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摘 要

本文以散式流态化为基础
,

指明了一种完全均匀的理想流态化体系的特征
,

并说

明这种理想散式流态化中一些简明的参数关系
,

犹如理想气体 ; 可作为分析许多工程

问题的有用工具
.

并以化工冶金为出发点
,

用广义流态化
、

逐级流态化浸取
、

锥形流

态化床的操作
、

散式流态化床中颗粒的粒度分级等为例
,

来说明散式流态化怎样对某

些现象给子简略的解释
,

对工艺启示了设计的方法和发展的方向
.

一
、

流态化体系的理想化

早期的流态化研究 l[] 区别了两种不同的流态化
:
散式流态化和聚式流态化

.

在散式流态

化中
,

固体颗粒分布较为均匀
,

流体于其空隙中流过
,

因此
,

后来也有人称之为均匀流态化
.

在

聚式流态化中
,

流体部份以
“

气泡
”
高速流经床层

,

其余的渗流入颗粒较为密集的浓相区
,

因此
,

也称之为不均匀流态化
.

对于一般常用的工程介质而言
,

散式流态化大都属于液固系统 ; 聚式属于气固系统
.

但是
,

用液体来流态化较重
、

较大颗粒 (例如铅丸 ) 时
,

也能出现聚式流态化
汇, , ; 相反

,

对于粒度较细
、

分布较宽
、

比重较小的颗粒而言
,

用气体流态化时
,

也可获得近似于散式的现象
.

一般气固流

态化系统
,

当气速超过临界流态化速度不多时
,

也具有散式流态化的特征
.

根据数据的归纳
,

最初认为散式流态化出现于 rF ou d。 数 一些i < 0
.

13 的条件下
,

聚式一般在止全
,

> 1
.

311
〕.

后
g D o g D ,

来 H ar isr on 等人「2 1, 用气泡直径 D 占

和颗粒直径 D ,
之比

,

作为散式和聚式的判据
: D 吞

/ D , < 1

为散式
, 。 西

/。
, > 1 0 为聚式

,

但这 D 石 / D , 比
,

同样也取决于 F r o u d e
数

〔, , .

R o m
e r 。
和 J o h a n s o n 〔, ,

认为散式一聚式的判据
,

除了 rF ou d。 数外
,

还应当包括业
,

卫卫些2卫左以及李
.

其他作者
,

例
p ,

一

拜 D
T

-

如 iR
e二 m a `们 ,

对这一问题作了进一步的分析
.

总的来说
,

散式流态化和聚式流态化虽有本质上

的差异
,

但两者的界限难以用某种数值来划分
.

可是
,

就是在最优惠的条件下
,

散式流态化也不是完全
“

均匀
” 的

.

我们曾将 0
.

57 至 4
.

0 毫

米的不同玻璃珠
,

在各自等同的 D汀D , 的玻璃管中
,

以等同的空隙度用水流态化
,

摄影后
,

将

底片放大至约等同的颗粒直径
,

进行比较
,

如图 1 所示
.

结果说明
,

若以颗粒直径为尺度
,

这些
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不同粒径的玻璃珠具有极为类似的疏密区域的分布
.

由于肉眼分辨的限度
,

细玻璃珠在水巾

的流态化
,

一般给予人们一种极其
“
均匀

”

的假象
.

尽管如此
,

从散式和聚式的区别
,

可以设想一种
“

完全均匀 ” 的流态化体系
,

这种理想流态

化体系基于均匀粒度
,

并具有以下的特征
.

1

一个明显的临界流态化速度
。 , ,

当流速增加至 )
u , 时

,

即流态化
,

降低至 (
。 , 时

,

转人

固定床 ;

2
.

流态化床具有
一

个平稳的上界面 :

3
.

流态化床层的压降
,

在
。
李 构 下

,

为一定值
,

等于 单位面积床层物料 的 重 笔
,

△尸一

L △户 ( 1 一 。 ) :

4
.

流态化床层的空隙度
。
在任何

,,

)
: , , 的流速下

,

具有
一

个代表性的均匀值
,

其数值为

对比流速
u ’

的幂函数
, * ’

一
“ ’̀

,
弓

1
“ { ,

其指数
n

可归纳为颗粒自由沉降 R e ,

(或 A r 二。

)的具有一

般意义的函数 !乙
,
丁} ;

5
.

当流速降至 < 脚 ,

床层转入固定床后
,

压降为流速的幂函数
,

△尸 ~ 乙 )△户( 1一 : 。

) (
u ’

)
” , ,

其指数 阴 也为 eR
,

(或 A
r △ ,

) 的具有一般意义的另一个函数
『6

,
7 ,

.

理想的散式流态化
,

犹如理想气体
,

由于其中诸变数之间的简单关系
,

可作为分析许多工

程问题的有用 工具
.

以下将以化工冶企为出发点
,

举例说明
.

二
、

广 义 流 态 化

卜述的流态化系统
一

股指
一

个具有固定颗粒料量的床层
,

也即是说
,

只需考虑流体的流

速
,

}而尤需 考虑颗粒的迸
、

出
.

这种流态化
,

称之为经典流态化
.

与此不同
,

在化 巨冶金等应用

中
,

往往需要处理那些颗粒和流体同时有进有出的垂 直方向运动的系统
,

即广义流态化 的间

题
.

在这些系统中 (图 2 )
,

颗粒和流体 可以
: 1

.

同向向 仁
,

H
.

同向向 下
,

或 川
.

颗粒向 卜
、

流体

向 仁
.

此外
,

流态化床中的分布板是
一个稳定性构件

.

对 一般的流态化系统而舀
,

除去 了分布

板
:

整个床以自容器内落出
.

但是
,

在某些条件 卜
,

流态化床 也可以在
一

个没有分布板的容器

内自山存在
“

,

州
.

这样
,

如图 2 听 刁、
,

可以有九种操作
.

这些具有颗粒和流体同时有进有出的

流态化
,

称之为广义流态化
.

若将广义流态化中颗拉 与流体之间的相对速度 (空管速度
,

对比值 ) 代替敌式流态化中的

流速
,

即 可 {
l

乎)
` 一

义流态化公式 {
, ;

\ ” 二 /了

一
岛(仕丁)

·

( ` )

图 弓表示 犷
一

个
。

2
.

名6 汁以议犷 R。
> l 田 ) 的广义流态化等

”
图

.

此图招{述 J’ 经典流态化

和颗枕 与流体 l司 J门向 }几
、

同向向 卜以及颗粒向下
` 、

流体向 :l-这
_

_

二种流动的底 l邵限制或 自由系统

的广义流态化操作
,

以及受卜「{
.

沉降
,

移动床向下或向
_ _

丘
,

总共十种操作 (这些操作的位置列 厂

表 1 中 )
.

例如 B C 为经典流态化曲线
.

流速达到 万点的
。
不亡圭时

、

床层开始流态化
,

然后
,

随

若流速的增加
,

空隙度
/ 卜刀

一 ,

直至达到 c 点
, 合 ~ 1

.

此时
,

流速达到颗粒的终端线速
z` , ,

因

此
: ,

; 一 1
.

又如垂直线 石 了
。

代表在龙限流体中颗粒的
一

!: 沉
.

在此线 上
,

可以看到
,

随着颗粒

加分
\

量 一 5 (即 一
: `

认) 的增加
,

空隙度
。 下降

:

也即是说
,

加料多 r 颗粒浓度就 l :升
.

又如曲线

五刀 J
,

为一 个具有固定流体容积中颗粒的受阴
.

沉降
,

在这种沉降中
,

流体被下降的颗粒置换
,



系 统 的 限 制
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* 若将 s 和 F 同时换向
,

可应用于气 泡或轻液滴在重液中的上升
.

图 2 广义流态化的不同操作
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因此 一此 一 “
;

,

代人 ( l) 式
,

可得 一此 一 诚 ~ ( 1 一 。
)
。 , .

从表 1 不难推敲 出其它操作的物

理意义
,

以及与其有关的参数之间的关系
.

表 1 广义流态化等
。
图中各点和线的位置

二 图中的位置
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现在着重对上述六种广义流态化操作作如下进一步的说明
.

区 IA
.

同向颗粒向上
、

底部限制操作区 这一区位于经典流态化曲线 B c 和终端速度

线 C D 之间
.

颗粒和流体同时由床底流人
,

自床顶流出
.

颗粒状物料的水力输送是这种操作

的一个例
.

若颗粒流率 s 不变 (在等 此 线上 )
,

增加流体的流率 F (即 碗)
,

可使空隙度
6
上升

,

如经典流态化一样
.

若 F 不变 (代表等
“
; 的垂直线 )

,

随着 s (即
: `

几)的增加
, E 下降

.

区 I B
.

同向颗粒向上
、

自由操作区 这一区属于终端速度线 c D 之右至 诚。 co 的半

无限区域
.

与 IA 的唯一差异为 BI 是一个 自由系统
.

BI 和 IA 的分界为流体的终端速度
“ ` ,

空隙度
8
随颗粒流率和流体流率的变化规律与 1A 同

.

区 n A
.

同向颗粒向下
、

底部限制操作区 这一区位于 F , G , A 三点之间
.

这种操作

虽在理论上存在
,

但在实际 中不常见到
.

若 一 s 不变 (在等 此 线上 )
, 6
随着向下的 一 F (即

一 “ ;) 的下降而上升
.

若 F 不变 (等
。
; 线 )

, ￡
随一 s (即 一 ` ) 的增加而上升

.

区 ll B
.

同向颗粒向下
、

自由操作区 这一区为代表 诚一 。 的 A E 线之左至 编。 一 co

的半无限区
,

但不包括上述的属于 F G 汪 的 H A 区
.

与 H A 的不同为 H B 中颗粒床层下部没有

分布板
,

因此 H B 是一个 自由系统
.

在 H B 中
,

一 s 和 一 F 对 8 起着与 H A 相反的作用
,

因此
,

介乎 H A 和 H B 之间存在着某一界限
,

在此界限上
8 对 F 和 s 不引起任何变化

,

这个界限为泛

滥线 F `
.

由此可见
,

在设备中可能同时存在包含 H A 和 H B 两个系统的复合系统 H A .B

区 ll lA
.

逆向颗粒向下
、

底部限制操作区 这一区位于 。 < “
; < 1 和泛滥线 ` H C 和

经典流态化曲线 B C 之间
.

流态化浸取或洗涤是这种操作的一个例
.

在逆流萃取中
,

重液滴

分散相在轻液连续相中的成群下降
,

是另一个例
.

若将 s 和 F 同时换向
,

llI A 操作也能代表



气泡或轻液滴在向下流动的重液中的上升
.

床层中的
￡
随 一 s( 即 此 )或F( 即 端 )的上升而

上升
,

即在等 心 线上
E
随

“ ; 的增加而上升
,
在等

“
; 线上

￡
随 一此 的增加而上升

.

区 n I B
.

逆向颗粒向下
、

自由操作区 这一区位于 G , E , c 三点之间
.

将分布板除去
,

可将 n IA 转变为 llI B 的自由系统
.

此时
8
高于等同条件下的 n IA ,

但其改变方向与 llI A 相

反
,

随 一 S 或 F 的下降而上升
.

与 ll A
、

H B 相同
,

llI A 和 m B 之间也有一个分界的泛滥线 G C ,

在此界限上 F 和 一 s 将不受
6
变化的影响

,

因此在同一设备中也可以存在复合系统 llI A B
.

现在对上述的泛滥现象作进一步的阐明
.

以 m A B 的操作为例
,

若使 一 ` 不变 (等 偏 线

上 )
,

逐渐增加 F (即 ` )
,

床层下部的 m A系统中的
￡
将逐渐上升

,

但床层上部 llI B 系统中的
6

将逐渐下降
.

当 F 增至一定数值
,

m A 和 m B 的 8
将相等

,

也即是说
,

llI A 和 llI B 之间的界

面将消失
,

看不出区别
,

此时 F 达到了泛滥点 (在 G H c 线上 )
.

若再继续增加 F
,

部分颗粒将

自容器顶部溢出
.

在另一种操作中
,

若 F 不变 (等
“ ; 线上 )

,

逐渐增加 一 s (即 一偏 )
,

亦可使

ll lA 系统的
8 上升和 H BI 系统的

6 下降
,

在某 一 s 值时亦可达到 m A 和 llI B 两区不分的一点
.

此时若继续增加 一 s ,

过量的颗粒亦将同样自容器顶部溢出
.

以上所述现象均可通过广义流

态化公式 ( l) 作定量的计算
,

其数值范围见表 2
.

这些现象都符合文献所载较为大量的实验结

果
`8一 , , , .

表 2 各广义流态化操作中变数的范围

广 义 流 态 化 操 作

l {
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逆向颗粒向下
,

自山
* 区 I l l B

” 一 l
场 <

￡ < - 下一 一 G

(用两个
s 之大者 )

0 < , ,

么( 1
G二 一了了匕 ! (击 )

<
了,

公< 。

户

乏 阻 沉 降 线 E仔 J ￡ o

<
s

·

( l

。 <

洲六 )
”

(击)
一 “ 一 , ,

一 (兰
-

丫(一 、 <
, ,

公< 。

、 , ,
十 ` / 、 , ,

+ ` /

I{
-

移 动 床 输 送 线 B D 至戈 可 <喝 < oo 0 < 心 < oo

移 动 床 向 下 } 线 A B 0 < “
石<

, ,

i A ~ 一 ( 1一 。 。

)
。普

一 `
< , `

益< O

*

若将 成 及 心 符号换向
,

可应用于气泡或轻液滴在重液中的上升
.

将广义流态化公式 ( l) 代入固定床压降公式 (散式流态化特征之 5 )
,

即可得移动床的广义



流态化公式

△ P

L O △户
一 ( -一 。0

)

,

/
。 。

\ 1。

u o

一 u ` 、

—
) I

- -
一

一一二三止二兰全丝 } 一
七 。 」

巾
。 ,

( 2 )

上式中 少
。

可称之为移动床的无量纲压降
.

不同的移动床操作存在于下列范围
:

川页流移动床向上 (介稳定 )
,

逆流移动床向下 。 < < 1 ,

顺流移动床向下 一 oo <

小 。

l 一 ￡ o

小。

1 一 5 0

小。

1 一 6 。
< 0 ,

必
。
的关联也可用具有普遍意义的操作图来表示阮

’ J,

在此不加重复
.

现在要探索一下广义流态化在加速度运动 中的应用
.

参照 ( 2 )式
,

采用了颗粒与流体之间

摩擦阻力的广义流态化关系
:

「
, ,

厂
8 、朴

! u0 一 峋 、下一一丁) l
^ / , _

、 l \ 1

一
乞 / l

。 P g 气1

一
七 2 1一

—
一 I

L 七
一 _

」

可推导出一组代表颗粒和流体的连续和动量偏微分方程组
￡’ ` J

.

许多作者
,

例如 aJ
c k s o n 「’ 5, ’ 6 1

应

用类似的微分方程组来分析流态化床中的气泡及流态化床的稳定性等问题
.

对于垂直系统中

的广义流态化加速度运动而言
,

一般颗粒和流体均以恒速迸人容器
,

即 漏 和 此 各为常数
.

同

时考虑到颗粒进人容器之后
,

所行经的距离和时间的关系为 “
一 (念 )

洲
·

此外
,

当然所

有对于时间的偏导数为零
.

这样
,

经过一番推导
,

可以简化上述的偏微分方程组
,

对广义流态

化系统 I
、

H
、

111 中的距离
、

时间和压降
,

以无量纲数进行积分
,

其计算方法和结果已发表
「川

,

兹

不赘述
.

三
、

广义流态化应用举例
:

逐级流态化浸取

前面已指出
,

散式流态化主要出现于液固系统
.

中国科学院化工冶金研究所 自从 1 9 5 9 年

以来
,

对于液固系统的流态化浸取和洗涤进行了研究
「̀7

,
’ 8

,
’ 9」

.

il{
c lcl es L , ()] 提及了脉动流态化浸

取
,

但未给出任何研究或生产数据
.

Y a k u b o 、 i c h 等 〔川报导了流态化浸取和洗涤的试验
.

Slat er 圈

评述了连续的液固逆向接触设备
,

但其主要内容为离子交换
.

现在要介绍广义流态化对于流

态化浸取和洗涤所说明的一些问题
.

流态化浸取和洗涤都属于 m A B 广义流态化
.

若颗粒和流体分别{以 s 和 L 的流率流过一

个断面积为 A 的浸取或洗涤器
,

广义流态化公式 ( l) 当变为 :

L

p了A 6

令液固线速比 ( L / p , A ) / ( S /几 A ) ~

“
终端断面积

” ,

可得断面积比

S

户
,

A ( l 一 。 )

再令 s /几。 `
-

”

阶

6
( 3 )

N
, 左

: , 才 `

可看作为基于颗粒终端线速的



/// S、、

N( 1一 。
)+ 8

。 “

(l 一 。
)

( 4)一一
A 一禹

一一

\\\\\

日日凌凌…;;;
\\\\\ 沐沐

洲洲身身火火火火火火
、、

\ ……………
{{{

...

{卜卜鱼鱼
匕一一夕

-----

卜卜~~~ 一
二 , ~~~~~

!/ ///////

以上为一个具有普遍意义的无因次公式
,

表示

于图 4 中
.

从图中可见
,

对应于任何 N 值
,

A 具

有一最小值
,

即最小的设备断面积
,

这最小 A 出

现于广义流态化的泛滥线上
.

这最小 A 值可通

过取导数型 一 。
,

而获得
:

d 8

N (一
。
) + 。 一 -一二一一

~ .

( 5 )
n ( 1 一 。

)
’

图 , 表示了由上式计算出的
￡ 值

,

以及其对应

的 A知
、 .

若颗粒的浸取或洗涤需要一个平均停留时

间 口,

必要的流态化床高 Z 可以从下式求得

e ~
z 刀 ( 1 一 : )户

,

S

图 4 均匀颗粒浸取 (
n ~ 2

.

3 6。 )

A’ 与
召
的关系

代人 ( 4 )式
,

并令 z
,

一

度
”

)
,

可得对比床高

5 刀

N ( 1 一 。
) + 。 .

a u ,

(命名 为
“

终端 高

( 6 )
Z

一0ut一一
Z一乙

一一

图 6 表示了 z
`

与 6 的关系
.

与 刀
`

不同的是 z
`

不具任何最低值
, E 越小

, Z
’

越低
.

值得注意

的是 z
`

总是 < 1
。

说明颗粒在流态化床中的密集
,

使颗粒慢慢沉降
,

如此延长了停留时间
.

刀篮小

___ l } } l { 4 } lll ! { l { 曰 曰曰

/
’ `

二二

///// /////
}}}}}乡 /

’’

……
乙乙止一一一多一一 /

/ / /// 一了一了了

共共了厂厂
一 , l , , .

… }}}} , l , { , 一一

召月
`

最小

图 5 均匀颗粒浸取 (
” ~ 2

.

3 6 0)
、 盆

小 。 ,
,

, 小 与 N 的关系

[ 1— 至 5
.

0 0 当 N , 0
,

2

— 至 0
.

57 6 当 N , o j



若所用颗粒的粒度不均匀
,

一种方法是选择一个合适的平均粒度
,

然后采用上述的计算

方法
.

然而较为稳妥的办法是按最小的粒度 ( D ,
)

:

来计算浸取器的断面积
,

用最大 的 粒度

( D 。
)

,

来计算能保证平均停留时间为 。 的床高
.

这样
,

一方面小颗粒不会被液休带走
,

另一方

面大颗粒也不致于浸取不足
.

这种计算方法简称为双粒度法或双 D ,
法

.

所推导出
汇̀
帕勺双 D ,

对比断面积为 :

,
,

一
{丝立鉴华共兽{万下万工一

万二丁

L 艺 ” 又1 一 叼
J I 又“

t
夕2 / 又u 了 7 x」 己

’ z

上式中的 〔(
: ` ,

)
2

/ ( 。
,

)
,

]。
,

厂
” 1

为一个由于小颗粒的存在所引起的校正因素
,

双 D , 的 A
’

始终比大颗粒 ( D 。
)
、

的单粒度的大
.

同样
,

双 D ,

的对比床高为
:

臼 )

其数值 < 1
,

因此

e 刀 l

N ( l 一 :
) + 。 {

1 + 、

(宁)
「卜 。(

!￡

)
2

/ (一 )
1

: 艺一 ”
}

( 8 )

上式大括弧一项也是由于小颗粒的存在所引起的校正因素
,

其值 > 1
,

因此双 D , 的 Z
`

也比

大颗粒 ( D 。
)

,

的单粒度的大
.

根据上述原理
,

不难设想
,

若颗粒的粒

度分布很广
,

床的断面积要足够的大来保

证细料的下料
,

同时床又要足够的高来保

证粗粒的停留时间
.

这种设计对浸取器的

… {鹦婴
—

浸取液
(带有浸取中不
能回收的细粒 )

州州州

中中
彝彝

乙乙乙乙乙
/// {{{

夕夕
/

---------

岁岁岁岁岁岁岁岁

平沈度

颗粒浓度 七浸取水

液体流速
颗半立停留11寸}自1

浸取管

Z
夕

~
一 兰一

-

扫亡不 ,

6

图 6 均匀颗粒浸取 (
。

~ 2
.

3 6时

…
i

…
…

与
“
的关系

,
特 l排料

图 7 逐级流态化浸取原理

容积来讲是极其浪费的
.

因此
,

提出了将颗粒按粒度分级后进行逐级的并行浸取的方法
,

浸取

管本身也是水力分级器
,

各自吐出该管中沉降不下的细粒
,

供下一级去处理
.

这样
,

对粗颗粒

可采用高液速和高颗粒浓度
,

使之慢慢沉降
,

如此在保证浸取时间的前提下
,

使流态化床不致

于过高
.

对细颗粒采用低液速和低床来浸取
.

由于细粒的含量一般为总进料的一小部分
,

这

部分的断面积远低于不分粒级的
、

全粒级的
、

单个浸取器设计
.

图 7 表示了这种逐级流态化浸

取的原理
.

许多计算表明几级的总体积往往小于前述的单级浸取器一
、

二个数量级
.

·
3 0 6

·



这种逐级流态化浸取器的设计
,

按前述原理逐级进行
,

是一个较为繁复的试插过程
〔̀ 8] ,

其

细节在此从略
。

实验室中用海砂在一组三个内径为 42 毫米的铜管内进行的流 动 模 型试验证

明了上述计算方法的现实性
〔191

.

十多年来
,

流态化浸取和洗涤已逐渐被我国某些工厂试用
.

四
、

锥形流态化床的操作机理

根据报道
汇,习 ,

w i n kl er 煤气发生炉为锥形床
.

锥形流态化床可用于烧水泥
L, ` l ,

核燃料的涂

层
〔, 5]等

.

虽然
,

除了选矿 中常用的沉降锥等设备外
,

锥形床的应用大多属于气固系统
,

以下将

报道散式流态化的基本关系是如何阐明某些有关锥形流态化床的操作机理的
「.26 ” 3.

分析问题

的出发点是一个基于各水平面上流速均等的散式锥形流态化床
.

为了便于叙述
,

首先从高流速下
、

全床处于流态化的状态开始 (见表 3 中的附图 )
.

此时
,

床底的线速达到
“ , ,

空隙度
6 ~ 1 ,

床顶
u > u , ,

空隙度
6 > 场

.

若逐渐减低流率
,

整个床层

逐渐下降
.

虽床底的线速仍为
“ ,

不变
,

床顶线速将逐渐下降
,

直至
“
达到

“ , 时
, 6 ~ 。。 ,

此时

床顶处于临界流态化状态
,

这个流率称之为
“
全流点

”

流率 cG
.

这是第一种现象
.

流率若再下降
,

床顶的线速
“ < 。 , ,

死床即出现于此
,

死床部分随着流率的降低而增多
,

直

至流态化床全部消失
,

此时的流率 为初流点的流率 G ;
.

在初流点和全流点的过渡阶段
,

整个

固定床的总压降等于它的重量
,

也就是说
,

固定床部分中下部的压降梯度高于其似密度
,

以补

偿其上部 (由于床层断面积的扩大 ) 压降梯度的低于其似密度
.

因此
,

固定床与流态化床界

面的线速
u > uj

,

这样在此界面以下的流态化部分
5 > 场 ,

而在此界面以上的 固 定 床部分
￡ 一 。 。 ,

换言之
, E
在此有一突变

.

上述固定床 中压降梯度大于似密度的下部
,

显然处于
“
超

l白界
”
流态化状态

.

这是第二种现象
.

第三种现象是流率 G < G `

时
,

全部床层为固定床
.

以上三种现象的出现
,

又与锥形床下部分布板的位置 l。 密切相关
.

例如
,

若 l 。 高于全部

流态化床所要求
“ 一 。 ,

的床底高度 h ,

在
“
全流点

”
时

,

床中不会出现
E 一 1 的区域

.

表 3 总结了用于证实上述分析的
、

散式锥形流态化床中一些主要变数的相互关系
.

将简略地介绍这些关系的来历
【26, ” ,

.

首先采用了散式流态化的基本关系兰 一 。 , ,

并确定了锥形床标高为
。
处的表线速

G

,
(

2 t a n o )
’

以下

( 9 )

再采用一些对比量

高度
L

,

~
乙尸 :

一 一犷寺 二
L

。

流率 G 左

料量

由此可推导出
“

全流点
”
的流率

`
。

~
二“ r ( L 。L ; 。 t a n s ) ( 10 )

一
3 0 7

·



“

初流点
”
的流率

(` R

)
:

一 牛 {` 2塑

卫互红二卫应 1气
L灸

`
LI览

` 阴 一l 」
(1 1 )

当流率增至某一数值
,

使整个床层刚脱离分布板而上升
,

称之为
“

掀底点
”

流率
:

/ / 、 一

了l; 、
2 _ 一 ,

兀《分。 ) )

- 吸-
比 - 皿 E n 少 _

继而形成 自由流态化体系时
,

该流率

( 12 )

其他关系详见表 3
.

实验在一个上部直径为 100 毫米
、

总高为 1
,

00 0 毫米的铜锥形床内进行 27[ 〕 ,

所用颗粒为

0
.

60 一 0
.

75
, 0

.

63 一 0
.

75 和 1
.

10 一 2
.

35 毫米玻璃珠
.

沿床壁密布有 28 个测压管
,

间距 20 毫

米
,

床 内颗粒浓度用放射性同位素 eS
75
测定

.

图 8 表示了一个代表性的测定结果
,

图中曲线由

理论算出
,

点来自实验测定
.

L二
x

X

,R-牙RZ
乙LL
里月

I况 一众 25 3

初流点

\
全流点 } }掀底点

洲 丫
111110

必z+ x

一圣
二 卜气气 2

0
·

1 ( G ; ) ` 1 ( `
:

)
才 1 0

G
R

图 8 锥形流态化床 勺 玻璃珠一水 l̀ 。 一 0
.

2 8 3 )

(图中曲线为理论计算值
, “ 0 ”

为实验数据 )

五
、

散式流态化床中颗粒粒度分级的探索

多年来
,

散式流态化床中颗粒的粒度分级引起了学术界的注意
.

选矿中的水力分级是一

个重要的工艺
,

前述逐级流态化浸取也要求各浸取管同时起水力分级的作用
.

N eu ilz 圈 采用

了压降梯度来阐明粒度分级
,

K u
iin 和 eL ve sn p iel 一书

〔, , ,
转载了一些气固流态化床中的粒度分

级数据
, s C a r l e t t 和 B lo g g` , 。 ,

发表了液固流态化床中粒度分级的实验结果
, K e n n e d y 和 B r e t t o n `川

提 出了粒度分级的理论
.

以一个由两种粒度所组成的系统为基础
,

可以构成下述的粒度分级数学模型
`32]

.

考虑间

题的出发点基于
“
无规行走

”

这一概念
,

由此可采用 iF ck 定律
,

将一个由双粒度混合物料中细



颗粒的扩散通量表示为 :

,
_ _ d [户

、

( 1 一 。 1

) ] _
二 _ J : ,

J ,
,

1
一 一 产 l

—
一 挤1尸 S 一万 ,

4 忿 路君
( 13 )

其中 产 ,

为
# l 颗粒 (细粒 )的 iF ck 常数

, 。 ,

为基于
# 1颗粒的空隙度

,

当 # 1 颗粒向下混入较粗

的 # 2 颗粒中间 (此混合颗粒的空隙度
。 、

在同一流速下
、

显然小于小颗粒
# 1 单独存在时的空

隙度
。
灼

, ` 1 颗粒将受到与颗粒浓度差 △风 1 一 。
) 一 △风 1 一 才 ) 为推动力成比例的浮力

,

而返回向上
.

向上返回的 气 颗粒通量不但与此浓度差成比例
,

并当与
# 1 颗粒本身在该区的

浓度 1 一 : ,

成比例
,

也即是说
, # 1颗粒的分级通量为

:

J
s

,
,

~ a ;

I△ p ( l 一 二
) 一 △ p ( l 一 。产) ] ( 1 一 。 1

)
,

( 1 4 )

其中比例常数
。 l

可称为分级常数
.

对间歇系统而言
,

净通量当为零
,

也即是说
,

扩散和分级处

于动态平衡的状态
,

即

J ,
,

l
一 一 sJ

,
;

.

或合并( 1 3 )和 ( 1 4 )式
,

并令 夕
1

为
“

交换系数
” _ a z△户

拼 I P s

,

则可得
:

= 9
1

(
。 一 。产) ( l 一 。 l

) ;

同样
,

对粗颗粒
# 2 ,

Q
Z

(
。 一 。少) ( l 一 。 2

)
.

( 1弓b)

合并 ( l 叮a
)和 (一s b )式

,

则

夕
l d万 ~

d E ;
_ 夕

1 d 6 2

(
。 一 。产) ( 1 一 。 1

) Q
:

(
s 一 。梦) ( 1 一 。 2

)
` ( 1 6 )

这里要指出
, 。产和 时 取决于散式流态化中空隙度和流速的关系兰 ~ 。 , ,

同时
,

总颗粒的浓
“ t

度是由这两种颗粒所组成的
,

即

( 1 一 。
) ~ ( l 一 。 1

) + ( 1 一 。 2

)
.

代入 ( 1 6) 式
,

久 d : 一一—
一一些」

- -
一

一一一 一 鱼
:

一 , 一甲鱼一一
.

l( a6 )

(
。 ,

+ 。 2

一 l 一 。产) ( l 一 。 ,

) Q
Z

( 。
,
+ 。 :

一 l 一 。尹) ( 1 一 。 2

)
’

除非 鱼 一 1 的特殊条件 (J
a k ob i a 。 公式 )外

,

上列非线性微分方程尚无解析的解答
,

需通过级数

口
2

进行数值解
「, , ,

.

以上双粒度的粒度分级的数学模型
,

是否附合客观现实
,

在很大程度上取决于

交换系数 Q
l

和 p
Z

是否为常数
.

这一点需要实验证明
,

实验设备为一个断面积为 10 x 50 毫

米的有机玻璃二维流态化床
,

床内装有两种不同粒度的颗粒 (平均粒度为 1
.

0 2 和 1
.

99 毫米
,

具

有不同颜色 )
,

床壁每隔 20 毫米装有测压孔
,

导致一个装有 59 支并列测压管的板面
.

实验时
,

将该板上测压管拍照
,

同时将床层中两种颗粒混合最活跃的地区也拍照
,

在底板上分区数出这

两种不同颜色颗粒的粒数
,

从而计算其相对浓度
.

在测压管照片中
,

从压差梯度
,

可计算出沿

床高的空隙度分布
.

这样可计算出鱼
.

代表性的试验和计算结果的比较
,

见图 9
.

p
2

在以上双粒度的粒度分级机理得到实验验证后
,

即可将此分析延伸至多粒度组份的混合
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图 () 散式流态化床中双粒度颗粒的粒度分级

(
“ 0 ”

为实验平均值
,

两侧水平线为数据偏差 ; 曲线为计算结果 )

颗粒
.

对任何粒度的第 , 组份
,

可以写出类似 ( 1 5。 )式的关系
f川 :

血 一 。 ,

( : 一 。
产) ( l 一 。 ,

)
,

d 忿
( 1 s j )

同样
,

颗活立的总浓度由各组份的和所构成
,

J

( 1 一 。
) 一 艺 ( 1 一 。 ,

)
.

因此就可写出类似 ( 1 a6 ) 式的微分方程组
,

虽然较为繁杂
,

但这样一个联立微分方程是可以参

考双粒度的方法而获得数值解的
。

特另}{是应用计算机
.

六
、

结 语

本文说明了散式流态化 中一些简明的参数关系
,

犹如理想气体
,

对许多工程问题
,

提供了

便利的分析途径
,

对某些现象能给予简略的解释
,

对某些工艺能启示发展的方向
.

除了本文所

举的一些有关化工冶金中的例以外
,

散式流态化对溢流管和分布板的设计
“ , 也指明了所存在

的问题
,

对一些稀相流态化过程也提供了数学分析
〔习 .



符 号

断面积
,

厘米
,

终端断面积 一

Q
,

交换系数 ~
口 l
盛 夕

-生
夕人 1了公

,

夕
, P S

,

厘米
2

R。 ,

终端 R o y n o ld 、

数 二

厘米
一 ,

D , t , ,夕 I

八 r △户

对比断面积 一

景
重量 A r e l l i n l e ( l e s

数 =
D石两 g ▲ P

子止
2

气泡直径
,

厘米

颗粒直径
,

厘米

容器直径
,

厘米

流体流率
,

克 /厘米
, ·

秒

重力常数
, 9 51 厘米 /秒

’

流体流率
,

厘米
,

/秒

临界或全流点流率
,

厘米
,

/秒

固体流率
,

克 /秒

锥型床中料量
,

克

锥形床中总固体料量
,

克

对比料量 一 喜、 _ _
. t

一 5
。

线速
,

厘米 /秒

对比线速 一 兰

55凡奴
“

颗粒的空管线速 - 二
夕S A

厘米 /秒

初流点流率
,

厘米
”

掀底点流率
,

厘米
’

对比流率 一

最
流态化床底高度

,

厘米

临界或
“
全流点

”
流态化床底高度

,

厘米

三编鱼肠对比流态化床底高度 ~

锥形床入 口高度
,
厘米

对比锥形床入 口高度 ~

流态化床面高度
,

厘米

流体流率
,

克 /秒

几隽场Fg̀认认炕嘶"八奴10从

乙

孟
,

L c

L
,

0尺
LL

I R e

临界或全流点流态化床高
,

厘米

超临界固定床时流态化床和固定床的界面高

度
,

厘米

固定床面高度
,
厘米

对比床高
I

J

1 o

、。界或全流点的对比床高 一

轰
超临界固定床中固定床面高度

,

厘米

流速和压降关系中流速的指数

流速和空隙度关系中空隙度的指数

液固线速 比 ~ ( L加洲 ) (/ s / sP A )

压降
,

克 /厘米
2

Z

Z ,

Z
’

召

召 o

8 *

8

夕

拼

拼
,

P l

P S

么 P

a J

必
。

对比颗粒空管线速 一 少
之, t

i腐界流态化空管线速
,

厘米 /秒

流体空管线速 一

六
,

厘米 /秒

对比流体空管线速 一 些
t才-

颗粒的终端线速
,

厘米 /秒

距离
,

厘米

流态化浸取器高度
,

厘米

流态化浸取器终端高度
,

厘米

流态化浸取器对比高度 二 Z / tZ

空隙度
,

即颗粒床中空隙所占的容积分数

固定床的空隙度

在颗粒单独存在时的空隙度

锥形床半角

颗粒进入系统后经历的时间
,

秒

粘度
,

克 /厘米
·

秒

颗粒扩散的 iF
c k 常数

,

厘米
,

/秒

流体的密度
,

克 /厘米
’

固体的密度
,

克 /厘米
3

固体在流体中的似密度 一 p 、 一 IP
,

克 /厘米
’

分级常数
,

厘米 /秒

移动床的无量纲压降 -
盛 P

L 。 △ P

参 考 文 献

W i lh e l m
,

R
.

I J
.

a n t
I K

、 、 a u k
,

M
. ,

19 4 8 C 乃e ” 2
.

E ” 9
.

P r 口9
. ,

44
,

2 0 1
.

H 几 r r i s o n ,

D
. , e t a l

. , 19 6 1 丁 r a n J
.

I刀 s z n
.

C八己功
.

E n g 犷5
. ,

3 9
,

2D2
.

R o : n 。 : o ,

J
.

B
.

a :飞 d J
o
于, a n s o n ,

L
.

N
. ,

l夕6 2 C人e功
.

石 n g
·

P f o g
.

s y
, , Z P

.

So r
. ,

5 8 ( 3 8 )
,

2 8

1
.

Jō .
.

J飞.J1.1
,ú ,、eer广.二卜rL

3 1 1



!4」

f s ]

「 6〕

f 7 1

「 S ]

〔 9 1

[0 1〕

「 1 1 ]

汇 2 1 ]

汇 1 3 ]

「 l`
1」

「 l三 }

f 16 ]

[l了 ]

「 8 1」

[19 ]

fZ o ]

「 2 1 ]

f 22」

f2 3 1

「 2呼」

「 2弓 }

[2 6」

[2 7 !

f 2 8」

汇 2 9 ]

[3OJ

〔引 」

工 32 }

13弓」

汇 3斗 j

盯 3 5 1

R i
ot el, l a , K

. ,

1 9 6 7 i n l ) r o e
,

I n t e r n
.

s y z n p
.

F l u i l i , a t i。 ,、 ,

F l l 、〔 1l
l o v 。 ;飞 ,

x) .

1丁6
.

R i e h a r d s o n ,

J
.

I了
.

a , l
d Z o k i

,

w
.

N
. ,

1 9弓4 了r a 。 、
.

1。 , z ,
.

C乃
: ,、

.

刀 n g r ,
. ,

3 2
,

3 ;
.

K w o u k
,

M
. , 19 6 3 s c ; e o z : 穿 s : 。 i c a ,

12 ( 弓)
,

5 8 7
.

郭慕孙
、

庄一安
,

19 6 3 流态化 : 垂直系统 中均匀球体和流体 的运动
,

科学出版社
.

M
e r t e s , 1

` .

5
.

a n d R h 。 〔
l e s , x王

.

13
. ,

19 5 5 C 左
e 尹刀

.

石刀 9
.

P r 口 9
. ,

5 1
,

斗2犷; 5 1
,

弓1夕
.

I a p i d u s ,

L
.

盆 n d E lg i n ,

J
.

C
. , 1 9 5 7 月

.

l
.

C 八
.

E
.

J
. ,

3
,

6 3
.

H o f f 。
、 a n ,

R
.

F
. , L a p id u s ,

I
.

a ,

记 F lg i
l、 ,

J
.

C
. ,

19 6 0 A
.

I
.

C 应
.

E
.

J
. ,

6
,

3 2 1
.

p r i e e , B
.

G
. , L a p i d u s , L

. a r、〔 1 1几l g i n
,

J
.

C
. ,

1 9三9 刀
.

I
.

C人
.

石
,

J
. ,

5
, 9 3

.

Q
u i n , : ,

j
.

A
. , I

」
a 一〕 1 (l u s , 1

.

a n d l几19 1
【1 ,

J
.

C
. , 19 6 (〕 , 企

.

I
.

C 乃
.

E
.

J
. ,

7
,

2 60
.

s : r u v e ,

D
.

L
. , 工a p i d t 一、 , 1

.
a n 〔 1 1几19 1

【1 ,

J
.

C
. , 1 9多s c 叮 n

.

J
.

` 左
: , , , .

石 , ,梦
.

3 6
,

14 1
.

K 、 v a : ,
k

,

M
. ,

19 6 4 5 。 : e n r ; 4 5 ,。 ; c a ,

1 3 ( 9 )
, l斗夕7

.

J
a e k

: (, n , R
. ,

1 9 6 3 T r a n 了
.

1 , 了2 0
.

C h
: , , , .

E n g r 、
. ,

4 1
, 1 3

.

J
a e k

s ` ) ,、 ,

R
. , 19 7 1 1 , , “ F l u i

o
l l

z a t i
o n ” , A e a d e , ,飞

i e p r e s s , F 〔1
.

1 ) a v
i l 、

o 「1 ,

J
.

F
.

a ; 1 ( 1 I l a o r
i
s o ,1 ,

D
. , C h

.

3
.

化工冶金研 究所
,

1 9 5 , 锥形流态化床浸取器
.

郭慕孙
, 19 6 1 流态化浸取

,

化 工冶金研究所
.

喻名祥
、

张和宗
、

庄一安
, 1 9 6 4 逐级流态化浸取

,

化工冶金研究所
.

R i
e
k l

e 、 , R
.

N
. , 1 9 6 5 C人

e
阴

.

E n g
. ,

72 ( 6 )
,

l ; 7
.

Y a k u b
: , v i e h , 1

.

A
. , 。 t a l

. , 1 9 7 O K人i脚
.

N
e

j r
.

入I a ,人
; n o 了 r r

. ,

9
,

l斗; 1 () 7 t ) C 乃
。 , , ,

.

才右了
. ,

7 3 ,

13 2
,

4 82 a
.

5 l a t o r ,

M
.

J
. , 1 9 6 9 B r , ,

.

C乃己 ,
.

E n g
. ,

14 ( 1 )
, 4 1

.

G r a t k o w sk i
,

H
.

N
. v o n

,

1 9 6 0 S za 人l
r 矛.

E 去了 e 刀 ,

8 0
, 3 9 7

.

P y z e l
, R

. , 1 9 59 U
.

5
.

P a z
.

2
, 8 7 4

,

9 5 0 ; 1 9 6 1 2
,

9夕7
, 1 0 5

.

W
a l l

r o r l l ,

C
.

F
. , e t a l

. ,

19 7 1 C h
e 。 ,一 1 0 9 一 T e c h

. ,

4 3 ( 2 4 )
, 1 2 9 8

.

郭慕孙
、

杨纪坷
,

1 9 6 4 锥形床的散式流态化
,

化工冶金研究 所
.

庄一安
、

鲍敏京
, 1 9 6 2 散式锥形流态化床

,

化工冶金研究所
.

N e u z i l
, 1

. ,

1 9 60 C o l l
.

C z e c人
.

C h
e
用

.

C o 脚” 了t 了n
. ,

2 5
,

2 2 0 7
.

K u fl i i
,

D
.

a n d l
』

e v e 一飞s p i e l
,

0
. ,

1 9 69 F l u i d i z a t i
o rt E l l g i n e e r i

一19
,

w i :
e y

,

p p
.

夕斗一 9 6
.

S c a r l e t t , B
.

a n d B I
〔) 9 9

,

M
.

J
. ,

1 9 6 7 1
,1 p r o c

.

I n t e r n
.

s y ;n p
.

F l
u
id , z a t i o n , E i

, l
d h

o v e n , p
.

8 2
.

K
e n n e d y , 5

.

C
.

a :、 ( I B ;℃ t t o ,、 , R
.

H
. , 19 6 6 刀

.

I
.

C 人
.

E
.

J
. ,

12 ( l )
,

2斗
.

K w a u k
,

M
. ,

1 9 6 3 A N
o t e 0 1 、 l, a r t i e l e s : g r e g a r i

o n
i
「2 1了 1

l l
i l z z e毛土 s y s t e l丁 2 5 , x n s t

.

e h e 一 1 .

M e r a l
. , 八 e 达 J e 一丫l i

a S t n i e a
.

楼聚兴
, 19 6 4 散式流态化中颗粒 的分级与混合

,

清华大学
、

化工冶金研究所
.

王中礼
, 19 6 2 流态化技术中多孔板的 初步研究

,

化工冶金研究所
.

郭慕孙
、

戴殿卫
,

金 属学报
,

1 9 6斗 7 ( 3少
,

2 6 3 : 1 , 6斗 7 交斗 )
,

3 9 1
.

.

3 1 2
-



2泛 J 士压 j价 切石 龙表 ,七 止卞 户七 刀区 夕丈 月反 材习 无弓 陷

全全全 部 流 态 化
,

G R奋 lll 部 分 流 态 化
,

( G心
`
< G 二 < 111 全 部 固 定 床

,
` : < ( `力

;;;;;

GGGGG 及 > 111 G 尺= 111 超 临 界 固 定 床床床床

,,, 一袄 , , , 卜 , ,,

六幼
’

一
`一““

厂鲡耐
.

, 、、

耐
, \\\\\

!!!!! 卜了
`

,,

土了
. ’ ”
一

’’ l 一一 1摊玻亡户
矛

~
... 一

L工犷
” 即`一 `̀̀

叮叮叮
一’’z 一 ’’’ , 、

_

「一 、育二万
.

石舀遇斗姆
盆 ) 鱿鱿鱿鱿

了了了了了
,

L
.

一Y习与
J I岁仰心

七

`̀̀̀

}}}}}}}}}飞嗯利
’ 一” ` 一 ,,,,

流流 串
, GGGGG G e = 二 “ , ( L o

L二 e t a n
的

盆盆盆盆
111

空空隙度
,,

流 态 化 床床 。 一 。 。

(鲜
。 ;

告告
“ 一 。 。

仁华、告告
e 一 0B 弃̀兰、呱`̀̀ 222

6666666 、 名 R ///// 、 万皿 jjjjjjj

料料
,

S RRR 固 定 床床 000 000 、 _ _
_ 工人二 乙货货 叙一 111 333

。。。。。。 二 二一 1二 歹可一一一一一
丹丹丹丹丹丹 ’

凡 lllllll

流流流 态 化 床床 S及 = lll S尺 = lll ` .

_ : _ L甘
x 一 L甘甘 000 444

一一一一一一
r一

` 一 万
~

二五甲一一一一
~~~~~~~~~~~ 一

民民民民

流流

尹
’’

固 定 床 面面面面 ` 一一

、 =一
T

李一
< t,III 555

........... , J J , 护 ; 二二 ` . . 叫 . 响

一一
一

- 月屯 , 止̀̀ 万 L乙 0 ta n 口少
-----

...........

. 了 . ,
一

户1 、 , ,
~

,,,,

兀兀兀兀兀兀气` 蓝 班 n 口厂厂厂厂

流流流 态 化 床 面面 _ ` 、
___

uI
,
= 一一坚鱼一一一 。。 ` 、、、 666

,,,, 杏̀
一 , )二气一 -气井 r补 产 “ ,, 一 ` / r n 、

, ,
,, “ 乙 ,

一
- - 气犷二二 - 一~ ~ ~ , 二 , 二 夕 “ 户户户户

7777777t 戈̀ t a n 口少
---

7t 又 L C t a n 口 少
---

兀又L t a n 口少
`̀̀̀

流流流 态 化 床 底底 `̀ , ` , 。一
一毕气

汽二一 : ` ::: ,’ `
~

.

一一竺二一一 = ,,’’ ,,,
。

= =二典~
多 “ , (固定床底 ))) 777

哪哪哪哪 一蔽不石蔽珍一 “ `̀ 万又月 C l a n 口少
---

万 t h t a n 日)
... 兀 、 . 0 t a n

叮叮叮

床床高
,,

10 < 石石 固 定 床 面面面面 ;叭
一 味一偿鬓荟

:。一
:

护
〕〕 111 888

入入和 LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL 。 】/
,

2 、 ,

,’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’流流流流态化床面面 L尺 ---

(
3一

号) ( , 一 “ 。

, ( ` 一 “ ’’ 奋奋 「(卜粤、(卜
。。 (卜 ,、 ) 1香香 ’

}
护一“

L

少:
一

:0t
沙巧

`

t
“
二

` ,十 “ 。

忿
刻刻刻 999

LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL 凡 e
= l一一 = ,

.

一 - 二一二二一 lll
“
= 3B OL 货(牛攀

,

); ` 及; 一兽` , L知 G卢卢卢卢33333333333一兰 一 : 。 。

(孕、
i 。 ;

告+ 兰
。 。

半 (孕丫
。
声声声

l , 艺 , _ .

艺 _ 夭二 ... 、 ` R , ,,,,

”””””” 、 ` 尺 J ” 、 乙尺 ,,,

L
J
一万 一

J
甸甲万勺

`

」」」」」

流流流流态化 床底底 * , 一 。 ; c 。

声
`
户户 五凡 c = L R c 6 。 ,,

* 二一* ` e

J
。

沪沪
l二 (固定床 ))) l 000

IIIII。 > 五五 固 定 床 面面面面
盛盛

111 1 lll

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一听孙井
:
/ 一一一一

流流流流态 化床面面 乙“ 一 `一 “ 。

( ’ 一 z“ ) `

(黝
“二 , “

·

` 「乙犷咭 一 ·̀ ’

号 JJJ : 、 c一卜
。 。

( 1一 ,、 ) +

了2 粤丫
: 、 : 一 ,、 (导约刃

---
JJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJ

lllllllllllllllll 222

流流流流态化床底底 l RRR l几几 饭
{{{

从 (固定床 ))) l 333

压压降
,,

1
0
< hhh 固 定 床床床床 }}} 一叭 =

(鑫乌)姗。咋 , 一 , )

六六
l 444

一一 少少少少少少 一 , X一 (` 一 “ X L` x 一 L` ,

六六六六 lllllllllllllllllll

流流流流 态 化 床床
定定

[1一兰一 。 。
+ 兰

。

户111 「1一鱼一 , 。

撰黔、咨。声+ 兰 ,

.f( 骊
。
内内内

1 555「「「「「
1 _

2 _ 。
I L二 e \石 二

_

丢二 2
_

粤/ L : e \ , 约约
~ L p产 l ”

一

”
-

... 一 必 ,二
二

上具一 l
~ 一二一一止二五二一一一一止生一 ,,,,

111111111
1

一 竺丁 一 。 0、 - ; , - 矛 u 入 ~ 「 ,罗 。 0一 、 一下-一 矛 u R
一

lll 一 岁 ,口 , - , 尸 l

—
—

,, `一 `二

1 1一兰 IIIIIII一一一一一 。 , 二 了

斗 !
- -二一一立上旦止 - - - - -卫一 -兰上二二-一 }}}

` 一
叫 1一兰 }}}

` n JJJJJJJ

`̀̀̀̀ 一
`

K

} l一二 !!!!!!!!!!!
`̀̀̀̀ 几 JJJJJJJJJJJ

11111
0
> 入入 固 定 床床床床 _ 币 _ 1一 8 . 1 ,

,

_
, , 、、 一 ,

二

一 (井典 )粤粼琪 (l 铲
, 一 1 ))) l`̀

了了了了了了了 x

一万竺二厂 、 ~ 皿 X ~ ` R JJJ 、 ` 护刀 一
1 , 1 一 `砚砚砚

几几几几几几几
—

`
R lllllll

流流流流 态 化 床床 一 , ,

之释单
- 竺竺孕

些

全幸「宝主业兰111
一 ,

畏「q
。 ’ 一

盖一 l , ’ 一

勺勺
一 , , 一毕三华

一

哗续荤「星典鲜 )))))
l 777

`̀̀̀̀ 一
`
“

L
’ 一青 」」

一勿 一招华亏梦一罕等
二 }一爪 下丁一一 `̀̀̀̀

才才才才 召召 }}} DDDDD

`̀̀̀̀̀̀̀

}}}}}}}}}


