为

0.5m/s 到 1.5m/s，系统固体颗粒体积分率为 1%到 8%的条件下，研究了汽液固三相循环流化床蒸发

管内壁面处磨损率的轴向分布以及其随流体入口速度、固体颗粒体积含量和温度等操作参数的变化

规律。结果表明：沿蒸发管轴向向上，壁面处磨损率逐渐增加，并随壁面处固含率、液体入口速度

和固体颗粒体积含量的增加而增加。外加热温度对蒸发管中下部的磨损率影响较小，对中上部的影

响较大，随着外加热温度的升高，壁面处磨损率降低。 

关键词关键词关键词关键词::::汽液固三相；蒸发器；磨损率；固含率；数值模拟；STAR-CCM+ 

AbstractAbstractAbstractAbstract：：：：To investigate the inner wall wear performance in vapor-liquid-solid three phase 

evaporation tube, software STAR-CCM+ was used to simulate the vapor-liquid-solid three phase 

flow. The Lagrange multi-phase flow model based on the Volume of Fluid (VOF) algorithm was 

used to describe the effect of the inlet velocity, the particles hold up and temperature 

on inner wall wear rate. The research results showed that the inner wall wear rate increased 

along the axis of evaporation tube with increase of the inlet velocity and the particles 

hold up; Inner wall wear rate decreased with increase of temperature. And the inner wall 

wear rate along axis of evaporation tube is different at the same temperature. 

KeyKeyKeyKeywordswordswordswords：：：： Vapor-liquid-solid three-phase; evaporator; wear rate; particle hold up; 

numerical simulation; STAR-CCM+ 

 

0 0 0 0 前言前言前言前言    

 

蒸发是化工、轻工、石油、医药、海水淡化等领域常见的单元操作。为了消除或减轻蒸发器换

热管内壁面结垢现象并强化传热，李修伦等
[1,2]

在流动沸腾系统中加入惰性固体颗粒并使其保持流化，

形成了汽液固三相流化床流动沸腾体系，取得了较好的防除垢效果
[3~5]

。但是，在这种三相体系中，

颗粒的引入是否会对管内壁造成一定程度的磨损，以及这种磨损随操作条件的变化规律如何，因受
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实验及检测手段所限，还未有研究者对其进行过相关的实验研究。在颗粒与壁面碰撞及磨损的数值

模拟研究方面，郭烈锦和亢力强
[6]
对风沙跃移中颗粒与多粒径床面的碰撞过程进行了数值模拟计算,

模型中对颗粒碰撞采用了软球模型；周力行
[7~8]

等提出了考虑壁面粗糙度的双流体颗粒-壁面碰撞模

型。Benedetto
[9]
等根据实验和电化学测量的数据采用数值模拟的方法对多相流的冲刷腐蚀进行了研

究，计算了管道内流体的流动特性、颗粒的轨迹和碰撞速度等，得出颗粒对壁面的磨损率及材料表

面的腐蚀速率。以上数值模拟研究多集中于气固及液固体系，鉴于汽液固三相系统流动情况复杂及

现阶段有效磨损检测手段匮乏，本文采用 STAR-CCM+模拟软件和基于 VOF 模型基础上的 Lagrange 多

相流模型,通过数值模拟的方法，研究汽液固三相循环流化床蒸发器常见运行工况下颗粒与壁面的磨

损特性，以期为三相蒸发器的工业设计和现场操作提供基础指导。 

 

1 1 1 1 数值模拟方法数值模拟方法数值模拟方法数值模拟方法    

在进行数值模拟之前先做如下假设：（1）颗粒相是大小均匀的球形颗粒，在管内流动是连续的；

流体相在达到饱和温度以后会发生相变变成水蒸汽，在管内体现为气泡，由于 Ф«1(Ф 是颗粒相体

积分数)，流体相取与载粒流体相同的物性参数。（2）颗粒间的相互碰撞可忽略，但要考虑颗粒-流

体间的相互作用引起的两相间的双向耦合作用。（3）平均流动是三维的、定常、不可压缩、湍流的

局部各向同性。（4）由于 Ф«1，含颗粒相浓度脉动的三阶关联式项可以忽略。（5）颗粒相与流体相

之间的动量交换按 Stokes 定律描述。 

 

1.11.11.11.1 管内流动控制方程管内流动控制方程管内流动控制方程管内流动控制方程    

1.1.11.1.11.1.11.1.1 基本方程基本方程基本方程基本方程    

 

固体颗粒作为离散相在循环流化床中运动时与连续相发生能量、质量和动量传递。 
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tQ 是颗粒表面热传导， sF 是作用在颗粒表面的力， pm& 是连续相传递给颗粒的传质率，h是连续相

传递给颗粒的传质焓。 ptδ 是基于网格的π 包总和。 
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pps m vF &+ 是连续相传递给颗粒的动量。 

 

1.1.21.1.21.1.21.1.2 紊动能紊动能紊动能紊动能(k)(k)(k)(k)方程及耗散率方程及耗散率方程及耗散率方程及耗散率((((εεεε))))方程方程方程方程：：：：    
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这里 Sk和 Sε是被定义的源项，ε0是抵消湍流衰减的湍流值源项。G' 是引入的一个附加项，如式（6）

所示 
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阻尼系数
2f 如下式所示 

( )2
2 exp3.01 TRef −=                                                       （7） 

其中 yRe 和 TRe 分别定义为 

v

yk
Rey =                                                               （8） 
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在经典模型中，D 的值被定义为 3.112 ≈= εε CCD 。在 STAR-CCM+中默认为 D =1，这样在低雷诺数

下模拟流动能得到更好的结果。湍流相 kG 、非线性相 nlG 、浮力相 bG 、压缩修正系数 Mγ 和校正相

yγ 均与标准 k-ε模型中相同。 

湍流粘度由下式计算 

kTfρCµ μμt =                                                        （10） 

式（10）中阻尼函数如下式所示 

( )[ ]2
210µ

exp1 ydydyd ReCReCReCf ++−−=                                 （11） 

式中系数分别为 0dC =0.091， 1dC =0.0042， 2dC =0.00011 
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1.21.21.21.2 磨损模型磨损模型磨损模型磨损模型    

固体颗粒冲击壁面引起的表面磨损主要取决于固体颗粒和被磨表面的物性，如固体颗粒的形状、

粒度、密度及硬度，被冲蚀材料的硬度、韧性、疲劳强度、表面粗糙度等。影响磨损的流场参数主

要是固体颗粒撞击壁面的频率(即颗粒相在壁面处的固含率)、颗粒的冲击速度及相对于被磨损表面

的冲角
[10]

。当颗粒及被磨材料一定时,材料的磨损率就取决于上述的流场参数。所以需要用一种磨损

模型来描述材料的磨损率与流场参数之间的关系，指导人们通过改变流场参数来消除或减小磨损。 

磨损模型中主要的计算参数为磨损率。磨损率 re 指在单位时间内单位面积上侵蚀壁面的质量。 re

决定于流体的流动和它的计算方法，本文采用 Oka
[11~12]

关联式计算，计算式为： 
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式中 pu 和 pd 分别是实际的颗粒速度和颗粒直径； refu 和 refd 分别是颗粒参考速度和颗粒参考直径；

2k 和 3k 分别是参考速度 refu 和参考直径 refd 的指数；α 是颗粒入射角度； 90e 是当 p refu u==== ，

refp dd = ，
o90=α 时的磨损率。角度函数 (((( ))))g α 如下式： 

(((( )))) (((( )))) (((( ))))(((( )))) 21 1 1
nn

vg Hα α αsin sin= + −= + −= + −= + −                                     （13) 

1n 、 2n 和 vH 是指定常数。其中 vH 是单位 GPa 的维氏硬度材料的侵蚀。 

计算粒子入射角需要预定义系统场函数，其中包括法向恢复系数 Nε 和切向恢复系数 Tε 。为了

更好地预测颗粒与固体壁面碰撞后的反弹角度，采用 Forder et al
[13]

定义的恢复系数来计算： 

2 3 40.988 0.78 0.19 0.024 0.027N p p p pε α α α α= − + − +                        (14) 

2 3 4 51 0.78 0.84 0.21 0.028 0.022T p p p p pε α α α α α= − + − + −                   （15） 

 

2.2.2.2.初始和边界条件初始和边界条件初始和边界条件初始和边界条件    

2222....1111 初始条件初始条件初始条件初始条件（（（（t=0t=0t=0t=0 时时时时））））    

（1）液相流速 u1=0.5m/s，颗粒相速度 us=0.5m/s； 

（2）湍动强度 I=0.05，k=0.00125，ε=0.02192； 

（3）初始时刻颗粒在管底均布，Ms=0.0036895kg/s； 

（4）操作压力为常压。 

    

2222....2222 边界条件边界条件边界条件边界条件    

进口处已知流量、液固两相速度和颗粒体积分数、湍流动能及湍流动能耗散率；在进口处，液、



2010 年 CDAJ－China 中国用户论文集 

固两相给定相同的进口速度；在壁面处,对流体相采用壁面函数法和无滑移边界条件，颗粒相在壁面

处不满足无滑移条件；入口定为速度入口，出口定为压力出口。 

 

2222....3333 计算条件计算条件计算条件计算条件    

本文忽略蒸发管入口段及出口段周向不均匀性的影响，管内流动可简化为轴对称问题。采用文

献[14]中的流化床作为模拟对象，计算域尺寸、介质物性及模拟条件如表 1所示。 

 

表 1 模拟计算操作条件及参数 

Tab.1 Operation conditions and parameter in the numerical simulation    

物理量 符号 数值 说明 

计算域高 H 1200 mm 主计算域高，固定值 

计算域直径 DH 24 m 圆形截面，固定值 

液体入口速度 u1 0.5 m/s，1.0 m/s，1.5 m/s  

液体密度 ρl 998.2 kg/m3  

颗粒密度 ρs 2350 kg/ m3 球形颗粒 

颗粒平均直径 ds 1 mm 平均颗粒直径 

颗粒体积分数 Vs 1%，3%，5%，8%  

管外加热温度 T 406 K，424 K  

时间步长 ∆t 5x10-4s 满足收敛条件 

    

2222....4 4 4 4 计算模型结构与网格划分计算模型结构与网格划分计算模型结构与网格划分计算模型结构与网格划分    

2222....4444.1.1.1.1    计算模型结构计算模型结构计算模型结构计算模型结构    

qq

 

图 1 计算模型示意图 

Fig.1 Schematic diagram of calculation 

计算模型如图 1 所示。液体水和

球形颗粒从入口进入管内，沿管

子从下到上流动，通过管壁加热，

从上端出口流出。由于伴随加热，

出口有蒸汽流出。 
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2222....4444.2.2.2.2 网格划分网格划分网格划分网格划分    

网格划分见图 2和图 3，网格划分在柱坐标系下进行，采用多面体网格。根据低 Re数 k-ε 模型

要求，边界层划分为五层，边界层拉伸因子为 1.15，如图 3 所示。 

 

                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    图 2 网格划分示意图                   图 3 横截面剖面网格划分示意图 

    Fig.2 Schematic diagram of mesh      Fig.3 Schematic cross-section mesh section 

 

    

3333．．．．    结果与分析结果与分析结果与分析结果与分析    

3333．．．．1111 壁面处固壁面处固壁面处固壁面处固含率轴向分布云图含率轴向分布云图含率轴向分布云图含率轴向分布云图    

图 4 给出了速度为 0.5m/s 颗粒体积含量为 1%，3%，5%，8%时的壁面处固含率云图。从图中可以

看出，颗粒体积含量为 1%时整根管在轴向上的固含率很小；颗粒体积含量为 3 时整根管在轴向上的

固含率少量出现在上半根管子；随着颗粒体积含量的增加，壁面处固含率也随之增加，同样也是下

半根管子壁面处固含率小，上半根固含率大，颗粒体积含量为 8%时壁面处有些部位固含率达到最大

值 0.95600。 
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图 4.速度为 0.5m/s 时的壁面处固含率云图 

Fig.4. The solid holdup cloud with speed of 0.5m/s 

 

图 5 出了速度为 1.0m/s 颗粒体积含量为 1%，3%，5%，8%时的壁面处固含率云图。从图中可以看

出，颗粒体积含量为 1%时整根管在轴向上的固含率很小；颗粒体积含量为 3%时整根管在轴向上的固

含率少量出现在上半根管子；随着颗粒体积含量的增加，壁面处固含率也随之增加，同样也是下半

根管子壁面处固含率小，上半根固含率大，颗粒体积含量为 8%时壁面处有些部位固含率达到最大值

0.12349。 

 

图 5.速度为 1.0m/s 时的壁面处磨损率云图 

Fig.5. The solid holdup cloud with speed of 1.0m/s 
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图 6 了速度为 1.5m/s 颗粒体积含量为 1%，3%，5%，8%时的壁面处固含率云图。从图中可以看出，

颗粒体积含量为 1%时整根管在轴向上的固含率很小；颗粒体积含量为 3%时整根管在轴向上的固含率

少量出现在上半根管子；随着颗粒体积含量的增加，壁面处固含率也随之增加，同样也是下半根管

子壁面处固含率小，上半根固含率大，颗粒体积含量为 8%时壁面处有些部位固含率达到最大值

0.07600。 

 

 

 

图 6.速度为 1.5m/s 时的壁面处磨损率云图 

Fig.6. The solid holdup cloud with speed of 1.5m/s 

 

 

    

3333．．．．2222 壁面处磨损率轴向分布云图壁面处磨损率轴向分布云图壁面处磨损率轴向分布云图壁面处磨损率轴向分布云图    

图 7 给出了速度为 1.5m/s 颗粒体积含量为 1%，3%，5%，8%时的壁面处磨损率云图。从图中可以

看出，颗粒体积含量为 1%时整根管在轴向上的磨损率很小，少量出现在上半根管子；随着颗粒体积

含量的增加，壁面处磨损率也随之增加，同样也是下半根管子壁面处磨损率小，上半根磨损率大，

颗粒体积含量为 8%时壁面处有些部位磨损率达到最大值 1.00E-08kg/m^2-s。 
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图 7.速度为 1.5m/s 时的壁面处磨损率云图 

Fig.7. The wear rate cloud with speed of 1.5m/s 

 

图 8 给出了颗粒体积含量为 8%速度为 0.5m/s，1.0m/s，1.5m/s 时的壁面处磨损率云图。从图中

可以看出，速度为 0.5m/s 时整根管在轴向上的磨损率很小，少量出现在上半根管子；随着速度的增

加，壁面处磨损率也随之增加，同样也是下半根管子壁面处磨损率小，上半根磨损率大，速度为 1.5m/s

时壁面处有些部位磨损率达到最大值 1.00E-08kg/m^2-s。 

 

 

图 8.颗粒体积分量为 8%时的壁面处磨损率云图 

Fig.8. The wear rate of cloud with particle volume of 8% 

 



2010 年 CDAJ－China 中国用户论文集 

3.3 3.3 3.3 3.3 壁面处磨损率与壁面处固含率的轴向分布壁面处磨损率与壁面处固含率的轴向分布壁面处磨损率与壁面处固含率的轴向分布壁面处磨损率与壁面处固含率的轴向分布    

图 4 和图 5分别给出了液体入口速度为 1.0m/s 时壁面处磨损率和壁面处固含率的轴向分布。从

图 4 中可以看出，换热管内壁磨损率沿轴向上是增加的，且颗粒体积含量不同，磨损率的增长速度

也不相同，在颗粒体积含量较大时，增长速度较快。液体和颗粒进入管内以后，受管壁加热影响，

管内流体温度升高，流体速度加快，湍动越来越剧烈，颗粒撞击壁面的频率提高，从而对壁面产生

一定程度的磨损作用。沿轴向上，管子上半段内流体温度较高，速度较快，湍动较剧烈，当其加热

到饱和温度以后就会产生小汽泡，小汽泡的生成和运动加剧了管内流体的湍动程度，从而导致上半

段磨损率较大。从图 5 可以看出，壁面处固含率沿轴向向上逐渐增加，随颗粒体积含量不同，固含

率的增长速度也不相同，在颗粒体积含量较大时，增长速度较快。结合图 4 和图 5 可以看出，壁面

处固含率曲线的轴向分布趋势与壁面处磨损率曲线的轴向分布趋势相同，说明二者之间存在一定的

对应关系。 

 

       

图 9 壁面处磨损率的轴向分布                  图 10 壁面处固含率的轴向分布 

Fig.9 The axial distribution of              Fig.10 The axial distribution of 

wall wear rates                              all solid holdup 

 

 

图 11 给出了液体入口速度为 0.5m/s、1.0m/s 和 1.5m/s，固体颗粒体积含量为 5%时壁面处固含

率与壁面处磨损率之间的关系曲线。从图中可以看出，壁面处磨损率随着壁面处固含率增加而呈增

加趋势，且液体入口速度不同时壁面处磨损率受壁面处固含率的影响程度不同，当液体入口速度相

对较低（如 0.5 m/s）时，壁面处磨损率增加较慢；当液体入口速度相对较高（如 1.5 m/s）时，壁

面处磨损率增加较快。由此可以得出，随着液体入口速度的增加，壁面处固含率对壁面处磨损率的

影响程度越来越大。 
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图 11 壁面处固含率对壁面处磨损率的影响 

Fig.11 Wall of solid holdup on the wear rate of the wall 

    

3333....4444 液体入口速度对与壁面处磨损率的影响液体入口速度对与壁面处磨损率的影响液体入口速度对与壁面处磨损率的影响液体入口速度对与壁面处磨损率的影响    

图 12选取了蒸发管中部 h1=0.6 m 和蒸发管上部 h2=1.0 m 的两个位置及颗粒体积含率为 8%的条

件，给出了液体入口速度 ul 与壁面处磨损率的关系曲线。从图中可以看出，壁面处磨损率随着液体

入口速度的增加而增加，在 0～0.5 m/s 之间时增加的速度较慢，在 0.5～1.5 m/s 之间时增加的速

度较快。当液体入口速度低于 0.5 m/s 时，颗粒撞击壁面的频率和强度均较低，因此对壁面的磨损

小；随着液体入口速度的加大，管内湍动强度越来越剧烈，颗粒撞击壁面的频率和强度加大，造成

壁面的磨损增加。 

 

图 12 液体入口速度对壁面处磨损率的影响 

Fig.12 Liquid inlet velocity on the wall wear rate 

    

3.53.53.53.5 固体颗粒体积含量对壁面处磨损率的影响固体颗粒体积含量对壁面处磨损率的影响固体颗粒体积含量对壁面处磨损率的影响固体颗粒体积含量对壁面处磨损率的影响    

图 13选取了蒸发管中部 h1=0.6 m 和蒸发管上部 h2=1.0 m 的两个位置及液体入口速度为 0.5m/s

的条件，给出了颗粒体积含量与壁面处磨损率的关系曲线。由图可以看出，壁面处磨损率随着颗粒

体积含量的增加而增大。结合图 5 可知，壁面处固含率随着颗粒体积含量增加而增加，又因为壁面

处磨损率随着壁面处固含率的增加而增加，所以壁面处磨损率随着颗粒体积含量的增加而增大。 
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图 13 颗粒体积含量对壁面处磨损率的影响 

Fig.13 Particle volume fraction on the wall wear rate 

    

3.6 3.6 3.6 3.6 外加热温度对壁面处磨损率的影响外加热温度对壁面处磨损率的影响外加热温度对壁面处磨损率的影响外加热温度对壁面处磨损率的影响    

图 14 选取了固体颗粒体积含量为 5%及液体入口速度为 1.0 m/s 的条件，给出了外加热温度为

406 K 和 424 K 时壁面处磨损率轴向分布曲线。从图中可以看出，在蒸发管中下部（0～0.4 m），外

加热温度对壁面处磨损率影响较小；在蒸发管中上部（0.4～1.2 m），外加热温度的影响逐渐增强，

随外加热温度升高，壁面处磨损率降低。这是因为外加热温度升高时，蒸发管中上部液体沸腾程度

增加，在壁面处产生大气泡，壁面处大汽泡的形成阻隔部分颗粒到达壁面处。当颗粒撞击壁面时，

大气泡起到了有效的缓冲作用，从而降低了颗粒对壁面的冲击力，因此外加热温度升高时壁面处磨

损率降低。所以，在工业操作中，增大加热介质温度，提高传热温差，不仅可以强化蒸发管内的液

体蒸发，还可以在一定程度上降低颗粒对壁面的磨损作用。 

 

图 14 不同温度下壁面处磨损率的轴向分布 

Fig.14 The axial distribution of the wear rate on different temperature 

    

4 4 4 4 结论结论结论结论    

(1) 壁面处磨损率随着蒸发管轴向高度的增加而增大。 
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(2) 壁面处磨损率随着液体入口速度和固体颗粒体积含量的增加而增加。在其它条件相同时，

壁面处磨损率随着固含率的增加而增加，且液体入口速度较高时固含率的影响程度大于液体入口速

度较低时。 

(3) 外加热温度对蒸发管中下部的磨损率影响较小，对中上部的影响较大；随着外加热温度的

升高，壁面处磨损率降低。 
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