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内置螺旋挡板流化床颗粒停留时间分布 

都艺伟， 吴 新*， 刘道洁， 李军辉 

(东南大学能源热转换及其过程控制测控教育部重点实验室，江苏 南京 210096) 

摘  要：采用脉冲示踪法在内置螺旋挡板冷态鼓泡流化床上研究了螺旋挡板、加料速率、流化风速、颗粒粒径和床料高度对颗

粒在流化床内停留时间分布的影响. 结果表明，颗粒停留时间的无量纲方差从无螺旋挡板时的 0.558 减小到有螺旋挡板时的

0.085，螺旋挡板可有效抑制颗粒返混，增大颗粒运动的平推流趋势；加料速率增大为约 2 倍时，停留时间减小为约 50%，流动

更趋向于平推流；床料高度增加，颗粒返混加剧，颗粒平均停留时间及无量纲方差均增大，颗粒运动向全混流靠近；随流化风

速增大，颗粒平均停留时间变长；实验范围内，颗粒粒径对颗粒停留时间分布影响不大.   
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Residence Time Distribution of Particles in Fluidized Bed with Spiral Internal 

Yiwei DU,  Xin WU*,  Daojie LIU,  Junhui LI 

(Key Laboratory of Energy Conversion and Process Control of Ministry of Education,  
Southeast University, Nanjing, Jiangsu 210096, China) 

Abstract: Effects of spiral internal, solid feeding rate, fluidized gas velocity, particle size and bed height on the particle residence time 
distribution were investigated in a cold bubbling fluidized bed using the tracer technique. The results showed that the dimensionless 
variance of particle residence time reduced from 0.558 without spiral internal to 0.085 with a spiral internal, indicating that the spiral 
internal helped restrain the back mixing of particles and made the flow approach the plug flow. When the solid feeding rate was doubled, 
the residence time of particles decreased by approximately 50% and the flow was closer to plug flow. As the increased bed height caused 
severe back mixing, both average residence time and dimensionless variance increased and the solid flow tended to be complete stirred 
flow. The average residence time of particles extended with the increasing of fluidized gas velocity. Particle size had a little effect on the 
residence time distribution under present experimental conditions. 
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1  前 言 

流化床干燥机在干燥领域应用广泛，各种机型存在

一定不足：振动流化床干燥机结构复杂、振动部件易损

坏；离心流化床干燥机的转鼓能耗大、维修困难；搅拌

流化床干燥机的搅拌装置耗能多、易损坏；卧式流化床

干燥机占地面积大、床料返混粘结严重；立式流化床干

燥机不能连续干燥并存在严重的沟流、腾涌. 内置螺旋

挡板流化床双床结构可连续进出料，无运动部件，结构

简单紧凑、能耗低、故障率低，且可使颗粒运动更均匀

一致，用作流化床干燥器有显著优势，结构如图1所示，

可根据工艺需要选择外壁或中心进出料. 床体内的螺旋

通道及布风板上的导向风帽可使物料沿螺旋通道均匀

一致向前运动；两层床体叠加的结构使颗粒在流化床内

的停留时间加倍；正常运行时，流化风先经过下层床体

对由上床层落下的床料进行干燥，温度较高、湿度较低

的流化风再经过上层床体对刚进入流化床的湿颗粒进

行预干燥，充分利用流化风的温度和干度，明显减小能

耗. 流化床内螺旋挡板结构可有效抑制颗粒返混[1]，并

使颗粒在流化床内的停留时间分布更均匀，对颗粒物料
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在流化床内均匀干燥十分有益. 陈德明[2]发现通过在流

化床内增设水平内构件可使气泡破裂，消除节涌，形成

均匀稳定的流化状态.  
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Solid

Solid
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internal

Solid
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图 1  螺旋挡板流化床双床结构示意图 

Fig.1  Schematic diagram of dual fluidized bed 
with spiral internals 

颗粒的停留时间是流化床的重要参数. 流化床干

燥器中固体颗粒的停留时间决定物料干燥程度和均匀

性，流化床反应器中固体颗粒的停留时间显著影响反应

程度与产物品质，研究流化床内固体颗粒停留时间分布

(Residence Time Distribution, RTD)很有必要. 鼓泡流化

床中气速、床料高度、粒径、物料流率对颗粒停留时间

分布有重要影响[3]；毛元夫等[4]研究了加料速率、流化

气、喷动气及压力等因素对原煤颗粒在喷动流化床内停

留时间的影响；振动强度、气速、进料流率影响振动流

化床内颗粒的停留时间分布[5]；叶世超等[6]研究了固体

循环率、流化床室数、进料速率及侧线产品抽出率对固

体返料气流流化组合干燥器内停留时间分布的影响；

不少学者采用计算流体力学 (Computational Fluid 

Dynamics, CFD)中的欧拉-欧拉模型[79]和欧拉-拉格朗

日模型[10,11]研究流化床内的固体颗粒停留时间分布. 已

有学者[12]研究了有无螺旋挡板内构件时连续进出料流

化床内颗粒的干燥动力学特性，但关于内置螺旋挡板流

化床内颗粒停留时间分布的系统研究较少. 本工作通过

实验研究了内置螺旋挡板流化床单床内颗粒的停留时

间分布，分析了螺旋挡板内构件、加料速率、流化风速、

粒径及床料高度对颗粒停留时间分布的影响.   

2  实 验 

2.1 实验材料 

实验中以 Geldart B 类颗粒玻璃微珠(唐山保东玻璃

制品有限公司)为物料，主要成分为 SiO2. 由 S3500 激光

粒度分析仪(美国 Microtrac 公司)测得 3 种不同尺寸玻

璃微珠的粒径分布，得到平均粒径. 采用下行法测得各

种颗粒的临界流化风速. 实验物料参数如表 1 所示.  

表 1 实验物料参数 
Table 1  Properties of materials used in experiment 

Material Mean diameter, dp/m Density, t/(kg/m3) Apparent density, b/(kg/m3) Minimum fluidization velocity, Umf/(m/s) 

Glass bead 577 2500 1500 0.28 
Glass bead 469 2500 1500 0.24 
Glass bead 343 2500 1500 0.18 

     

2.2 实验设备 

实验在冷态鼓泡流化床系统(图 2)中进行，系统主

要由 V-0.6/8 空气压缩机(浙江盛源空压机制造有限公

司)、HF-1NF 冷冻式干燥机(临安汇发机械设备有限公

司)、LZB-40 空气转子流量计(上海天川仪表厂)、G5M-

0.75S2-1A 变频器(杭州安川电气有限公司)、卧式电动机

(苏州欧邦精密机电有限公司)、流化床床体等设备组成. 

考虑到螺旋挡板流化床双床结构的对称性，只研究外壁

进料中心底部卸料的单床结构(图 1 左上)，流化床床体

由无色透明有机玻璃制成，内径 160 mm. 螺旋挡板与布

风板一同固定，形成的螺旋通道宽18 mm，总长度为0.95 

m. 布风板上沿螺旋通道中轴线均匀布置39个导向风帽，

每个风帽开 6 个孔，小孔直径为 1.2 mm，设计小孔风速

为 35 m/s，布风板的开孔率为 0.0132.  

2.3 实验方法 

采用脉冲示踪法[3,13]测定颗粒停留时间分布，从物

料中筛出稍大粒径的颗粒染色后作为示踪颗粒，既可通

过筛分方法回收物料中的示踪颗粒，又可通过颜色观察

示踪颗粒运动状况. 实验前在流化床内加入一定量物料，

送入流化风，床料充分流化后，开始由螺旋加料器以某

一速率加料，同时打开卸料阀门卸料并监测卸料速率，

调节加料速率，当加料速率等于卸料速率时流化达到稳

定状态，床内的持料量基本不变，此时在尽可能短的时

间内(约 1~2 s)加入一定量的示踪颗粒(约占床内持料质

量的 4%)，计时并同时从卸料管处取样，每隔 30 s 取样

一次，直至取样杯中不再出现示踪颗粒，停止实验. 将
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取样杯中的颗粒筛分称量，得到每份样品中示踪颗粒的

浓度，每种工况重复 3 次，取平均值计算示踪颗粒浓度

随时间的分布，得到停留时间分布.  

1

2

3

5

9

11 6

7

8

10 12

4  
1. Air compressor  2. Air filter  3. Refrigeration drier 4. Control valves  5. Air rotameter  6. Inverter 
7. Electromotor  8. Hopper  9. Fluidized bed  10. U-tube manometer  11. Discharge system 12. Cloth bag 

图 2  实验装置系统图 
Fig.2  The experimental setup system 

 
2.4 实验数据处理 

在 ti 时刻，样品中的示踪颗粒浓度 c(ti)为示踪颗粒

质量 mtracer占全部颗粒质量 mtotal之比： 

tracer total( ) / .ic t m m             (1) 

示踪颗粒停留时间分布的概率密度函数 E(t): 
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颗粒的平均停留时间 tm(min)和颗粒停留时间分布

的方差2 
t (min2)能描述颗粒停留时间分布： 
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式中，ti为第 i 次取样时间(min)，c 为样品中示踪颗粒的

浓度(%)，E(ti)为颗粒 RTD 概率密度函数(min1)，ti为

第 i 个时间间隔(min)，n 为取样总次数.  

定义无量纲时间： 

m,/t t                  (5) 

无量纲概率密度函数 E()和无量纲方差2 
如下： 

   m ,E t E t                (6) 

2 2 2
m/ .t t                 (7) 

方差2 
t 可表征取样所得颗粒的停留时间与平均停

留时间 tm的离散程度. 2 
=0 时流动为平推流，物料无任

何返混，所有颗粒停留时间相同；2 
=1 时流动为全混流，

物料完全混合，物料浓度处处相同；无量纲方差2 
可反

映颗粒流动与平推流和全混流的接近程度.  

为验证实验数据的可靠性，考察每组概率密度函数

E(t)的归一性. 将 E(t)对时间 t 积分，得到颗粒停留时间

分布的分布函数 F(t)，其值为颗粒停留时间小于 t 的概

率.  

     
10

d .
t n

i i
i

F t E t t E t t


              (8) 

定义 t0.9 为回收流化床中 90%的示踪颗粒所需的时

间(min)，则 

           0.9 0.9,F t                  (9) 

t0.9可由 F(t)曲线图得到.  

3  结果与讨论 

各实验工况的加料速率 Gs(kg/h)、流化风速 U(m/s)、

床料高度 H(cm)、颗粒粒径 dp(m)及通过 RTD 曲线计

算的颗粒平均停留时间和方差如表 2 所示. 图 3~7 中颗

粒停留时间分布的分布函数 F(t)表明每组数据均满足归

一性要求，实验数据可靠. 

3.1 螺旋挡板对颗粒 RTD 的影响 

Gs=3.6 kg/h，U=0.28 m/s，H=3.8 m，dp=343 m 时

螺旋挡板对颗粒 RTD 的影响如图 3 所示. 由图可知，无
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螺旋挡板时 RTD 达到峰值时间较早，峰值较低，且时

间跨度大拖尾严重. 这是因为示踪颗粒进入床内后，大

部分颗粒运动到卸料口的路程较短，造成停留时间迅速

达到峰值，但由于颗粒返混程度较高，造成部分颗粒停

留时间延长，表现为 RTD 拖尾严重. 存在螺旋挡板时

RTD 曲线出现峰值时间推迟，但峰值明显提高且时间跨

度窄. 这是由于颗粒的运动路径受螺旋通道的限制，只

能沿螺旋通道向前运动最后到达卸料口，运动路程延长，

故出现峰值晚，在螺旋通道及导向风帽的综合引导作用

下，颗粒的返混显著减少，使颗粒更一致地向前运动，

颗粒的停留时间分布更集中. 有无螺旋挡板时颗粒的平

均停留时间分别为 9.3 和 10.4 min，相差不大，但由图

3(b)知，有无螺旋挡板时 90%的颗粒流出流化床所需时

间 t0.9 分别为 12.3 和 22.3 min，可知有螺旋挡板时颗粒

的停留时间分布更集中. 由表 2 可知，有无挡板时两者

的无量纲方差分别为 0.085 和 0.558，差异显著. 螺旋挡

板有效抑制了颗粒返混，很大程度促成了颗粒呈平推流

运动，与 Babu 等[1]的研究结果一致. 

表 2 各实验工况下颗粒平均停留时间及方差 
Table 2  Average residence time and variance of particles under different conditions 

No. Spiral internal 
Feeding rate, 

Gs/(kg/h) 
Fluidization velocity,

U/(m/s) 

Bed material height,
 H/cm 

Particle diameter,
 dp/m 

Mean residence  
time, tm/min 

Variance of 
residence 

time, 2 
t /min2 

Dimensionless 
variance, 2 

  

1 With 1.5 0.28 3.8 343 20.4 46.0 0.111 
2 With 3.6 0.28 3.8 343 9.3 7.4 0.085 
3 With 7.8 0.28 3.8 343 4.8 1.2 0.051 
4 With 3.6 0.32 3.8 343 9.8 8.1 0.085 
5 With 3.6 0.39 3.8 343 10.5 13.9 0.125 
6 With 3.6 0.39 5.5 343 22.2 126.1 0.255 
7 With 3.6 0.39 3.8 577 12.1 17.4 0.118 
8 Without 3.6 0.28 3.8 343 10.4 60.8 0.558 
9 With 3.6 0.39 3.8 469 11.5 16.4 0.124 
10 With 3.6 0.39 4.7 343 14.1 45.0 0.226 
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图 3  螺旋挡板对颗粒停留时间分布的影响 

Fig.3  Influence of a spiral internal on residence time distribution of particles 

3.2 加料速率对颗粒 RTD 的影响 

加料速率是影响固体颗粒RTD的重要因素. U=0.28 

m/s，H=3.8 m，dp=343 m，有挡板时加料速率对颗粒

RTD 的影响如图 4 所示，随加料速率增大，RTD 峰值

出现越早且越高，时间跨度越小，加料速率为 1.5, 3.6 和

7.8 kg/h 时示踪颗粒几乎全部流出所用时间分别为 39.8, 

20.7 和 9.8 min，可见加料速率增至约为原来的 2 倍时，

停留时间减小为原来的约 50%. 这是因为随加料速率增

大，颗粒沿前进方向的迁移速率增大，相同的路程，运

动时间缩短，表现为 RTD 峰值更高、时间跨度更窄，颗

粒在流化床内 RTD 更集中，停留时间更短. 由表 2 可

知，加料速率为 1.5, 3.6 和 7.8 kg/h 时，颗粒的平均停留

时间 tm依次为 20.4, 9.3 和 4.8 min，无量纲方差2 
依次

为 0.111, 0.085 和 0.051，随加料速率增大，tm和2 
变小，

表明 RTD 更均匀，颗粒运动更趋向于平推流(2 
=0).  

3.3 流化风速对颗粒 RTD 的影响 

采用导向风帽，流化风除将颗粒流化外，还产生推

力，推动颗粒整体沿着螺旋通道向前运动. 流化风速对

颗粒停留时间分布影响很大，流化风速控制为临界流化

风速的约 2 倍，既可实现鼓泡流化床状态又不使床层过

分膨胀而引起不稳定流化. 流化风速对颗粒停留时间的

影响存在争议，高巍等[3]研究认为在一定的流化风速范

围内(4Umf~6Umf)鼓泡流化床中 Geldart B 颗粒的停留时

间分布受流化风速影响不大；Babu 等[1]发现单组分均匀
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粒径颗粒在流化床内的平均停留时间随流化风速增大

而减小；王锐思等[5]研究发现在内置水平管的振动流化

床内，减小入口流化风速可使颗粒停留时间分布相对集

中.  

Gs=3.6 kg/h，H=3.8 m，dp=343 m，有挡板时不同

流化风速下的颗粒停留时间分布见图 5. 由图 5(a)可知，

随流化风速增大，RTD 峰值变小且出峰时间变晚，时间

跨度变宽，分布曲线的拖尾现象更明显. 结合表 2 可知，

流化风速为 0.28, 0.32 和 0.39 m/s 时，颗粒的平均停留

时间分别为9.3, 9.8和10.5 min，无量纲方差分别为 0.085, 

0.085 和 0.125，即随流化风速增大，颗粒停留时间增加. 

流化风速由 0.28 m/s 增大到 0.32 m/s，方差不变；流化

风速由 0.32 m/s 增大到 0.39 m/s 时，方差明显增大. 这

是由于风速较大时，流化风给颗粒的推力大，使其较快

向前运动，在流化床内的停留时间变短；但流化风速会

使颗粒的运动更剧烈，颗粒间碰撞更强，且风速增大使

床层的膨胀率增大，床层空隙率增大，会导致颗粒的返

混程度加剧，颗粒不能及时排出流化床，在床内的停留

时间延长. 随风速增大，返混效果起主导作用，颗粒平

均停留时间变长，RTD 分布方差增大，颗粒流动状态远

离平推流，RTD 曲线拖尾明显. 
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图 4  有挡板时不同加料速率(Gs)下的颗粒停留时间分布 

Fig.4  Residence time distribution and cumulative residence time distribution of particles  
with spiral internal at different solid feeding rates (Gs) 
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图 5  有挡板时不同流化风速(U)下的颗粒停留时间分布 

Fig.5  Residence time distribution and cumulative residence time distribution of particles  
with spiral internal at different fluidized gas velocities (U) 

3.4 颗粒粒径对颗粒 RTD 的影响 

使用平均粒径为 577, 469 和 343 m 的床料，用粒

径比其稍大的玻璃微珠为示踪颗粒，二者粒径不同但其

它性质均相同，方便筛分，也避免颗粒其它性质影响实

验结果. Gs=3.6 kg/h，U=0.39 m/s，H=3.8 m，有挡板时

颗粒粒径对颗粒 RTD 的影响如图 6 所示，随颗粒粒径

增大，颗粒 RTD 峰值略有降低、出峰时间稍有延迟、时

间跨度稍微变宽，曲线形状相似. 由表 2 可知，粒径为

343, 469 和 577 μm 时，颗粒平均停留时间分别为 10.5, 

11.5 和 12.1 min，无量纲方差分别为 0.125, 0.124 和 0.118，

随颗粒粒径增大，tm 略有增加，2 
变化较小. 这是由于

保持流化风速不变，随颗粒粒径增大，流化床内的湍流

程度减小，气体携带作用相应减小，颗粒被携带出流化

床变得困难，RTD 曲线出峰略晚峰值略低，停留时间变
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长，而粒径对颗粒流动状态向平推流靠近的程度基本无

影响.  

3.5 床料高度对颗粒 RTD 的影响 

待实验取样杯中不再出现示踪颗粒，同时停止加料

和卸料，关闭流化风，床料恢复静止状态并维持一段时

间后，测床料高度. 床料高度反映床内持料量，对流化

床内颗粒停留时间分布有重要影响. 床料高度的选择既

要保证流化床内不发生腾涌[14]，又要充分高于风帽高度

且满足料层膨胀后颗粒不越过螺旋挡板. Gs=3.6 kg/h，

U=0.39 m/s，dp=343 m，有挡板时不同床料高度下的颗

粒停留时间分布见图 7，由图 7(a)可知，随床料高度增

加，RTD 峰值明显减小且出峰时间明显后移，有明显的

拖尾. 这是由于床料高度增加后，颗粒纵向运动空间增

大，形成了更大的气泡，大气泡破碎带来剧烈的扰动，

使颗粒充分混合，同时大气泡形成和破碎使颗粒的返混

加剧，RTD 曲线拖尾严重，颗粒的停留时间分布更分散. 

床料高度由 3.8 cm 增至 4.7 cm 再至 5.5 cm，颗粒平均

停留时间由 10.5 min 增至 14.1 min 再增至 22.2 min，无

量纲方差由 0.125 增至 0.226 再至 0.255，表明颗粒在流

化床内的运动向全混流变化. 
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图 6  有挡板时不同粒径(dp)下的颗粒停留时间分布 

Fig.6  Residence time distribution and cumulative residence time distribution of particles 
 with spiral internal at different particle sizes (dp) 
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图 7  有挡板时不同床料高度(H)下的颗粒停留时间分布 

Fig.7  Residence time distribution and cumulative residence time distribution of particles 
 with spiral internal at different bed heights (H) 

 

4  结 论 

在内置螺旋挡板的鼓泡流化床中考察了螺旋挡板、

加料速率、流化风速、颗粒粒径、床料高度对颗粒停留

时间分布的影响，得到如下结论： 

(1) 螺旋挡板对抑制颗粒返混作用显著. 有螺旋挡

板时，颗粒停留时间的无量纲方差2 
≤0.255，无螺旋挡

板时，无量纲方差2 
=0.558，螺旋挡板内构件可使颗粒

流动更趋向于平推流.  

(2) 加料速率与床料高度对颗粒停留时间分布影响

显著，流化风速和颗粒粒径为颗粒停留时间分布的次要

影响因素. 颗粒平均停留时间和无量纲方差均随床料高

度增加而增大，减小床料高度可减弱颗粒返混，从而使

颗粒停留时间分布更均匀；加料速率增大，颗粒平均停
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留时间与无量纲方差均减小，颗粒运动更趋向于平推流.  
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