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研究者提出含多倾斜截面的新型Z字形流化系统。 记者4月13日从湖南大学机械与运载工程学院
获悉，该院教授周长江（高性能传动团队）和北京工业大学教授石照耀（精密工程团队）合作，
实现了多相流体动力学、化学反应工程与图像处理技术的多学科交叉，研究提出了一种含多倾斜
截面的新型Z字形流化系统，采用计算流体动力学和离散单元法研究表观气速对混合生物质颗粒
分选行为的影响规律。

生物质原料具有可再生和低碳性的优点，能缓解能源危机和减少环境污染。日益增长的能源需求
要求改进生物质发电工艺，迫切需要清洁生物质与杂质分离的新技术。为避免杂质降低反应器燃
烧与热解效率，需要深入理解混合物尺寸、密度和形状对颗粒的运动轨迹与碰撞力学行为的影响
。针对异形混合物的振动筛分与异质混合物的离心筛分已被公认为是矿物原料最有效的分选方法
之一。然而，目前还未开展关于异形异质混合生物质的分离研究。

复杂曲面流化管道研究为新一代多相反应器中颗粒纯化装置开发提供了全新理念与技术路径，并
有望应用于纤维、矿物、化工原料等多成分混合物的提纯与干燥。研究者通过建立高速流化图像
实验平台，深入探究了反应器中生物质和流体的分布特征与动态力行为，其创新与突破对化工、
能源、材料、机械、冶金等相关领域的发展产生积极的推动作用。
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复杂曲面管道中生物质高速流化图像试验。 受访者供图

该项研究研发了一种含多倾斜截面的曲面流化反应装置作为筛分设备，可实现对运输速率和筛分
纯度的有效调节，从而有效调控生物质混合物的分离效率。这是一体化混合生物质的运输-筛分-
干燥等关键步骤，为加速清洁产品生产进度提供了理想条件。该研究还设计了先进的高速流化颗
粒图像捕捉技术，可对管道中生物质的浓度及取向演化进行实时观测，从而实现了颗粒和流体详
细信息（分布行为、流动速度、颗粒停留时间）的完整记录。通过设计的新装置和新测量技术，
研究发现了一些关于混合生物质流化与分离的有趣现象和结果。

研究表明，颗粒和流体相分布不均，且存在环-核结构。混合颗粒的运动过程为上升、沉降、再
悬浮和分离。进一步的机理研究揭示，由于混合生物质的密度和尺寸存在差异，当入口风速为1.
5 m/s时，清洁产品向上流动，杂质向下流动。随着表观气速的增加，混合颗粒的运输效率提高
，但分离度降低。在最佳气速1.5 ~ 2.5 m/s的条件下，清洁产品和杂质得到有效分离。该研究深入
分析了流化速率对分离纯度的影响，证明通道中心的颗粒具有良好的跟随性能，随流体呈Z字形
运动，但倾向于沿壁面滑动。此外，混合颗粒的动态力行为受到通道截面尺寸的影响。

关于含多倾斜截面的新型Z字形流化系统的研发，可应用于异形异质多组分混合物的有效分离，
并有望用于未来工业原材料的纯化。该项研究提出的高速流化生物质在线图像识别技术是对传统
多相流PIV测量方法的重要补充，有助于深入理解复杂流化管道中的混合颗粒的动态演化过程。
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曲面流化管道中生物质与流体相分布特征。 受访者供图

该研究设计了一种新型的Z字形流化系统，采用CFD-DEM探究表观气速对混合生物质颗粒分选
行为的影响规律；建立了高速流化图像实验平台，获得了颗粒速度、停留时间、颗粒力等重要参
数分布。这些发现对学术研究和工程应用都有好处。该论文审稿人表示，该研究提出了一个新颖
的带有倾斜壁的流化床，以增强固体分离效果。研究工作逻辑清晰，设计良好，结构合理，并展
现出理想的结果，具有出版价值。

近日，这一研究成果发表在《化学工程杂志》（Chemical Engineering Journal），该研究得到了国
家自然科学基金项目和湖南省重点研发计划项目的支持。(来源：中国科学报王昊昊）

相关论文信息：https://doi.org/10.1016/j.cej.2022.136109
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