
书书书

　第５８卷　第１１期　 　化　　　工　　　学　　　报　　　 　　　　Ｖｏｌ．５８　Ｎｏ．１１

　 ２００７年１１月　 　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　（Ｃｈｉｎａ）　 　　Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２００７

檭檭檭檭檭檭
檭

檭檭檭檭檭檭
檭

殐

殐殐

殐

研究简报 石英砂流化床床料磨损的数学模型

周陵生，姜秀民，刘建国，王　辉

（上海交通大学热能工程研究所，上海２００２４０）

关键词：磨损；数学模型；流化床；石英砂

中图分类号：ＴＢ３０２．１　　　　　　文献标识码：Ａ 文章编号：０４３８－１１５７ （２００７）１１－２７７６－０６

犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犿狅犱犲犾狅犳犪狋狋狉犻狋犻狅狀狅犳狇狌犪狉狋狕犻狋犲狆犪狉狋犻犮犾犲狊

犪狊犿犲犱犻狌犿犿犪狋犲狉犻犪犾犻狀犳犾狌犻犱犻狕犲犱犫犲犱

犣犎犗犝犔犻狀犵狊犺犲狀犵，犑犐犃犖犌犡犻狌犿犻狀，犔犐犝犑犻犪狀犵狌狅，犠犃犖犌犎狌犻

（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犺犲狉犿犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犛犺犪狀犵犺犪犻犑犻犪狅犜狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻２００２４０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｑｕａｒｔｚｉｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ａｓａｂｅｄｍａｔｅｒｉａｌ，ａｒｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｔｈｅ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ａｇｒｅａｔａｍｏｕｎｔｏｆｆｉｎｅｓ，ｄｕｅｔｏｔｈｅａｔｔｒｉｔｉｏｎｏｆｑｕａｒｔｚｉｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｗｅｒｅｅｌｕｔｒｉａｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｗｏｕｌｄ

ｒｅｓｕｌｔｉｎｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｂｅｄｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｂｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐ，ａｎｄｈｅｒｅｉｎｈａｖｅａｎｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｎｏｒｍａｌ

ｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄ．Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅａｔｔｒｉｔｉｏｎｏｆｑｕａｒｔｚｉｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ａｍａｔｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｗａｓ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄ ｏｎｔｈｅ Ｆｌｅｉｓｃｈｅｒ’ｓｓｙｓｔｅｍ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅｔｈｅｏｒｙ ａｂｏｕｔｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｔｔｒｉｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｅｒｅｓｅｐａｒａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐａｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｌｅａｓｔｅｎｅｒｇｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｄｙｎａｍｉｃｆａｉｌｕｒｅ．Ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅ’ｓｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅｆｌｕｉｄｉｚｅｄ

ｂｅｄａｎｄｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅ’ｓｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｅｒｅａｌｓｏｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ．Ｔｈｉｓｍｏｄｅｌｃｏｕｌｄｅｘｐｌａｉｎｓｏｍｅ

ｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅ’ｓａｔｔｒｉｔｉｏｎ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｆｒｏｍｔｈｅ ｍｏｄｅｌｗａｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｗｏｕｌｄｂｅｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｉｇｈ

ｄｅｎｓｉｔｙｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｔｔｒｉｔｉｏｎ；ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌ；ｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄ；ｑｕａｒｔｚｉｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　　２００７－０３－２６收到初稿，２００７－０５－２５收到修改稿。

联系人：姜秀民。第一作者：周陵生 （１９７７—），男，博士研

究生，工程师。

基金项目：国家自然科学基金项目 （５０４７６０２１）。

　

引　言

石英砂作为异密度流化床锅炉媒体床料，在特

种流化床锅炉与装置中得到应用。但在实际运行过

程中，由于磨损而形成大量的细小颗粒并产生扬析

现象，使床料量减少、床压降低，影响正常流化；

并且运行时为了保持基本恒定的床压，常需要根据

床压的变化定时地加入石英砂以补充由于扬析或夹

带引起的床料损失，这就造成了运行成本的增

加［１］。因此，对石英砂媒体床料流化床运行的物料

平衡和能量平衡的研究具有重要意义，本文对石英

砂流化床床料颗粒的磨损进行了研究，并基于

Ｆｌｅｉｓｃｈｅｒ关于摩擦磨损的系统能量平衡理论
［２］建

立了石英砂媒体床料的磨损模型。

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００７－０３－２６．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵 犪狌狋犺狅狉：Ｐｒｏｆ．ＪＩＡＮＧ Ｘｉｕｍｉｎ．犈 － 犿犪犻犾：

ｘｉｕｍｉｎｊｉａｎｇ＠ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５０４７６０２１）．

　

在流化床颗粒磨损的研究方面，有相当一部分

主要 是 针 对 灰 粒 子 和 脱 硫 剂 的 磨 损 进 行 的。



Ｃｈｉｒｏｎｅ等
［３］对在流化床中燃烧的炭颗粒磨损进行

了较全面的分析。Ｄｏｎｓｉ等
［４］也提出了焦炭磨损速

率方程。Ｗｈｉｔｃｏｍｂｅ等
［５］对流化床中的催化剂颗

粒磨损做了较全面的研究。ＡｌｍｅｒｉｎｄａＤｉＢｅｎｅｄｅｔｔｏ

等［６］研究了流化床反应器中石灰石在盐酸反应过程

中的磨损。岑可法等［７］对流化床中颗粒的磨损机理

做了冷、热态实验研究，并提出了适用于低挥发分

煤的磨损速率近似计算公式。上述这些研究主要是

针对在炉内燃烧或者参加化学反应颗粒磨损的研

究，对于不参加炉内燃烧或化学反应如石英砂床料

的磨损研究鲜见报道。因此，本文在石英砂床料磨

损分析和计算原理的基础上，建立了一种关于石英

砂流化床床料磨损的数学模型。

１　实验系统与方案

１１　实验系统

实验系统的流化床主体部分按烟气流程由空气

加热炉、密相区、稀相区、一级旋风分离器和二级

布袋分离器５个主要部分组成，在一、二级分离器

之间布置有冷却装置，其中空气加热炉、密相区、

稀相区均布置有电阻丝。密相区内径犇＝５１ｍｍ；

密相区和空气加热炉的风室之间为布风板，由两层

０．０７４ｍｍ的不锈钢网中间夹上硅酸铝纤维毡构

成。冷空气经压缩机升压后经过减压阀和玻璃管流

量计进入空气加热炉。空气加热炉采用填充床技

术，由５ｋＷ的电阻丝和自然堆积的瓷珠构成，可

以将冷空气加热至８００～９５０℃，然后进入密相区

并保证床料流态化。密相区管外侧绕有电阻丝以维

持和提高密相区的温度，电阻丝外面是耐热保温

层。稀相区内径由密相区的５１ｍｍ逐渐扩大至８２

ｍｍ，炉膛高度为８００ｍｍ，出口串联有旋风分离

器和布袋分离器。实验系统如图１所示。

１２　实验方案

实验样品取自邹城市城关岗岩石粉厂，成分分

析见表１。

表１　石英砂的成分分析

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狇狌犪狉狋狕犻狋犲狆犪狉狋犻犮犾犲狊

ＳｉＯ２／％（ｍａｓｓ） Ｆｅ２Ｏ３／％（ｍａｓｓ） Ｃｏｌｏｒ

９９．６３ ０．０３ ｗｈｉｔｅ

石英砂在内径为５１ｍｍ的实验台经过１２ｈ流

化磨损实验。其中床温取为７５０、８５０、９５０℃，考

图１　实验系统示意图
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表２　石英砂磨损实验前的尺寸分布

犜犪犫犾犲２　犛犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狇狌犪狉狋狕犻狋犲狆犪狉狋犻犮犾犲狊

犫犲犳狅狉犲犪狋狋狉犻狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

Ｓｃｈｅｍｅ

Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％

０．６—

１．６ｍｍ

１．６—

２．５ｍｍ

２．５—

３ｍｍ

３—４

ｍｍ

４—５

ｍｍ

Ｍａｓｓｍｅａｎ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

／ｍｍ

１ ５ ３０ ４０ １５ １０ ２．７４５０

２ １０ ４０ ３５ １０ ５ ２．４６７５

３ １５ ５０ ３０ ５ ０ ２．１９００

虑燃烧循环流化床密相区的运行温度一般为８００～

９５０℃；流化数为３．５、４和４．５，以保证石英砂床

料的流化质量；石英砂取自实际运行锅炉，其颗粒

组成见表２；床料高度取为５０、７０、９０ｍｍ，基于

实验台的结构设计和保证流化质量。

２　石英砂床料磨损分析与建模原理

磨损是指互相接触的两个物体运动过程中，表

面材料损失的过程［８］。任何一种磨损都发生在物体

的工作表面上，不仅物体表面宏观上发生变化，而

且物体的微观组织结构及其性能也发生变化，同时

产生一定数量的磨损产物，磨损是摩擦的结果。磨

损过程涉及的因素很多，包括材料表面特性，材料

的物理化学性质，外界热、力环境等［９］。在异密度

流化床运行过程中，石英砂床料磨损的本质是由于
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碰撞摩擦等物理因素导致的，也是一种摩擦的

结果。

摩擦磨损的定量计算与其能量耗散机制密切相

关，摩擦的能量耗散机制一直是摩擦学理论研究的

重点［１０１１］。磨损过程会导致材料表面强度的弱化

直到屈服破坏，磨损必然伴随着能量的耗散，能量

耗散是材料变形破坏的本质属性［１２］。在研究摩擦

磨损方面，Ｆｌｅｉｓｃｈｅｒ的系统能量平衡理论
［８，１３］采用

综合和系统的观点来分析摩擦磨损过程。Ｆｌｅｉｓｃｈｅｒ

认为，摩擦磨损耗散能约有１０％以内能形式积蓄

在材料中，成为表面破坏和产生磨屑的动力。本文

正是基于该理论建立的一种数学模型，并且认为床

料磨损所需的耗散能主要来自颗粒间碰撞产生的动

能损失，而磨屑脱离母体颗粒的这种磨损破坏条件

是依据材料动力破坏的最小能量原理［１４］。

３　模型的建立

３１　假设条件

石英砂流化床床料磨损数学模型的建立是以上

述石英砂床料磨损分析和计算原理为基础的。假设

条件为：（１）床料颗粒外形为球体，其直径为犱
－

ｉｎ，

床内初始颗粒总数为狀，经过时间狋以后，颗粒的

直径变化为犱
－

ｏｕｔ；（２）忽略石英砂颗粒的破碎，产

生的磨屑不再产生磨损，床料颗粒的总数目狀不

变；（３）颗粒磨损来自颗粒间的碰撞，忽略壁面摩

擦、气流的冲刷；（４）颗粒碰撞磨损破坏 （磨屑脱

离母体颗粒）条件所依据的材料破坏最小能量原理

只考虑累积的耗散能等于最小单轴压缩能；（５）床

料颗粒之间的碰撞采用颗粒碰撞模型。

由上述假设得出给料质量与颗粒数和流化床结

构尺寸的关系式为

犠ｉｎ ＝狀
１

６
πρｐ犱

３
ｉｎ

（１）

犠ｉｎ ＝π
犇２
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经过时间狋以后，颗粒磨损质量为

犿ａ ＝狀
１

６
πρｐ（犱

３
ｉｎ－犱

３
ｏｕｔ
） （３）

犿ａ ＝ １－
犱ｏｕｔ

犱（ ）
ｉｎ

［ ］
３

犠ｉｎ （４）

３２　颗粒平均碰撞频率

参照颗粒碰撞模型原理，颗粒的碰撞自由

程［７］为

犾ｐ ＝
犱ｉｎ

槡６ ２（１－ε）
（５）

那么，颗粒的平均碰撞频率犣ｐ即每秒钟颗粒

在其碰撞区间内发生的碰撞次数为

犣ｐ ＝
｜狌ｐ｜
犾ｐ

（６）

式中　｜狌ｐ｜为碰撞颗粒之间的相对速度。

３３　颗粒磨损的原理

根据假设，当一个颗粒的累积耗散能犝ａ等于

其最小单轴压缩能犝ｍｉｎ时，就发生磨屑脱离母体

颗粒。

颗粒的最小单轴压缩能为

犝ｍｉｎ ＝
σ
２
ｃ

２犈
１

６
π（犱

３
ｉｎ－犱

３
ｏｕｔ
） （７）

颗粒的累积耗散能来自于颗粒的多次碰撞带来

的动能损失，在时间狋内发生碰撞转化为颗粒产生

磨屑的耗散能为

犝ａ ＝犘狋犣Δ犜 （８）

式中　犘为转化为耗散能的比例，这里取为１０％；

Δ犜为碰撞的动能损失，对于等质量、等直径的颗

粒有

Δ犜＝
犿ｐ
４
（１－犽２）｜狌ｐ｜

２ （９）

经化简可以得到磨损流量和磨损率的方程

犿ａ ＝犘狋
槡６ ２（１－ε）（１－犽２）ρｐ犈

犱ｉｎσ
２
ｃ

｜狌ｐ｜
３犠ｉｎ （１０）

犚ａ ＝犘
槡６ ２（１－ε）（１－犽２）ρｐ犈

犱ｉｎσ
２
ｃ

｜狌ｐ｜
３犠ｉｎ （１１）

而床料前后平均直径的比值关系式为

犱ｏｕｔ

犱ｉｎ
＝ １－犘狋

槡６ ２（１－ε）（１－犽２）ρｐ犈
犱ｉｎσ

２
ｃ

｜狌ｐ｜［ ］３
１／３

（１２）

４　模型分析与实验对比

４１　模型分析

由式 （１０）可发现一些影响磨损量的因素。首

先可以看出磨损量与运行时间狋呈正比，即随着时

间的增加，磨损量也相应增大，这是由于随着时间

的增加，颗粒碰撞磨损的次数也增加，导致颗粒磨

损量增加；第二，磨损流量与床料所采用材料的性

质密切相关，尤其是与材料的力学性能有关，由于

颗粒不参加化学反应，理论上不存在化学腐蚀磨

损，磨损主要是机械磨损，因此材料的机械性质对

磨损流量有重要影响，式 （１０）还表明磨损量与其

最小剪切破坏能量呈反比，这可理解为当颗粒越难

磨损时，其磨损流量也越小；第三，磨损量与颗粒

的平均碰撞速度密切相关，在相同条件下，颗粒的

平均碰撞速度越大，颗粒碰撞产生的耗散能也越

·８７７２· 化　　　工　　　学　　　报　 　第５８卷　



大，从而更易导致颗粒表面破坏磨损；第四，通过

计算发现 ［式 （１０）］，床料的粒径对磨损流量有一

定的影响，粒径越大磨损量相对也越大 （图２），这

基本符合Ｒｅｐｐｅｎｈａｇｅｎ等
［１５］关于磨损速率常数与

初始平均粒径正相关的观点；另外通过计算式

（１２）还发现床料高度对磨损几乎没有影响 （图

３），这与文献 ［１６］的结论吻合。

图２　给料平均粒径与磨损的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｎｐａｒｔｉｃｌｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅａｔｔｒｉｔｉｏｎ
　

图３　床料高度与磨损的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｅｄｍａｔｅｒｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅａｔｔｒｉｔｉｏｎ
　

４２　实验对比

石英砂在高温条件下的屈服强度和弹性模量的

数据近似采用杜守继等［１７］关于高温条件下花岗岩

在高温条件下的力学实验结果，见表３；床内空隙

率、密相区高度和颗粒的平均速度见文献 ［１８

２０］。颗粒碰撞的恢复系数犽是颗粒物性的函数，

可以通过实验测得［２１］。由于它能够反映颗粒在碰

撞中能量的耗散强弱［２２］，不同的取值会得到不同

的结果［２３］。这里参照沙粒的恢复系数 （０．８５～

０．９５
［２４２５］），取石英砂的恢复系数为０．９，并依据

式 （１２）分别计算了９个实验工况的床料前后平均

直径的比值，计算值与实验值对比见表４和图３。

由表４可知，模型的计算值与实验测量值基本

吻合。

表３　石英砂在不同温度下的力学性能

犜犪犫犾犲３　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狇狌犪狉狋狕犻狋犲狆犪狉狋犻犮犾犲狊

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｐｅａｋｓｔｒｅｓｓ／ＭＰａ Ｙｏｕｎｇ’ｓｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ

７５０ １０７．２９５ １７．３６２

８５０ ９５．６４５ １４．２２２

９５０ ８３．９９５ １１．０８２

表４　模型计算结果与实验结果的对比

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狏犪犾狌犲

狑犻狋犺犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狏犪犾狌犲

Ｎｏ．
犜

／℃

犎

／ｍｍ
犠

犱ｉｎ

／ｍｍ

犱ｏｕｔ／犱ｉｎ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒ／％

１ ７５０ ５０ ３．５２．７４６３ ０．９８６６ ０．９６４８ ２．２１

２ ７５０ ７０ ４ ２．４６６８ ０．９８１６ ０．９６０８ ２．１２

３ ７５０ ９０ ４．５２．１８９５ ０．９８５７ ０．９５８１ ２．８０

４ ８５０ ７０ ４．５２．７４５５ ０．９７１０ ０．９１３ ５．９７

５ ８５０ ９０ ３．５２．４６８９ ０．９８５８ ０．９７４ １．２０

６ ８５０ ５０ ４ ２．１９４８ ０．９８０５ ０．９４２８ ３．８４

７ ９５０ ９０ ４ ２．７４５０ ０．９７８５ ０．９４２１ ３．７２

８ ９５０ ５０ ４．５２．４７８４ ０．９７３６ ０．９３８７ ３．５８

９ ９５０ ７０ ３．５２．１８８８ ０．９９３９ ０．９５６３ ３．７８

５　结　论

针对石英砂流化床床料磨损问题，从磨损的机

理出 发，结 合 流 化 床 颗 粒 的 运 行 特 点，基 于

Ｆｌｅｉｓｃｈｅｒ关于摩擦磨损的系统能量平衡理论，并结

合材料动力破坏的最小能量原理，通过一定的假设

简化，得到了一种关于石英砂流化床床料磨损的数

学模型。对石英砂磨损量模型公式分析发现，磨损

量与运行时间、床料的力学性能、颗粒的外径 、

石英砂颗粒在密相区的运行速度以及流化床实际运

行特点密切相关。该模型的物理意义与实际流化床

运行情况较吻合，且石英砂颗粒磨损前后直径比的

模型计算值与实验值也较吻合。

符　号　说　明

犇———流化床的直径，ｍｍ

犱ｉｎ———初始床料平均直径，ｍｍ

犱ｏｕｔ———实验后床料平均直径，ｍｍ

犈———弹性模量，ＧＰａ

犎———堆积高度，ｍｍ
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犽———颗粒碰撞的恢复系数

犾ｐ———颗粒的碰撞自由程，ｍ

犿ａ———磨损质量，ｋｇ

犿ｐ———石英砂颗粒质量，ｋｇ

犚ａ———磨损率，ｋｇ·ｓ
－１

Δ犜———单位体积动能损失，Ｊ·ｍ－３

犝ａ———累积耗散能，Ｊ

犝ｍｉｎ———最小单轴压缩能，Ｊ

狌ｐ———颗粒的平均速率，ｍ·ｓ
－１

犠———流化数

犠ｉｎ———送入流化床内的床料颗粒质量，ｋｇ

犣ｐ———颗粒的平均碰撞频率，ｓ
－１

ε———床内的空隙率

ρｐ———颗粒的表观密度，ｋｇ·ｍ
－３

ρｐｂ———颗粒的堆积密度，ｋｇ·ｍ
－３

σｃ———峰值应力，ＭＰａ
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ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｎｃｏｎｔａｃｔｓｕｒｆａｃｅｓ．犜狉犻犫狅犾狅犵狔

（摩擦学学报），２００６，２６ （２）：１５９１６３

［１２］　ＧａｏＨｏｎｇ （高 红），Ｚｈｅｎｇ Ｙｉｎｇｒｅｎ （郑 颖 人），Ｆｅｎｇ

Ｘｉａｔｉｎｇ （冯 夏 庭）．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｆａｉｌｕｒｅｏｆ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ． 犆犺犻狀犲狊犲 犑狅狌狉狀犪犾 狅犳 犚狅犮犽 犕犲犮犺犪狀犻犮狊 犪狀犱
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ＷａｎＺｈｉｊｕｎ （万志军）．Ｌｅａｓｔｅｎｅｒｇｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｙｎａｍｉｃａｌ

ｆａｉｌｕｒｅｏｆｒｏｃｋｍａｓｓ．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犚狅犮犽犕犲犮犺犪狀犻犮狊

犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 （岩 石 力 学 与 工 程 学 报），２００３，２２

（１１）：１７８１１７８３

［１５］　ＲｅｐｐｅｎｈａｇｅｎＪ，ＷｅｒｔｈｅｒＪ．Ｃａｔａｌｙｓｔａｔｔｒｉｔｉｏｎｉｎｃｙｃｌｏｎｅｓ．

犘狅狑犱犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０００，１１３ （１／２）：５５６９

［１６］　Ｌｉｕ Ｙ Ｄ，Ｋｉｍｕｒａ Ｓ． Ｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔｏｆ

ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｆｌｕｉｄｉｚｅｆｉｎｅｐｏｗｄｅｒ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｅａｓｙｔｏｆｌｕｉｄｉｚｅ

ｌａｒｇｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ． 犘狅狑犱犲狉 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，１９９３，７５ （２）：

１８９１９６

［１７］　ＤｕＳｈｏｕｊｉ（杜守继），ＬｉｕＨｕａ （刘华），ＺｈｉＨｏｎｇｔａｏ （职

洪 涛 ），Ｃｈｅｎ Ｈａｏｈｕａ （陈 浩 华 ）．Ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｔｕｄｙ ｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｓｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｎｉｔｅ．

犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犚狅犮犽犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 （岩石

力学与工程学报），２００４，２３ （１４）：２３５９２３６４

［１８］　ＦａｎｇＤｅｓｈａｎ （房德山）．Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｎ

ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣＦＢｂｏｉｌｅｒ ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：

ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００２

［１９］　ＣｈｅｎｇＬｅｍｉｎｇ （程 乐 鸣），Ｃｅｎ Ｋｅｆａ （岑 可 法），Ｎｉ

Ｍｉｎｇｊｉａｎｇ（倪明江），ＬｕｏＺｈｏｎｇｙａｎｇ （骆仲泱）．Ｔｈｅｒｍａｌ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆａｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄｂｏｉｌｅｒｆｕｒｎａｃｅ．

犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犆犛犈犈 （中国电机工程学报），２００２，２２

（１２）：１４６１５１

［２０］　ＷａｎｇＦａｎｇ （王 芳），Ｏｕｙａｎｇ Ｊｉｅ （欧 阳 洁 ），Ｚｈａｎｇ

Ｈｏｎｇｐｉｎｇ （张红平），ＹａｎｇＪｉｙｅ （杨继业）．Ｈａｒｄｓｐｈｅｒｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｕｎｅｑｕａｌｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓｉｎ ｇａｓｓｏｌｉｄ

ｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犅犪狊犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵

（应用基础与工程科学学报），２００５，１３ （３）：２３８２４６
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［２１］　ＣｈｅｎｇＹｉ（程易），ＷｅｉＦｅｉ（魏飞），ＺｈｅｎｇＹｕ （郑雨），

ＪｉｎＹｏｎｇ （金涌），ＧｕｏＹｉｎｃｈｅｎｇ （郭印诚），Ｌｉｎ Ｗｅｎｙｉ

（林 文 漪 ）．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ

ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｄｏｗｎｅｒｒｅａｃｔｏｒｓ． 犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犲犿犻犮犪犾

犐狀犱狌狊狋狉狔犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 （犆犺犻狀犪）（化工学报），２０００，５１

（３）：３４４３５２

［２２］　ＣｈｅｎＢｏ （陈波），ＴｏｎｇＰｅｉｑｉｎｇ （童培庆）．Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ

ｍａｎｙｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅｕｒｎｍｏｄｅｌ．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪 （物理

学报），２００５，５４ （１２）：５５５４５５５８

［２３］　ＪｉａｏＺｈａｏｙｏｎｇ （焦照勇），ＭａＳｈｕｈｏｎｇ （马淑红），Ｌｉｕ

Ｚｈｏｎｇｓｈａｎ （刘中山）．Ａｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎａｃｏｌｌｉｓｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ

ｏｆｃｌａｓｓｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｃｓ．犆狅犾犾犲犵犲犘犺狔狊犻犮狊 （大学物理），２００６，

２５ （３）：２７２９

［２４］　ＸｉａＪｉａｎｘｉｎ （夏 建 新），ＨａｎＰｅｎｇ （韩 鹏）．Ｓｔｒｅｓｓｅｓｏｆ

ｃｏｈｅｓｉｏｎｌｅｓｓｓｏｌｉｄｓｆｌｏｗｓｉｎｗａｔｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｍｉｘｔｕｒｅ．犃犮狋犪

犕犲犮犺犪狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪 （力学学报），２００４，３６ （２）：２１３２１７

［２５］　ＳｕｎＱｉｃｈｅｎｇ （孙 其 诚），Ｗａｎｇ Ｇｕａｎｇｑｉａｎ （王 光 谦）．

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｓａｌｔａｔｉｏｎｇｒａｉｎｓｆｒｏｍｌｏｏｓｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂｅｄｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犇犲狊犲狉狋犚犲狊犲犪狉犮犺 （中国沙

漠），２００１，２１ （ｓｕｐｐｌ．）：
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１７２１

信息与交流

第１４３次青年科学家论坛———离子液体与绿色化学在京召开

由中国科学技术协会主办，化学工业出版社、中国科学院过程工程研究所、中国石油大学 （北京）重质油国家重点实

验室、浙江大学环境与资源学院共同承办的第１４３次青年科学家论坛———离子液体与绿色化学 （Ｔｈｅ１４３ｒｄＦｏｒｕｍｏｆＹｏｕｎｇ

Ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ—ＩｏｎｉｃＬｉｑｕｉｄｓａｎｄＧｒｅｅｎＣｈｅｍｉｓｔｒｙ）于２００７年９月２０～２１日在北京西郊宾馆召开，论坛的执行主席为中科院过

程工程研究所张锁江研究员、中国石油大学 （北京）徐春明教授及浙江大学吴忠标教授。来自北京大学、清华大学、浙江

大学、南开大学、华东理工大学、华南理工大学、中国石油大学、北京化工大学、中科院过程工程所、中科院化学所、中

科院大连化物所、中科院上海应用物理所、中科院长春应化所、中科院生态环境中心等大学和研究机构的６位特邀专家、

４０余名青年学者及６０多名研究生参加了此次论坛。

离子液体是国际绿色化学的前沿和热点，为解决全球能源、资源、环境等重大战略性问题提供了新机遇。然而，离子

液体作为一类新型的复杂物质体系，其理论和应用尚有待深入和完善，面临技术、经济、环境等多项挑战，如何通过学科

交叉和技术集成，实现对离子液体的共性科学规律和关键技术的新突破，成为当前学术界、工业界和管理部门共同关注的

重大问题。在这样一种形势下，召开 “离子液体与绿色化学”论坛是十分必要的。

在论坛的开幕式上，石油化工科学研究院何鸣元院士分析了离子液体与绿色化学面临的机遇和挑战，指出了离子液体

在能源、资源和环境等领域的重大技术突破前景。北京大学寇元教授展望了离子液体与绿色化学的今天和明天，认为离子

液体改变了传统的载体、催化及相分离等过程。北京化工大学汪文川教授、中科院化学所韩布兴研究员、河南师大王键吉

教授、浙江大学包伟良教授分别就离子液体和绿色化学的前沿研究进展做了精彩的报告。

论坛期间，各位专家和青年学者针对能源、资源、环境等领域的重大战略需求，围绕离子液体与绿色化学的共性科学

问题和关键技术难题展开了深入而广泛的研讨。尤其是结合各自研究团队的实际进展和国际前沿发展趋势，在离子液体的

结构性质关系、离子液体的催化与分离过程、离子液体在能源、资源、环境、生物和材料中的应用等方面展开了热烈的研

讨。通过研讨，进一步凝炼了科研方向、研究重点和中长期目标，形成了若干个具有重大理论和应用前景的前沿交叉课

题。与会专家学者认为，离子液体为创造新反应、新工艺和新产品提供了新机遇，对促进绿色化学进步具有重大意义，蕴

含着丰富的科学内涵和广阔的应用前景。我国在离子液体与绿色化学领域的研究工作在一些方向上与国际水平同步，具有

基础与应用紧密结合的鲜明研究特色，应该进一步加强我国该领域学者之间的密切交流与合作，整合一支具有创新精神的

研究团队，优势互补，进行更加深入系统的研究，使我国在该领域的基础研究和工业应用方面取得更大的进展和突破。此

次论坛对促进我国离子液体和绿色化学研究的理论和技术创新，促进同行相互之间的学术交流与合作，尤其是青年学者的

视野拓展和联合攻关，将产生积极的作用。

离子液体作为一类新型的绿色介质，近年来获得了突飞猛进的发展。推动离子液体研究迅速发展的直接动力，来源于

国际社会对清洁生产、环境保护、循环经济的强烈愿望，以及离子液体本身的科学探索价值和巨大应用潜力。离子液体的

应用领域已经从有机合成扩展到能源、资源、环境、生物、材料以及航空航天领域，其理论研究也从基础物性和构效关联

深入到对其科学本质和基本理论问题的探索。离子液体的理论和应用正在迎来新的突破。
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