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mm。气体分布板为钢制多孑L板，开孔率为1％，在

分布板上铺了3层200目的不锈钢丝网，使气体均

匀分布。

声波发生系统包括1台带功放的数字信号发生

器(型号WYl603，频率1 mHz～10 kHz)和1只扬

声器(型号YDl66—24，功率60 W)。数字信号发生

器用来产生特定频率的波形，通过功率放大器放大

后送人扬声器，产生声波，经空气传播进入流化床。

图1实验装置

测试系统包括声压、床层压降及床高的测量。

声压的测量采用分贝仪(8925型，声压范围O～130

dB)；床层压降用u型管压差计测量；床高采用目测

法测量。

实验原料是纳米级二氧化硅颗粒，其主要性质如

下：500 nm Sioz的松装密度为152 kg／m3，5～10 nm

的松装密度为116 11【g／m3，二者均属于Geldart C型。

2 实验结果

2．1 500 nm SiO，无声场时的流化现象

无声场引入流化床时，Si02超细颗粒流化时的

压降曲线如图2所示。从图2可以看出，Si02超细

颗粒经历了活塞流、沟流和聚团流化3个阶段。气

体进入床层后，由予超细粉体透气性很差，床层压降
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(AP)随表观气速(甜)增加迅速升高；然后，超细颗

粒床层形成一活塞缓慢上升，升至某高度后，活塞崩

塌，形成块状掉落于分布板上，气体从块间间隙流

过，形成沟流，床层压降降至最低；此后，压降在一个

较宽的气速范围(0．017～0．079 m／s)内增加很小，

表明沟流在一较宽的范围内稳定存在。

≈

凸一

乱
司

姓
幽

流运“／(-·81)

图2床层压降与流速的关系

继续增大气速，沟流壁面处的粉体在气流剪切

作用下，形成较小的聚团进入沟流，并被气流流化，

床层压降上升，高度增加。随着气速的进一步增加，

流化范围扩大；当气速超过临界流化速度(0．144

m／s)时，全部物料流化，压降不再随气速增加而改

变，但由于有粉体带出，床层压降低于理论压降。

2．2在同一频率不同声场强度下的流化现象

在流化床中加入70 g的Si02，在声波频率为50

Hz、声压为95．4，100．2，103．2 dB时，纳米Si02超

细颗粒流化时的压降一流速曲线如图3所示。在上

述条件下，由于声波的引入，流化过程中没有再出现

活塞流，沟流也得到很好的抑制或消除。

声压在95．4，100．2 dB时有沟流发生，超过

103．2 dB后，没有再发生沟流。流化时Si02没有出

现活塞流，沟流和节涌完全消失。声波的引入显著

地降低了物料的最小流化速度。
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图3不同声压下床层压降与流速的关系
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2．3 Si02聚团尺寸随声强变化趋势

纳米级的Si02自身存在很强的范德华力，流化

时容易形成较大的聚团，影响流化质量。在声波频

率为50 Hz，声压为95．4，100．2，103．2 dB时，粒径

分别为500 nm和5～10nm Si02超细颗粒在不同声

表1聚团平均直径

压级下的聚团结果见图4。由于引入声场的作用，

随着声场强度的增加，聚团尺寸(d。)变小，取30个

尺寸最大的颗粒聚团，计算聚团直径的算术平均值，

结果见表1。

图4不同声压下Si02的聚团

3 讨 论

超细颗粒间存在的很强的粘附力是决定其特有

流化行为的根本原因。实验结果表明，在没有声场

时，原生粒径约为500 F!m的Si岛与其他超细颗粒

相似，仍然经历了活塞流、沟流、聚团流化3个阶段，

形成的聚团尺寸较大，临界流化速度较高。引入适

当频率及声压的声波后，能有效地消除节涌、抑制沟

流、降低流化床中超细颗粒聚团的尺寸，使之在低气

速下实现稳定流化，显著地改善了超细颗粒的流化

质量。

声场中声能量传递靠动量交换进行。由于声波

对介质的高速周期性拉伸和压缩，使聚团产生周期

性震荡，克服聚团之间的粘性力而处于流化状态。

介质在声压高速交替变化要克服颗粒间粘附力。声

压级越高，作用于聚团的交变声压绝对值越大，越有

利于聚团的振动加速度的提高。

因此，声场对聚团的作用可以从能量方面来考

虑，声场中声能量对颗粒聚团起到破碎作用，使大聚

团破碎变成小聚团。
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3．1聚团的破墨
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令“i(￡)=S：(￡)，并且没有考虑其他耗费。

按照动态均值一方差投资理论[2， 8|，在风险一定

情况下的收益最大化或收益一定情况 下的风险最小

化，收益用最终总净现值的数学期望 E[z(r)]=d

来表示，风险以最终总净现值的方差 或标准差来度

量，即

var[z(r)]=E{z (r)一E[z(r)]}2

=E[z(r)一d]2．

式中，E为数学期望算子，Var为方差算子。这在投

资学里称之为有效边界的求解，在有效边界上点对

应的投资都是可以进行的，这样得到如下数学模型：

f min Var

s．t．

}E[z(r)

【z(z)，“：

r)]=E[z(r

d ．

满足式(3)，“， ￡)≥0，i=l，⋯，，z．

( 4)

需要说明的是：(1)一般假设d≥z。；(2)在一

般连续时间投资市场上，当投资份额出现负值时

( “；(￡)<0)，它表示投资者卖空¨J，本文中是不允

许的，因此始终要求“，(￡)≥0。

1．2 模型的转化

无论是目标函数还是约束，最多只是二次型的

形式，因此可以考虑应用随机线性二次型(LQ)控

制 理论来求解，但要做进一步的转化。

引入拉格朗日乘子口，式(4)可以转化为

f min E{[z(r)一d]2+2卢{E[z(r)]一d}}，

<s．t．

1丁(f)，“i(￡)满足式(3)，“i(f)≥o，i：1，⋯，卵
进一步可得如下动态数学模型：

妻E

，“，l

式(5)为带约束的随机线性二次型(LQ)控制方程。

2 动态模型的一般解法

随机LQ控制问题由于增加了随机部分，其求

解常用随机极大值原理和动态规划的方法。本文中

主要考虑用动态规划的方法转化成随机哈密顿～雅

克比一贝尔曼(ⅢB)方程，然后再求解。

考虑如下较一般的随机LQ控制问题：

fmin E[昙z(r)。】，’
-

s．t．

J dz(￡)=[A(f)z(￡)+B(￡)ll(f)+，(￡)]d￡+

』∑哆(z)甜(￡)d舻(￡)，￡∈k引，
【’21

lz(5)=y∈R．

(6)

其中，A(￡)，厂(￡)∈R(一维实数空间)，B(f)T∈

R：(R”的非负子空间)，D，(￡)T∈R”，H(￡)T∈R”。

目标是寻找一个H(·)，使得值函数最小。

关于随机LQ问题(6)的值函数可定义如下：

V(刚)-一)蜕，。]E[丢z(r)2]． (7)

系统(6)和(7)的随机HJB方程[9]如下：

f V(￡，z)+。憋。{K(￡，z)[A(￡)z(f)+

{曰(￡)“(￡)]十厂(f)]+—}v0(￡，z)Ⅱ(￡)TD(￡)T×
< 厶

{D(f)Ⅱ(￡)}=o，

y(r，z)：告z(r)z．
其中

D(￡)T=(D1(f)，···，D。(f))T．

令i(￡)是如下最优化问题的解：

min ÷8D(f)T)。z(f)+(D(f)T)-1B(￡)T1|2，
z(f)∈[0，+。。]”厶

其中《M《=√∑优j，M=(mo)为一向量或矩
阵，并令

享(￡)=(D(f)T)一1乏(￡)+(D(￡)T)一1B(￡)T，
rt C r Ct

F=z+exp(一I A(5)ds)I，(z)exp(1 A(5)ds)dz

可以得出如下结论[10]：

z c r，一cd一产汗}，
，。、 。，。’-优譬：。：：：；。善{，F≤。；
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4 结 论

(1)超细颗粒在引入声场后，可有效地消除流化

床中的节涌、抑制沟流、降低流化床中超细颗粒聚团

的尺寸，显著地改善超细颗粒的流化质量。同一频

率下，声场强度越大，临界流化速度越低，聚团尺寸

越小，流化质量越好。

(2)能量模型揭示了声场能量能够破碎大聚团，

使大聚团变成小聚团，有利于超细颗粒流化。
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(2)氦气环境下，450℃恒温Cu(Ⅱ)一Y自动还

原为Cu(工)一Y的还原效果最好。

(3)燃料油中的芳烃对噻吩在Cu(I)一Y吸附

存在较强的竞争吸附，使Cu(I)一Y吸附剂的硫容

量下降，但由于燃料油中硫的绝对含量较小，络合吸

附法脱硫仍具有工业应用前景。
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