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压力脉动法探究 Ｕ 型还原室内床层流化特性

唐志东ꎬ 韩跃新ꎬ 高　 鹏ꎬ 李二垒
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: Ｕ 型还原室是铁矿悬浮磁化焙烧炉的核心装置ꎬ其内部物料流化特性尚不明确. 为此ꎬ搭建冷态

试验系统ꎬ采用压力脉动法探讨了初始床层高度、松动风速及物料粒度对流化室内物料流化特性的影响ꎬ通过

功率谱密度分析了流化机理. 结果表明:松动风速和物料粒度是影响初始流化速度的主要因素ꎬ而初始床层高

度影响不大ꎻ流化室内压力脉动随初始床层高度和松动风速增大而减小ꎬ随物料粒度增大而增大ꎻ功率谱分析

揭示了气泡形成、聚并及破碎是导致压力脉动的根本原因. 研究结果为悬浮磁化焙烧试验过程中操作参数的

设计及优化提供了理论和数据支持.
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　 　 悬浮磁化焙烧技术是近几年发展起来的铁矿

分选行业的节能新技术ꎬ具有流态化传质传热效

率高、气固接触面积大、焙烧能耗低等突出优点ꎬ
在复杂难选铁矿资源高效开发方面得到很好的应

用[１] . Ｕ 型还原室是悬浮磁化焙烧炉的核心反应

结构ꎬ是典型的流化床装置ꎬ具有还原室和密封阀

的双重功能ꎬ可防止还原气体反窜进入旋风分离

器ꎬ以免造成压力失衡、系统堵塞. 所以ꎬ矿石颗粒

在还原室内能否正常流化对整个系统的顺行及物

料的还原效果起决定作用ꎬ但目前对于 Ｕ 型还原

室内矿石颗粒流动特性的研究未见报道.
初始流化速度是决定还原室内物料能否正常

流化的主要参数ꎬ也是表现 Ｕ 型还原室流化性能

的重要指标ꎬ更是流化床设计的关键变量[２] . 理



　 　

论上ꎬ对于常规的固定流化床ꎬ当流化床层内的流

体达到流化点(床层压力损失等于单位面积床层

上的固体颗粒重力)时ꎬ这时的气体流速称为临

界流化速度( ｖｍｆ) . ｖｍｆ通常由降速法测定床层压

降与气体速度的关系曲线得到[３]ꎬ然而由于存在

固定床到流化床转变的过渡区ꎬ这种方法很难获

得准确的临界值ꎬ并且这种方法因受环境条件的

干扰不能直接应用于工业流化床[４] . Ｐｕｎｃｏｃｈａｒ 等
发现压力脉动的标准偏差与气体速度符合线性函

数关系ꎬ当标准偏差为 ０ 时对应的气体速度即为

临界流化速度[５]ꎻＨｏｎｇ 等用该方法分别测得了

循环流化床和二维矩形床的 ｖｍｆꎬ并认为压力信号

的采集结果与压力探头的位置密切相关ꎬ压力探

头的最佳位置应在轴向较高处ꎬ且满足 Ｌ / Ｄ≥
１􀆰 ０[４]ꎬＬ 为轴向高度ꎬＤ 为流化床直径.

除此之外ꎬ很多学者提出了预测临界流化速

度的经验计算公式[６] . 虽然计算临界流化速度的

经验或半经验公式较多ꎬ但往往计算值与试验值

存在较大偏差ꎬ最大相对误差在 ３０％ 以上[６] . 这
是因为这些公式均假设孔隙率和球形度等参数为

固定值ꎬ而这种设定只适用于窄筛分物料ꎬ且只满

足于常规流化床装置. 对于不同的物料及流化床

装置ꎬ流化特性具有很大差异. Ｕ 型还原室的独特

之处在于其底部存在流化风和松动风ꎬ只有在两

路气体共同作用下才能正常工作. 本文将流化室

内物料由固定床转变为流化床时所对应的流化风

表观气速定义为初始流化速度ꎬ针对新型 Ｕ 型还

原室结构ꎬ进行相关流化特性试验研究.
本文为了清晰地观察物料流动状态ꎬ采用

Ｇｅｌｄａｒｔ Ｂ 类的白色氧化铝粉颗粒作为床料ꎬ在有

机玻璃制成的 Ｕ 型还原室冷态试验系统中ꎬ采用

压力脉动法探讨了初始床层高度、松动风速及物

料粒度对流化室内初始流化速度和脉动特性的影

响规律ꎬ并通过功率谱密度分析了物料在还原室

中的流化机理ꎬ以期为后续悬浮磁化焙烧试验过

程中操作参数的设计及优化提供理论和数据

支持.

１　 试验材料和方法

１􀆰 １　 试验装置

图 １ 是 Ｕ 型还原室冷态试验系统的示意图ꎬ
包括气体供给系统、给料系统、Ｕ 型还原室主体系

统和压力采集及处理系统四部分组成. 如图 ２ 所

示ꎬＵ 型还原炉腔主体结构分为流化室(左)和松

动室(右)两部分ꎬ两室由底部的水平通道连通.

流化室底部截面为 ０􀆰 １０ ｍ × ０􀆰 ０５ ｍꎬ高 ０􀆰 ８ ｍꎻ松
动室底部截面为 ０􀆰 ０５ ｍ × ０􀆰 ０５ ｍꎬ高 １ ｍꎻ水平孔

口高 ０􀆰 ０７ ｍ. 试验使用的流化气体为压缩空气ꎬ
通过浮子流量计控制气量ꎬ布风板开孔率为

５􀆰 ６％ . 在还原室壁面ꎬ设置 ６ 个测压孔(测压孔分

布情况见图 ２)ꎬ压力传感器与测压孔以螺纹方式

相连(本文试验数据取自 ４ 号测压点) . 试验采用

ＷＨ － １３１ － ＰＭ 型压力传感器测量还原室内压

力ꎬ最大量程为 ０ ~ ２００ ｋＰａꎬ精度为满量程的

０􀆰 １％ . 待测压力通过压力传感器ꎬ将压力信号转

换为与输入压力成线性对应关系的 ４ ~ ２０ ｍＡ 标

准电流输出信号ꎬ然后通过 ２４ 位 Ａ / Ｄ 板将电流

信号转化为数字信号ꎬ最后由 ＬａｂＶＩＥＷ 软件完

成数据的检测、存储与分析. 压力采集系统的采样

频率为 ８０ Ｈｚꎬ采样长度 ４ ８００ 点ꎬ试验测得的压

力信号采用数字滤波器进行滤波处理ꎬ以消除高

频( > ２０ Ｈｚ)噪音.

图 １　 冷态试验系统结构示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｉｇ

图 ２　 测压点分布图(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔａｐｓ(ｕｎｉｔ:ｍｍ)

１６１１第 ８ 期 　 　 　 唐志东等: 压力脉动法探究 Ｕ 型还原室内床层流化特性



　 　

１􀆰 ２　 试验物料

所用固体物料为氧化铝粉ꎬ为了系统研究不

同粒度的物料流化特性ꎬ用标准筛将其分为 ３ 个

粒级ꎬ具体分组及其物理性质见表 １.

表 １　 试验物料物理性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌ

氧化铝
颗粒组别

粒级
μｍ

平均粒径
μｍ

真密度
ｋｇ􀅰ｍ － ３

堆密度
ｋｇ􀅰ｍ － ３

组 １ － ７４ ７０􀆰 ７７ ２ ３９８􀆰 ８９ １ ２００􀆰 １８
组 ２ ＋ ７４ ~ １０６ １０１􀆰 ０９ ２ ３９８􀆰 ８９ １ ２０５􀆰 ９８
组 ３ ＋ １０６ ~ １５０ １４６􀆰 ６６ ２ ３９８􀆰 ８９ １ ２４２􀆰 ４９

１􀆰 ３　 试验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 操作方法

首先在空床条件下打开气体供给系统、压力

采集系统ꎬ检查整个系统是否漏气并标定压力传

感器ꎬ确认无误后全部关闭ꎻ将床层中充填一定初

始高度的氧化铝颗粒ꎬ按照降速法进行测量ꎬ通过

浮子流量计调节气速ꎬ达到预定工况后保持

２ ｍｉｎꎬ待系统稳定后运行压力信号采集系统ꎬ实
时记录床层压力脉动信号 １ ｍｉｎꎻ关闭压力信号采

集系统ꎬ清空 Ｕ 型还原室内物料ꎬ将所得压力信

号数据进行分析处理.
１􀆰 ３􀆰 ２　 数据分析方法

流化床内压力是平稳的随机信号ꎬＢｅｎｄａｔ 和
Ｐｉｅｒｓｏｌ 给出了随机信号的统计分析方法[７] . 压力

信号脉动的标准偏差为

ＳＤ＝ １
Ｎ － １∑

Ｎ

ｉ ＝１
(Ｐ ｉ － Ｐ) ２ ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎻ

(１)

Ｐ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝１
Ｐ ｉ . (２)

式中:Ｐ ｉ 为采集压强ꎬＰａꎻ􀭵Ｐ 为平均压强ꎬＰａꎻＮ 为

采样点数. Ｐｕｎｃｏｃｈａｒ 等发现压力脉动标准偏差

ＳＤ 与流化室内表观气速 ｖｆ 的关系[４]为

ＳＤ ＝ Ａ ＋ Ｂｖｆ . (３)
自相关函数能清楚地反映随机信号中决定性

的数据ꎬ并能给出其中潜在的正弦波周期[７]ꎬ它
的数学定义为

Ｒｘ( ｔꎬτ) ＝ Ｅ ｘ ｔ ＋ τ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ｘ∗ ｔ － τ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]. (４)

式中:Ｅ[􀅰]表示统计平均ꎻｔ 表示时间ꎻτ 表示延

迟ꎻｘ∗(􀅰)表示取共轭.
随机信号的功率谱密度可以表示为自相关函

数的傅里叶变换:

Ｓｘ( ｔꎬｆ) ＝ ∫∞
－∞

Ｒｘ( ｔꎬτ)ｅ －ｊ２πｆτｄτ . (５)

式中 ｆ 表示频率.

２　 试验结果与讨论

２􀆰 １　 初始床层高度对初始流化速度的影响

本试验采用物料粒度为 １４６􀆰 ６６ μｍ、堆密度

为１ ２４２􀆰 ４９ ｋｇ􀅰ｍ － ３的氧化铝粉作为床料. 在松动

风速为 ０、初始床层高度分别为 ０􀆰 ４０ꎬ０􀆰 ４５ꎬ０􀆰 ５０ꎬ
０􀆰 ５５ ｍ 的条件下ꎬ压力脉动标准偏差 ＳＤ 与流化

室内表观气速 ｖｆ 的关系曲线见图 ３.

图 ３　 不同初始床层高度下 ＳＤ与 ｖｆ 的关系
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ＳＤ ａｇａｉｎｓｔ ｖｆ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｂｅｄ

ｈｅｉｇｈｔｓ

根据图 ３ 中压力脉动的标准偏差 ＳＤ 与表观

气速 ｖｆ 呈线性相关这一结果ꎬ可由式(３)拟合得

到 ＳＤ － ｖｆ 直线ꎬ结果见表 ２. 令 ＳＤ ＝ ０ꎬ此时所对

应的表观气速 ｖｉｆ为该试验条件下流化室内物料

的初始流化速度值. 由表 ２ 可知ꎬ二者线性拟合度

极高ꎬ与 Ｐｕｎｃｏｃｈａｒ 得到的结论相一致ꎬ证实了该

方法测量初始流化速度的可靠性. 在不同初始床

层高度条件下ꎬ所得初始流化速度值相差不大ꎬ在
０􀆰 ０５９ ｍ􀅰ｓ － １左右ꎬ表明初始床层高度对初始流化

速度影响不大.

表 ２　 不同初始床层高度下 ＳＤ与 ｖｆ 线性拟合结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＳＤ ａｇａｉｎｓｔ ｖｆ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｉｔｉａｌ ｂｅｄ ｈｅｉｇｈｔｓ
初始高度

ｍ 拟合方程 拟合度
ｖｉｆ

ｍ􀅰ｓ － １

０􀆰 ４０ ＳＤ ＝ ４ ６９６􀆰 １１ ｖｆ － ２７２􀆰 ７３ ０􀆰 ９９９ ６ ０􀆰 ０５８

０􀆰 ４５ ＳＤ ＝ ４ ３８３􀆰 ３４ ｖｆ － ２５９􀆰 ５１ ０􀆰 ９９９ ８ ０􀆰 ０５９

０􀆰 ５０ ＳＤ ＝ ４ ０３５􀆰 ５０ ｖｆ － ２３８􀆰 ９４ ０􀆰 ９９９ ０ ０􀆰 ０５９

０􀆰 ５５ ＳＤ ＝ ３ ９４１􀆰 １４ ｖｆ － ２３５􀆰 ４８ ０􀆰 ９９９ １ ０􀆰 ０５９
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２􀆰 ２　 松动风速对初始流化速度的影响

在初始床层高度为 ０􀆰 ４５ ｍ、物料粒度 ｄｐ 分别

为 ７０􀆰 ７７ꎬ１０１􀆰 ０９ 和 １４６􀆰 ６６ μｍ 的条件下ꎬ讨论了

松动风速 ｖａ 对初始流化速度的影响ꎬ不同粒度物

料的压力脉动标准偏差 ＳＤ 与流化室内表观气速

ｖｆ 的关系曲线见图 ４ꎬ不同工况下初始流化速度

测量结果见表 ３.

图 ４　 不同松动风速下 ＳＤ与 ｖｆ 的关系
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ＳＤ ａｇａｉｎｓｔ ｖｆ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｅｒａｔｉｏｎ

ｇａｓ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
(ａ)—ｄｐ ＝ ７０􀆰 ７７ μｍꎻ (ｂ)—ｄｐ ＝ １０１􀆰 ０９ μｍꎻ

(ｃ)—ｄｐ ＝ １４６􀆰 ６６ μｍ.

由表 ３ 可知ꎬ当物料粒度为 ７０􀆰 ７７ μｍ 时ꎬ在
松动风速为 ０ ~ ０􀆰 ０４４ ｍ􀅰ｓ － １范围内ꎬ随着松动风

速的增加ꎬ流化室初始流化速度呈逐渐下降的趋

势ꎻ这是因为此时松动室内物料为固定床状态ꎬ固
体颗粒形成料封ꎬ气体不能从松动室溢出ꎬ使得部

分气体通过底部水平通道进入流化室内ꎬ相当于

增大了流化室的表观气速ꎬ所以流化室内物料需

要相对较低的表观气速便可达到流化状态.

表 ３　 不同工况下初始流化速度测量结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｄｐ / μｍ ｖａ / (ｍ􀅰ｓ － １) ｖｉｆ / (ｍ􀅰ｓ － １)

７０􀆰 ７７

０

０􀆰 ０２２

０􀆰 ０３３

０􀆰 ０４４

０􀆰 ０４３

０􀆰 ０３６

０􀆰 ０３６

０􀆰 ０３２

１０１􀆰 ０９

０

０􀆰 ０２２

０􀆰 ０４４

０􀆰 ０６６

０􀆰 ０８８

０􀆰 ０５０

０􀆰 ０４８

０􀆰 ０３８

０􀆰 ０３７

０􀆰 ０３８

１４６􀆰 ６６

０ ０􀆰 ０５８

０􀆰 ０２２ ０􀆰 ０５７

０􀆰 ０４４ ０􀆰 ０４８

０􀆰 ０６６ ０􀆰 ０４５

０􀆰 ０８８ ０􀆰 ０４４

　 　 由图 ４ 可知ꎬ随着流化风速的增加ꎬ压力脉动

的标准偏差逐渐增大ꎬ即流化室内压力波动越来

越剧烈ꎬ这是因为床内气泡破碎与聚并的频率加

剧ꎬ气泡的尺寸随着风速的增大而增大ꎬ故压力脉

动逐渐增大ꎻ在同一流化风速的条件下ꎬ压力波动

随松动风速的增大而减小. 从 Ｄ. Ｂａｉ 等提出的经

典流型图(图 ５)中可以看出ꎬ从鼓泡流化到气力

输送的区域内ꎬ床层压力脉动的标准偏差主要取

决于颗粒浓度ꎬ而与操作气速、颗粒循环流率及测

定位置等因素几乎无关. 在鼓泡流化状态ꎬ随着颗

粒浓度的增大ꎬ脉动方差逐渐减小[８] . 当表观气

速增大时ꎬ流化室内空隙率变大ꎬ颗粒浓度逐渐减

小ꎬ则脉动标准偏差随之增大ꎻ当松动风速增大

时ꎬ松动室底部物料松散程度增加ꎬ物料通过水平

孔口的阻力减小ꎬ使其更易于由松动室流入流化

室ꎬ流化室内颗粒浓度增大ꎬ则压力脉动的标准偏

差减小.
２􀆰 ３　 物料粒度对初始流化速度的影响

在松动风速为 ０ꎬ０􀆰 ０２２ꎬ０􀆰 ０４４ ｍ􀅰ｓ － １ꎬ初始床

层高度为 ０􀆰 ４５ ｍ 条件下ꎬ考察物料粒度分别为

７０􀆰 ７７ꎬ１０１􀆰 ０９ 和 １４６􀆰 ６６ μｍ 的初始流化速度ꎬ压
力脉动标准偏差 ＳＤ 与表观气速 ｖｆ 的关系曲线见

图 ６. 不同工况下初始流化速度测量结果见表 ４.
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图 ５　 经典流型图(白丁荣) [８]

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｌｏｗ ｒｅｇｉｍｅ ｍａｐ ｏｆ Ｄ. Ｂａｉ[８]

图 ６　 不同物料粒度下 ＳＤ与 ｖｆ 关系曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ＳＤ ａｇａｉｎｓｔ ｖｆ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

(ａ)—ｖａ ＝ ０ꎻ (ｂ)—ｖａ ＝ ０􀆰 ０２２ ｍ􀅰ｓ － １ꎻ
(ｃ)—ｖａ ＝ ０􀆰 ０４４ ｍ􀅰ｓ － １ .

表 ４　 不同工况下初始流化速度测量结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｖａ / (ｍ􀅰ｓ － １) ｄｐ / μｍ ｖｉｆ / (ｍ􀅰ｓ － １)

０
７０􀆰 ７７ ０􀆰 ０４３
１０１􀆰 ０９ ０􀆰 ０５０
１４６􀆰 ６６ ０􀆰 ０５８

０􀆰 ０２２
７０􀆰 ７７ ０􀆰 ０３６
１０１􀆰 ０９ ０􀆰 ０４８
１４６􀆰 ６６ ０􀆰 ０５７

０􀆰 ０４４
７０􀆰 ７７ ０􀆰 ０３２
１０１􀆰 ０９ ０􀆰 ０３８
１４６􀆰 ６６ ０􀆰 ０４８

　 　 由表 ４ 可知ꎬ随着物料粒度的增大ꎬ初始流化

速度随之增大ꎬ该结果可由 Ｅｒｇｕｎ 公式[９] 得到

解释.

ｕｍｆ ＝
ｄｐ(ρｐ － ρ)ｇε３

ｍｆψ
１􀆰 ７５ρ . (６)

虽不能由式(６)直接对初始流化速度进行计

算ꎬ但可作为参考对其进行定性分析. 由式(６)可
以看出ꎬ不同粒度的氧化铝颗粒、真密度及球形度

基本保持一致ꎬ其初始流化速度与物料粒度呈正

相关ꎬ与试验结果吻合得很好.
由图 ６ａ 可知ꎬ在松动风速为 ０ 的条件下ꎬ随

着物料粒度的增大ꎬ流化室内压力脉动标准偏差

逐渐增大. 这是因为当物料粒度变大时ꎬ流化室内

气泡生长尺寸增大ꎬ床内压力波动幅度加大ꎻ物料

粒度增大ꎬ流化室内颗粒之间的缝隙增大ꎬ床内空

隙率相对较大ꎬ颗粒浓度相对较小ꎬ由 Ｄ. Ｂａｉ 经
典流型图(图 ５)同样可知ꎬ压力脉动减小. 由图

６ｂꎬ图 ６ｃ 可知ꎬ在松动风速为 ０􀆰 ０２２ꎬ０􀆰 ０４４ ｍ􀅰ｓ － １

的条件下ꎬ同样存在以上规律.
２􀆰 ４　 压力脉动的功率谱分析

功率谱密度(ＰＳＤ)图像表征压力信号的能量

在频域上的分布ꎬ功率谱分析是认识气固两相流

瞬态信号的有效方法[１０ － １２] . 在一定采样时间内采

集的典型压力脉动信号见图 ７ꎬ对图 ７ 中的压力

信号进行傅里叶变换得到如图 ８ 所示的功率谱密

度图ꎬ图中横坐标表示压力脉动的频率分布ꎬ纵坐

标为脉动频率所具有的相对能量ꎬ能量最大点对

应的频率称为主频ꎬ表示此时压力脉动由该频率

起主导作用.
由图 ７ 可以看出ꎬ当流化风速为 ０􀆰 ０５５ ｍ􀅰ｓ － １

时ꎬ流化室内压力值在 ４ ３５０ Ｐａ 左右且波动不大ꎻ
图 ８ 为该压力信号的功率谱密度图ꎬ可以看到此

时图中没有明显的主频ꎬ各个频率成分对压力脉

动的贡献基本相等ꎬ而且脉动强度较小ꎬ这是因为
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流化风速较低ꎬ流化室内物料未开始流化ꎬ气体由

颗粒缝隙溢出ꎬ气体的通过只能使颗粒的空隙率

发生变化ꎬ不形成气泡. 当气速为 ０􀆰 ０６６ ｍ􀅰ｓ － １时ꎬ
压力均值稍有增加且流化室内压力具有明显的波

动性ꎬ功率谱密度图中出现峰值ꎬ表明此时的压力

脉动主要由这几个频率的脉动成分构成ꎬ尤其在

０􀆰 ２５ Ｈｚ 时幅值最大ꎬ说明此时起主导作用的气

泡产生频率为 ０􀆰 ２５ Ｈｚꎬ气泡不断形成、聚并及破

碎导致了压力的波动ꎬ使得颗粒层由固定床向流

化床转变. 当流化风速超过初始流化速度时ꎬ一部

分“多余”的气体将以气泡的形式通过床层使其

形成 鼓 泡 流 化 床ꎬ 该 结 果 说 明 物 料 粒 度 为

１４６􀆰 ６６ μｍ、松动风速为 ０ 的条件下ꎬ ｖｉｆ 应在

０􀆰 ０５５ ~ ０􀆰 ０６６ ｍ􀅰ｓ － １区间内ꎻ本文 ２􀆰 １ 节中由压

力脉动法测得的 ｖｉｆ为 ０􀆰 ０５９ ｍ􀅰ｓ － １ꎬ二者取得较

高的一致性. 粒度为 １０１􀆰 ０９ 和 ７０􀆰 ７７ μｍ 的物料

可得到同样的结果.

图 ７　 表观气速为 ０􀆰 ０５５ ｍ / ｓ的压力脉动曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｕｌｓａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌ

ｇａｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ０􀆰 ０５５ ｍ / ｓ

图 ８　 压力脉动的功率谱密度图
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

３　 结　 　 论

１) 松动风速及物料粒度是影响初始流化速

度的主要因素ꎬ而初始床层高度对其影响不大.
２) 松动风速较小、松动室处于固定床状态时ꎬ

松动风速越大ꎬ初始流化速度越小ꎻ松动风速超过

临界值后ꎬ松动室内物料流化ꎬ结果相反ꎻ物料粒度

越大ꎬ对应的初始流化速度越大ꎻ得到的初始流化

速度可作为后续试验操作气速设计的参考.
３) 在鼓泡流化床中ꎬ决定床层压力脉动的根

本因素是颗粒浓度ꎻ随着初始床层高度和松动风

速的增加ꎬ流化室内压力脉动减小ꎻ而随着物料粒

度的增大ꎬ流化室内压力脉动逐渐增大.
４) 气泡的形成、聚并及破碎是压力脉动的根

本原因ꎻ当表观气速超过初始流化速度时ꎬ一部分

“多余”的气体将以气泡形式通过床层形成鼓泡

流化床ꎬ使颗粒层由固定床向流化床转变.
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