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摘　要 : 为数众多的计算颗粒初始流态化速度的公式大体上分为三类 :第一类以 Ergun公式为基础 ,引入经验系数

加以修正 ;第二类以某种流体力学关系为基础 ;第三类属于纯经验公式。这三种类型中 ,以第一类式子有较大范围

之 A r适应性 ,比较适用。本文提出的计算式子也属于 Ergun型 ,从目前掌握的实验数据看来 ,比工程界广泛应用

的 Wen and Yu式子用于计算液2固流态化系统有更高的精确性 ,而且对球形与非球形颗粒都适用。

关键词 : 流态化 ; 液2固流态化系统 ; 初始流态化 ; 初始流态化速度 ; 固体颗粒 (流态化)特性计算

中图分类号 : TQ124

收稿日期 : 2004207206

第一作者 : 男 ,1938年生 ,教授

3通讯联系人
E2mail : zhangweiyi @bipt . edu. cn

　　液2固流化床在工业中有着广泛的应用。然而 ,

液2固流态化颗粒特性计算公式很多[125 ] ,计算结果

差别很大 ,例如 ,据不完全统计 ,有关资料上介绍适

用于球形颗粒初始流态化速度 v mf的经验公式超过

30种。找出一种有一定理论依据而且适用于工程

的计算方法 ,实属必要。

1　球形颗粒 v mf计算

在 30 余种 v mf计算方法中 ,根据分析 ,大体上

可分三大类型[627 ]。第一类型是 Ergun 公式为基

础 ,经推演后引入经验系数修正而得 ;第二类是以某

些流体力学基本公式为基础 ,经经验修正而得 ;第三

类为纯经验公式。当然有些式子虽然来源于纯经

验 ,却可以并入 Ergun式子为基础的类型。

111　各种方法计算结果实验比较

各种方法计算结果与实验值的比较见表 1。其

中 ,方法 1 至方法 10 属于第一类型的 v mf计算方

法 ,方法 11 至方法 15 属于第二类型的 v mf计算方

法 ,方法 16 至方法 19 属于第三类型的 v mf计算方

法。实验数据取自[8 ]与本文的实验数据 ,在[8 ]中 ,

郭幕荪综合比较了自己和前人的实验数据 ,给出 A r

由小到大的一系列 Remf实验值。

由表 1可以看出 , Ergun 型公式比其它类型好

一些 ,适用的范围宽一些。工程上常用的 Wen and

Yu式 ,在 Ergun型中比较好 ,但仍有一些点的误差

达 13 %。第 11 式 ,即 Groshko 式 ,当 A r > 113 ×

103 , Remf > 8 ×10 - 2后 ,有相当好的精度。而小

Remf的 Ergun型式子 ,即第 12式 ,只有当 A r < 8 ×

103 , Remf < 410 时好用 ;而大 Remf的 Ergun 式即第

13式则只适用于 A r > 113 ×106 , Remf > 200 ,其它

的式子普遍精度较低。而第 14 式在 A r > 9 ×103 ,

Remf > 415时勉强可以用 ,第 16式与第 17式 ,可以

用于 A r > 215×104 , Remf > 1115的情况。

Ergun公式右边第二项表示由于流体流经固定

床层流道变化而引起动能变化导致的流体阻力降 ,

而第一项则反映由于粘性产生的阻力降 ,因而是比

较科学的 ,然而系数 a1与 a2带有明显的经验性质。

尽管存在缺点 , Ergun型计算式在工程上还是可以

用的 ,而且目前还没有更好的方法替代它。床层排

列结构在固定床向流化床转变时发生变化 ,可以通

过选择系数 C1与 C2的数值来解决。这也就是 C1

与 C2 的数值不能简单由 Ergun 公式算出 ,而需要

从实验数据回归的原因。



表 1　各种方法的计算值与实验值对比 ( Remf计算值 - Remf实验值) / Remf实验值×100 %

Table 1　Comparison between calculated and experimental values for each method

A r 91894 20188 45127 13315 32011 81111 3 016 8 614 25 540 111 900 368 700 1 280 000 7 600 000 均方差

Remf

实验值

01005 937

　

01012 53

　

01027 16

　

01080 11

　

01188 0

　

01456 0

　

11610

　

41290

　

11145

　

37105

　

84120

　

18710

　

52510

　

1 - 5161 - 5162 - 5160 - 5169 - 3179 110 3158 6156 6199 7163 6159 1170 - 3147 5128

2 1101 195 194 185 2186 6199 10158 13146 13131 12188 11107 5152 - 115 8108

3 18132 18129 18129 18112 20138 24193 27190 28175 24109 16155 10159 2166 - 4145 19155

4 41145 29126 100186

5 24197 24194 24193 24176 27114 31195 35110 36101 31111 23118 16190 8152 1101 25177

6 33181 33176 33173 33146 35185 40157 42124 40109 30129 16140 7144 - 1196 - 9184 30164

7 44189 31168 20175 78172

8 12106 12104 12103 11191 14111 18160 22117 24150 22172 19145 15180 8197 2140 16128

9 25116 25114 25112 24194 27130 32105 34196 35139 29172 20176 14101 5149 5149 25128

10 - 40150 - 40151 - 40149 - 40152 - 39127 - 36166 - 33179 - 30131 - 26135 - 16187 - 9179 - 8110 - 8140 31128

11 17166 17104 16115 14113 14104 14190 11114 6166 - 0102 - 3180 - 3192 - 6102 - 8100 11170

12 1100 0199 1102 1100 3119 7180 13153 21169 35119 238152

13 45169 22123 6109 3945188

14 47151 46194 46100 43149 42190 42147 33108 21184 7176 - 2163 - 4108 - 3158 4101 32158

15 13111 13110 13113 13111 15156 20173 27114 36128 38112 26194 18197 9159 1145 21156

16 38112 6103 - 13112 - 16102 - 14102 - 0177 420149

17 18147 - 2193 - 6117 - 3194 10187 477100

18 - 11151 - 11153 - 11154 - 11167 - 10100 - 6164 - 4156 - 4123 - 8119 - 14146 - 19121 - 25123 - 30155 15102

19 89142 92169 99105 100114 94194 78135 56107 42150 29119 18127 42150 29119 18127 79141

　　表中误差超过 50 %的没有列出。表中各序号

代表的计算方法如下 :

11本文作者方法 , Remf = ( C2
1 + C2 A r) 1/ 2 -

C1 , C1 = 33180 , C2 = 01038 3 ;

21Wen and Yu , Remf = ( C2
1 + C2 A r) 1/ 2 - C1 ,

C1 = 33167 , C2 = 01040 8[123 ] ;

31Richardson and Jeromino Remf = ( C2
1 +

C2 A r) 1/ 2 - C1 , C2 = 25170 , C2 = 01036 5 [2 ,3 ] ;

41Babu ed. al. 和前苏联 Inst . Gas Tech , Remf =

( C2
1 + C2 A r) 1/ 2 - C1 , C2 = 25125 , C2 = 01065 1[2 ,3 ] ;

51[3 ]推荐 , Remf = ( C2
1 + C2 A r) 1/ 2 - C1 , C2 =

27120 , C2 = 01040 8[3 ] ;

61 Thonglimp , Remf = ( C2
1 + C2 A r) 1/ 2 - C1 , C1 =

19190 , C2 = 01031 2[2 ] ;

71Saxena and Vogel , Remf = ( C2
1 + C2 A r) 1/ 2 -

C1 , C1 = 25128 , C2 = 01065 7 [2 ] ;

81 Thonglimp , Remf = ( C2
1 + C2 A r) 1/ 2 - C1 , C1 =

31160 , C2 = 01042 5[2 ] ;

91Bourgeis and Gremor , Remf = ( C2
1 + C2 A r) 1/ 2

- C1 , C1 = 25146 , C2 = 01038 3[2 ] ;

101 Remf = ( C2
1 + C2 A r) 1/ 2 - C1 , C1 = 51178 ,

C2 = 01036 98 [2 ] ;

111 Remf = A r/ (1 40010 + 512 A r) , A r > 113×

103 , Remf > 8×10 - 2 [1 ,2 ] ;

121 Remf = A r/ 1 650 , A r < 8 ×103 , Remf <

410 [5 ] ;

131 Remf = A r/ 2415 , A r > 113 ×106 , Remf >

200[5 ] ;

141 Remf = 01146 2 A r/ CD ,当 Remf ≤1 000

时 , CD = { 2410 (110 + 0115 Re01687
mf ) / Remf ;当 Remf >

1 000时 , CD = 0144 [6 ] ;

151 Remf = 01189 ( A r/ Cf ) 1/ 2 ,当 Remf ≤10103

时 , Cf = 52156/ Remf > 10103 时 ;当 Cf = 481875/

Remf + 01875[6 ] ;

161 Remf = 1154 ×10 - 2 A r0166 (Δρ/Δρf ) 0104 ,

Δρ/ρf = 015 , A r > 215×104 , Remf > 1115 [2 ] ;

171 Remf = 1154 ×10 - 2 A r0166 (Δρ/Δρf ) 0104 ,

Δρ/ρf = 8 , A r > 215×104 , Remf > 1115 [2 ] ;

181床层中开始有颗粒进入流化态状态的雷诺
数 ,由 1813 Re2

f 1
+ 877 Ref 1

- A r = 0解出 ;

191床层中全部颗粒都进入流态化状态的雷诺
数 ,由 52 Re2

f 2
+ 1 833 Ref 2

- A r = 0解出。

112　本文提出的计算方法

本文根据实验数据回归分析 ,得出在 A r = 210×
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101～410×107 , Remf = 112 ×10 - 2～610 ×10 - 2范围

内 C1 = 33180 , C2 = 01038 3即

Remf = (331802 + 01038 3 A r) 1/ 2 - 38180

其计算结果列于表 1。由表可见 ,全范围偏差小于

8 % ,均方差 512 % ,优于 Wen and Yu式子。

2　非球形颗粒 v mf计算

211　各种非球形颗粒 v mf的计算方法

在上一节中述及的各种 v mf计算方法中 ,有几

种方法可适用于非球形颗粒 ,但要代入形状系数 Ф

及床层初始流态化空隙率εmf ,颗粒直径要用当量等

体积颗粒直径 ,同时还要注意 :

v mf =
Φμf

dρf
Remf (1)

各种计算方法见表 2。

表 2　非球形颗粒 vmf计算值与实验值的对比 ( vmf计算值 - vmf实验值) / vmf实验值×100 %

Table 2　Comparison between calculated and experimental values of non2global particles

A r 715×102 116×105 519×105 818×105 211×104 817×10 均方差

v mf 01032 01043 01061 01077 01254 01001 67

1 8135 1185 2139 - 9111 - 4186 - 22116 10162

2 18123 8173 6120 - 6137 9127 - 3156 9189

3 15190 6125 3135 - 8198 7196 - 3141 8174

4 19117 9107 8112 - 4144 8199 60185 26183

5 29113 16148 17131 5163 19178 105100 46131

6 23154 10125 3174 - 9114 23141 9111 15121

7 - 0141 - 1196 3155 - 9100 - 17103 - 8185 8181

8 4111 1117 5153 - 7167 - 13162 5132 7132

dc/ mm 01785 11040 11660 21040

颗粒
lc/ mm 11210 11440 21120 21110

特性
d v/ mm 11038 11327 21062 21362 01717 01058

Φ 01857 01864 01868 01873 01880 01800

εmf 0150 01490 01480 01480 01490 01490

流体
ρf / (kg/ m3) 1 00010 1 00010 1 00010 1 00010 215 112

特性
Δρ/ (kg/ m3) 6 85010 6 85010 6 85010 6 85010 2 45715 1 19818

μf 01001 01001 01001 01001 3125×10 - 5 1178×10 - 5

　　表中各序号代表的计算方法如下 :

11Wen and Yu , Remf = ( C2
1 + C2 A r) 1/ 2 - C1 ,

C1及 C2由 (2)式计算 , a1 = 201183 , a2 = 11752 ;

21 Remf = ( C2
1 + C2 A r) 1/ 2 - C1 , C1及 C2 由 (2)

式计算 , a1 = 162190 , a2 = 11752[3 ] ;

31 Remf = ( C2
1 + C2 A r) 1/ 2 - C1 , C1及 C2 由 (2)

式计算 , a1 = 162165 , a2 = 11869[2 ]

41 Groshko式 , Remf = A r/ [ 150 (1 - εmf ) /ε3
mf +

1175 A r/ε3
mf ] , v mf用式 (1)计算 ;

51 Remf = [ 4ε417
mf A r/ ( 3 CD ) ]1/ 2 , CD = { ( 24/

Remf) (1 + 0115 Re01687
mf ) , Remf ≤1 000 ; 0144 , Remf >

1 000[6 ] ;

61 Re 3
mf =

ε3
mf

2 (1 -εmf)
2

A r
Cf

1/ 2 [6 ]

,其中 Re 3
mf =

Remf/ (1 -εmf) ,用式 (1)计算 v mf , Cf 按下述计算 :

Cf = 90/ Re 3
mf , Re 3

mf ≤1715 ( Cf = 52165/ Re 3
mf ,

Re 3
mf ≤10103)

Cf = 715/ Re 3
mf + 01875 , Re 3

mf > 1715 ( Cf =

431875/ Re 3
mf , Re 3

mf > 10103)

71 Remf = [ (33167Φ011) 2 + A r/ (2415Φ0145) ]1/ 2 -

33167Φ011
[6 ]

, v mf =μf / dρf Remf
[4 ]

81本文建议 : Remf = ( C2
1 + C2 A r) 1/ 2 - C1 , C1 =

3318 Φ , C2 = 110/ (26111Φ) ,

212　与实验值的比较

各计算公式与实验实测值的比较见表 2。表中

实验数据 1 - 4列为作者的实验值 ,5 - 6列取自[1 ]。

213　本文建议公式

本文建议对非球形颗粒用 Ergun型式子计算

Remf = ( C2
1 + C2 A r) 1/ 2 - C1

由 Remf计算 v mf采用式 (2 - 1) ,其中

C1 = 33180 Φ

C2 = 110/ (26111Φ) = 01038 3/Φ
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计算结果一并列入表 2中。从有限的实验数据

对比来看 ,有很好的效果 ,而且当颗粒接近球形颗粒

时 ,计算式可自动蜕化为球形颗粒。

3　结论

(1) 在众多的 Remf与 v mf计算公式中 , Ergun型

的计算式适用的较宽 ,精度较高。在现行的 Ergun

型计算式中 , Wen and Yu比较好。

(2) 本文提出 Remf = C2
1 + C2 A r - C1 , C1 =

33180 Φ , C2 = 110/ (26111Φ) ,属于 Ergun型计算

公式 ,比现行的 Wen and Yu有更高的精度 ,而且同

一式可适用于球形颗粒与非球形颗粒。

符 号 说 明
除特殊注明外 ,本文符号意义如下 :　A r :阿基米德数 , A r =

d3Δpρf g

μ2
f

dp :非球形颗粒的当量直径

d :颗粒直径 , m或 mm ,对于非球形颗粒 d = dp

dc :圆柱形颗粒直径 , m或 mm

dv :当量等体积直径 ,即与颗粒体积相等的球体的直径 , m或

mm

g :重力加速度 g = 91806 m2/ s

lc :圆柱形颗粒长度 , m或 mm

Re :雷诺数 , Re =
dvρf

μf

μf :流体的黏度系数

v :流体流经床层的表观速度 , m/ s

Δρ:Δρ=ρs -ρf , kg/ m3

通用下标 :

f :流体

mf :初始流态化状态
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Particle characteristics in a solid2l iquid fluidization system ( 1) :
incipient fluidization velocity of particles vmf

CHEN Han1 　ZHOU Kun2ying1 　ZHAN G Wei2yi2

(11College of Mechanical and Electrical Engineering , Beijing University of Chemical Technology , Beijing 100029 ;

21Department of Mechanical Engineering , Beijing Institute of Petro2Chemical Technology , Beijing 102617 , China)

Abstract : A lot of existing equations for calculating the incipient fluidization velocity of particles v mf in a liquid2
solid system falls into three categories. The first is based on the Ergun equation. The second is based on some

other type of fluid dynamics , and the third is pure empirical. J udging by experimental data , the first category

can be used in a wider range of Ar or Remf numbers. An equation proposed for a solid2liquid fluidization system

is of the Ergun type. However it has a higher accuracy over a wide range of Ar or Remf numbers , and has a uni2
fied form for spherical and non2spherical particles.

Key words : fluidization ; solid2liquid fluidization system ; incipient fluidization ; incipient fluidization velocity ;

particle (fluidization) characteristics calculation
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