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流态化与物质相变的相似性

陈卫，任瑛

（中国科学院过程工程研究所多相复杂系统国家重点实验室，北京 100190）

摘要：通常单组分多相系统随着温度的变化会呈现固态、液态和气态三种不同的结构和性质，而固体颗粒和流

体组成的多相系统在循环流化床中随着气体流速的升高也会经历鼓泡、湍动和快速流化三种结构。两类体系虽

然呈现不同的结构和性质，但是用介科学的概念对体系状态、区域过渡参数、驱动系统状态演变的能力、体系

的控制机制等进行类比和分析，其物理根源却大同小异，均为复杂系统中不同控制机制在竞争中协调的必然结

果。在对比了流态化与物质的相变两类体系之后，提出了基于能量最小多尺度模型（EMMS）的思想来构建相变

理论的主张，从而期望能够充分理解物质的相变这一非平衡动力学过程。
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Similarity between fluidization and phase transition

CHEN Wei, REN Ying
(State Key Laboratory of Multiphase Complex Systems, Institute of Process Engineering, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190,

China)

Abstract: Generally, single-component multiphase systems exhibit three different structures and properties in
solid, liquid, and gaseous state with temperature changes. The multiphase system consisting of solid particles and
fluids in a circulating fluidized bed also experiences three structures with the increase of gas flow velocity, namely,
bubbling, turbulence and rapid flow. Although the two systems are quite different in structure and nature, using the
concept of mesoscience to analyze the state of the system, the transitional parameter, the driving force for the system
state evolution and the underlying mechanisms, the two systems turn to be quite similar in nature. Their physical
roots are alike in all important essentials, which are the inevitable result of the compromise in competition between
different dominant mechanisms in the complex systems. After comparing the fluidization and the phase transition, a
new proposition based on the energy minimization multi-scale (EMMS) model is suggested to sufficiently
characterize the real non-equilibrium kinetics of phase transition.
Key words: phase change; multiphase flow; fluidization; complex system; compete; coordinate

引言

相变[1-4]是自然界中普遍存在的一种现象，指的

是物质在外部参数（如温度、压力、磁场、流场等）连

续变化之下，从一种相（态）变成另一种相（态）的过

程，最常见的是冰变成水和水变成水蒸气。除了物

质的三相变化（固态、液态、气态）之外，自然界中还

存在许多相变现象，如磁铁加热到临界温度以上磁
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性消失，而降温到临界温度以下又会恢复[5-8]；正常

液态氦（氦Ⅰ）在温度降低到临界温度以下时转变

成没有黏滞性的超流氦（氦Ⅱ）[9-18]；汞在极低的温度

下，呈电阻为零的超导状态[19-35]等。

工业过程中也存在类似的现象，如固体颗粒和

流体组成的多相系统，当流体的流速较低时，流体

仅能穿过静止的固体颗粒之间的空隙，而颗粒保持

静止状态；当流体的流速增加到一个临界值(最小流

态化速度)，颗粒出现松动，固体颗粒将不能维持静

止状态，此时，颗粒悬浮于流体中；当流速再进一步

升高时，料层膨胀，出现各种流态变化，并伴有颗粒

被流体夹带出系统现象[36-40]。

颗粒流体系统和物质的相变表面看起来分属两

个不同研究范畴，呈现不同的结构和性质，在各自的

研究领域中分别定义了一套术语对其进行描述，但其

物理根源却大同小异，很可能是复杂系统中不同控制

机制在竞争中协调的必然结果[41]。本文仅以颗粒流

体系统和单组分多相系统为例，用介科学的概念对二

者进行类比和分析，希望引起学术界对复杂体系的控

制机制和稳定性条件的更多讨论和深入研究。

1 两种现象

1.1 流态化

流态化一词用来描述固体颗粒在流体的作用

下呈现出的类似流体流动的现象[42-43]。基于流态化

基本原理而设计的循环流化床已广泛用于能源、化

工等工业领域[44-46]。循环流化床一般由提升管、分

离器、下降管、集料仓等组成。方便起见，这里仅讨

论气固循环流化床。固体颗粒被堆放于柱状容器

的底部，容器的底部由空气分布板构成，固体颗粒

盛放在分布板之上，气体以速度Ug从提升管底部的

分布板进入容器并流经固体材料中的空隙。

典型气固流态化装置及其内部状态可描述如

下[47]，如图 1所示，气体向上流经细小的固体颗粒，

流体对其中有相对速度的固体颗粒施加的力称为

曳力。如表 1所述，当气体的流速Ug很小时，其曳力

难以将固体颗粒悬浮起来，气体只是穿过颗粒之间

的空隙流动，此时的固体颗粒保持静止不动的状

态；逐渐增加气体的流速到一临界值时，颗粒在一

定的范围内游动和振动，固体颗粒被悬浮在向上流

动的气体中时，这种状态为最小流化状态，与之相

对应的气体流速记为最小流化速度Umf。在一般的

气体与固体颗粒混合系统中，当气体流速超过最小

流化速度 Umf，在颗粒层内部会随机形成气泡（空

腔），形成非均匀结构。在气体速度增加的过程中，

气泡数目增加，尺寸加大，非均匀结构更加明显。

当气泡体积份额随流体速度的增加达到一定限度

后，原本离散的气泡变为连续的稀相，而原本连续

图1 固体颗粒和气体的混合系统的流态化过程中随气速增大体系结构的演化

Fig.1 Schematic diagram of system structure evolution for mixed system of solid particles and gases with gas velocity increasing in
fluidization

表1 不同流化形式的比较（以气固系统为例）

Table 1 Comparison of different beds（taking gas-solid system for example）

Velocity range
0<Ug<Umf
Umf≤Ug<Upt
Upt≤Ug

Fluidization form
fixed bed
fluidized bed

gas-fluidized bed

Characteristics
stationary particles locating at bottom with gas flowing through gap
heterogeneous structure with bubble / particle clusters
uniform dilute phase transport
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的乳化相变为离散的颗粒团，这一连续相和离散相

的倒置过程是逐渐变化的。随气体流速增大，依次

出现鼓泡、湍动和快速流化三种结构。当气体的速

度小于颗粒的终端速度时，颗粒不会被带出系统；

当气速超过颗粒的终端速度时，颗粒开始被气体吹

出床层，在提升管顶部经平滑出口进入分离器进行

气固分离，气体被收集，固体颗粒自分离器底部流

出经集料仓返回提升管，以进行下一次循环。当气

体流速增加到临界值Upt时，系统内部两相流动结构

突然破坏，导致系统跃迁为均匀的稀相输送，这种

突变行为被称为“噎塞”，对应的颗粒流率称为气固

系统的饱和夹带量K*。

1.2 水的循环系统

自然界和工业界存在大量与循环流化床系统

类似的水循环系统，如自然界的水循环、锅炉中的

水循环等。以图 2所示的水循环过程为例，如果水

的温度低于熔点时，水箱内的水凝结为冰，因冰不

能流动而没有循环过程发生；水在水箱内被加热至

沸点时，在液体内部首先形成气泡，然后气泡不断

长大，最终离开液体的主体相形成水蒸气，水蒸气

通过管道流入冷凝设备，在该设备里水蒸气首先形

成微小的液滴，液滴逐渐长大直至新的液相形成，

液体通过管道由冷凝设备流回水箱从而完成一个

循环过程；当水被加热至沸点以上，则视水箱中水

的存量和吸热速度，液体会逐渐气化。

实验发现，单组分物质在不同的温度和压强范

围内可以分别处于气态、液态和固态。以水的相变

过程为例，在一个标准大气压（101325 Pa）下，冰的

熔点为 273 K，在维持压强不变的条件下，在熔点附

近，冰不断从外界吸收热量，系统的温度上升，在温

度达到熔点时，部分冰开始融化为水，系统处于固

态和液态平衡共存的状态，即冰水混合物；此时系

统仍不断从外界吸收热量，但是体系温度却不发生

变化，直到冰全部融化为水。在一个标准大气压

（101325 Pa）、273 K时，冰全部融化为水需要从外界

吸收 335 kJ/kg的能量[48]。同样地，在一个标准大气

压（101325 Pa）下水的沸点为 373 K,在系统吸收热

量使温度接近沸点时，系统由液体状态开始蒸发为

水蒸气，在经历了一段虽然吸收热量但是温度不变

的气态和液态平衡共存之后，系统全部转化为气

态，温度再次开始上升。在一个标准大气压

（101325 Pa）、373 K时，水全部蒸发为水蒸气需要从

外界吸收2257 kJ/kg的能量[49]。

对比可知，水循环装置加热使其吸收热量类似

于对流化床鼓风从而提供动能，图 2的冷凝器类似

于图 1的旋风分离器，水循环系统中的液体类似于

流化床中的鼓泡流态化颗粒，稀相和密相液体类似

于流化床中的稀相和密相颗粒，液体存量类似于流

化床的床层压降，饱和蒸气压下的气体流动类似于

流化床中的稀相输送，饱和蒸气压的气体产率类似

于饱和夹带量K*，热源在单位时间内向单位质量的

液体提供的热量类似于流化床中的能量消耗

ΔPimpUg。

1.3 相图相似性

颗粒流体系统的相图如图 3所示[47]，图中曲线

给出了不同的气体流速条件下，颗粒流率Gs（单位时

间通过单位面积的颗粒质量）与容器内存料量 I（流

化床中颗粒总质量）的关系。在某一个流速以上，

曲线的形状和双曲线类似，此时颗粒流体系统处于

稀相输送状态，但是在该流速以下，曲线由三段组

成：左段表示存料量较小时，系统处于稀相输送的

状态；中间段与横轴几乎平行，系统呈现非均匀的

结构，在空间上表现为高密度的颗粒聚集区和低密

图2 三种不同温度下的水循环系统

Fig.2 Schematic diagram of water circulation system at three different temperatures

··3
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度的气泡区共存；右段表示存料量较大时，系统处

于颗粒均匀分布的状态。

单组分物质也存在和颗粒流体系统相同的特

性。英国物理学家Andrews[50]在 1869年首先得到的

二氧化碳的等温线（图 4中小图）。随着温度的升

高,处于平衡的气态二氧化碳与液态二氧化碳两者

的密度之差逐渐缩小,到 304 K时，两者差别消失。

当温度超过 304 K时,无论压力多大,都不可能使气

体液化。但在 304 K以下，等温线同样由三段构成，

左边一段几乎和压强P轴平行，此时二氧化碳处于

液态，等温压缩系数很小，体积 V几乎不随压强变

化。中间一段和横轴基本平行，物质处于气液共存

的状态，在空间上也表现为非均匀的结构。如此时

系统不断地从外界吸收热量，则将不断地由液态变

为气态，但系统压强保持不变，直到全部转化为气

态；曲线右边的一段则代表着二氧化碳处于气态。

之后人们发现，水也具有类似的相图。鉴于压强是

分子频繁撞击容器壁面的结果，可用单位时间流经

单位截面的动量来计算压强，所以压强P可类比为

颗粒流率 G，而存料量 I可类比为密度，故将图 4所
示相图的横轴表示为体积的倒数。可见，流态化体

系与单组分物质体系的相图极为相似。

上述两体系中，颗粒层通过流动的气体获得动

量，单组分物质则由外界吸收热量。在相变点附

近，随吸收的能量逐渐增大，颗粒流体系统在稀密

相共存区会发生稀密相反转，直至只有稀相存在；

对单组分物质而言，体系在气液共存区的气液百分

比也会发生反转，直至仅以气态存在（固液区域也

是如此）。在外界输入能量的作用下，颗粒流体系

统发生了固定床→流化床→稀相输送的转变，单组

分物质则发生了固态→液态→气态的转变，上述结

构的转变均伴随体积的变化同时有能量的吸收或

释放。对颗粒流体系统，在固定床中，体系完全处

于颗粒控制状态，空隙率趋于最小，可表达为 ε→
min；在稀相输送情况下，体系完全处于流体控制状

态，流体总是以最小的阻力运动，流体所消耗的能

量是用来克服阻力所做的功。阻力最小等价为单

位时间内流体流过单位体积床层所消耗的能量Wst
最小,可表达为Wst→min；在流化床中，颗粒和流体

在竞争中协调，互为条件极值，其稳定性条件可表

达为Nst = W st
ρp ( 1 - ε ) → min[51]。对单组分物质，统计

力学[52-55]将系统的微观状态描述为概率密度函数 f(r,
p,t)，即在时刻 t，N个粒子在空间坐标 r=(r1,r2,…,rN)，
动量 p=(p1,p2,…,pN)的邻域内的概率密度。孤立系统

与外界没有任何作用，具有确定的粒子数N，体积 V
和内能E，原则上由熵的计算公式[式（1）]可得到在

时刻 t熵的值

S = -kB ∬f ( r,p, t )ln f ( r,p, t ) drdp (1)
式中，kB是Boltzmann常数。熵的计算公式是一

个定积分，它的积分限由N、V、E三个量限定在一个

有限区域。粒子数N决定了变量的个数，体积 V和
内能 E =∑

i

p2i ∕ 2m + U ( r )决定了 r和 p 的取值范

围，U(r)是势能，仅与空间坐标有关。所以选取不同

图3 颗粒流体系统的相图（颗粒流率Gs与颗粒存料量 I、

气体流速的关系。虚框为稀密相共存线[47]）

Fig.3 Phase diagram of granular-fluid system（relationship
among flow rate Gs, hold up I and gas flow rate, black gridline is

dilute and dense phase coexistence line[47]）

图4 单组分物质（以二氧化碳为例）的压强和体积的倒数

之间的关系（不同曲线代表不同的温度，且温度由上至下逐

渐降低。黑色虚框为气液相共存线。小图为等温线）

Fig.4 Schematic diagram of relationship between pressure of a
single component (taking carbon dioxide as example) and
reciprocal of volume（different lines represent different

temperatures, and temperature decreases from top to bottom,
black gridline is gas and liquid phase coexistence line, small

figure is isotherm）

··4
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的N、V、E，可以使系统处于不同的相，系统也就具

有不同的熵值。在系统处于平衡态时，计算熵的定

积分在内能E的限制下，取条件极大值，通过拉格朗

日乘数法可得自由能 F=E-TS在平衡态下取最小

值。固态情况下体系是完全有序的结构，分子处于

势能最小的平衡位置，内能对自由能取最小值作主

要贡献，内能占主导地位，控制机制可表达为 E→
min；气态情况下，分子热运动占主导，是完全无序

的状态，体系的熵对自由能取最小值作了主要贡

献，占主导地位，控制机制可表达为 S→max；而液态

情况下，体系处于有序和无序共存的结构，内能和

熵对自由能最小的贡献可以匹敌，可以认为液体是

内能和熵在竞争中协调的结果。颗粒流体系统中

存在两种临界现象：固定床向流化床转变时，即体

系由颗粒控制转变为颗粒和流体协调控制时，存在

最小流化速度Umf；流化床向稀相输送转变时，即体

系由颗粒和流体协调控制转变为流体控制时，存在

噎塞发生的临界流速 Upt。类似地，在单组分物质

中，体系由固态转变为液态时的温度定义为熔点，

由液态转变为气态的温度定义为沸点。综上所述，

颗粒流体系统的流态化是宏观的工业过程，单组分

物质相变是微观的物态变化，两者看似完全不同，

但上述类比表明两体系的结构变化从本质上看是

极其相似的，因此，两体系的控制机制和稳定性条

件应该符合统一的理论框架。

2 从介科学的角度审视两类系统的

相关性

介科学的观念认为，所有复杂的动态结构都是

由两种以上控制机制协调作用的[47，56-60]。为系统提

供能量的Ug很小时，颗粒处于静止状态，此时为固

定床，表现为空隙率ε = min；当Ug很大时，气体有足

够的动力把进入系统的颗粒全部带走，系统处于输

送状态，此时为气化床，表现为 Wst= min；而当 Umf<
Ug< Upt时，系统处于流态化状态，由于 ε = min和
Wst = min共同作用，二者在竞争中协调，状态的变分

函数可表达为min é
ë
ê

ù
û
ú

ε
W st

(也可集成为流体单位时间

流过单位质量颗粒组成的床层消耗于悬浮和输送

颗粒的能量 Nst = W st
( )1 - ε ρp

= min)，导致它们两者

分别主导的状态（稀相和密相）在时空上交替出现，

即出现介尺度结构。

类似地，从介科学的角度重新审视单组分物质

气-固-液三相转变现象,体系结构的变化可视为不

同控制机制相互竞争的结果。压强恒定的条件下，

随着温度的升高（系统从外界摄取热量），系统可依

次出现同样的三态。如图 5所示，Ar原子系统在温

度很低时，系统的动能很小，范德华作用势能也很

低，即体系内能很小，此时系统处于固态；升高温

度，系统获得了更多的动能，Ar原子热运动变强，由

固态时的在平衡位置附近振动转变为液态的无序

运动，体系的势能增大，但此时Ar原子还没有获得

足够的动能摆脱其他原子的束缚而飞向更远的位

置。继续升高温度，Ar原子则获得足够的动能摆脱

势能的束缚而成为气体。此例中，体系结构变化的

根本原因是Ar原子热运动能力同其所受到周围其

他原子对它的作用力发生了变化。其中，体系结构

可用密度分布来描述，原子热运动能力及其所受来

自其他分子的作用力可用内能表达。如此，体系相

变可理解为体系内能驱动引发的密度分布的

变化。

关于液体的特殊结构及其成因，已有一些相关

讨论。赵凯华等[61]曾指出液体是分子间作用力与分

子热运动两种机制竞争的状态:理想气体分子热运

动占主导，是完全无序的状态；理想晶体中分子力

占主导，是完全有序的状态。实验结果表明，常温

常压下，液态水同时存在着两种微观结构，其中一

种 结 构 接 近 晶 体 ，另 一 种 结 构 则 接 近 气 体 。

Paolantoni等[62]测量了水的拉曼谱,实验结果表明水

图5 Ar原子系统的动能与势能随温度的变化（图中所有的

物理量均采用约化单位）

Fig.5 Relationship between kinetic energy and potential
energy of Ar atomic system with different temperature (all of

physical quantities in diagram are in reduced unit)
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在液态时的拉曼谱都出现了双峰的特征。 随着温

度的升高, 频率较小的峰不断降低, 而频率较大的

峰值则不断升高。Nilsson等[63-64]发现冰和水蒸气的

X光谱只有一个峰，而液态水的X光谱分成两个峰，

而且每个峰的位置分别接近冰和水蒸气所对应的

峰。Wikfeldt等[65-66]则在等温等压条件下的平衡态

分子动力学模拟[67]中，观察到了液态水中存在着两

种微观结构。Patashinski等[68]对 Lennard-Jones 12-
6（LJ12-6）液体进行了分子动力学模拟并且讨论了

液体内部的微观结构。针对二维系统，可以肉眼观

察到液体局部存在类似晶体的结构，并使用 solid-
like（类固体）一词描述此有序结构。通过图像识别

技术和统计分析的方法可证明二维 LJ12-6液体内

部的有序结构和无序结构具有非常明显的区分度。

Müller[69]指出相变过程中，内能和熵总是竞争关系，

低温体系由内能主导，高温体系由熵主导。

从介科学的角度重新审视液体的问题，通过不

同控制机制在竞争中的协调可能有助于求解体系

的动态结构。借鉴EMMS范式，固态的控制机制可

表达为内能U→min，从结构上看密度 ρ→max；气态

的控制机制可表达为粒子间作用力F→min，从结构

上看密度 ρ→min，物质在纯的固体与纯的气体之间

的状态可以看作是机制 A（U→min，ρ→max, solid-
like）与机制 B（F→min，ρ→min，gas-like）在竞争中

的协调所产生的结构。如图 6所示，在此理论框架

下，固态→固液共存→液态→液气共存→气态的转

变过程可以理解为由密度 ρ→max向密度 ρ→min转
变过程中，因体系吸收热量（对升温过程），体系在

时间和空间上均表现出机制 B所起的作用逐渐增

强，稀相份额逐渐增大，最终导致稀密相反转。这

样，通过求解便于数值计算的物理量（内能、密度）

的极值趋势获得体系不均匀结构，且该不均匀结构

呈时空动态演化。

上述对颗粒流体系统和气-固-液三态的讨论，

以气-固流态化和单组分物质系统为例，总结见表

2。借鉴颗粒流体混合系统的EMMS原理构建了此

单组分物质的介科学理论。温度很低时，系统内能

最小；温度很高时，系统密度最小；而当温度适中

时，两种控制机制在竞争中协调，系统呈现出类似

固态的结构和类似气态的结构在时间和空间上的

不均匀分布[70]。如此，有望避开平衡态和熵的概念，

用真实的系统和便于分析计算的物理量表达系统

的状态，获得理论上的突破。

3 结 论

本文从介科学的角度对颗粒流体混合系统同

单组分物质系统进行类比，从体系状态、驱动系统

状态演变的能量及区域过渡参数等方面探讨了两

体系的相似性。基于对这些共性特征的分析和理

解，颗粒流体混合系统同单组分物质系统同为复杂

系统，应符合复杂系统的共性规律，即控制机制在

竞争中的协调导致复杂系统中呈现时空不均匀结

构。如此，可采用介科学的新视角审视传统问题。

本文以物质的气液固三相转变为实例，指出目

前普遍采用的基于平衡态假设的理论模型和研究

方法的局限性。自然界和工程领域中很少存在真

正的平衡态和孤立系统，因此，亟需发展符合物理

问题实质的新理论和新模型。一个可能的解决思

路是以实际的真实系统为对象来推导这些概念，如

“熵增”相应于能量输入，“熵的极大值”相应于“密

图6 控制机制的变化导致结构转变[41]

Fig. 6 Change of control mechanism leads to transformation of structure[41]
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度最小”，不仅直观真实，而且易于量化。如此，从

实际的真实系统出发，重新考虑其物理模型和基于

控制机制分析的多目标变分问题的求解方案，可能

为理解复杂系统中的时空不均匀结构另辟蹊径。
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