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不同含水率下污泥流化特性试验研究

顾晨恺，    李    烨，    惠建明，    李瑞阳，    郁鸿凌
（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海 200093）

摘要：在流化床试验台上，对某造纸厂污泥颗粒在 9 种不同含水率下的流化特性进行了研究。试

验结果表明：随着污泥含水率的增大，临界流化速度 umf 逐渐增大，床层压降波动变大，流化变

得不稳定，流化状态由散式流化向聚式流化过渡。当含水率大于 38% 时，穿孔和沟流极易发生，

污泥无法流化。由于不同种类的污泥流化性质差异较大，前人试验条件各不相同，有关 umf 的计

算还没有统一的公式。基于试验数据，介绍了两类常用的 umf 经验公式，比较后采用更优的模型

推导出了此类污泥的 umf 计算公式。其他种类污泥的 umf 计算公式可参考本文方法较快得到。
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Experimental study on fluidization characteristics of
sludge under different moisture contents

GU Chenkai，      LI Ye，      HUI Jianming，      LI Ruiyang，      YU Hongling
(School of Energy and Power Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: On the experimental system of fluidezed bed, the fluidization characteristics of sludge under 9
different  moisture  contents  from a papermaking plant  were studied.  The experimetal  results  show that
with  the  increase  of  moisture  content,  the  minimum  fluidization  velocity umf of  sludge  increases,  the
fluctuation of pressure drop increases, thus the fluidization becomes unstable, and the fluidization state
transits  from  particulate  fluidization  to  aggregative  fluidization.  When  the  moisture  content  is  greater
than  38%,  the  perforation  and  groove  flow  are  easy  to  occur  and  the  sludge  can  not  be  fluidized.
Because  the  fluidization  characteristics  of  sludge  are  quite  different  and  the  previous  studies  vary
greatly, there is still no uniform formula for calculating umf. Therefore, based on the experimental data,
two kinds of commonly used empirical formulas of umf were introduced and a better model was used to
derive the calculation formula of umf  after comparison. The calculation formula of umf for other sludge
can be obtained quickly by referring to this method.
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随着经济的快速发展，城市和工业污泥的产

量日益增多，污泥的处置问题受到越来越多的重

视。污泥是污水处理的终端产物，未经处理的污

泥含水率高、体积庞大、成分复杂，处置不当易

造成二次污泥[1-2]。在众多处置方法中，流化床焚

烧技术因其燃烧充分、处理速度快、污染物排放

低等显著优点在污泥处理行业得到了广泛的应

用[3-5]。湿污泥直接燃烧会导致热损失的增加，因

此污泥干化是污泥处置过程中重要的步骤。流化

床干化具有脱水率高、污染小、操作简单等优点，

是污泥深度脱水的有效方式[6-7]。在污泥流化床干

化技术中，临界流化速度 umf 是其重要的参数之

一，对流化床的设计和运行有着指导作用。

在预测物料的 umf 方面，国内外学者做了大量

的研究，得到了许多 umf 的经验公式。但由于物料

性质和试验条件的不同，得出的经验公式有很大

差异，至今还没有统一的 umf 计算公式。在污泥流

化研究中发现，含水率是影响 umf 的重要因素之

一。而前人有关  umf 的试验，研究对象多为玻璃

球、石英砂、煤样等，影响因素多为床温、粒

径、压力等。有关污泥含水率对 umf 影响的研究较

少。为此，本文研究了不同含水率下污泥的流化

特性，介绍了 umf 经验公式的推导过程，其他种类

污泥可以参考本文方法，通过简单的试验快速得

到 umf 的计算公式。

1    试验装置及步骤

1.1    试验工况及样品

临界流化速度 umf 是流化态操作的最低速度。

本文认为，床料的物性（密度、粒径分布、表面粘

性等）和流化气体的物性（密度、动力粘度等）直接

影响 umf，温度、压力等外因通过影响床料和气体

的物性间接影响 umf。实际工程中流化床干燥设备

的运行压力为常压，运行温度在 100 ℃ 以下。由

于试验中测得温度在 100 ℃ 以下时，污泥颗粒的

密度、粘性等随温度变化较小，且 Saxena[8]对白云

石（20～500 ℃）的研究也表明温度对 umf 影响较

小，故选定试验温度为 30 ℃，试验压力为 0.1 MPa。
试验样品为东莞某造纸厂的造纸污泥，主要

组成有纤维素、造纸填料、化工助剂和水。造纸

污泥已经过机械压滤和破碎处理，初始含水率为

48%，密度为 1 269 kg/m3，呈颗粒状。污泥粒度分

布列于表 1，按质量百分比法计算污泥颗粒的质量

平均直径 dp 为 1.96 mm[9]：

dp =

n∑
i=1

xidi

式中：di 为颗粒直径；xi 为质量百分比。
 

  
表 1    污泥粒度分布

Tab.1    Size distribution of sludge

粒径范围/mm 0～0.5 0.5～0.7 0.7～1 1～1.4 1.4～2 2～2.8 2.8～4

质量分数/% 5.8 4.5 11.9 9.9 21.6 24.6 21.7
 
 

将收到的初始污泥颗粒置于 105 ℃ 的烘箱内

干燥 8 h，得到全干污泥，通过前后的质量差计算

得到初始污泥的含水率为 48%。在制备不同含水率

的污泥时，首先取一个空托盘称重，再将适量含水

率为 48%的初始污泥置于托盘中，称量其总质

量，计算烘干到目标含水率时这份污泥应该达到的

目标质量。将污泥放入 60 ℃ 的烘箱内干燥，每 10 min
取出称重并混合均匀，直至达到目标质量，取出密

封保存。使用同样的方法分别得到不同含水率的污

泥样品，不同含水率下污泥密度参数列于表 2。烘

箱干燥的过程中会有部分颗粒破碎，为了防止粒度

分布发生改变对试验结果造成影响，将干燥后的污

泥筛分，按原粒度分布重新混合后用于试验。
 

  
表 2    不同含水率下污泥密度

Tab.2    Density of sludge with different moisture contents

含水率/% 0 5 10 15 20 25 30 35 40 48

密度/(kg·m−3) 660 695 733 776 825 880 943 1 015 1 100 1 269
 
 

1.2    试验装置

图 1为试验装置简图。装置主要由流化床反

应器、压差变送器、涡街流量计和离心式鼓风机

组成。反应器的主体是一个直四棱柱流化室，其

中一面设有有机玻璃，可观察流化室内流化情

况，横截面积 310 mm×230 mm，有效高度 60 cm。

流化室底部设置有布风板、2层 18目筛网和压

板，布风板采用平板多孔式，错列布置，小孔风

向与板垂直。反应器的上下部位分别是沉降室和

风室，其截面呈上宽下窄的两个倒梯形。沉降室

上宽下窄的结构使气体表观速度降低，有利于气

流携带的细颗粒重新落回流化室内，减少细颗粒

被气流带走而引起的压降变化；风室起导流和稳

流的作用，使气流进入流化室时分布均匀。压差

变送器一端布置于风室内接近布风板处，一端连

接大气。离心式鼓风机配有高性能矢量变频器，
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通过控制鼓风机转速来控制引入风室的一次风

量，通过 LUGB–65涡街流量计测量空气体积流

量，然后计算得到流化室内表观气体流速。
 

 

出风口
沉降室

进料口

流化室

出料口

压降测点
风室

涡街流量计
阀门 鼓风机

 
图 1    流化床试验台示意图

Fig.1    Schematic diagram of fluidized bed
 
 

1.3    试验步骤

首先，测定空床状态下的布风板阻力，在空

床状态下，调节变频器逐渐增大一次风量，在每

个风量下维持 2 min，待系统稳定后，记录相应的

布风板压降，直到增至最大风量。其次，称取

10 kg污泥颗粒床料，均匀加入至流化室内，关闭

进料口，检查反应器的气密性是否良好。再次，

开启变频器，启动风机，将风量调至最大，透过

有机玻璃观察流化室内物料的流化状态，确认床

内物料已完全流化，维持 5 min等待系统稳定。然

后，调节变频器逐渐减小一次风量，在每个风量

下，维持 2 min待系统稳定后，记录相应的压差变

送器和涡街流量计读数，直至风量为零（变频器可

调最大频率为 50 Hz，每次以 2 Hz逐步递减进行

调节，共 25组数据）。最后，待流化结束、床层

高度较流化前略有增大时，记录此刻的床层高

度，以用于计算料层空隙率。打开出料口，清空

物料，换不同含水率的污泥重复以上步骤。

2    试验结果及分析

2.1    布风板阻力特性

试验已经测得了不同的一次风量下布风板的

压降。风速 u 的计算如下：

u =
Qg

Ac
（1）

式中：Qg 为一次风量；Ac 为床层截面积（经计算

为 0.071 3 m2）；

图 2为布风板压降曲线，拟合得到布风板压

降 △Pc 与表观风速 u 的函数关系为

∆Pc = −0.004 97+0.047 49u+0.549 44u2 （2）
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图 2    布风板压降曲线

Fig.2    Pressure drop curve of air distributor
 
 

2.2    临界流化速度的确定

由固定床阶段进入流化阶段时需克服颗粒之

间的作用力，升速法所得压降曲线由于体系的迟

滞效应而带有任意性，因此颗粒的最小流化速度

通常用降速法测定[10-11]。本试验采用降速法，即先

增大一次风量至床层完全流化，再逐次减小风

量，并记录相应数据。试验可以测得污泥颗粒在

不同表观风速  u 下，床层与布风板的压降之和，

减去对应风速下空床布风板压降 △Pc，即可得到

床层压降 △P 随表观风速 u 的变化规律。将固定

床阶段压降曲线与流化阶段压降曲线的切线交点

定为临界流化点。图 3为污泥含水率为 0%时的风

速–压降曲线，图中点 A 为临界流化点，对应的表

观风速为临界流化速度 umf
[12]。
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图 3    床层压降随风速的变化

Fig.3    Variation of pressure drop with gas velocity
 
 

2.3    含水率对污泥流化的影响

图 4为污泥含水率分别为 15%和 35%时流化

过程现场图。图 5给出了 9种不同含水率污泥流

化的风速–压降曲线。

结合图 4和图 5，分析可知，随着污泥含水率

的增大，umf 呈上升趋势，流化状态由散式流化向

聚式流化过渡。一方面，含水率的增大使污泥颗粒
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的密度增大，而 umf 与颗粒密度呈正相关，因此

umf 随含水率的增大而增大。另一方面，在烘箱干

燥过程中发现，试验所用造纸污泥含有许多絮状纤

维，随着含水率的增大，污泥质地变软，且颗粒表

面吸附了更多的水分，颗粒黏性和颗粒聚团能力明

显增强。这使得污泥流化时颗粒与颗粒之间、颗粒

与反应器壁面间的相互作用力均增大，流化阻力增

大，从而使 umf 增大。由图 5还可知，含水率的增

大使污泥流化稳定性降低。图 5中不同含水率下的

流化曲线表明：低含水率的污泥颗粒流化状态稳

定，所得流化曲线平稳，在固定床阶段向流化阶段

过渡时有平滑的拐点，试验观测流化室内呈散式流

化；而高含水率的污泥颗粒流化状态逐渐恶化，所

得流化曲线有较大波动，固定床阶段向流化阶段过

渡的拐点不易确定，试验观测流化室内呈聚式流

化。试验测得造纸污泥在此粒度分布下可流化的最

大含水率约为 38%，含水率高于 38%时流化极不

稳定，容易出现穿孔和沟流。

2.4    临界流化速度经验公式

国内外学者对 umf 做了大量研究，得出很多

umf 的经验公式，表 3为部分学者得出的经验公式

及公式适用条件[8,13-18]。

表 3中，Ar 为阿基米德数 ；Remf 为临界流化

时的雷诺数。

图 6为本文 umf 试验值与这些经验公式计算值

的对比图，其中序号 1~7分别对应于表 3中的经

验公式序号，红色粗实线为 umf 随含水率的变化趋

势。分析可知，由于物料流化性质的差异，直接

使用这些经验公式来计算试验所用污泥的 umf 会产

生较大偏差，需选择合适的方法重新拟合经验公式。
 

表 3   临界流化速度经验公式

Tab.3    Empirical formulas of umf
 

序号 学者 经验公式 试验条件

1 Wen 等[13]
Remf =

√
33.72 +0.040 8Ar−33.7 0.04～20 mm，室温，0.001<Remf<4 000

2 Saxena 等[8]
Remf =

√
25.282 +0.0571Ar−25.28 0.088～1.41 mm，6<Remf<102

3 Babu 等[14]
Remf =

√
25.252 +0.065 1Ar−25.25 0.05～2.87 mm，室温，0.02<Remf<170

4 Godard 等[15]
Remf =

√
25.72 +0.036 5Ar−25.7 —

5 Thonglimp 等[17]
Remf =

√
31.62 +0.0425Ar−31.6 0.11～2.12 mm

6 Doichev 等[16] Remf = 0.001 08Ar0.947 0.09～2.2 mm，ρp=2 650 kg/m
3

7 Barbosa 等[18] Remf = 0.0019Ar0.87 —

 

(a) 含水率 15% (b) 含水率 35% 
图 4    部分流化过程照片

Fig. 4    Partial fluidization process photos
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图 5    不同含水率污泥流化曲线

Fig.5    Fluidization curves under different moisture contents
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计算 umf 的经验公式虽多，但从公式的推导过

程来分，基本可以分为以下两类。

2.4.1   第一类经验公式

此类公式以 Wen等人的经验公式为代表，由

床层压降与表观风速的厄贡方程推导而来。厄贡

方程假设在临界流化状态时，床层压降近似等于

气体对固体颗粒的拽力，忽略气体及床料与床壁

间的摩擦力及内力。

在固定床阶段，床层压降与表观风速的关系

式，可由厄贡方程准确表示为

∆P
L
=

150(1−ε)2

ε3
uµ(
Φdp
)2 + 1.75(1−ε)

ε3
ρu2

Φdp
（3）

式中: L 为床层高度；ε 为料层空隙率；u 为气体流

速，即表观风速；Φ 为颗粒球形度；ρ 为气体密

度；μ 为气体动力黏度。

在临界流化状态时，床层压降等于单位面积

上的料层重量，即

∆P
Lmf
= (1−εmf)

(
ρp−ρ

)
g （4）

式中：ρp 为物料颗粒密度；下标 mf表示处于临界

流化状态。

将式（3）和式（4）联立，并引入准则数

Ar =
d3

pρ
(
ρp−ρ

)
g

µ2 , Remf =
ρdpumf

µ

化简整理得到

Ar =
1.75
Φε3mf

Re2
mf +

150(1−εmf)
Φ2ε3mf

Remf （5）

将式（5）看作 Remf 的一元二次方程，正根为

Remf =

√
C2

1 +C2Ar−C1 （6）

C1 =
42.86(1−εmf)

Φ
; C2 =

Φε3mf

1.75
式中： 。只需确定式

中 εmf 和 Φ 即可。

εmf 和 Φ 的确定方法参考闫维平等[9]所述：εmf
为临界流化状态时的床层空隙率，略大于固定床

时的空隙率。它实际上相当一个几乎没有重量的

填充床的最疏松状态，可以由随意填充试验来测

量。εmf 取流化结束时的床层空隙率为

εmf = 1− 10
Lmf Acρp

（7）

考虑到若 εmf 在各个含水率取不同值，Φ 的值

将很难确定，且测得不同含水率时的 εmf 变化很

小，因此通过试验测得 εmf 算术平均值为 0.414。
将不同含水率下的污泥物性参数、umf 的试验值及

εmf 的算术平均值代入式（6），通过试凑法得到

Φ 的近似值。最后代入得到 C1=16.09，C2=0.044 5，
进而得到 umf 的经验公式。

由于低含水率的污泥颗粒比高含水率时流化

稳定，试验偏差小，使用低含水率的几组数据拟

合得到经验公式

Remf =
√

16.092+0.044 5Ar−16.09 （8）

umf 试验值与式（8）计算值的对比如图 7所

示，显然，计算值与试验值偏差很大。分析原因

是由于此类公式在应用厄贡方程时假设了床层压

降等于气体对固体颗粒的拽力，而忽略了床料颗

粒之间的内力。当试验样品为玻璃珠、石英砂等

非黏性物料时计算较为准确。造纸污泥在低含水

率时黏性较小，与上式偏差不大，但随着含水率
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图 6    umf 试验值与经验公式计算值比较

Fig. 6    Comparison  between  calculation  and  experimental
results of umf
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图 7    umf 试验值与式（8）计算值对比

Fig. 7    Comparison  between  calculated  value  in  formula  (8)
and experimental value of umf
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的增大，污泥黏性增大，部分颗粒聚团，物料之

间的内力足够大已不能忽略。因此试验值比计算

值大，且含水率越高，偏差越大。

2.4.2   第二类经验公式

此类公式由单颗粒受力分析推导而来。

在临界流化现象发生时，单颗粒或颗粒团在

床内主要受到 3个力的作用，分别为颗粒本身的

重力 Fg、气体的浮力 Ff、流化气体的拽力 Fy，且

这 3个力相互平衡，即

Fg−Ff = Fy

ρpg
π
6

d3
p −ρg

π
6

d3
p =Cd

π
4

d2
p

u2
mf

2
ρ （9）

式中，Cd 为拽力系数。
ρ

µ2两边同乘 ，并引入准则数 Ar 和 Remf，化简

整理得到

Ar =
3
4

CdRe2
mf （10）

该公式应用于多粒子系统时会有偏差, 为了消除这

种偏差, 将式（10）整理成[19]

Remf = aArb （11）

此类公式最早由前苏联学者费多罗夫提出，

此后学者们针对不同情况得到许多组 a、b 值，我

国《层状燃烧及沸腾燃烧工业锅炉热力计算方

法》中推荐的公式就属于此类。

基于试验数据，拟合得到经验公式

Remf = 0.001 25Ar0.91 （12）

umf 试验值与式（12）计算值的对比如图 8所

示，可以看到计算值与试验值偏差较小，离散程

度在 5%以内，因此式（12）可用于此造纸污泥的

umf 计算。

需要说明的是，由于城市及工业污泥种类繁

多，流化性质差异很大，其他种类的污泥若直接

套用式（12），可能造成一定偏差，甚至此造纸污

泥在不同的粒度分布下，umf 也可能不同。虽然此

式不具备广泛通用性，但其他种类的污泥可参考

式（11），通过几组流化试验来确定 a 和 b，即可得

到可用的 umf 计算公式。

3    结　论

本试验在常压 0.1 MPa和常温 30 ℃ 下，以空

气为流化气体，测量了含水率从 0%~38%的造纸

污泥临界流化速度 umf。此外，将试验结果与现有

经验公式进行对比与分析后，选用合适的方法重

新拟合了 umf 的经验公式，得到如下结论：

a. 造纸污泥在试验粒度分布下，低含水率时

呈散式流化，随着含水率的增大，逐渐向聚式流

化过渡，含水率高于 38%时难以流化，此时极易

发生穿孔和沟流；

b. 污泥颗粒的 umf 随含水率的增大而增大；

c. 此造纸污泥的 umf，可以用公式  Remf=0.001
25Ar0.91 来计算，误差在 5%以内；

d. 在主流的两类经验公式中，形如 Remf=aArb

的经验公式在计算污泥的 umf 时误差较小。
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