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引　言

磁场流态化技术具有良好的调节与控制特点，

可以弥补常规流化技术的不足。研究发现，外加磁

场能有效地改善磁流化床的流化特性，获得预期的

流化效果。当处于磁稳流化状态时，磁流化床兼有

固定床与流化床的优点，具有耐高温、耐高压、无

气体短路、气固接触好、床层压降小、流通截面大

等特点［１］，在高温烟尘处理方面有较大的应用前

景［２４］。Ｂｕｒｎｓ等
［５］用可吸附蛋白质、碳氢化合物

等有机物的磁性颗粒作为固相，成功地从溶液中分

离出这些有机物，达到提纯的目的；而磁流化床反

应器也有明显的优势，如Ｂａｈａｒ等
［６９］把反应酶固

定在磁性颗粒上，不仅利于提高反应物之间的传质

系数，而且能提高酶的热稳定性和半衰期，既改善

了床内反应物的活性，又对反应起到催化作用，大

大提高了反应物间的反应速率和反应效率。磁流化

床可以满足工业应用的特定要求，在化工、环境保

护、分离技术和生物催化等领域具有广阔的应用

前景。

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００６－０３－１２．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：Ｄｒ．ＷＡＮＧ Ｙｉｎｇｈｕｉ．犈－犿犪犻犾：ｗｙｈ

＠ｕｊｓ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５０５７６０１３）．

　



然而，目前制约磁流化床应用的关键是缺乏

有效的方法来确定磁流化床的磁稳操作区域 （即确

定最小鼓泡流化速度犝ｍｂ），从而准确、方便地给

出合适的磁流化床运行参数。为此，本文基于对磁

流化床流化特性的实验研究，引入量纲１数，如磁

重势能比犈ｒ、Ａｒｃｈｉｍｅｄｅｓ数犃狉、Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数犚犲

等，运用多元线性回归的方法得出磁稳流化区域与

这些量纲１数之间的实验关联式，并进一步分析得

出各量纲１数对磁稳流化区域影响的显著性，为确

定磁流化床的运行参数提供依据。

１　磁流化床流化特性的实验研究

１１　实验设备与实验过程

实验系统如图１所示，包括流化床、磁场发生

器、测量仪表及动力装置等部分。床体为内径

１００ｍｍ×８００ｍｍ的有机玻璃筒，下端设有气流

缓冲段，以保证气流流经床层的稳定性和均匀性，

布风板的开孔率取 １０％。轴向磁场由改进的

Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ线圈通以直流电 （ＷＹＫ１００５型直流稳

压电源提供０～５Ａ的电流）获得。为避免骨架对

均匀磁场的不良影响，绕制线圈的骨架也用有机玻

璃制成，线圈内径２６２ｍｍ、外径３１２ｍｍ、宽７０

ｍｍ。实验中铁磁颗粒相关的物性参数见表１。测

量仪器包括高斯计、转子流量计、压差传感器等。引

风机额定功率为５ｋＷ，流量约为０．０１６ｍ３·ｓ－１。

图１　实验系统

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｉｌｉｔｙ

１—ｐｉｐｉｎｇ；２—ｖａｌｖｅｓ；３—ｒｏｔａｍｅｔｅｒｓ；４—ｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄ；

５—ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｇｅｎｅｒａｔｏｒ；６—Ｇａｕｓｓｍｅｔｅｒ；

７—ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｓｅｎｓｏｒ；８—ｆａｂｒｉｃｆｉｌｔｅｒ；９—ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｆａｎ

　

１２　实验内容

实验首先测定磁场的均匀区域，并对磁场强度

与供给电流之间的关系进行标定。接着测定空床的

床层压降Δ狆ｄ与气体表观流速犝ｇ的关系，然后对

表１所列出的４组不同粒径的铁磁颗粒做流态化

实验。

表１　磁性颗粒的特性参数

犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮狆犪狉狋犻犮犾犲狊

犱ｐ

／μｍ

ρｐ

／ｋｇ·ｍ－３
ε

犝ｍｆ

／ｍ·ｓ－１

２３１ ５３４０ ０．４０３ ０．２５

２７５ ５４２０ ０．４１０ ０．２９

３６２ ５４４０ ０．４１２ ０．３４

５１２ ５６２０ ０．４１６ ０．６２

实验中对初始流化速度犝ｍｆ和临界鼓泡流化速

度犝ｍｂ的测定主要依据床层压降的波动。床内颗粒

流化时，床层压降Δ狆与床层空隙率ε的关系可用

式 （１）表示。当磁流化床处在散式流化状态 （即

磁稳流化状态）时，颗粒分布均匀，ε基本相同，

床层压降无明显波动；而一旦进入临界鼓泡流化状

态，床层内会出现气泡而导致ε不断变化，床层压

降波动明显。实验对所采用的压差传感器的测量精

度与实时性要求较高，以便实时观察床层压降的变

化，进而确定出犝ｍｆ和犝ｍｂ。本文中磁流化床的磁

稳流化区域就是指气体表观流速介于犝ｍｆ与犝ｍｂ之

间的范围。

Δ狆＝
犌
犃
＝犔 １－（ ）ε ρｐ－ρ（ ）ｇ［ ］犵 （１）

２　实验结果与讨论

本文对表１中所列的铁磁颗粒在８种磁场强度

（０、１８９０、２９５５、３６６５、４３７０、５４４０、６５００、７３３０

Ａ·ｍ－１）下分别进行了流化实验，得到颗粒在多

种工况下的流化曲线图。限于篇幅，本文仅列出其

中两种粒径的颗粒部分工况下的流化曲线图，如图

２、图３所示。

以图２为例，图中水平线为由式 （１）计算得

到的理论压降。增加气体表观流速犝ｇ，床层压降

Δ狆先是线性增加，当超过初始流化速度犝ｍｆ时，

Δ狆增幅明显减小，并呈弧形增长趋势，但Δ狆的

波动很小，表明床层进入散式流化状态；继续增加

犝ｇ至一定值后，Δ狆猛烈下跌，并出现明显波动，

表明床层脱离散式流化状态进入鼓泡流化状态。此

时对应的流速被视为临界鼓泡流化速度犝ｍｂ。继续

增加犝ｇ，床层压降Δ狆仍呈明显波动状态，且大

小变化不大。在这以后，逐渐减小犝ｇ，可见 Δ狆

从犝ｍｂ开始又呈近似线性下降趋势，直至降为０。
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（ａ）犎＝３６６５Ａ·ｍ－１

　

（ｂ）犎＝５４４０Ａ·ｍ－１

图２　不同磁场强度下的颗粒的流化曲线 （犱ｐ＝２３１μｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｕｉｄｉｚｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ （犱ｐ＝２３１μｍ）

　

于是，流化曲线图中出现一段犝ｍｆ至犝ｍｂ的磁稳流

化区域，如图中两虚线之间的范围。

比较图２、图３可见，改变流化条件，特别是

改变磁场强度、颗粒粒径，都会使磁稳流化区域发

生较大变化。

为更好地反映磁场强度 犎、颗粒粒径犱ｐ对磁

稳区域的影响，以磁稳区域的相对值犝ｍｂ／犝ｍｆ为纵

坐标，颗粒粒径犱ｐ、磁场强度犎 为横坐标分别重

新整理实验数据，结果见图４、图５。由图４可见，

犝ｍｂ／犝ｍｆ与犱ｐ、犎 之间基本呈线性关系。在同一磁

场强度下，随着犱ｐ的增大，犝ｍｂ／犝ｍｆ呈递减趋势，

且对应于较高的磁场强度，犝ｍｂ／犝ｍｆ的递减幅度有

所提高，即图４中对应 犎＝２９５５Ａ·ｍ－１、犎＝

５４４０Ａ·ｍ－１以及犎＝７３３０Ａ·ｍ－１的变化曲线递

减的斜率依次增大。图５则表示随着 犎 的增加，

犝ｍｂ／犝ｍｆ也增加。这主要是因为，增大磁场强度，

颗粒所受磁场力以及颗粒间的相互作用力增强，颗

粒沿磁力线排布形成的链状结构［１２］扼制气泡的能

力增强，磁稳区相应增大。从图中还可以得出，粒

（ａ）犎＝３６６５Ａ·ｍ－１

　

（ｂ）犎＝５４４０Ａ·ｍ－１

图３　不同磁场强度下的颗粒的流化曲线 （犱ｐ＝５１２μｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｕｉｄｉｚｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ （犱ｐ＝５１２μｍ）

　

图４　颗粒粒径与磁稳区域犝ｍｂ／犝ｍｆ的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犝ｍｂ／犝ｍｆａｎｄ犱ｐ
　

径较小的颗粒增幅较为明显。

３　影响磁稳区域的主要因素

为了研究影响磁稳区域的主要因素，可以合理

地选择量纲１数进行分析、关联。一般，气固流化

床中颗粒刚开始流化时，床层压降既符合固定床的
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图５　磁场强度与磁稳区域犝ｍｂ／犝ｍｆ的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犝ｍｂ／犝ｍｆａｎｄ犎
　

规律，同时又符合流化床的规律，结合Ｅｒｇｕｎ公

式与式 （１），对于球形颗粒，引入犚犲、犃狉，有

１．７５
１

ε
３
ｍｆ

犚犲
２
ｍｆ＋１５０

１－ε（ ）ｍｆ

ε
３
ｍｆ

犚犲ｍｆ ＝犃狉 （２）

其中

犚犲ｍｆ ＝犝ｍｆ犱ｐ／νｇ

犃狉＝犵犱
３

ｐ
（ρｐ－ρｇ）／ρｇν

２

ｇ

式 （２）为计算颗粒起始流化速度犝ｍｆ的方程。

式中的量纲１数犚犲ｍｆ、犃狉实际反映出颗粒流化时

的受力状况，如犃狉表示颗粒所受浮力、重力与黏

性力的相对比值。但在外加磁场的情况下，床内颗

粒流化时，还必须考虑颗粒所受磁场力和颗粒间相

互作用力，为反映磁场的作用，引入量纲１数

犈ｒ＝３μ０犕ｐ犎／２犵犱ｐρｐ
［１０１１］，它表示单位体积内磁

势能与重力势能之比。

下面对上述３个量纲１数与磁稳区域之间的关

系进行关联，它们之间的变化关系如图６所示。由

图中可以发现，犈ｒ 与 （犝ｍｂ－犝ｍｆ）／犝ｍｆ之间存在

近似幂次方的函数关系。在此基础上，可以假定，

磁稳区域与各量纲１数之间的关系表达式为

犝ｍｂ－犝ｍｆ

犝ｍｆ
＝犆犚犲

犿

ｍｆ犃狉
狀犈

犽
ｒ

（３）

通过多元线性回归，式 （３）可具体表示为式

（４）

犝ｍｂ－犝ｍｆ

犝ｍｆ
＝０．００１２犚犲

－０．９６７８
ｍｆ 犃狉

０．９２３７
犈
０．７０１１
ｒ

（４）

从式 （４）中可发现，磁稳区域的大小随颗粒起始

流化的Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数增大而减小，随颗粒的 Ａｒｃｈｉ

ｍｅｄｅｓ数及磁势能比的增大而增加。

为确认式 （４）能否真实反映磁稳区域与量纲

１数之间的变化规律，需对式 （４）进行显著性检

验，为此，用残差平方和对回归平方和构建统计变

量作犉检验。经计算分析可以得出式 （４）在α＝

图６　不同犃狉下的磁稳区域 （犝ｍｂ－犝ｍｆ）／犝ｍｆ与犈ｒ的关系

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（犝ｍｂ－犝ｍｆ）／犝ｍｆａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犈ｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ犃狉
　

０．０５水平上是显著的，说明式 （４）预测的结果

９９％的误差不超出０．１８。

同时，为研究犈ｒ、犃狉、犚犲ｍｆ对 （犝ｍｂ－犝ｍｆ）／

犝ｍｆ影响的大小，还需用残差平方和对偏回归平方

和进行犉 检验。同样，经计算可得，犉犈
ｒ
、犉犃狉、

犉犚犲在α＝０．０１的水平上显著，其中犉犈
ｒ
的偏回归平

方和最大，其值为６３２．６１，犉犚犲的偏回归平方和最

小，其值为１９．０４。这表明，犈ｒ 是影响 （犝ｍｂ－

犝ｍｆ）／犝ｍｆ的最重要因素，犃狉次之，犚犲ｍｆ的影响最

小。由于犈ｒ实际上反映外加磁场的强弱程度，这

表明，调节磁场强度对改变磁稳流化区域的大小最

为有效。

４　结　论

（１）磁场强度、颗粒粒径对磁稳流化区域有较

大影响。磁稳流化区域犝ｍｂ／犝ｍｆ随犱ｐ增大而减小，

且磁场强度犎 越大，减小的幅度越大。犝ｍｂ／犝ｍｆ随

犎 的增加而增强，且随颗粒粒径越小，增加的幅

度越大。

（２）磁稳流化区域 （犝ｍｂ－犝ｍｆ）／犝ｍｆ与量纲１

数犈ｒ、犃狉、犚犲ｍｆ有关。按实验数据整理得到的准

则关联式表明，磁稳区域的大小随犚犲ｍｆ的增加而减

小，随犈ｒ、犃狉的增加而增大，依据此式，可以准确

地给出磁流化床处于磁稳流化状态的运行参数。

（３）对所得到的准则关联式进行显著性检验，

证明该式具有较好的适用性，且犈ｒ对磁稳流化区

域的影响最为显著，犃狉次之，犚犲ｍｆ则最不显著。

符　号　说　明

犃———床层横截面积，ｍ２
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犃狉———Ａｒｃｈｉｍｅｄｅｓ数

犱ｐ———平均颗粒粒径，μｍ

犈ｒ———磁重势能比

犌———床料重量，Ｎ

犵———重力加速度，ｍ·ｓ
－２

犎———磁场强度，Ａ·ｍ－１

犔———床层高度，ｍ

犕———磁化强度，Ａ·ｍ－１

Δ狆———床层压降，Ｎ·ｍ
－２

犚犲———Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数

犝———气体表观流速 ｍ·ｓ－１

ε———床层空隙率

μ０———真空磁导率，Ｈ·ｍ
－１

ν———动力黏度，ｍ·ｓ－２

ρ———密度，ｋｇ·ｍ
－３

下角标

ｇ———气体
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