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气固流化床系统非线性机理研究进展
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摘 要 从近年来气固流化床两相流动的研究成果出发
，

总结了流化床非线性机理研究的

方向
�

混沌理论研究表明流化床系统是确定型的混沌系统
，

而耗散结构理论的结果认为流化

床系统属于非平衡热力学系统
�

对流化床系统的随机力分析将随机理论的方法运用到流化

床流动机理和气泡分布研究中
，

有助于揭示流化床内部非线性机理和特性
�
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�
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�
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随着对流态化系统研究的深入
，

相关学科的

关联和影响日益密切
，

流态化技术与其他学科的

融合成为近些年的研究方向
‘困

�

特别是非线性科

学
【��
的快速发展

，

使我们能够突破以往决定论的

思维
，

进一步探讨流态化的本质
�

由于流化床反应器中受到诸如流体湍动
、

气

相搅动 以及流化颗粒运动等许多复杂因素的影

响
，

其流动行为呈现出高度的无规性
、

随机性和

结构不稳定性 �多态性�
，

是非线性瞬态系统
【民 ” �

若仅采用传统的基于线性原则的分析技术
，

不仅

不能深入地从本质上揭示多相反应器内动态的
、

非线性的多相流动及传递性能和流动机制
，

而且

使基于稳态处理的多相反应器经验放大法
、

流动

结构模型放大法和计算流体力学 �����模型放

大法具有较大的局限性
‘���

�

因此
，

引入非线性理

论
，

运用新方法和新工具探讨流态化系统的机理

是十分必要的
�

解为可逆和耗散
，

过程分解为有序和无序
，

结构

分解为不同尺度等
�二是将系统处理为尺度差别

很大的两种介质的相互作用并进行计算机图型

仿真
�

从流态化产生和流化现象来看
，

流化床系统

属于非平衡热力学的范畴
，

因此在流态化研究

中
，

混沌理论
、

协同学
、

突变理论和耗散结构理论

己经或正在引起人们的重视
，

且在某些方面 己经

被一些学者应用
，

取得一定的成果
�

另外
，

拓扑

学
、

复杂性理论也在流态化研究中有所应用
�

� 非线性科学进展与流态化系统

颗粒流体系统是具有混沌
、

耗散
、

有序与无

序等复杂特征的非线性系统
，

文献 【川 建立了反
映颗粒流体系统非线性特征的数学模型

，

定性地

描述 了颗粒流体系统的历经性及其各种流动状

态中的主要非线性特征
�

同时
，

有研究者
‘���提出

认识非线性行为有两种途径
�

一是把系统进行多

方面的分解
，

即运动分解为极值和动态
，

能耗分

收稿 日期 ���斗刁�一� 张延平 男
，

�� 岁
，

博士研究生

� 教育部科技重点项 目伽��������

� 流化床系统的混沌研究

混沌理论是近年来发展起来的研究非线性

动力系统的新方法
，

主要是考察非周期的
、

具有

渐进的 自相似有序性的现象
，

即所谓的混沌行

为
�

非线性混沌技术是当前各学科研究中的前沿

课题
，

它提供了新的视角和工具
，

以把握 自然界

中广泛存在的复杂的非线性动态过程
「��， ’��

�

产生

混沌的最根本原因在于系统的非线性动力因素
�

有研究者尝试用混沌理论去研究颗粒流体系统

中的现象
，

并取得 了一些定性和定量的结果
‘�小，��

�

由于多相流的行为是一个典型的混沌过程

和非线性过程
，

对于各种床内参数 �压力脉动值
、

局部空隙率
、

气速
、

颗粒速度等�的动态变化过程

的剖析
，

可能使研究者获得更深层次的信息
，

因

而近年来 己引起广泛的兴趣
�

混沌理论用来研究确定性系统中出现的貌

似随机的非线性行为
，

其中心内容就是利用重构
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相空间思想去定性或定量刻划混沌吸引子
，

进而

研究系统的动力学行为
�

定性的研究方法有相图

及 �����畔 截面
�
定量的研究方法有非线性特征

量 �������� 指数
、

���������
� 嫡和分维数等

�

混

沌分析需要根据算法思想开发计算机程序在微

机上实现 ‘���
�

典型气固流态化系统实验结果表明
『��� �

当气

速小于最小流化速度时
，

床层处于固定床
，

吸引

子图上呈现为一个点
，

������
���� 嫡为零

，

系统

表现为定态行为
�

气速升高
，

床层到达鼓泡状态
，

呈现近似周期的波动
，

具有 比较规则的吸引子

图
，

对应的 ���������� 嫡较小
，

系统的混沌程度

较低
�

气速再增加
，

系统进入湍动流化状态和循

环流化状态
，

床层波动的无规则性剧烈增加
，

吸

引子图不再有明显的规则
，

����
������ 嫡急剧升

高
，

系统的混沌程度相当明显
�

分析流化床中脉

动信号的组成和规律是混沌分析的主要手段
，

基

本研究方法有 以下两种
�

���分析流化床内脉动信号组成
，

当应用功率谱分析
、

侧�分析
、

混沌分析等对

气固流化床压力波动信号的性质
、

组成进行定量

解剖时
，

发现压力波动信号由两部分构成
�

其一

是本质随机性信号
，

如噪音
�
其二是本质确定性

信号
�

本质确定性信号又有两种表现形式
�

周期

信号和随机信号
�

这种表面随机而本质确定性的

信号就是混沌信号
‘���

�

另外
，

用信息理论中信源

嫡或信息流率的概念来判断气固流化床 中颗粒

碰撞压力信号中存在的混沌现象
，

分析实测的压

力波动信号
，

同样也证实了该信号为有噪声污染

的混沌信号
仪，，�

利用激光粒子动态分析仪 ���〕��测量循环流

化床中颗粒脉动速度信号
，

采用 ���分析脉动信

号的宽频谱特征
，

在此基础上应用小波法分析脉

动信号的动态特征
，

可以得到颗粒脉动速度的微

观结构
，

发现颗粒脉动速度的非线性特征是流化

床具有混沌特性的根源
����

�

以气液两相鼓泡塔 内

的压力波动时间序列为分析对象
，

发现混沌特性

随空间位置的变化不显著 ‘���
�

���测定空隙率或颗粒密度
，

重构时间序列
�

采用光纤颗粒测速仪在流化床 中测定不同

颗粒在不同位置处空隙率的时间序列
，

重构出空

隙率时间序列的吸引子
�

结果表明
，

空隙率信号

的功率谱和二维吸引子既不类似于周期信号功

率谱和吸引子
，

也不类似于随机信号的功率谱和

吸引子
，

而具有明显的吸引区和相对稀疏的发散

区����
�

通过改变湍动流化床
、

快速流化床和稀相

输送流化床的操作状态
，

测得密度脉动时间序

列
�

结果表明
，

���������� 墒随流型的变化能正

确地反映相应流型的特点
，

可用来描述不同流型

下的流动结构口��
�

许多从传热
、

压力波动
、

空隙率和化学反应

等方面的研究结果认为
，

气固流化床在很宽的操

作条件 内表现出显著的混沌行为
�

有研究者试图

利用确定性混沌时间序列分析探讨床 内的流体

动力学行为
口问��，

虽然取得了很大的进展
，

但其动

力学特征量如奇异吸引子
、

相关维
、

�������� 指

数和 ��加������ 嫡等标度不变量本质上仍然是

系统宏观的整体统计性质
，

很难揭示隐藏在复杂

流动现象下的流动结构的本质
‘���

�

另一方面
，

气

固反应器流动的非线性混沌特性研究发展较快
，

但是其研究多处于混沌区域
，

缺乏对混沌产生机

理的研究
，

同时也缺乏对非线性特征量在空间上

的分布 以及这些非线性特征量与流动及传递特

征量之间定量关系或模化研究
，

因此
，

目前对多

相反应器流动的混沌特性研究仍属于探索阶段
，

尚有大量研究工作待继续探索和深入
〔陈���

，� �

� 基于耗散结构理论的流化床系

统研究

理论认为颗粒相和流体相的湍流结构及其

相互作用是循环流化床气固两相非均匀结构产

生的主要因素
�

这种非均匀的时空动态结构使其

内部复杂的气固两相系统表现为典型的耗散结

构
。 �，�

因此
，

气固流态化系统是一个典型的具有

多尺度行为的耗散结构体系
『���

�

齐茂展 ‘���基于耗

散结构理论
，

在流化床的理论研究上做了突破性

的工作
，

并对流态化两相运动规律进行了深入的

研究和实验验证
�

���流化床中的嫡与有序结构
�

用耗散结构理论方法研究流态化两相运动

规律
，

突破了流态化理论研究的传统框架
，

首次

把流态化系统作为一个热力学系统
，

建立了研究

流态化系统两相运动规律的新概念和新的方法

体系
�

流化床系统作为一个与环境有能质交换和

能量耗散的开放系统
，

是一个具有非线性动力学

机制的多相流系统
「��，�‘，�

流化床系统的不均匀性

具有典型的耗散结构特征
，

其运动机理 己从耗散
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结构理论中得到解释
，

不同的流化形态对应于不

同耗散结构分支
‘川

�

用非平衡态热力学的分析方

法分析流化床系统的嫡
、

嫡产生
、

嫡流
，

使热力学

第二定律同流化床理论研究有机地结合
，

使热力

学和流体动力学与流化床理论研究
、

耗散结构分

支与系统运动形式的多样性
、

系统总体稳定与局

部非稳定在理论描述上相统一
〔均

，

研究表明
，

外界环境在向流化床系统提供能

量的同时
，

也向系统输入了负墒流
，

系统的非线

性机制和能量耗散对系统产生有序结构起着积

极作用
‘���

�

流态化系统的定态运行满足床层位势

最小原则
�

在平衡态
，

系统的嫡产生和系统墒均

为最大
，

系统定态的位势最小是无条件的极小
�

在非平衡态
，

尽管系统的墒产生渐进最大
，

但是

由于外界环境向系统输入了负墒流
，

系统墒不为

最大
，

系统定态的位势最小是有条件的极小
�

���流态化系统的涨落与稳定性
�

通过分析湍流管道流动中惯性和粘性的协

调作用与气固流态化系统中颗粒运动与流体运

动的协调作用之间的相似性
，

有研究者
����提 出如

下推论
�

由两种机制共同支配的系统的稳定性条

件物理意义上可表达为这两种机制各 自独立的

极值趋势互为约束的条件极值
�

对于有两种作用

机理共存的非线性非平衡的耗散结构
，

其稳定性

条件可通过分析每
一

种作用 的极值趋势和它们

之间的相互约束来得到
�

当体系处于平衡态时
，

发生涨落的概率遵循

�������� 涨落公式

相关和非平衡非线性条件 以及体系的宏观行为

之间的联系
，

必须研究非平衡体系中涨落的行

为
�

另外
，

当体系的控制条件超过分支点 以后
，

体

系的渐近发展状态可以有多种选择
，

但宏观的决

定性方法并不能确定体现选择某种特定状态的

概率
，

也并不能提供有关不同状态之间如何跃迁

的机理
�圳

�

在这种情况下
，

涨落的作用不再被忽

略
，

而是决定性的
�

基于耗散结构框架的流态化系统研究
，

建立

了用非平衡热力学和耗散结构理论研究流态化

系统两相运动规律的新概念和方法体系
，

比如最

小位势原则
、

流化形态的理论判据
、

临界鼓泡速

度的计算方法等
�

对于流化床的模型计算
，

特别

是定量计算有待进一步的深入研究
�

另外
，

涨落

在建立有序结构的过程中发挥重要的作用
�

但是

通常把涨落量当作和宏观量
一

样的连续变量
，

并

且假定涨落的行为同样遵循唯像的热力学关系

和宏观的决定性方程
�

实际上宏观体系中的涨落

本质上是分立的
�

尸��叫�二 。 ���

黔
�

‘ 凡�
���

其中
，

��习 二 ��一纸�代表一个广延量万又」其平衡
态的宏观平均值的偏差

，

即涨落
�

尸协刃�是产生这

种偏差的概率
，

棍是 ��������� 常数
，

��
�

必
。
是伴随

这种�的偏差所引起的嫡的二级偏差
�

在没有相变的情况下
，

比起宏观平均值来说

涨落的作用总是小的
，

通常可 以忽略
�

然而在相

变点附近
，

体系中各点处的粒子数密度和嫡密度

的涨落可以变得异常的大
，

并且会出现长程的相

关
�

而且从根本上说
，

在平衡体系的相变点附近

出现的涨落的反常性 以及长程的相关皆起源于

体系中分子间的微观相互作用
�

在非平衡和适当

的非线性动力学条件下
，

可以出现像化学振荡和

有序花纹一类的时空有序结构
�

它们的出现意味

着在体系中的不同地点以及在不同时刻发生着

的分子事件之间有着某种长程的相关
�

分析这种

� 非线性随机理论与流态化系统

研究

涨落的发生是一系列不连续的事件
，

因为物

质及其变化在本质上就是分立的
�

或者说涨落的

发生是一种随机事件
����

�

对这类随机事件至多只

能说它在某个确定的时间间隔 内发生的可能性

有多大
�

同样
，

初始条件和边界条件的规定本质

�也是一种随机事件
�

因此严格说来
，

对宏观体

系的正确描述必须是概率描述
【���

对许多实际问题来说
，

通常对体系的微观状

态的细节并不十分感兴趣
�

例如对化学反应
，

主

要关心某 一反应物或反应产物的浓度
，

即某种组

分的粒子数
，

而并不十分关心这些粒子的动量分

布或位置分布
�

为此可将如粒子数等宏观变量取

作随机变量
，

讨论这种随机变量的概率分布函数

及其规律
，

即所谓的随机方法 ����������� ��
�

�������
，

随机方法可 以看作是介于宏观描述方法

�例如热力学方法�和微观描述方法 �例如统计力

学方法�之间的一 种方法
，

在说明随机层次描述

的优越性方面
，

布朗运动是典型的例子
，

流态化系统内非均匀流动结构极其复杂
，

呈

现非周期的动态行为
【，吕

， ‘ 。 · ‘ ，，�
由于对流态化系统

非线性机制和现象认识的局限性
，

以及对其动态
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行为定量化的复杂性
，

这类反应器的设计放大仍

然主要靠经验
，

制约 了流态化技术的发展和应

用
�

有研究者
����通过时间序列重构方法分析了流

态化系统非均匀结构的宏观尺度动态行为
，

利用

�几�����分布函数定量地刻划了各种操作条件下

密相单元
、

稀相单元及其稀密交替单元大小的分

布特征
，

为定量化系统内复杂的非均匀结构提供

了基础
�

但上述研究对流态化均匀结构动态行为

所进行的模拟
，

仅能够体现系统内的流动结构不

均匀性及其主体的动态行为
，

说明这一动态行为

具有随机特性
�

在流化床中
，

粒度分布对床层流变性能影响

很大
，

对改善气固流化床的聚式操作也有一定的

意义
�

研究者
‘���发现宽粒度分布体系 �白砂糖�流

化床中颗粒不是按粗细理想地分布
，

而是带有随

机性
�

于是根据 白砂糖颗粒的固有特点和流态化

特征
，

应用 ������ 过程建立了描述白砂糖流态

化的随机模型
�

这种随机模型认为
，

床中颗粒既

有向上运动的可能
，

也有 向下沉降的可能
，

颗粒

运动具有随机性
，

可用 ������ 链表示随机运动

概率
，

预测在稳态下宽粒度体系沿床高的质量

分布
�

文献����将布朗运动模型和随机步行理论拓

展应用于快速流化床中颗粒的运动
，

认为空隙度

满足 ��球��一������ 方程
，

导出了轴 向空隙度分

布的表达式
�

对于稀相
，

�一扩一

宁一‘ ���

对于浓相
，

。 一
���旦

尹一
似 ���

其 中
，

扩为稀相 中的空隙率
，
乱为浓相 中的空隙

率
，�，

为快速床的床层高度
，
�为特征长度

�

为了把涨落的特性引入理论分析的框架内
，

以便更好地 了解在分支点附近涨落的一般行为

和作用
，

目前大体上有两种途径
‘圳 �

一是临界动

力学方法
�
二是采用多变量 ������ 方程的办法

�

在临界动力学方法中
，

通过在宏观的反应一扩散

方程 的右边加上一项适 当 的随机项 ���������

力�
，

从而得到某类随机微分方程
，

然后在局域平

衡假设的基础上建立一种类似于平衡相变理论

中的 ������一�������� 位函数
，

于是利用平衡相

变理论中的方法研究各种涨落的行为
�

在多变量

������方程的方法中
，

首先设想把宏观体系分成

许多小体积元
，

每个小体积元在微观上保持足够

大
，

具体分析每个小体积元之内涨落的行为
�

� 对流态化系统的其他理论研究

运用复杂性参数对气固流化床压力脉动信

号进行分析 结果表明
，

在起始流化至鼓泡转变

的过程中
，

气 一 固体系会进行一种所谓的
“
重

构
” ，

而气泡的存在是影响压力脉动信号复杂性

的重要因素
�

复杂性参数能明确地指示固定床
、

鼓泡流化及湍动流化等不同流型的转变
，

为流型

识别提供了新思路网
�

分形技术是非线性研究中的一个分支
，

基于

分形技术研究气固流化床从固定床 向流态化床

转变过程中压力信号的有关特性
�

结果表明
，

信

号的�����指数在起始流化速度附近有一个强劲

的峰值
，

运用 ����� 指数可进行流化速度估计阴
�

文献「���在双流体模型中对两相流动微分方
程的解进行了几何拓扑分析

，

论述了在相空间中

奇点出现的条件
、

奇点位置及类型
�

� 结语

随着流态化技术的广泛应用
，

流态化理论研

究得到了不断的发展
，

并成为一门独立学科
�

然

而
，

作为一门新兴的学科
，

无论在理论体系的建

立和完善上
，

还是在实际应用方面
，

都有很多问

题鱼待解决
�

除了流态化机理本身十分复杂
，

可

供选择的实验研究方法受到限制的因素外
，

理论

研究不足是一个主要的原因
�

因此
，

在 已有的理

论和实验研究基础上
，

开拓新的理论方法揭示流

态化系统的本质规律
，

建立合理的数学模型
，

是

一项极为重要的工作
�
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