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内　容　简　介

固体流态化技术是化学工程领域的一个重要分支。流化床具有非常高的传热和传质效率与大量处

理颗粒的能力，因而在化工、石油加工、能源、环境保护、食品加工、药品生产等领域中得到了非常广泛的

应用。与工业实践紧密相关的科研工作也由此而异常的活跃，新的科研成果和理论不断涌现。随着基

础科研工作和国民经济的进一步发展，流态化技术势将在更多的领域中得到应用。

本书为第一本在固体流态化方面的中文专著，由１６位海内外专家和知名学者集数年之精力才得以

完成。作为专著，本书内容包括了流态化方面差不多所有的重要内容。全书共分１１章：第１章介绍流

态化现象及其发展历史；第２章提供有关的基础知识；第３，４，５章详述了气固密相流化床、循环床及顺

重力场流化床的流动规律；第６，７章论述流化床的传热和反应器模型与放大；第８章描述了喷动床的基

本特性；第９章给出了许多流化床工业应用的实例；第１０章专门讲述流化床的实验技术及测试手段方

法；第１１章介绍液固散式流态化和气液固三相流化床的发展近况。

本书可供从事流态化工作的学者、科研人员、工程技术人员、运行和管理人员参考，也可作为高等院

校化工、石油、热能及其他有关专业的教材和教学参考书。
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前　　　言

经过数年的集体努力，这本体现了当前国际流态化工程最新发展趋势的专著终于问
世了。作为编者，我们首先要感谢１６位作者的出色工作和对我们编辑工作的支持。他们
都是工作在流态化科研和生产第一线的知名学者；他们对流态化研究的杰出造诣和努力
工作的态度，保证了此书的高质量。没有大家的共同努力，我们是无法完成这样一个浩大
的工作的。

流态化技术的发展，从２０世纪２０年代第一台流化床粉煤气化炉的应用开始，至今已
有７０多年的历史。由于流化床所特有的优点，如高效的传热传质、均匀的温度场、颗粒的
大处理量、很宽的操作范围等，使其在许多工业领域中都得到广泛的应用，并且仍有非常
好的工业前景。国内在这方面的科研工作非常活跃，并在不少方面居世界领先水平。遗
憾的是，由于种种原因，至今仍没有一本完整的中文流态化专著。这多多少少影响了我们
在流态化方面的科研工作。正是基于此，我们组织了一批以清华大学和加拿大西安大略
大学的学者和博士毕业生为主的写作队伍，编写了此书。

因为本书是国内这方面的重要专著，我们在力求全面、准确地阐述流态化工程的同
时，还特别注意向读者介绍当前科研的发展新动向。全书共分为１１章，几乎包括了流态
化的所有领域。全书由金涌教授介绍流态化现象及其发展历史的第１章，与祝京旭教授
和张辉博士叙述颗粒和流态化基础知识的第２章开头；然后是详述流体力学的３章：蔡平
博士和范良士教授合写的有关气固传统流态化的第３章，白丁荣博士所写的关于循环床
的第４章，以及魏飞教授、祝京旭教授、祁春鸣博士、金涌教授４人合写的叙述下行床的第

５章；由祝京旭教授、马颖亮女士与栾文琦博士合作的第６章和毕晓涛教授的第７章分别
论述了流化床中的传热现象和流化床反应器模型；祝京旭教授与洪江博士合著的第８章
则详细地介绍了在喷动床方面的工作；俞芷青教授的第９章给出了许多流化床工业应用
的实例；由汪展文教授、周家骅博士与祝京旭教授共著的第１０章则专门讲述了有关实验
技术及测试手段等方面的具体知识；最后，由郑莹和祝京旭教授合作的第１１章向读者介
绍了液固和气液固三相流化床的发展近况。

由于作者众多，书中的内容难免有重复的地方，为了达到给读者提供最大及最准确的
信息量的目的，我们没有在这方面强求统一；在格式方面，我们尽量做到了各章间的统一。

虽然我们做了最大的努力，但难免仍有一些不准确或不全面的地方，在敬请读者原谅的同
时，还诚心地希望能将不足之处反馈给我们，以便今后更正。

我们十分感谢国际著名流态化专家、加拿大ＢｒｉｔｉｓｈＣｏｌｕｍｂｉａ大学的古锐思（Ｊｏｈｎ
Ｒ．Ｇｒａｃｅ）教授为此书写序言。包括本书主编之一在内的五位作者都曾在古锐思教授的
指导下学习和工作，受益匪浅。

在本书的成稿过程中，唐华女士输入了第３，４，７三章的全部文字及第１０章的部分文



字，马颖亮女士在作为作者之一的同时，还参与了第５，９，１０及１１数章的文字修改工作，

在此我们一并表示感谢。

最后，我们非常非常感谢清华大学出版社的刘明华编审对此书所做的大量工作：她的
耐心、细致、认真、负责的工作态度，保证了此书的顺利出版。

编　者
２０００年５月

·４· 流态化工程原理
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英文序言译文

在过去的六七十年里，流化床在许多国家的应用，对改进固体颗粒的多种操作过程
（物理的或化学的）产生了巨大的影响。其中，中国和华裔的学者们对流化床的发展和应
用起了非常重要的作用。比如郭慕荪、温锦莹、梁亮兴、范良政、杨文庆、金涌、俞芷青、岑
可法及范良士等人，在过去的几十年里对流态化学科都做出了重大贡献。在中国，流态化
科研工作在８０年代出现了一个新高潮，而到９０年代又有一批精力充沛的青年学者加入
到这个成功的队伍中来。他们的努力大大增加了人们对流态化学科的认识，创造了一系
列的技术更新，并建立了一些新的应用领域。在中国召开的一系列全国、双边及国际流态
化会议进一步促进和加强了这些科研实践活动。而中日流态化系列会议的召开、１９９６年
第五届国际循环流化床大会与２００１年北京第十届国际流态化会议在北京的举行，更进一
步表明了中国流态化界的实力和在世界舞台上的重要性。
本书的编者（加拿大西安大略大学的祝京旭教授和清华大学的金涌、汪展文、俞芷青

教授等）为本书组织了一个出色的写作组。该写作组广泛代表了在中国国内外工作的中
国学者。他们通过共同努力编写出了这本深入涉及到流态化的每一重要领域的参考书。
内容包括了气固、液固及气液固流态化；鼓泡床、湍动床、上行床、下行床以及喷动床；流态
化理论、实验仪器设备、重要技术更新及流态化的应用。
以本书作者为代表的中国学者，在本学科许多领域的研究中均处于世界最前沿，例如

在下行床、循环流化床、三相系统、流化床燃烧和高效探头等方面的研究。因此，本书的出
版为流态化界提供了又一本综合性很强的新参考书，必将受到广大读者的欢迎。
近年来，英语已成为各种国际会议的主要语言，也是许多科学和工程领域（包括流态

化）的教科书所采用的通用语言。这给使用其他语言的学者在参加国际会议和阅读文献
时造成了一些困难。因此，本书的出版将使第一阅读语言为汉语的读者受益匪浅。这将
无疑大大地促进作为世界流态化界重要成员的中国流态化界的内部交流。
对我个人而言，我很高兴曾经和本书的数位作者一起共事。我十分钦佩他们在编写

本书的过程中所表现出的敬业精神，并预祝他们在今后的工作中获得更大的成功。

ＪｏｈｎＲ．Ｇｒａｃｅ（古锐思）
加拿大ＢｒｉｔｉｓｈＣｏｌｕｍｂｉａ大学化工系
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７２４　内构件、分布板区及稀相空域对转化率的影响 ３４２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７３　节涌流化床的反应器模型 ３４３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７４　湍动流化床的反应器模型 ３４３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７５　快速流化床的反应器模型 ３４５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７５１　一维平推流模型 ３４５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７５２　环核反应器模型 ３４６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７５３　颗粒团聚模型 ３４８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７５４　线流流动模型 ３４８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７５５　进、出口结构及内置构件的影响 ３４９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７６　 流化床反应器的放大 ３５０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７７　结束语 ３５１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

符号说明 ３５２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 ３５４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第８章　喷动床　（祝京旭　洪　江） ３６０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８１　喷动床的基本特征 ３６０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８１１　喷动现象和操作范围 ３６０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８１２　喷动床反应器的基本结构 ３６２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８１３　喷动床和密相流化床的同异点 ３６３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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８２　喷动床的流动行为 ３６４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８２１　气、固两相的总体流动行为 ３６４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８２２　喷动床的起动和最小喷动速度 ３６４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８２３　最大喷动床高及其物理意义 ３６６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８２４　喷射区的直径和流动特性 ３６８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８２５　环隙区的两相流动 ３７０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８２６　喷泉区的流动行为 ３７１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８２７　颗粒的混合与分层 ３７２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８３　喷动床的床型变化 ３７３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８３１　多喷头喷动床 ３７３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８３２　带引导管的喷动床 ３７４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８３３　喷动流化床 ３７５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８３４　内循环床 ３７６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８４　喷动床的模型与放大 ３７６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８４１　喷动床的流动模型 ３７６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８４２　喷动床的反应模型 ３８３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８４３　喷动床的放大规律 ３８５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８５　喷动床的应用 ３８６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８５１　干燥及其他物理过程 ３８６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８５２　化学反应 ３８７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８５３　燃烧和气化 ３８７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８５４　细颗粒的捕集 ３８８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８５５　颗粒的粉碎 ３８８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

符号说明 ３８８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 ３９０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第９章　流态化的工业应用　（俞芷青） ３９９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９１　物理过程的应用 ４００⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９１１　干燥 ４００⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９１２　移热 ４０２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９１３　气力输送 ４０３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９１４　物料混合与分级 ４０４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９１５　包涂 ４０５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９１６　吸附 ４０７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９２　合成反应 ４０７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９２１　邻苯二甲酸酐（苯酐） ４０８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９２２　醋酸乙烯 ４０９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９２３　丙烯腈 ４１０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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９２４　丁烯氧化脱氢制丁二烯 ４１１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９２５　顺丁烯二酸酐（马来酸酐） ４１１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９２６　乙烯氧氯化制二氯乙烷 ４１１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９３　烃类加工 ４１２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９３１　催化裂化 ４１２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９３２　催化裂化超短接触反应器 ４１２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９３３　重油裂化 ４１４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９３４　热裂解与催化裂解 ４１４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９３５　费托合成 ４１５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９４　矿石焙烧 ４１６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９４１　硫铁矿焙烧 ４１６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９４２　铁矿的预还原 ４１７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９４３　贫铁矿磁化焙烧 ４１７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９４４　氧化铝煅烧 ４１７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９４５　石灰石煅烧 ４１７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９５　煤的利用 ４１９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９５１　煤的燃烧 ４１９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９５２　煤及其他有机物的气化 ４２０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９６　核化工反应 ４２１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９７　循环流化床的应用 ４２２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９８　液固流化床及三相流化床的应用 ４２４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 ４２４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第１０章　流化床的实验设备和测试技术　（汪展文　周家骅　祝京旭） ４３０⋯⋯⋯⋯⋯

１０１　流化床的实验设备 ４３０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０１１　密相流化床的基本结构 ４３０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０１２　二维床和半床 ４３１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０１３　循环流化床 ４３２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０１４　实验用流化床设计的一般原则 ４３３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０１５　流化介质及其流量测量 ４３４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０２　各种颗粒性质的测量方法 ４３４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０２１　颗粒直径的测量方法 ４３４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０２２　颗粒密度的测量方法 ４３８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０２３　颗粒形状的测量方法 ４３８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０３　流化床中各种流体力学特性的测量 ４３９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０３１　压力和压差的测量 ４３９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０３２　气泡行为的测量 ４４０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０３３　气样的采集及气体速度的测量 ４４３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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１０３４　颗粒浓度的测量 ４４４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０３５　颗粒速度的测量 ４５３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０３６　循环流化床中颗粒循环率的测量 ４５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

符号说明 ４５９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 ４６１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第１１章　液固及气液固三相流态化　（郑　莹　祝京旭） ４６７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１１　散式流态化及液固流化操作的基本特征 ４６７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１１１　散式流态化的基本特征 ４６７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１１２　液固体系起始流化速度的关联式 ４６８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１１３　传统液固流化床与ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＺａｋｉ方程 ４６８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１２　液固循环流态化 ４６９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１２１　 液固循环流化床的基本结构 ４７０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１２２　 液固循环流化床内的总体流动行为 ４７１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１２３　 液固流态化体系中的流型图 ４７２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１２４　 从低液速向循环流态化的转变 ４７３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１２５　 轴向流动规律 ４７４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１２６　 径向流动规律 ４７６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１２７　 微观流动规律 ４７９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１２８　 流动模型 ４８０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１３　传统三相床的流动特性 ４８１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１３１　三相流态化的分类 ４８１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１３２　三相流态化的流动特征 ４８３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１３３　起始流态化及最小流化速度 ４８４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１３４　气泡及其尾涡的流动行为 ４８６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１３５　从气泡聚并区到气泡分散区的转变 ４９０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１３６　从气泡聚并区到高气速区的转变 ４９１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１３７　三相相含率 ４９１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１３８　三相床的流动模型 ４９３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１４　循环三相流态化及高气速三相流态化 ４９６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１４１　高液速下的三相流化床———输送床 ４９６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１４２　高气速下三相流化行为的探索 ４９７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１４３　三相循环流态化 ４９７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１５　液固流化床及三相流化床的应用 ４９９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１５１　液固流化床反应器的工业应用 ４９９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１５２　三相流化床在化工中的应用 ５０１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

符号说明 ５０２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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