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Fluidization science and technology at institute of process engineering60th 
anniversary celebration for the foundation of Institute of Process Engineering 
Hongzhong LI 

State Key Laboratory of Multi-phase Complex Systems, Institute of Process Engineering, Chinese Academy of Sciences,  
Beijing 100190, China 

Abstract: Institute of Process Engineering (IPE), Chinese Academy of Sciences (CAS) has undergone for 60 years 

since its foundation in 1958. This institute upholds the policies of Chinese Academy of Sciences, turns herself always 

to be in the directions of scientific frontline, great requirements of country and major fronts of national economy, and 

by far has acquired a series of important achievements in applied basic researches and industrial applications, 

especially in fluidization sciences and technologies. Under the direction of the earlier institute director Kwauk 

Mooson, IPE has constantly been in the internationally leading position in the area of fluidization science and 

technology. This paper briefly reviews a series of important achievements on fluidization theory and application at 

IPE. They are, for example, the generalized fluidization, idealized bubbleless fluidization, paticulatization of gas 

solids fluidization, relationship between structure and transfer in fluidized bed, energy-minimization multi-scale 

method, and micro fluidized bed characterization and definition in theory respect, and fluidized roasting of Chinese 

iron ores, fluidized bed pyrolysis of coal, fluidized reduction of Chinese manganese ores, low-NOx dual fluidized bed 

decoupling combustion of N-rich fuels, low-tar two-stage fluidization gasification, and computational simulation 

scale-up of MIP circulating fluidized bed reactor in dustrial application respect. This paper presents as a gift to the 

60th anniversary of the IPE’s foundation, in order to impel us to inherit and to develop the truthful, pragmatic, 

patriotic, dedicated spirit of older scientists, and to make greater achievements in scientific research. 
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过程所与流态化  

庆祝过程工程研究所建所 60 周年 

李洪钟  

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：中国科学院过程工程研究所自 1958 年创建以来已经走过 60 年一个甲子的历程. 该所坚持面向科学前沿、面向国家重

大需求、面向国民经济主战场的中国科学院办院方针，在应用基础研究和工业应用两方面均取得了一系列重要成果，在流态化

科学与技术领域尤为突出. 在已故所长郭慕孙院士的领导下，过程所在流态化科学与技术领域长期处于世界领先地位. 本文回顾

和概述了该所在流态化理论与工业应用两方面所取得的一系列重要成果. 理论方面包括诸如广义流态化理论、无气泡气固接触

理论、气固流态化的散式化理论、流化床结构传递关系理论、EMMS 理论与介科学、微型流化床的提出及定义等；工业应用

方面涉及诸如贫铁矿的流态化磁化焙烧、煤的流态化热解、锰矿的流态化还原、高湿高氮燃料的低 NOx双流化床解耦燃烧、低

焦油流化床两段气化、中石化 MIP(Maximizing Iso-Paraffins)循环流化床技术的计算机模拟放大等. 仅以此文作为献给过程所创

建 60 周年的生日礼物，以此激励我们继承与发扬老一辈科学家的求真务实爱国敬业精神，在科研工作中取得更大的成就.  

关键词：流态化；理论；应用 

中图分类号：TQ110.2       文献标识码：A      文章编号：1009606X(2018)05065712 

1  前 言 

2018 年是中国科学院过程工程研究所(以下简称过

程所)建所 60 周年. 60 年来过程所面向世界科技前沿、

面向国家重大需求、面向国民经济主战场做出了许多

重要贡献，其中在流态化科学与技术领域做出的贡献

是值得我们自豪的，我们在流态化理论研究和工业应

用两方面在国内外处于领先地位，这是已故所长郭慕

孙院士带领他的同事和学生多年坚持不懈地潜心研

究、努力奋斗结出的硕果，值得我们珍惜、继承与发

扬.  

流态化系指固体颗粒被上升的气体或液体所悬浮

时，固体颗粒被赋予流体特性的一种物理现象. 流态化

(英文名为 Fluidization)作为一门具有科学内涵的学科，

始于 20 世纪中期，以 Wilhelm 和 Kwauk 于 1948 年在

Chem. Eng. Prog.期刊上发表的“Fluidization of solid 

particles”[1]为代表，随后于 1950 年初次出现于 Brown

等[2]编写的化工教科书中. 但尚无流态化命题下应用流

态化技术的生活活动(如淘米)和生产活动(如扬谷)早已

存在，且已无法追溯至其创始人或创始的时代. 西方学

者经常引用 1556 年德国学者 Georgius Agricola 的专著

De Re Metallica 中的一张手工跳汰选矿图，作为最早应

用流态化技术的证据[3]. 在我国，明代的宋应星把科技

生产作为自己著作的内容，1637 年写成了我国历史名

著“天工开物”[4]. 他在该专著的第四卷描述了农民用

风力将谷秕、麦秕和稻秕吹走，留下米粒、麦粒和稻

粒的流态化分选过程，称为“扬簸”，在第十四卷描

述了工人用水掏洗铁砂，将较轻的脉石洗掉，留下精 

铁矿的流态化分选过程，成为“掏洗”，这是我国最

早应用流态化技术的证据.  

由于流态化床层中气固或液固相间接触良好，具

有很高的传热传质速率，床层温度均匀，非常有利于

化学反应过程，又便于连续化操作，很快在工业界得

到广泛应用. 将流态化技术引进现代过程工业举足轻重

的发展莫如煤的气化和石油的催化裂化. 最早的粉煤流

态化气化炉由德国人 Winkler 于 20 世纪 20 年代初期发

明. 第一台试生产炉于 1925 年建于德国 Ludwigshaven

的 BASF 公司，其内径 2 m，高 13 m，产气约 2000 

m3/h. 在二战时期，德国人用 Winkler 炉气化活性高的

劣质褐煤(Braunkohle)所产的合成气制造液体燃料. 20

世纪 80 年代，美国研究出煤的灰熔聚流态化气化炉工

艺后，90 年代，上海焦化厂进口了 8 台 U-GAS 气化

炉，但操作一直不正常. 我国太原中科院山西煤炭化学

研究所长期从事煤的气化研究，所采用的方案类似

U-GAS. 80 年代我国在山东进口了喷入水煤浆的高压高

温部分氧化煤的 Texaco 工艺，作为合成氨的气头[5]. 流

态化在石油催化裂化中的应用主要出于美国石油公司

的科技开发工作. Chen等[6]、Jahnig等[7]和Squires等[810]

对其历史发展都有论述. 原油蒸馏能回收的汽油不到原

油的 20%. 20 世纪初，法国工程师 Houdry 从多种催化

剂中筛选出酸性白土用于石油的催化裂化，并用空气

烧掉在催化反应时在催化剂上沉积的焦炭，使之再

生，重复使用，并于 1936 年在 Paulsboro 建造了工厂. 

第一个流态化催化裂化装置(SOD Model I型)建于Baton 

Rouge，其气速并不高，0.4 m/s 左右，因此该为鼓泡床
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操作. 该厂于 1942 年投产，产量为 13000 bpd. 随后又

有改进的 SOD II 型、SOD III 型和 SOD IV 型. 这些改

进在很大程度上基于降低高度、简化催化剂输送的原

则，均属于鼓泡流态化[5]. 我国于 20 世纪 60 年代初在

抚顺建立了第一座流态化催化裂化工厂，以后进展突

出，特别是再生器设计[6,11]. 流态化催化裂化代表了巨

型流态化工艺和工程，许多采用流态化技术的其它工

艺在很大程度上参考石油催化裂化. 现在固体颗粒的流

态化已经成为当代物质加工工业的核心技术. 郭慕孙和

李洪钟曾撰文回顾和展望流态化科学与技术[12].  

2  过程所在流态化理论方面的贡献 

2.1 广义流态化理论 

已故所长郭慕孙先生为该学科的基础理论建立做

出了重大贡献. 1948 年他在普林斯顿大学的硕士论文工

作“Fluidization of solid particles”(固体颗粒的流态化)[1]

在美国“Chem. Eng. Prog.”(化工进展)期刊上发表，首

次观测到液/固和气/固流态化的差异，提出了“散式”

和“聚式”流态化的新概念，并根据实验数据建立了颗

粒与流体的相互作用和运动规律的模型. 该篇论文是国

际学术界公认的流态化学科奠基性论著，时至今日，仍

被后人的论文及工业界所广泛运用.  

郭慕孙 1956 年回国后，于 1963 年提出了“广义流

态化”理论[13]. 他将那种颗粒和流体同时有进有出的流

态化称之为广义流态化，绘制出流态化相图，成功预见

了 8 种操作状态，其中就包括随后在 19801990 年代成

为研究热点并广为工业应用的快速流化床和下行流化

床. 这一成果于 1982 年获国家自然科学二等奖.  

2.2 无气泡气固接触理论与方法 

1980 年代，当国外科学家正热衷于建立流化床气

泡模型时，郭慕孙认为流化床中的气泡导致气体短

路，降低了气固接触效率，应当研究抑制气泡产生的

理论和方法. 于是他另辟蹊径，通过构建稀相流态化、

多层浅床流态化和快速流态化等无气泡体系实现了

“无气泡气固接触”. 其中快速流态化的研究成果享誉

国内外，他和李佑楚的研究团队通过大量实验数据归

纳绘制了“流态化状态图”，建立了快速流态化流动

模型，国际学术界称为 LiKwauk 模型[14]，被广泛采用. 

“无气泡气固接触”理论于 1990 年获国家自然科学二

等奖，并于 1992 年由 Science 和 Ellishorwood 出版了

《 Fluidization Idealized And Bubbleless, With 

Applications》一书[15]，总结了过去几十年的工作. 这本

书系统阐述了防止气泡生成的“无气泡气固接触”理

论与方法.  

2.3 快速流化床中聚团的预判与实验发现和相转移理论 

上世纪 60 年代末、70 年代初，催化剂改用了活性

高很多的沸石，Kellog 公司首先将再生后催化剂的提升

管用作催化裂化反应器，将石油引入其下端，实现了提

升和反应的一体化. 提升管中的气固流动属不具气泡的

快速流态化. 过程所郭慕孙和李佑楚的研究团队于 70

年代开始了对快速流态化的理论和实验研究. 实验发现

快速床中的气体速度虽然已大大超过了颗粒的终端速

度，但床层压力降很大，说明床中仍然存在大量颗粒物

料，并非稀相输送状态，于是郭慕孙预判快速床中有颗

粒团聚物存在，提出了以颗粒聚团为核心的快速流态化

流动模型 LiKwauk 模型[14]. 随后郭慕孙又指导他的学

生李静海进一步建立了以颗粒聚团为核心的描述快速

流化床流动结构的能量最小多尺度相互作用模型 [16]. 

虽然以颗粒聚团为核心的快速床模型已经建立并发表，

但国际学术界对快速流化床中是否存在颗粒聚团仍然

存在争议，需要有直接的实验验证. 郭慕孙又指导他的

学生李洪钟、董元吉、夏亚沈进行实验验证，采用自己

研制的光导纤维探针插入快速床中对床轴径向局部结

构进行拍摄，成功拍摄到了颗粒聚团的照片[17]，又进一

步用双光纤探针测定了颗粒聚团的尺寸、运动速度和轴

径向分布[18]. 这一结果在国际会议及期刊发表后，引起

国际学术界的广泛关注，消除了疑问，认可了快速流化

床中存在颗粒聚团的结论. 随后我们又提出了流化床随

着气速的提高，床层结构会发生结构改变和连续相与分

散相发生转移的理论，即低气速的鼓泡流化床中颗粒为

聚集的连续相，气体为气泡形式的分散相；中气速的湍

动流化床表现为颗粒聚团和气穴交互的混合体，呈现一

种过渡状态；高气速下的快速流化床则发生了相转移，

即气泡消失，气体变为连续相，颗粒变为聚团形态的分

散相.  

2.4 气固流态化的散式化理论与方法 

上世纪 80 年代后期到 90 年代，郭慕孙与李洪钟指

导学生研究如何抑制流化床中的气泡和颗粒聚团，强化

传递与反应，提出了气固流态化的散式化理论和方法. 

流化床中气、液、固三相物质运动相互作用的结果通常

形成以气泡、液滴、聚团的尺寸与空间分布不均匀为特

征的不均匀结构. 一般而言，气泡、液滴、聚团的尺寸

越小，在连续介质中分散越均匀，则相间接触界面越大，

越有利于传质、传热和化学反应. 影响结构的最主要因

素是操作条件(包括温度、压力、气液固三相各自的流

速与流向、稳态操作与动态操作等)与系统或设备条件

(包括颗粒、流体的性质，设备与内构件的结构与形状，

外力场的影响等). 为了抑制气泡与聚团的生成与长大，



660                                         过 程 工 程 学 报                                          第 18 卷 

 

使聚式流态化向散式流态化转变，郭慕孙与李洪钟[19,20]

提出了气固流态化的散式化理论与方法的研究课题，发

表了一系列论文，并应用于工业流化床的优化. 散式的

理论与方法包括颗粒与添加组分设计(粒度、粒度分布、

形状、表面状态、密度、添加组分)、流体设计(密度、

黏度)、床型与内构件设计(快速床、下行床、多层浅床、

锥形床、多孔挡板、百叶窗挡板、波纹式挡板、孔桨式

挡板、环形挡体、锥形挡体等)、外力场设计(磁场、声

场、振动场、超重力场等).  

该项成果于 1999 年获得中国科学院自然科学一等

奖.  

2.5 预测流化床结构的 EMMS 模型 

正确预测流化床的内部结构对正确预测其中的流

动、传递和反应速率，实现过程的放大与调控，具有极

其重要的意义. 为了预测快速流化床的以颗粒聚团为核

心的浓稀两相结构，郭慕孙指导学生李静海进行了系统

的实验研究和理论分析，提出了能量最小多尺度作用模

型(Energy-Minimization Multi-Scale model)，简称 EMMS

模型[16]. 该模型提出流体控制、颗粒控制、流体颗粒

相互协调的概念，认为在快速床中流体用于颗粒悬浮输

送等能量最小，并以此作为系统的稳定性条件，与气体、

固体各自的动量守恒、质量守恒方程一起求解，成功预

测了反映快速床局部结构的稀相空隙度、密相空隙度、

稀相与密相体积份数、稀相气速、密相气速、稀相颗粒

速度、密相颗粒速度、聚团平均尺寸等 8 个参数，成为

预测流化床结构的一种有效方法. 先后获中科院自然科

学一等奖和国家自然科学三等奖. 现已形成了以“能量

最小多尺度(EMMS)”原理为核心的理论体系，发现了

EMMS 原理对介尺度问题具有普适性，以成功应用于其

他复杂系统，进一步发展为“介科学”[2124]，具有更加

广泛的应用前景.  

2.6 流化床的构效关系理论 

流化床的介尺度结构对“三传一反”具有直接的影

响，但由于结构的时空变化复杂，预测十分困难，以往

的研究不得不采取平均的方法而躲开结构的时空不均

匀变化，但预测的结果偏差很大. 随着计算技术的迅速

发展及流化床结构预测理论的研究进展，使得预测结构

与“三传一反”之间的关系成为可能. 李静海领导的科

研组率先开展了结构与“三传一反”关系的研究[16,2130]. 

李静海、杨宁等[25,30]首先采用分解合成法研究了快速

流化床流动结构与气固作用的曳力系数之间的关系. 计

算结果表明，在相同的操作条件下，气固两相流中气体

和颗粒之间的相互作用的曳力系数，按照平均方法与按

照考虑不均匀结构的多尺度方法计算所得结果之间存

在数量级的差别. 如平均方法计算的曳力系数为 18.6，

而多尺度结构方法的计算结果为 2.86，由此两种曳力系

数进行CFD(计算流体力学)模拟所得的流动形态大相径

庭，而多尺度结构方法的结果更接近实际. 可见传统的

化学工程将不均匀结构拟均匀化是引起预测偏差和工

程放大失败的根源之一，我们必须对结构问题予以足够

的重视. 结构不仅对动量传递有决定性影响，而且对质

量传递、热量传递和化学反应同样会有决定性影响. 李

洪钟[3143]的研究团队研究了快速流化床、湍动流化床、

鼓泡流化床和下行流化床的流动结构，分别建立了由动

量守恒方程、质量守恒方程、热量守恒方程及公认的经

验方程组成的结构参数模型，求解介尺度结构参数，然

后采用对复杂系统进行分解与合成的研究方法，分别获

得各种流化床的局部不均匀结构的曳力系数、传热和传

质的传递系数，从而建立了局部结构与传递关系 (Local 

StructureTransfer Relation, LSTR)模型，将其引入 CFD

模拟，较准确地预测了各类流化床中的流动、传热、传

质以及化学反应行为. 流化床的结构传递关系理论与

CFD 模拟相结合，必然会对工业流化床的设计、放大和

优化操作起到关键的作用.  

2.7 流化床的计算机模拟 

20 世纪后期至今，由于基础实验等积累和计算机技

术的迅速发展，计算机模拟成为化学工程领域的研究热

点，它将化学工程从经验规则提高到模拟和量化分析的

新水平. 计算机模拟被认为是介于实验和理论之间的一

种虚拟实验. 借助于计算机和计算流体力学软件，流态

化技术的研究也进入了一个快速发展的阶段，由实验为

主的研究方法转变为实验、理论和计算机模拟三者并重

的研究方法，它们之间相互促进，相互补充.  

由于流态化过程是在流体的主导下进行的，流体的

流动与“三传一反”是紧密耦合的，因此，“三传一反”

问题通常可在流体力学的框架下联合求解. 近 20 年来，

CFD 及其相关学科的发展使得对复杂多相流动比较准

确的量化描述成为可能. 当前用于气固流化床数值模拟

的数学模型主要有两流体模型(TFM)、颗粒轨道模型

(DPM)和流体拟颗粒模型(PPM). 颗粒轨道模型(DPM)

和流体拟颗粒模型(PPM)的计算量巨大，目前还不能用

来模拟大规模的工业流化床. 两流体模型将颗粒也视为

流体来处理，在微观足够大和宏观足够小的尺度上进行

平均化，计算量较少，最具应用前景，但须解决其由于

将微元的非均匀结构拟均匀化所带来的计算偏差大的

问题. 克服上述难题的有效途径应是将能预测局部构效

关系的模型嵌入两流体模型中，由局部构效关系模型得

到反映结构影响的微元曳力系数、传质系数和传热系
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数，用于两流体模型的计算之中. 目前过程所已有两流

体模型与 EMMS 模型相结合、颗粒轨道模型与 EMMS

模型相结合以及两流体模型与LSTR模型相结合的研究

工作，取得了可喜进展[2143].  

采用计算流体力学方法研究过程工业设备内的多

相流体力学行为被认为是解决过程放大效应问题的有

力手段[44]，也是认识流态化现象、揭示流动机理、发掘

反应流动传递相互作用与匹配关系的不可缺失的手

段. 流化床结构的预测、优化调控以及规模放大的最终

解决，无疑应当寄托于计算机的数值模拟和仿真.  

2.8 微型流化床的提出与基础研究 

流化床作为一类反应器的概念范畴通常对应于工

业应用的大型反应器，因此广泛接受了流态化或流化床

放大理论与技术的需求和挑战. 通过反应器尺寸的微小

化(Minimurization)而提出的微反应(Micro reaction)与微

反应器(Micro reactor)的基础与应用研究在最近几十年

的化工科学与技术发展历程中引起了极大关注. 荷兰学

者 Potic等于 2005 年第一次从减少实验成本以及适应高

热效应、高危险性、高压高温等特殊条件的角度，提出

了将反应器尺寸微小化方法应用于气液流化床的思想，

提出了微型流动床(Micro-fluid Bed)的概念并研究了直

径数毫米的微型反应器中热水流化颗粒的流体动力学

行为[45]. 同样在 2005 年，基于应用流化床开展气固反

应测试与分析的技术需求，过程所研究人员独立首次明

确提出了微型流化床(Micro Fluidized Bed)概念及开发

气固反应微型流化床反应分析仪的技术思想[46]，并后来

在 Chem. Eng. Journal 首次发表了气固微型流化床的流

化特性论文[47]，引领了后来众多相关气固微型流化床及

流态化的基础研究. 研究团队也首次明确提出了微型流

化床的定义问题，指出由于颗粒的存在难以应用微米或

毫米等尺度的概念简单定义或界定微型流化床，他们通

过研究发现：流化床的微小化在气固流动上带来的显著

特征是气体的返混显著减少，因此界定微型流化床为

“气体流动最大程度接近平推流的流化床”，且基于研

究气体在微小型床中的返混行为，构建了微型流化的判

据[48].    

2.9 流态化专著 

过程所建所以来，在郭慕孙院士的带领下，不断将

流态化的研究成果加以归纳总结，撰写并出版了一系列

的流态化专著，极大地丰富了流态化专业的知识宝库. 

主要专著如下： 

《流态化技术在冶金中的应用》，郭慕孙，科学出

版社，1958； 

《流态化：垂直系统中均匀球体和流体的运动》，

郭慕孙，庒一安，科学出版社，1963； 

《流态化浸取与洗涤》，郭慕孙，科学出版社，1979； 

Fluidization—Idealized and Bubbleless, Kwauk M, 

Science Press/Ellis H, 1992； 

Particle-Fluid Two-Phase FlowEnergy-Minimization 

Multi-Scale Method, Li J H, Kwauk M, Metallurgical 

Industry Press, 1994； 

Fast Fluidization, Kwauk M, Academic Press, 1994； 

《气固流态化的散式化》，李洪钟，郭慕孙，化学

工业出版社，2002； 

《流态化过程工程导论》，李佑楚，科学出版社，

2008； 

《流态化手册》，郭慕孙，李洪钟，化学工业出版

社，2008； 

Idealized and Bubbleless–Fluidization, Kwauk M, Li 

Y C, Science Press, 2008； 

From Multiscale Modeling to Meso-Science, Li J H, 

Ge W, Wang W, et al, Berlin: Springer, 2013； 

《解耦热化学转化基础与技术》，许光文，高士秋，

于剑等，科学出版社，2016； 

《气固流化床结构传递关系理论及工业应用》，李

洪钟，朱庆山，谢朝晖等，科学出版社，2018.  

值得赞誉的是郭慕孙院士 2000 年 80 岁高龄时，与

李洪钟院士共同主编巨著“流态化手册”，历经 8 年，

2008 年该部 316 万字的“流态化手册”出版，当年被评

为国家新闻出版总署“三个一百”原创图书，2011 年又

获得中国新闻出版最高奖—第二届中国出版政府奖图

书奖.   

3  过程所在流态化工业应用方面的贡

献 

3.1 10 万吨/年贫铁矿低温流态化磁化焙烧产业化示范 

工程 

我国的难选铁矿流态化磁化焙烧研发始于 1958

年，在当年成立的中国科学院化工冶金所内设立了流

态化研究室，专门从事我国低品位难选铁矿的流态化

磁化焙烧研发工作，先后对鞍山赤铁矿、南京凤凰山

赤铁矿、酒泉菱铁矿和镜铁矿、河北宣化鲕状赤铁

矿、包头白云鄂博铁矿等进行过系统的实验室小试实

验研究，并建立了 5 t/d 的实验室扩大实验装置，对各

种铁矿石进行实验室扩大实验研究，如在装置上对白

云鄂博矿进行了 20 多次扩大试验，Fe 回收率达到

89.66%[49]. 由于流态化磁化焙烧应用于鞍山赤铁矿、
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南京凤凰山赤铁矿、酒泉菱铁矿和镜铁矿、包头白云

鄂博铁矿等铁矿都取得很好的效果，流态化磁化焙烧

技术因此获得国家科委支持，在马鞍山矿山研究院建

立了 100 t/d 的流化床磁化焙烧半工业试验装置. 该系

统于 1966 年初完成了安装和调试，先后对鞍山赤铁

矿、酒钢镜铁矿、宣化鲕状赤铁矿等进行试验，也都

取得良好的结果. 如 1966 年 511 月针对酒泉粉矿进行

了 5次中试，约用粉矿 1000 t，对TFe 38.78%的原矿，

在 552570℃下流态化焙烧后磁选，所得精矿铁品位

61.89%，尾矿含铁 7.38%，铁回收率 93.82%，扣除吹

损 8.2%，铁实际回收率 86.1%. 1966 年 11 月以后，因

文化大革命未能进行进一步的试验研究.  

2000 年以来，由于国内铁矿石供应持续紧张及国

际铁矿石价格大幅攀升，通过磁化焙烧处理难选铁矿

石又重新受到人们的重视，因流态化具有传热传质效

率高、焙烧能耗低等突出优点，流态化磁化焙烧成为

研究热点.  

过程所朱庆山研究团队在原有流态化磁化焙烧研

究积累的基础上提出的低温流态化磁化焙烧工艺[5052]，

通过过程强化将磁化焙烧温度降至450500℃，完成了

10 万吨/年产业化示范.  

来自粉碎机的铁矿粉为粗细颗粒的混合物料，粗

细颗粒在反应器中需要不同的反应停留时间. 为了满足

粗细颗粒停留时间的要求，经实验采取了鼓泡与快速

复合流化床，在相同还原气速条件下，粗颗粒在下部

的鼓泡流化床中反应，细颗粒则在上部快速流化床中

反应. 针对我国大量难选铁矿高效磁化焙烧重大需求，

在前述研究的基础上，在“十二五”国家科技支撑计

划课题的支持下，开展了低品位复杂铁矿磁化焙烧工

程示范研发，自主完成了10万吨级难选铁矿鼓泡快速

复合流化床磁化焙烧示范工程工艺与工程设计，包括

各非标设备施工图设计、标准设备选型、控制系统设

计、磨矿与烘干系统设备选型、与已有磁选系统的衔

接、与土建设计的衔接，形成了复杂难选铁矿流态化

磁化焙烧成套新工艺与技术. 在此基础上与云南曲靖越

钢控股集团公司合作，于 2008 年建成了 10 万吨级难选

铁矿流态化磁化焙烧产业化示范工程. 2012 年在国家科

技支撑计划课题的支持下，对该 10 万吨示范线进行了

全面的整修与优化，同时解决了影响系统长期连续稳

定运行的多个瓶颈问题，经过了仅一年整改和调试，

该 10万吨系统于 2012年 12月实现了连续稳定运行. 运

行结果表明，采用云南东川包子铺铁品位 33%左右的

褐铁矿，经该生产线磁化焙烧磁选后，精矿铁品位提

高到 57%以上，铁回收率达到 93%95%，尾矿铁品位

降至 8%以下，取得了非常好的焙烧选矿指标. 更为重

要的是实验室小试的研究结果在 10 万吨示范线上得到

充分验证，证实磁化焙烧温度可降低至 450℃，连续运

行实测高炉煤气消耗约为 300 Nm3/t 原矿，折合标准煤

36 kg. 通过上述工程示范，初步形成了难选铁矿流态

化磁化焙烧成套技术，具备了产业化推广的条件.  

3.2 万吨级攀西钛铁矿流态化氧化-流态化还原工艺示

范工程 

流态化技术还被广泛应用于矿物加工过程. 攀枝

花西昌地区的近 100 亿吨钒钛磁铁矿，因钙镁含量高

无法采用先进的氯化工艺生产钛白和金属钛，采用酸

浸法除钙镁时又出现粉化问题. 中科院过程工程研究所

经过实验室预研究[5357]，决定采用先氧化使氧化钛变

为具有三维网状结构的金红石型，在酸浸时不易粉

化；然后还原使三价铁还原为二价铁，使物料形成孔

洞，酸浸时酸液易浸入，为下一步酸浸除钙镁回收铁

创造有利条件.  

为了解决攀西钛精矿提质制备人造金红石难题，

在前述研发的基础上，过程所 2008 年 10 月与攀枝花钢

铁集团公司签订合作协议，以“交钥匙工程”的形式

承担了万吨级攀西钛铁矿流态化氧化流态化还原焙烧

示范工程的设计、委托加工、安装及调试工作 [5860]. 

历时 4 年多自主设计和建造了 1.5 万吨/年钛铁矿流态化

氧化流态化还原示范工程，该示范工程从 2011 年 10

月起实现了连续稳定运行. 运行结果表明，钛铁矿的氧

化率和还原率都超过 90%，焙烧钛铁矿浸出产品粉化

率<1%. 攀钢集团公司于 2012年 1月组织专家对该示范

工程进行了验收，验收结论为：“由中科院过程所承

包的高品质富钛料工艺开发与设备研制，经考核，设

计及功能均达到要求，质量优良”. 从而突破了攀西钒

钛磁铁矿利用的重大瓶颈，为攀钢正在建设的 10 万吨/

年氯化钛白生产线及未来攀西钒钛磁铁矿利用提供了

基础及技术支撑.  

3.3 流化床煤快速低温热解(煤拔头) 

煤是由水分、挥发分、灰分及固定碳等多种物质

构成的混合体 . 煤经过各种热化学反应(如气化、液

化、热解和燃烧等)可以得到热能、电能或化学品. 煤

炭不仅是重要的能源，还是重要的资源. 直接燃烧的利

用方式将燃料中的碳和氢全部氧化释放热能，生产电

能，造成资源极大浪费. 1989 年郭慕孙在我国率先提出

低阶煤燃烧或气化前，先经低温热解将其中的挥发组

分提取，进一步制备油气燃料和化学品的分级综合利

用方案，称为“煤拔头”[61]. 他随后于 1995 年提出具

体的“煤拔头工艺”[62]，2004 年进一步提出“煤拔头
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三快(快速热解、快速分离、快速冷凝)工艺方案”.  

过程所自 20世纪 90年代开始，对煤热解技术的基

础理论、工艺和设备等方面进行了系统研究，获得了

国家科技部 863 和 973 项目以及中科院战略先导项目的

支持. 采用循环流化床燃烧反应器耦合下行床热解反应

器以实现煤拔头工艺系统的集成. 煤首先加入下行床热

解反应器中，与来自流化床燃烧室的高温循环灰混

合，实现快速热解，热解后产生的热解气经激冷得到

液体焦油和热解煤气，煤解后产生的半焦与循环灰一

起返回燃烧室燃烧产生热量，从而实现在燃煤供热或

发电的同时联产焦油和热解煤气. 中国煤炭资源中高挥

发分的低阶煤占80%以上，包括约13%的褐煤、42%的

次烟煤和 33%的烟煤. 采用煤拔头工艺可以在燃用低阶

煤的同时生产焦油和燃气，其能效可提高 10%以上[61]. 

先后建立了煤处理量 8 和 30 kg/h 的耦合提升管燃烧的

下行床热解拔头实验装置；在廊坊基地配套建成 10 t/d

的下行床热解器中试平台并进行了热态实验. 对不同品

种低阶煤的实验结果表明，煤拔头工艺的焦油产率为

6%10%，热解煤气产率为 8%12%，且甲烷含量较高

(28%50%)，充分体现了低阶煤多联产工艺的可行性. 

该技术已于2016年在山西10万吨/年低阶煤煤空气气化

装置上得到工业应用，用于增加低阶煤煤气的热值和

产生工业用蒸汽.  

煤拔头工艺研究已有大量学术文章发表，核心技

术也已获得了 40 余项国家发明专利和国际专利[6365]，

包含了主要相关研究成果的专著《解耦热化学转化基础

与技术》也于 2016 年由科学出版社出版.  

3.4 千吨级流化床多钒酸铵还原制三氧化二钒产业化示

范工程 

2007 年过程所朱庆山课题组与攀枝花钢铁集团公

司合作开展了千吨级流化床多钒酸铵(APV)还原制三氧

化二钒(V2O3)产业化示范工程，以替代从德国引进的回

转窑工艺[66,67]. 直径为 700 mm 的流化床内设有多层横

向多孔挡板的内构件，以破碎气泡，强化气固接触，

减少颗粒返混. 由于是放热反应，床内加设了可以向下

自由膨胀的垂直指状列管式换热器. 床底采用风帽式气

体分布板 . 预计单台设备的产能可由回转窑的最高

1000吨/年大幅度提高10倍以上，还原温度可从回转窑

的 900℃降低至 800℃，反应时间从 2 h 降低至 20 

min，能耗可降低 30%. 该流态化工艺装置完成了 72 h

热态试车，实现了连续正常运转，物料在整个工艺装

置中运行通畅，APV 处理量 10 t，得到 V2O3粗颗粒产

品 6.1 t，细颗粒产品2 t. V2O3粗颗粒及细颗粒产品的品

位均达到 67.5% (理论值 68%)，比目前回转窑生产的产

品品位(<64%)提高了 3.5%.  

3.5 20 万吨/年氧化锰矿流态化还原产业化示范工程  

低品位复杂矿产资源的高效清洁利用一直是国家

重大战略. 我国电解金属锰产量世界第一，但面对其传

统原料(碳酸锰)日趋枯竭以及可替代资源(氧化锰矿)多

为贫矿的窘境，需要将二氧化锰还原为一氧化锰才可

用于电解制锰. 如何大规模高效还原该类低品位矿产资

源以获得较好的经济性已成为电解锰行业升级改造的

关键所在. 过程所朱庆山的研究团队以我国特色锰矿资

源利用作为切入点，针对一直未获突破的氧化锰矿大

型化高效还原技术，利用流态化反应器的连续化、低

能耗和高效化等优势特点，在氧化锰矿还原动力学、

粗细颗粒停留时间调控、内构件流态化过程强化、焙

烧反应器放大等系统研究的基础上，与前期积累的流

态化矿物焙烧关键工业技术相结合，采用了具有横向

水平百叶窗式内构件的方形鼓泡流化床，用以破碎气

泡，强化气固接触；内设纵向折流挡板，使流态化物

料在床中如同河流形成水平折流运动，用以改善颗粒

物料的停留时间分布. 经设计形成了氧化锰矿流态化低

温高效还原成套新技术[6870]. 通过与北京九台集团进

行资本合作，我所于 2013 年底在云南省文山州启动了

20 万吨/年氧化锰矿流态化还原产业化示范工程，经过

两年多的设计、建设和调试，项目于 2016 年 4 月实现

了全系统达产稳定运行，产品还原率达到了 95%的合

同约定指标，过程综合能耗低于110 kgce/t原矿(较传统

工艺降低 30%)，并顺利通过企业验收，正式转入生产

运营阶段. 根据生产线实际经济性分析，项目可实现年

处理锰矿 20 万吨，年产值 1.4 亿元，年利税 2000 多万

元. 该生产线的建成投产标志着过程所流化床反应器大

型化应用技术的日臻完善，并对推动我国低品位矿产

资源高效清洁利用、引领锰矿加工行业技术升级、支

撑电解锰及相关锰产业可持续发展，均具有显著的经

济、环境和社会效益. 该项目入选 2016 年度“中国科

学院科技成果转移转化亮点工作”以及云南省“文山

州恢复建设 20 周年”示范工程.  

3.6 千吨/年煤系高岭土快速循环流态化煅烧工艺 

高岭土是一种非常重要的工业基础原料，广泛应

用于陶瓷、造纸、涂料、橡胶、塑料、建材、催化剂

等 60 多个工业部门. 我国天然高岭土储量 14.68 亿吨，

长期开发使其资源日渐枯竭；而煤田伴生的煤系高岭

土资源极其丰富，远景储量约100亿吨，主要产地有内

蒙、山西、陕西等大煤田. 我国煤系高岭土储量丰富，

矿层稳定，便于开采，其品位超过天然高岭土，但由

于煤系高岭土中含碳较高不能直接应用于陶瓷、造
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纸、涂料等行业，除去煤系高岭土中的碳是其高值化

利用的关键.  

煤系高岭土是一种与煤田伴生的火山灰沉积蚀变

而形成的夹矸型硬质高岭岩，主要成分为高岭石、碳

和有机质. 由于煤系高岭土是沉积型硬质高岭岩，其中

伴生的碳和有机质不易除去. 煤系高岭土(岩)首先通过

破碎、研磨变成微米级的细粉，然后煅烧才有可能彻

底去除其中的碳和有机质.  

对于微细粉煅烧，与固定床和移动床相比，流化

床具有传热、传质快且温度场均匀的特点，它大幅度

提高了煅烧炉的热效率和生产效率，可有效地避免煅

烧产物“过烧”和“欠烧”，为此过程所李佑楚和卢

旭晨的研究团队在实验室研究的基础上，于 20012004

年与内蒙古冶金研究院合作，在内蒙古呼和浩特市如

意经济技术开发区成功地开发了 1000 吨/年煤系高岭土

快速循环流态化煅烧工艺[7173]. 为了充分利用热量，

该工艺在快速循环流化床煅烧炉的基础上采用了四级

气固旋风预热和三级气固旋风冷却. 旋风式气固换热器

的传热效率高，每级换热器均可接近热平衡. 旋风换热

器具有气固换热和气固分离的双重作用，使工艺简

化，而且流动阻力小，动能消耗低，在粉料气固换热

中显示出突出的优势.  

3.7 5万吨/年煤/生物质低焦油流化床两段气化应用工程 

目前，国内运行有近万台两段固定床气化炉用于

生产工业燃气，存在着单台生产规模小、放大困难、

仅能使用块状原料(20 mm 以上)、碳转化率低、焦油/

酚水污染严重等难题，亟待技术突破. 流态化气化技术

能利用粒径小于 15 mm 的原料生产工业燃气，可显著

降低原料成本、大幅减少焦油和酚水产生，代表工业

燃气生产技术的发展方向. 近年来，已经有空气常压鼓

泡流化床气化(FBG)、循环流化床气化(CFBG)技术应

用于化工、冶金、建材、陶瓷等行业的工业燃气生

产，然而还存在着焦油含量高、气体净化困难等难

题，尤其针对低劣煤和生物质原料.  

基于此，过程所许光文研究团队开发了流化床两

段气化技术[74,75]. 基于反应解耦思路，将气化过程分为

原料热解和半焦气化反应过程，并分别在流化床热解

器和输送床气化炉中进行，以充分利用气化炉中的高

温、有氧环境和半焦对焦油重整/裂解的催化作用而深度

脱除焦油，实现焦油彻底脱除和气体品质显著提升[76]. 

通过大量实验室基础研究[7779]，发现了热态原位半焦对

焦油的显著催化性能，揭示了其催化机理；利用 1000

吨/年(煤)中试装置[80]验证了流化床两段气化工艺深度

脱除焦油和生成高品质工业燃气的可行性；在上述研究

的基础上，针对高含水工业生物质残渣，分别于 2014

年和 2016 年将该技术应用于仲景宛西制药股份有限公

司的 1 万吨/年中药渣能源化应用工程和山东步长制药

有限公司的 5 万吨/年中药渣能源化应用过程(均由山东

百川同创能源有限公司承建)，生产低焦油工业燃气，

替代部分天然气应用燃气锅炉，生产制药过程需要的蒸

汽[81,82]. 2016 年 4 月国家气体产品质量监督检验中心对

1 万吨/年应用工程进行现场测试，旋风出口处工业燃气

中的焦油含量低于 50 mg/Nm3，有效解决了生物质气化

焦油生成多的难题，达到了国际领先水平，推动了生物

质气化技术的升级发展.  

3.8 6 万吨/年工业生物质废物低 NOx双流床解耦燃烧应

用工程 

工业生物质废物是轻工行业生产、加工过程中副产

的生物质残渣或过程残渣，如酒糟、醋糟、药渣、酱

渣等，具有产量大(我国约 3 亿吨/年)、排放集中、富含

纤维素和半纤维素、干基热值较高(30004000 kcal/kg)

等资源属性，是重要的生物质资源和能源；另一方

面，由于其高含水 (60%以上，收到基 )、高含氮

(3%8%，干基)、富含有机物、易腐烂、气味难闻等

特点，是重要的环境污染源，亟待清洁化利用. 此外，

轻工行业对蒸汽的需求量大，用轻工残渣替代煤/天然

气生产蒸汽，对行业的节能减排和绿色发展具有重要

意义. 

针对现有的链条炉和循环流化床等直接燃烧工艺

存在的单台处理量小、燃烧效率和能源利用率低、NOx

排放高、原料含水要求低(20%以下)等技术问题，过程

所许光文研究团队开发了双流化床解耦燃烧工艺 [83]. 

利用反应解耦方法，将燃烧过程分为燃料干燥/热解和半

焦燃烧两个反应阶段，并分别在流化床热解器和提升

管燃烧器中进行，即燃料在流化床热解器中干燥、热

解，半焦进入提升管底部稳定燃烧，热解气和焦油进入

提升管中部，形成燃气再燃并发挥提升管中半焦的还

原作用共同抑制 NOx生成[84,85]. 基础研究表明，热解产

物中焦油具有极高的还原 NOx的活性和能力[86, 87]，为过

程集成和优化提供了科学基础. 该技术的首套 6 万吨/

年白酒糟解耦燃烧工程于 2015 年 1 月在泸州老窖股份

有限公司建成，同年 6 月连续运行，生产过程蒸汽[88]. 

与直接燃烧相比，双流化床解耦燃烧可处理含水 35%的

原料，降低 NOx排放 70%左右. 2016 年 12 月，国家气

体产品质量监督检验中心现场测试的 NOx 排放浓度为

50 ppm. 2017 年 5 月组织专家进行技术鉴定，结论为国

际领先. 目前，配合泸州市白酒产业园区的 20 万吨/年

白酒糟解耦燃烧二期工程将于 2019 年底建成，成为单
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套能力最大的白酒糟能源化装置. 基于流态化和反应解

耦的工业生物质废物解耦燃烧对高含水、含 N 生物质废

物具有显著的优势，是推动轻工清洁生产的有效技术.  

3.9 微型流化床反应器分析仪及应用 

反应特性及动力学分析是化学反应工程研究的重

点，是化工、热能、材料、能源、冶金等领域涉及化

学反应研发工作的起点和关键. 一直沿用的热重和差热

分析方法和仪器要求预先设定样品，由慢速程序升温

启动反应，属于典型的非等温反应分析方法，对类似

燃料热解等快速反应及热不稳定物质反应的适应性较

差，且其反应池受气体扩散的影响严重. 基于此，过程

所许光文等[46]于 2005 率先提出了开发微型流化床气固

反应分析仪的技术思想. 利用微型流化床，耦合微量样

品在线脉冲进样和在线气体快速检测技术，分析仪可

在最小化外部扩散影响的条件下实现反应微分化；同

时使气相生成物近似平推流通过反应器，延迟最小，

保障反应信息的准确捕捉；在线供给试样与床料颗粒

快速混合，实现试样颗粒快速加热及其反应的等温微

分特性[89,90].   

经过十余年的不懈努力，已成功开发了具有在线

饲样、颗粒试样在线采取、气体产物在线检测、串级

反应解耦及适用于水蒸气等复杂气氛的多种流化床反

应 分 析 仪 (Micro Fluidized Bed Reaction Analyzer, 

MFBRA)，形成了系列仪器产品[91]. 至今，相关仪器已

成功应用于煤/生物质快速热解[92,93]、半焦 CO2/水蒸气

气化[9496]、矿石低扩散还原[97]、Ca(OH)2吸收CO2
[98]、

甲醇气相羰基化[99]、原生半焦气化/燃烧[100]等众多气固

化学反应，获得了利用热重分析仪难以实现的反应特

性、反应机理及动力学数据. 微型流化床反应分析仪已

对国内外数十家大学和科研院所销售了 30 余台/套，包

括韩国 SK 公司、东南大学、重庆大学、北京科技大

学、新疆大学、河南省科学院、兖矿集团等，测试分

析了化工、冶金、材料、能源等领域的众多气固反

应，充分证明了MFBRA系列仪器具有等温微分、适合

快速复杂反应和热不稳定物质、最小化扩散抑制、实

现在线颗粒采样和串级反应解耦等的特点及功能. 中国

科学院鉴定认为：该仪器及方法为国内外首创、创新

性强. 目前，已经申请专利十余项，获中国分析测试协

会科学技术奖一等奖(2010年)、第八届中国国际科学仪

器及实验室装备展览会自主创新金奖、第十二届中国

国际科学仪器及实验室装备展览会自主创新金奖、中

国专利优秀奖(2017 年). 实际上，MFBRA 与热重分析

相互补充，分别提供等温微分和非等温微分两种气固

相反应分析方法和仪器，具有广阔的应用前景.   

3.10 流化床计算机模拟的工业应用 

在流化床计算机模拟工业应用方面，过程所李静

海和葛蔚领导的研究团队利用其多年的理论基础及强

大的模拟计算能力，目前已参与到十余家世界500强企

业的研发过程，其中包括中石化、中石油、宝钢、神

华等国内领军企业和壳牌、英国石油、道达尔、巴斯

夫、通用电气、阿尔斯通、法国电力、联合利华、必

和必拓等跨国产业巨头. 如为中石化的多产异构烷烃

(MIP)工艺的放大完善与推广提供了长期多方面的模拟

合作，对操作流域、气体和颗粒分布器优化等提出了

非常有价值的设计依据，模拟的MIP再生器的直径为 6 

m，总高达 47 m. 对宝钢的炉顶布料工艺进行了优化，

得到的新布料矩阵能实现中心加焦，两边炉料均匀分

布，能有效地抑制并罐布料的不均匀性，在保证高炉

正常运行的情况下，焦比降低了 1.5%2%，年增经济

效益有望达 6000 万元. 同时为中科院煤先导专项中的

多项工艺与设备的开发与优化提供了系统的服务，有

力促进了 DMTO 等工艺的完善与扩展，模拟的 DMTO

装置中相关反应器的直径最大达到了 10.5 m，总高为

38.2 m[101103].  

3.11 过程所流态化技术的其他工业应用 

在过去的 60 年间，过程所的科研人员面向国民经

济主战场，不断将流态化技术推向工业应用，除了上

述工业应用成果以外，还有如下应用成果：“化工冶

金中的散式流态化”、“阿尔巴尼亚红土矿还原焙烧

氨浸氢还原湿法提镍钴新流程的试验”、“两相流态

化磁化焙烧贫铁矿”、“从低品位铜钴氧化铁矿中提

取铜钴”，“流态化气体还原铁鳞制铁粉”获得中科

院重大成果奖.   

4  结 语 

中国科学院过程工程研究所 1958年创建至今 60年

来，在党的正确领导下，坚持面向世界科技前沿、面

向国家重大需求、面向国民经济主战场的办院方针，

经过几代人的艰苦奋斗，砥砺前行，从单学科的化工

冶金研究所发展为化工、冶金、材料、生化、能源等

多学科的过程工程研究所，在应用基础研究和工业应

用两方面都取得了一系列重要成果. 尤其在流态化科技

领域，在已故所长郭慕孙院士的带领下，过程所的流

态化理论及工业应用均处于国际领先水平. 理论方面如

郭慕孙院士提出的广义流态化理论和无气泡气固接触

理论、李静海院士提出的 EMMS 方法和介科学理论；

工业应用方面如 10 万吨/年贫铁矿低温流态化磁化焙烧

产业化示范工程、20 万吨/年氧化锰矿流态化还原产业
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化示范工程、煤的流态化低温热解(煤拔头)产业化示范

工程、6 万吨/年生物质废物低 NOx 双流化床解耦燃烧

及 5 万吨/年生物质废物低焦油两段气化应用工程、中

石化 MIP 循环流化床技术的计算机模拟放大等均具有

明显的技术先进性和引领性，在国内外产生了巨大影

响. 值此庆祝过程所创建 60 周年之际，让我们继承和

发扬我所老一辈科学家的敬业、团结、求实、创新的

科学精神，多出成果，多出人才，为实现我国两个一

百年的奋斗目标和中华民族伟大复兴的中国梦做出更

大的贡献.  

致谢  本文撰写过程中得到葛蔚、宋文立、卢旭晨、邹正和 

      许光文提供的资料，使本文得以顺利完成. 谨表诚挚 

      的感谢.  
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