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引　言

在气固流态化过程中，流型的不同对反应装置

内气固接触、传热、传质都有重要影响，并直接关

系着反应器的生产能力、收率和选择性。因此，研

究流态化的分类及对其转换的判别，对工业反应器
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的设计和优化操作非常必要，也是流态化领域研究

的重要课题［１２］。起始流化速度和起始湍动速度分

别是判断固定床向鼓泡床、鼓泡床向湍动床转变的

重要参数。目前文献中提及对于起始流化速度的判

断一 般 用 传 统 的 压 差 法［３］和 压 力 脉 动 法［４］。

Ｙｅｒｕｓｈａｌｍｉ等
［５］将压力脉动幅值达到最大时的气

速定义为起始湍动速度，一般采用压力脉动法对其

进行测量。虽然以上方法原理简单、方法直观，但

是在判断过程中存在着很大的经验性和任意性，尤

其是对发黏物料和细粉物料，因其压降随气速的增

加波动剧烈，使得判断变得更加困难［６］。因此，寻

找一种便捷以及实时在线检测起始流化速度和起始

湍动速度的方法，对于提高气固流化床的监控能力

和优化生产操作具有重要意义。

声波测量技术具有检测灵敏、环保安全、不侵

入流场等特点［７１１］，王靖岱等［１２］利用声发射技术对

气固流化床壁面上采集的信号进行测量并进行多尺

度分解，提出了基于声信号小波包分析的起始流化

速度和起始湍动速度的判断准则。但由于该方法是

将声发射传感器置于流化床壁面，灵敏度不高，不

能第一时间检测到流化颗粒作用于分布板产生的信

息，加之小波包分析存在着数据分析处理量大的缺

点，不适用于实时在线要求严格的工业环境。基于

此，本文利用声波检测技术，将声发射传感器置于

分布板下方，实时采集此处颗粒运动和气泡运动所

产生的声波信号并对其进行分析，研究其特征变量

随气速的变化规律，期望提出起始流化速度和起始

湍动速度的判断准则。

１　实验装置及方法

实验装置主体结构如图１所示。气固流化床为

高３０００ｍｍ、内径２５０ｍｍ的透明有机玻璃床，静

床高为８００ｍｍ。分布板为多孔平板，孔径为２．０

ｍｍ，开孔率为２．６％，以空气作为流化气体，气

速从０变化到０．８ｍ·ｓ－１，操作温度为室温。声

发射信号测量与数据采集分析系统 （ＵＮＩＡＥ

２００３）由浙江大学联合化学反应工程研究所自行开

发。系统包括声波接收装置、放大装置、信号采集

装置和信号处理装置［１０］。声波探头置于分布板下

方中心处。实验采样频率为２００ｋＨｚ，采样时间为

１０ｓ。实验中使用的粒子为线性低密度聚乙烯颗

粒，其密度为９４４ｋｇ·ｍ
－３，平均粒径为０．４８２

ｍｍ，粒径分布如表１所示。

图１　实验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｓｅｔｕｐ

１—ｂｌｏｗｅｒ；２—ｆｌｏｗｍｅｔｅｒ；３—ｍｉｘｉｎｇｒｏｏｍ；

４—ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ；５—ｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄ；６—ａｃｏｕｓｔｉｃｓｅｎｓｏｒ；

７—ｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ；８—Ａ／Ｄｃｏｎｖｅｒｔｏｒ；９—ｃｏｍｐｕｔｅｒ

　

表１　颗粒粒径分布

犜犪犫犾犲１　犘犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

Ｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％

８８０ ３６．３

５５５ ３６．４

３８０ １２．２

２５０ ９．９

１８０ ５．２

２　实验结果及讨论

２１　声波测量点的选择

声波信号包含了流化床内的综合动态信息，是

颗粒特征和气泡特性多种因素相互作用的外在动态

反映，而如何选择合适的测量点对信号采集的有效

性和解决问题的针对性起着重要的作用。在气固流

态化过程中，每一气泡的产生都由分布板上开始和

发展，而颗粒则是在气泡带动下开始运动。因此，

颗粒和气泡产生的声信号包含了丰富的颗粒碰撞和

气泡运动信息，作用在分布板上的颗粒和气泡的信

号第一时间反映了流态化的演化规律，因此，将声

波探头置于分布板下方采集声信号，具有简易可行

和实时在线的特征。

２２　起始流化速度和起始湍动速度的测量

设声波信号的时间序列为 ［狓１，狓２，狓３，…，

狓犖］，则各采样点的能量犈为

犈＝
∑
犖

犻＝１

狓
２
犻

犖
（１）

信号的平均值狓为
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狓＝
∑
犖

犻＝１

狓犻

犖
（２）

声波信号的方差犛为

犛２ ＝ ［（狓１－狓）
２
＋（狓２－狓）

２
＋…＋（狓犖 －狓）

２］／犖（３）

在内径为２５０ｍｍ的实验室气固流化床装置

中，将声发射传感器固定于分布板下方中心非开孔

处，气速在０．０１～０．８ｍ·ｓ
－１范围内变动，获得

了不同气速下的声波信号。在前期的空白对比实验

中，分别对空床时和加料８００ｍｍ时所得声信号进

行频谱分析发现，空床声信号主要集中在较低的频

段，因此在实验结果处理中将低频范围内的背景噪

声进行了滤波处理。将不同气速下所得声信号进行

分析，得到了声信号的能量犈和方差犛 随气速的

变化情况，结果如图２所示。能量代表了颗粒碰撞

的强度，方差代表了颗粒碰撞的活跃程度。其中图

２ （ａ）、（ｂ）为小气速范围 （＜０．１ｍ·ｓ
－１）内犈

和犛随气速的变化，图２ （ｃ）、（ｄ）则是大气速范

围犈和犛 的变化情况。由图２ （ａ）、 （ｂ）可以看

出，在气速小于０．０７ｍ·ｓ－１时，床内声波信号的

能量和方差均接近于零，这是由于在这个气速范围

内，流化床尚处于固定床阶段，床中的颗粒尚未流

化，探头基本没有感受到颗粒碰撞的信号，因此声

信号的能量和方差接近于零。随着气速的增加，当

气速为０．０７ｍ·ｓ－１时，声信号能量和方差从零开

始快速增加，产生了第１次突跃变化，此时床内粒

子开始运动，颗粒与颗粒之间、颗粒与分布板之间

的碰撞开始加强，床内开始出现小气泡，气泡携带

周围颗粒向上运动，继而使得全床颗粒开始松动，

床层开始膨胀，流化床进入流化状态。此时，放置

于分布板下方的声波探头明显感受到了颗粒、气泡

作用在分布板上产生的声信号，第一时间指示了流

化床内颗粒从静止到运动的变化情况。当整床颗粒

进入流化状态后，随着气速的增加，床内逐渐产生

更大尺寸的气泡，带动粒子向上运动，流化床充分

流化。从图２ （ｃ）、（ｄ）可以看出，声波信号的能

量和方差随气速的变化趋势基本一致。当气速从０

图２　能量和方差随表观气速的变化关系
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·７７８·　第４期　 　任聪静等：颗粒与分布板的碰撞声信号分析及其流化状态的识别



开始增加时，声波信号的能量和方差随着气速增加

基本不变，处于一个比较平稳的状态，并没有明显

的变化。随着气速的逐渐增加，颗粒与颗粒、颗粒

与分布板之间的碰撞更加活跃，产生的能量也随之

增加，并且增加的速率也逐渐变大，此时声信号的

能量和方差平稳增加。当气速达到０．３１ｍ·ｓ－１

时，流化床内大气泡数量开始逐渐减少，此时气泡

破碎的过程多于气泡生长聚并的过程，床内气泡从

少量的大气泡向大量的小气泡过渡，流型由鼓泡态

向湍动态转变。此时颗粒运动更为剧烈，加之大量

小气泡的产生更加促进了全床颗粒的运动和混合。

由图２ （ｃ）、（ｄ）可以发现，当气速达到０．３１ｍ·

ｓ－１以后，声信号的能量和方差随气速开始急剧增

加，即在气速为０．３１ｍ·ｓ－１时，能量和方差产生

了第２次突跃变化。此时放置在分布板下方的声波

探头再一次感受到了流化床内颗粒运动状况的改

变，指示了流型的转变。

由于在流型转变处存在能量和方差的突变，为

了更清晰地判断流型的转变，本文定义了声信号的

能量比和方差比的概念

犚犈（犼）＝犈犼＋１／犈犼 （４）

犚犛（犼）＝犛犼＋１／犛犼 （５）

式中　犼表示气速从０．０１ｍ·ｓ
－１开始的第犼个采

样点。

图３给出了声波信号能量比及方差比随气速的

变化关系。从图中可以看出，大部分能量比和方差

比值都在１左右波动，说明能量和方差并没有明显

变化，床内粒子和气泡的运动状态没有发生很大的

变化。而在表观气速分别为０．０７ｍ·ｓ－１和０．３１

ｍ·ｓ－１处存在两个突变的峰，即在这两个气速下

能量和方差有了阶跃性的变化和显著的增加，从图

中可以看出，０．０７ｍ·ｓ－１处产生的峰值比０．３１ｍ·

ｓ－１处大，气速为０．０７ｍ·ｓ－１时的能量比和方差比

为８．８，气速为０．３１ｍ·ｓ－１时的能量比和方差比

为４．８。由前面的分析可知，０．０７ｍ·ｓ－１时床层

开始流化，产生气泡，而正是气泡的产生、生长、

上升和破裂带动了流化床内颗粒的运动，因此，当

颗粒与分布板开始撞击时，声信号能量产生第１次

突跃，颗粒的运动也随之活跃，此时的表观气速为

起始流化速度。当气速为０．３１ｍ·ｓ－１时，由于床

层中气泡破碎的速率超过气泡生长聚并的速率而导

致床内的气泡尺寸变小，流化床由鼓泡状态向湍动

状态转变。进入湍动状态后，由于众多小气泡的作

用，使得颗粒的运动更为活跃，颗粒与颗粒、颗粒

与分布板之间的作用更加剧烈，由此产生第２次声

信号能量和方差的突跃，此时表观速度达到起始湍

动速度。而起始流化速度的能量比和方差比大于起

始湍动速度的比值则是因为声波探头对于气泡从无

到有变化的检测比气泡从大到小变化的检测要敏

感。在相同的操作条件下，重复实验，得到了同样

的实验结果。因此，利用声发射技术，由分布板下

方直接采集声信号，能准确地测量气固流化床的起

始流化速度和起始湍动速度，实现流型的实时在线

判断。

图３　能量比和方差比随表观气速的变化关系

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｒａｔｉｏｏｆｅｎｅｒｇｙａｎｄｒａｔｉｏ

ｏｆｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｎｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ
　

根据上述分析，提出了基于声发射技术的气固

流化床流型转变的判据，即当分布板下方的声波信

号的能量比或方差比达到最大值时，此时表观气

速为起始流化速度。当声波信号的能量比或方差

比达到次最大值时，此时表观气速为起始湍动

速度。

２３　与其他方法的比较

作为验证和对比，本文采用经典的压降法和压

力脉动法分别测量了起始流化速度和起始湍动速
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度。由压降法测量起始流化速度所得结果见图４，

由图可以得出起始流化速度为０．０８ｍ·ｓ－１。压力

脉动幅值和气速的变化关系如图５所示，根据前面

对起始湍动速度的定义 （即压力脉动幅值达到最大

时的气速为起始湍动速度），可以得到起始湍动速

度为０．３２ｍ·ｓ－１。由此可见，利用声波法所得的

流化速度与由压降法和压力脉动法所得结果基本

吻合。

图４　压降随表观气速的变化关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ａｎｄｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ
　

图５　压力脉动幅度随表观气速的变化关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓａｎｄｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ
　

为了进一步验证实验结果的可靠性，利用

ＷｅｎＹｕ公式和金涌等
［１３］提出的公式分别对起始

流化速度和起始湍动速度进行计算，公式见式

（６）、式 （７），计算结果列于表２。由表２可知，

利用声波法提取有效的特征参数能同时实现对起始

流化速度和起始湍动速度的准确测量。

犝ｍｆ ＝
犱
２

ｐ

１６５０μ
（ρｐ－ρ）犵　　犚犲ｐ ＜２０

犝
２
ｍｆ ＝

犱ｐ
２４．５ρ

（ρｐ－ρ）犵　　犚犲ｐ ＞１０００ （６）

犝ｃ

犵犱槡 ｐ

＝ 犽
犇ｆ
犱ｐ
ρｐ－ρｇ

ρｇ
ρｇ０

ρ（ ）
ｇ

０．２７

μｇ０

μ（ ）
ｇ

０．２

（７）

３　结　论

基于声测量技术，将声波探头置于气固流化床

表２　不同方法所得起始流化速度和起始湍动速度的比较

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犝犿犳犪狀犱犝犮犿犲犪狊狌狉犲犱

犫狔犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪狀犱犳狅狉犿狌犾犪

Ｆｏｒｍｕｌａａｎｄｍｅｔｈｏｄ 犝ｍｆ／ｍ·ｓ－１ 犝ｃ／ｍ·ｓ－１

ＷｅｎＹｕｆｏｒｍｕｌａ ０．１０ —

Ｒｅｆ．［１３］ — ０．３１

ＡＥｍｅｔｈｏｄ ０．０７ ０．３１

ｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｔｈｏｄ ０．０８ —

ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ — ０．３２

分布板下方非开孔处进行信号测量，采用频谱分

析，对测量所得声信号的能量和方差进行分析，发

现两者随气速呈规律性的变化，在起始流化速度和

起始湍动速度附近均有阶跃性的增长。基于此，本

文提出了能量比和方差比的概念，发现在流型转变

处存在能量比和方差比的极值，由此得到了声波法

测量气固流化床起始流化速度和起始湍动速度的判

据，即当声信号能量比或方差比达到最大值时对应

的表观气速为起始流化速度，能量比或方差比达到

次最大值时对应的表观气速为起始湍动速度。实验

结果与公式计算和实验方法 （经典的压差法、压力

脉动法）所得的数据符合较好。由于声信号的能量

和方差的变化能较好地反映气泡以及颗粒的运动状

态，因此，利用声波法将声波探头置于分布板下

方，借助特征量———声波能量或方差，能够简易快

捷、灵敏准确地指示流型的转变，实现起始流化速

度和起始湍动速度的在线实时测量。

符　号　说　明

　　犇ｆ———流化床有效直径，ｍｍ

犱ｐ———颗粒的平均粒径，ｍｍ

犈———声信号平均能量，Ｖ２

犎———压力脉动测量点高度，ｃｍ

狆ｂ———压降，Ｐａ

犚犈（犼）———声信号的能量比

犚犛（犼）———声信号的方差比

犚犲ｐ———颗粒Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数

犛ｐ———压力脉动信号脉动幅度

犝———表观气速，ｍ·ｓ－１

犝ｃ———起始湍动速度，ｍ·ｓ
－１

犝ｍｆ———起始流化速度，ｍ·ｓ
－１

狓犻———声波采集信号序列第犻个采样点信号

μｇ———气体黏度，Ｐａ·ｓ

μｇ０———标准状况下气体黏度，Ｐａ·ｓ

ρｇ———气体密度，ｇ·ｃｍ
－３
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ρｇ０———标准状况下气体密度，ｇ·ｃｍ
－３

ρｐ———聚合物颗粒密度，ｇ·ｃｍ
－３

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＨｕａｎｇＹｉｌｕｎ （黄 轶 伦），Ｈｕａｎｇ Ｈａｉ （黄 海），Ｃｈｅｎ

Ｂｏｃｈｕａｎ （陈 伯 川）．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｉｎｆｌｏｗ

ｒｅｇｉｍｅｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇａｓｓｏｌｉｄｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犆犺犲犿犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵狅犳犆犺犻狀犲狊犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋犻犲狊 （高校化学工

程学报），２００４，４ （１８）：４５３４５８

［２］　ＢａｋｓｈｉＢＲ，ＺｈｏｎｇＨ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｏｗｉｎｇａｓｌｉｑｕｉｄｂｕｂｂｌｅ

ｃｏｌｕｍｎｓｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．犜狉犪狀狊．犐犆犺犲犿犈．，

１９９５，７３：６０８６１４

［３］　ＣｈｅｎＧａｎｔａｎｇ （陈甘棠）．ＣｈｅｍｉｃａｌＲｅａｃｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

（化学反应工程）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，１９８９

［４］　ＬｉａｎｇＷｅｉｈｕａ （梁卫华），ＷａｎｇＪｉｎｆｕ （王金福），ＨａｎＬｕ

（韩 禄）．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ

ｓｉｌｉｃｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．

犜犺犲犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘狉狅犮犲狊狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 （过程工程学

报），２００２，２ （１）：１６

［５］　Ｙｅｒｕｓｈａｌｍｉ，ＣａｎｋｕｒｔＮＴ．Ｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅｒｅｇｉｍｅｓ

ｏｆｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎ．犘狅狑犱犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，１９７９，２４：１８７２０５

［６］　ＫｏｄａＨ，ＫｕｒｉｓａｋａＴ． Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｇａｓ

ｐｈａｓｅ ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｒｏｐｙｌｅｎｅ／／Ｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＪａｐａｎ
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［７］　ＣｏｄｙＧＤ，ＢｅｌｌｏｗｓＲＪ，ＧｏｌｄｆａｒｂＤＪ，ＷｏｌｆＨＡ，Ｓｔｏｒｃｈ
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ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｅｅｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎｚｏｎｅｏｆｔｈｅｆｅｅｄｒｉｓｅｒｏｆａ

ｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄｃａｔａｌｙｔｉｃｃｒａｃｋｉｎｇｕｎｉｔ．犘狅狑犱犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

２０００，１１０：１２８１４２
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ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎ ｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎ．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犲犿犻犮犪犾犐狀犱狌狊狋狉狔犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 （犆犺犻狀犪）

（化工学报），２００１，５２ （１１）：９４１９４３

［１０］　ＹａｎｇＹｏｎｇｒｏｎｇ （阳永荣），ＨｏｕＬｉｎｘｉ（侯琳熙），Ｙａｎｇ
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忠）．Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｉｎｇａｓｓｏｌｉｄｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄｓ

ｂａｓｅｄｏｎＡＥｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ：ＣＮ，１５４４１４０．２００６

［１１］　ＹａｎｇＹｏｎｇｒｏｎｇ （阳永荣），ＨｏｕＬｉｎｘｉ（侯琳熙），Ｗａｎｇ

Ｊｉｎｇｄａｉ（王靖岱）．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

ｇａｓｓｏｌｉｄｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄｓｂａｓｅｄｏｎＡＥｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．犘狉狅犵．

犖犪狋．犛犮犻． （自然科学进展），２００５，１５ （３）：３８０３８４

［１２］　ＷａｎｇＪｉｎｇｄａｉ，ＹａｎｇＹｏｎｇｒｏｎｇ，ＧｅＰｅｎｇｆｅｉ，ＳｈｕＷｅｉｊｉｅ，

ＨｏｕＬｉｎｘｉ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄｉｚｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｇａｓ

ｓｏｌｉｄｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄｓｂａｓｅｄｏｎＡＥｓｉｇｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｂｙｗａｖｅｌｅｔ

ｐａｃｋｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ．犛犮犻犲狀犮犲犻狀犆犺犻狀犪犛犲狉犻犲狊犅：犆犺犲犿犻狊狋狉狔，

２００７，５０ （２）：２８４２８９

［１３］　ＣａｉＰｉｎｇ （蔡平），ＪｉｎＹｏｎｇ （金涌）．Ｔｈｅｊｕｄｇｅｍｅｎｔｏｆ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍ ｂｕｂｂｌｅｆｌｕｉｄｉｚｅｄｔｏｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｕｉｄｉｚｅｄ．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犲犿犻犮犪犾犐狀犱狌狊狋狉狔犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 （犆犺犻狀犪）

（化工学报），１９８６，３７ （４）：３９１４０１
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