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大差异双组分混合颗粒的最小流化特性 

刘伟伟，  范怡平，  卢春喜 

[中国石油大学(北京)重质油国家重点实验室，北京 102249] 

摘  要：在一套φ260 mm×2000 mm 的有机玻璃实验装置中，对大差异双组分混合颗粒的最小流化特性进行了实验研

究，得到了混合颗粒的流化曲线，由此给出了其起始流化速度、最小流化速度、临界分离速度、完全流化速度等特征

速度. 实验结果表明，流化过程可分为 4 个阶段，即完全流化、大小颗粒分离、大颗粒静止小颗粒流化、固定床阶段，

对应混合颗粒的 3 个状态：完全混合、部分混合部分分离、完全分离状态；混合颗粒的特征速度随小颗粒质量分率的

增加而减小，且在小颗粒质量分率达到 0.4∼0.5 后其减小的趋势减缓；混合颗粒的固定床阶段和完全流化阶段的床层

空隙率及混合颗粒的体积收缩比在小颗粒质量分率为 0.4 时达到极值.  
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1  前 言 

在流态化技术的实际应用中，常涉及到宽筛分分布

的单一组分及不同颗粒密度、粒度与形状的二组分混合

颗粒的流化问题[1]. 而最小流化速度不仅可定量地反映

悬浮颗粒所需曳力大小，而且可作为高速流化床流化强

度的参考[2]，因此，双组分混合颗粒最小流化特性一直

是关注的焦点[3]. 许多研究者[1,2,4,5]都曾对双组分混合颗

粒的最小流化特性进行了研究，但多集中于 A/A, D/B, 
D/D 类颗粒，并通过取样方法得到双组分混合颗粒的分

离速度. 而对D/A类双组分混合颗粒的最小流化特性的

研究还未见报道，且 D/A 类双组分混合颗粒由于粒径差

别较大，其最小流化曲线与其他类双组分混合颗粒应有

所不同，能否通过最小流化曲线获得大差异双组分混合

颗粒的分离速度有待研究. 为此，本工作在一套φ260 
mm×2000 mm 的有机玻璃实验装置中，对大差异双组分

混合颗粒的最小流化特性进行了实验研究，考察了小颗

粒质量分率对混合颗粒最小流化特性参数的影响，以期

为下一步的研究工作提供参考.  

2  实 验 

2.1 实验装置 

实验装置示意图见图 1. 为便于观察，流化床为有

机玻璃制成，床高 2000 mm、筒径φ260 mm，壁厚 5 mm，

底部是开孔率为 2%、有 200 个孔径φ1 mm 孔的分布板，

分布板下装有 70 mm 高的黄豆，起预分布的作用. 为防

止催化剂泄露，分布板上安装了 100 目(150 µm)的铁丝

网，使布气更加均匀.  
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图 1 实验装置示意图 
Fig.1 Schematic diagram of experimental equipment 

2.2 实验介质及方法 

实验的流化介质为室温下空气，小颗粒为 FCC 平

衡剂，模拟催化裂化再生剂，大颗粒为小米，模拟清洁

汽油生产专用待生催化剂，其物性参数见表 1，经筛分

测定的大颗粒粒度分布如图 2，其中，E 分布是不同粒

径区段的颗粒百分比，F 分布是小于所在粒径的所有颗

粒的累积百分比. 实验的混合颗粒中，小颗粒的质量分

率分别为 0.2, 0.4, 0.5, 0.6, 0.8. 床层压降采用 FXC-П/32
型压力巡检仪测定. 为测定床层不同轴向和周向位置的

压降，实验中沿床层轴向设 4 个测压截面，每个截面上

沿周向设 3 个测压点，角度分别为 0o, 120o, 240o.  
实验开始时，将物料装入流化床时为 2 种颗粒完全

分层，即床层上部为小颗粒，下部为大颗粒. 静止床层

高 0.7 m. 然后通入空气使床层逐渐流化，并记录固定气 

1. Compressor 
2. Buffer 
3. Manometer 
4. Gas distributor 
5. Fluidized bed 
6. Baghouse 
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表 1 物性参数 

Table 1  Properties of experimental materials 
Particle Diameter (µm) 

Bulk density
(kg/m3) 

Particle density 
(kg/m3) 

Bulk voidage
Minimum 

fluidized voidage 
Minimum fluidized 

velocity (m/s) 
Coarse particles 930 874.4 1 402 0.376 4 0.400 6 0.33 
Fine particles 60 883.2 1 500 0.411 2 0.425 1 0.003 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 大颗粒粒度分布曲线 
Fig.2 Size distributions of coarse particles 

速时的流量和床层压降，当床层总压降基本不变时，可

知床层已处于完全流化状态. 保持此流化状态 5 min 以

上，使床层内不同位置的物料混合均匀，而后再逐渐降

低气速，同时记录不同气速时对应的流量和床层压降等

参数，直至气速为 0. 对每一比例的混合物均进行 3 次

升速和降速测量，给出平均值. 实验中，对气体流量进

行温度和压力校正.  

3  结果与分析 

双组分混合颗粒的流化特性参数主要有起始流化

速度、完全流化速度、临界分离速度及最小流化速度. 混
合颗粒流化特性参数的确定是进行颗粒的混合、分离及

其他流态化研究的前提和基础.  
3.1 混合颗粒的最小流化特性 

将由降速法测得的混合颗粒床层压降与表观气速

作图，可得混合颗粒的流化曲线图，即∆p−ug 曲线. 图
3(a)和 3(b)分别是小颗粒质量分率(xfo)为 0.4 和 0.5 时混

合颗粒的流化曲线，由图可得混合颗粒的起始流化速度

uif、临界分离速度 ubf、完全流化速度 uff 及最小流化速

度 umf.  
由图 3 可以看出，随着表观气速 ug 的降低，混合

颗粒流化曲线可分为 4 个区，即流化过程分为 4 个阶段. 
在 D 区，ug>uff，床层压降基本不随表观气速的变化而

变化，整个床层已处于完全流化状态；当 ug<uff 后，即

进入 C 区，由于大颗粒粒径较大，部分大颗粒受到的气

体曳力不足以保证其流动，大颗粒逐渐沉积到床层底

部，而小颗粒受到的气体曳力使其继续向上流动，故小

颗粒经由大颗粒间隙向上运动，浮升于床层顶部. 实验

过程中亦可观察到小颗粒向上运动，大颗粒和小颗粒逐

渐分离，此时床层压降梯度变化较大.  
随着表观气速的进一步降低，当 ug<ubf，即至 B 区，

床层压降随表观气速的变化梯度减小. 区域内可观察到

大颗粒和小颗粒发生明显的分层，即大颗粒完全沉积在

床层底部，而小颗粒浮升于床层顶部. 此时，大颗粒沉

积于床层底部处于固定床状态起分布器的作用，而小颗

粒在床层顶部继续处于流化状态. 在 B 区未观察到小颗

粒向上运动，说明此时大、小颗粒达到最大分离程度. 将
刚进入 C 区时的表观气速定义为临界分离速度即 ubf，

此时处于固定床的大颗粒压降变化很小，而浮升于床层

顶部的小颗粒在 B 区的表观气速范围内完全流化，故其

压降变化亦较小，这也是 B 区内床层压降变化梯度减小

的原因.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 混合颗粒的流化曲线 
Fig.3 Fluidization curves of binary mixture 
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当 ug<uif 后，即至 A 区，床层压降曲线出现转折，

此转折点即为混合颗粒的起始流化速度uif. 此时小颗粒

受到的气体曳力也小于自身重力，亦开始沉积，整个床

层处于固定床状态. 床层压降随表观气速变化的梯度增

大. 至表观气速降低为 0，整个床层完全静止. 混合颗粒

的流化曲线对应双组分混合颗粒的 3 个不同状态，即混

合状态、部分混合部分分离状态及完全分离状态. 由图

3 还可以看出，在不同周向位置，混合颗粒的流化曲线

相差不大，说明 2 种颗粒在床内的各位置混合均一. 实
验过程中没有观察到气泡的产生，说明 2 种颗粒分离仅

靠重力和曳力的平衡完成.  
事实上，对等密度体系，张济宇等[6]曾引用 Shannon

的观点，即若 2 种不同粒径球形颗粒的最小流化速度比

(Rmf=umf,j/umf,f)大于 2，则处于层流区域的气固流化体系

会发生明显的分层，于是可取该比值作为混合/分离状态

的判据. 本工作中的 Rmf=0.33/0.003=110 远大于 2，说明

大差异双组分混合颗粒可以发生明显分层.  

为考察在临界分离速度 ubf时 2 种颗粒是否已完全

分离，在此气速时突然切断气源，可观察到 2 种颗粒明

显分层，此种方法被许多研究者采用[7−9]. 以分层线为

界，分别对分层线的上、下两层取样筛分分析可知，下

层的大颗粒质量分率大于 0.98，而上层的小颗粒质量分

率也趋于 1，可认为此时 2 种颗粒已完全分离.  
图 4为混合颗粒在 3个轴向位置的床层压降与表观

气速的关系曲线. 由图可以更直观地看出混合颗粒在不

同气速下的混合分离状态. 在每一轴向位置，混合颗粒

的床层压降在表观气速低于完全流化速度后变化不规

则，这是由于在降速过程中伴随着 2 种颗粒的分离，而

当表观气速达到某一气速后，混合颗粒的床层压降开始

随气速呈线性变化，说明此时分离过程已经完成. 由图

还可以看出，不同轴向高度完成分离过程时的表观气速

不同，说明了小颗粒逐渐向上的运动轨迹，从而达到 2
种颗粒的分离.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 混合颗粒不同轴向位置的流化曲线 
Fig.4 Fluidization curves of binary mixture at different axial positions 

 
3.2 小颗粒质量分率对混合颗粒体系特征速度的影响 

对于完全分离的大差异双组分混合颗粒体系，可由

Chiba 等[10]推荐的公式计算大差异双组分混合颗粒的最

小流化速度： 

mf,f mf,j
mf,m

mf,j fo mf,f f o

.
(1 )

=
+ −

u u
u

u x u x
            (1) 

图 5 为双组分混合颗粒最小流化速度计算值与实

验值的比较. 由图可以看出，最小流化速度的实验值与

计算值吻合较好. 且当小颗粒质量分率 xfo<0.4 时，最小

流化速度随小颗粒质量分率增大而减小的趋势最为明

显；而当 xfo>0.4 时，最小流化速度随小颗粒质量分率增

大而减小的趋势很小. 这是由于混合颗粒间的相互作用

减弱，使混合颗粒的流化性能提高.  

图 6 为混合颗粒特征速度与小颗粒质量分率的关

系曲线. 由图可以看出，每一混合颗粒的起始流化速度

均等于小颗粒的最小流化速度，混合颗粒的其他特征速

度均随小颗粒质量分率的增加而逐渐减小，且当小颗粒

质量分率达到 0.4∼0.5 后减小趋势变得不明显，表明流

化性能较好的小颗粒加入后改善了双组分混合颗粒的

流化性能，而当加入的小颗粒质量分率达到某一值后，

小颗粒的加入对其流化性能的影响较小. 不同特征速度

对应着不同流化阶段间的过渡. 鉴于 ubf 在小颗粒质量

分率为 0.4∼05 之间也达到最小值，本研究认为当混合颗

粒中小颗粒的质量分率为 0.4∼0.5 时，在不影响 2 种颗

粒流化的同时可能亦更有利于 2 种颗粒的分离. 
图 7 为固定床和完全流化时床层的空隙率. 由图可

看出，在固定床和完全流化状态下，床层空隙率在小颗 
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图 5 混合颗粒最小流化速度曲线            图 6 特征速度曲线 

Fig.5 Profiles of minimum fluidization velocity of mixture solid       Fig.6 Profiles of characteristic velocities 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

图 7 床层空隙率      图 8 体积收缩比与小颗粒质量分率的关系 

Fig.7 Bed voidage      Fig.8 Volume contraction ratio with mass fraction of fine particles 
 

粒质量分率为某一值时最小，说明床层空隙率与床层组

成相关. 这是由于 2 种颗粒粒径差别较大，小颗粒会填

充于大颗粒的间隙，而当小颗粒质量分率达到某一值

时，小颗粒完全充满大颗粒间隙，空隙率达到最小值，

随小颗粒质量分率进一步增加，空隙率主要由细颗粒组

分决定，空隙率持续增加. 许多研究者[4,11−13]也发现这

一现象. Asif[14]提到了体积收缩(Volume contraction)的概

念，用(VSM−V)/V 计算. 图 8 给出了体积收缩比随小颗粒

质量分率的变化规律，可以看出，在小颗粒质量分率为

0.4 时体积收缩比最大. 而由图 7 看出，床层空隙率在小

颗粒质量分率为 0.4 时最小，两者完全一致.  

4  结 论 

在一套φ260 mm×2000 mm 的有机玻璃实验装置

中，通过对大差异双组分混合颗粒最小流化特性的实验

研究，得到了如下结论： 
(1) 大差异混合颗粒的流化过程可以分为 4 个阶

段，即完全流化阶段、大小颗粒分离阶段、大颗粒静止

小颗粒流化阶段、固定床阶段，分别对应着大差异双组

分混合颗粒的 3 个状态：混合状态、部分混合部分分离

状态、完全分离状态.  
(2) 由流化曲线不仅可得到大差异双组分混合颗粒

的起始流化速度、最小流化速度、完全流化速度，而且

可以得到临界分离速度等特征速度.  
(3) 大差异混合颗粒的起始流化速度不随小颗粒质

量分率变化，基本等于小颗粒的最小流化速度；其他特

征速度随小颗粒质量分率的增加而减小，当小颗粒质量

分率达到 0.4∼0.5 左右后，特征速度随小颗粒质量分率

变小的趋势不明显.  
(4) 大差异混合颗粒的固定床阶段和完全流化阶段

的床层空隙率及体积收缩比在小颗粒质量分率为 0.4 时

达到极值.  

符号表： 
∆p 床层压降 (Pa) 
Rmf 最小流化速度比 
ubf 临界分离速度 (m/s) 
uff 混合颗粒完全流化速度 (m/s) 
ug 表观气速 (m/s) 
uif 混合颗粒起始流化速度 (m/s) 
umf,f 小颗粒最小流化速度 (m/s) 
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umf,j 大颗粒最小流化速度 (m/s) 
umf,m 混合颗粒最小流化速度 (m/s) 
V 混合状态的混合颗粒体积 (m3) 
VSM 完全分层时的混合颗粒体积 (m3) 
xfo 小颗粒质量分率 

ε 空隙率 
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Minimum Fluidization Characteristics of Binary Mixtures of Particles with Significant Size Difference 

LIU Wei-wei,  FAN Yi-ping,  LU Chun-xi 

[State Key Laboratory of Heavy Oil, China University of Petroleum (Beijing), Beijing 102249, China] 

Abstract: Minimum fluidization characteristics of binary mixture of particles with significant size difference are studied in cold model 
perspex experimental equipment with the dimensions of φ260 mm×2000 mm. The fluidization curves and characteristic velocities 
including initial velocity, minimum fluidization velocity, segregated velocity and full fluidization velocity are obtained. It is indicated 
that fluidization curves could be divided into four zones, corresponding to three states: mixing state, intermediate state and full 
segregated state. Characteristic velocities of binary mixtures decrease with increasing of mass fraction of fine particles, and the trend is 
not obvious when mass fraction of fine particles is about 0.4∼0.5. Bed voidage of binary mixtures of particles in fixed bed and full 
fluidization states and volume contraction ratio of binary mixtures of particles arrived at extremum when the mass fraction of fine 
particles is equal to 0.4. 
Key words: binary mixture particles; minimum fluidization characteristics; volume contraction; bed voidage; characteristic velocities 


