
　［研究·设计］ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５２８９５．２０２３．０４．００７

收稿日期：２０２２１１１９；修回日期：２０２３０５０８
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１６０６０８６）；中国博士后科学基金项目（２０１７Ｍ６２１６２４）。
第一作者简介：李旺（１９９７），男，江苏泰州人，硕士研究生，主要研究方向为气固两相流及其数值模拟。通信作者：王东祥
（１９８５），男，四川成都人，工学博士，副教授，江南大学过程装备与控制工程系主任，主要研究方向为气固两相流气固流型结构
与曳力和转盘反应器。Ｅｍａｉｌ：ｄｘｗａｎｇ＠ｊｉａｎｇｎａｎ．ｅｄｕ．ｃｎ

喷动流化床内颗粒团聚结构与分布规律研究
李　旺１，王东祥１，２，付　爽１

（１．江南大学 机械工程学院，江苏 无锡　２１４１２２；
２．江南大学 江苏省食品先进制造装备技术重点实验室，江苏 无锡　２１４１２２）

摘　要：为揭示湍动流化过程中颗粒团聚的基本结构，课题组基于矩形喷动流化床对Ｂ类颗粒进行试验研究。该实验平
台利用控制变量法分析了操作条件、颗粒性质和沿层高度对团聚现象的影响，并提出以颗粒团聚分率来量化颗粒团聚程

度。结果表明：床内分别出现了倒Ｕ形、Ｕ形、环核型、带状和网状５种典型的颗粒团聚结构；颗粒团聚分率随静止床高、
颗粒直径的增加而增大；固定总表观气速，增大喷动气速，团聚分率呈现先减小后增大趋势；增大喷口宽度，团聚分率呈

现出“Ｓ”型变化趋势；其沿床高则表现出先减小后增大的趋势。该研究对应用湍动流化气固流动结构的工业生产过程
提供了实验依据。
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　　喷动流化床因其优良的性能，已成为工业领域最

为广泛的气固反应器之一，其典型的工业应用有干燥、

热解、气化、燃烧和造粒等，相比传统喷动流化床，矩形

喷动流化床有着操作简单、便于观察和简化研究的优
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点［１３］。喷动流化床内颗粒团聚结构是造成湍动流化

非均匀性的主要原因，了解颗粒团聚特性有利于优化

喷动流化床的工艺设计并拓展新的应用场景。Ｇａｏ

等［４］引进新的阻力模型，利用比例因子来减少通用阻

力规律，以此考虑粒子聚集的影响；Ｙａｎｇ等［５］提出小

波阈值准则区分波动信号中的簇相和波动相，研究了

循环流化床内颗粒团在不同径向和轴向位置的动态变

化；Ｋａｓｈｙａｐ等［６］使用粒子图像测速技术和自相关技

术测量了Ｂ类颗粒在轴向和径向的层流和湍流固体

弥散系数；Ｌｉ等［７］解释了颗粒团聚物引起的曳力下降

原因；Ｌｉ等［８］测量了轴向高度上的局部粒子速度和环

膜厚度，认为表面气速和颗粒尺寸都将引起环膜厚度

的变化。

当前，气固流动结构变化和特征参数是研究喷动

流化床反应器的主要方面。颗粒团聚、气泡凝聚的研

究集中在快速流化床或循环流化床中；湍动流化范围

内的颗粒团聚大多数是以数值模拟和理论研究为主。

Ｈｏｒｉｏ等［９］通过研究发现在湍动流化和快速流化中颗

粒团聚的尺寸变化趋势有明显不同，增加流化气速，悬

浮状态存在较大差异。所以，关于颗粒团聚在湍动流

化中的实验和理论研究有待深入。

课题组基于矩形喷动流化床和可视化单元，针对

操作条件及颗粒性质等因素对颗粒团聚规律和特性的

影响展开研究，建立颗粒团聚识别表征方法，揭示湍动

流化过程中颗粒团聚的基本结构，以期为喷动流化床

的设计、优化以及大型化提供实验依据。

１　实验

１．１　实验装置

实验装置如图１所示，由床体、气体供给系统、压

力测量系统及可视化单元组成。床体截面２００ｍｍ×

２０ｍｍ，高８００ｍｍ，正面材料为光滑无色透明玻璃，背

面为黑色铝板。Ｖ形布风板夹角为 ６０°，均布直径 １

ｍｍ进气孔，开孔率为１．１％。喷口尺寸可在２０ｍｍ×

２０ｍｍ与２０ｍｍ×８ｍｍ之间调节，床体安装１６处压

力传感器（ＡＢＯＳＵＤ，０～１６ｋＰａ），压力信号经数据采

集卡传输至计算机，可视化单元主要包括高速摄像机、

ＬＥＤ平板光源和存储读取计算机。

图１　可视化实验装置示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｖｉｓｕａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ

１．２　实验物料

采用４种粒径的玻璃珠作为实验物料，其中最小

流化速度由实验测得，其余来自出厂附带参数，见

表１。

表１　颗粒性质

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

颗粒

编号

平均直径

ｄｐ／ｍｍ

球形度

φ

平均密度

ρｐ／（ｋｇ!ｍ－３）

最小流化速度

Ｕｍｆ／（ｍ!

ｓ－１）

Ⅰ ０．１５０ １．０ ２８５０ ０．４２

Ⅱ ０．２７５ １．０ ２８５０ ０．４９

Ⅲ ０．３５０ １．０ ２８５０ ０．５４

Ⅳ ０．４２５ １．０ ２８５０ ０．６８

１．３　实验方法

实验开始前检查装置气密性，保证管路通畅。实

验采用降速法，共分为２部分：①固定流化气流量，由

零开始有序增大喷动气流量，直至床层完全处于湍动

流态化或有物料逸出，期间使用高速相机仔细观察某

些喷动气流量区间内相同的气固流动结构，同时记录

压力数据，然后，有序增大固定的流化气流量，重复之

前的操作；②固定喷动气流量，流化气流量的增大方式

与①中喷动气流量的增大方式相同，重复①部分操作

内容。实验条件见表２。
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表２　实验条件

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

静止床层高度

Ｈ０／ｍｍ

喷动气流量

Ｑｓ／（ｍ３!ｓ－１）

流化气流量

Ｑｆ／（ｍ３!ｓ－１）

采集频率

Ｆ／Ｈｚ

采集时间

ｔ／ｓ

喷口宽度

Ｄｉ／ｍｍ

颗粒平均直径

ｄｐ／ｍｍ

１００～２００ ０．０００～０．００３ ０．０００～０．００７ １００ １０ ８～２０ ０．１５０～０．４２５

１．４　图像识别方法及团聚分率表征方法

通过二值化的方法将颗粒团聚和其他结构区分开

来，即确定合适的灰度值 Ｉｃ使得对应图片具体像素点

位置由暗到亮得以体现。参考关于相关灰度值的研

究［１０］，采用以下定义式：

Ｉｃ＝Ｉａｖｅ＋Ｋｃσ。

式中：Ｉａｖｅ为所有样本样张矩形框区域内全部像素点灰

度值的均值；σ为灰度值标准偏差（对所有样张的灰度

值取均值）；Ｋｃ为Ｉｃ标准偏差系数，经过筛选和实验对比

最终选择Ｋｃ＝１．１作为图像识别工作的标准偏差系数。

由于床体锥形及以上小部分区域是布风板影响

区，会引发气固流动结构变化，故不作为试验的主要观

测区域，因此选择如图２所示的图像采集方位和主要

观测区域。

颗粒团聚在快速流化中的量化研究通常是测量团

聚的尺寸、形成时间和出现的频率［１１］，在湍动流化中

主要是测量团聚物体积分数［１２］。课题组用颗粒团聚

分率Ｆｃ来描述颗粒团聚现象，如下式：

Ｆｃ＝
Ｎｃ
Ｎ。

式中：Ｎｃ为颗粒团聚像素点个数，Ｎ为观测区域总像素

点个数。

２　结果与讨论
２．１　典型气固流动结构

如图３所示为结合４种粒径的 ＧｅｌｄａｒｔＢ类颗粒

的试验观察和易混淆气固流动结构特征，将喷动流化

床中的气固流动结构分为：固定床、内部射流、鼓泡流

化、腾涌流化、喷动与充气喷动、喷动流化、湍动流化和

不稳定结构，试验突出浅床层、大流化气和小喷动器的

特点。

２．２　典型团聚结构

在对２Ｄ喷动流化床Ｂ类颗粒湍动流化的试验研

究中，共发现了５种典型的颗粒团聚结构，如图４所

图２　试验视觉采集示意图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖｉｓｕａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

示，分别是倒 Ｕ形团聚结构、Ｕ形团聚结构、环核型团

聚结构、带状团聚结构和网状团聚结构。湍动流化气

固流动具有时域性和复杂性，其内的颗粒团聚结构同

样是在不断变化。因此，在某一时刻的局部观测窗口

可能有一种或多种颗粒团聚结构（多种颗粒团聚结构

通常有连接趋势而呈网状）。以下结合具体操作条件

分析各个颗粒团聚的演变规律。

如图５所示，由于上升气流的作用在过渡区间形

成了尾迹向下的倒Ｕ形团聚结构，该团聚结构的变化

规律被认为与气体对颗粒的承载作用相关。气泡尾涡
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图３　喷动流化床流动结构

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｐｏｕｔｅｄｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄ

图４　典型颗粒团聚结构

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｙｐｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图５　倒Ｕ形团聚演变规律

Ｆｉｇｕｒｅ５　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｌａｗｏｆｉｎｖｅｒｔｅｄＵｓｈａｐｅｄａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

所形成的低压区使得颗粒不断聚集，当颗粒体积分数

超过气体的承载能力时团聚结构便会呈现向下运动的

趋势；当气流的承载能力与颗粒团的体积分数属性相

当时团聚结构便会向上运动。选取向下运动的团聚结

构的顶部参考点计算得下降速度约０．３ｍ／ｓ，同理计

算得倒Ｕ形团聚结构上升速度约０．９ｍ／ｓ。由于速度

差的存在，下降的倒Ｕ形团聚结构尺寸通常小于上升

的团聚结构尺寸。
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Ｕ形团聚结构尺寸较小，如图６所示，在下降过程

中不断吸引低压区颗粒导致团聚体积分数增大，并逐

渐改变其原有形态，随着气固速度差的增大导致气体

承载能力下降，Ｕ形结构尾部的颗粒不断分离。

图６　Ｕ形团聚结构演变规律

Ｆｉｇｕｒｅ６　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｌａｗｏｆＵｓｈａｐｅｄａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　环核型团聚结构如图７所示，即床壁区域出现较

大颗粒团，床中心出现稀少颗粒团的团聚结构。床中

下区域的颗粒团向上运动，上部区域的颗粒团向壁面

运动，靠近壁面的颗粒沿着壁面向下运动，呈现一种循

环流动现象，该环核结构与湍动流化中颗粒的环核分

布研究相一致。环核型团聚结构的产生是由中心区域

快速上升的气流和壁面效应引起的［１３］。一方面壁面

处的气流速度低于中心区域，同时由于壁面摩擦力的

影响使得颗粒不断聚集，其颗粒团下降速度低于中心

区域；另一方面由于湍动流化使得中心区域的颗粒不

断扩散至两侧，粒径较小的颗粒下降速度较大并且有

在底部堆积的趋势。Ｃｈａｎｇ等［１４］研究了颗粒团簇对

气固流动行为的影响，在稀相中，颗粒在中心上升，在

近壁面下降，表现为核环流。在底部密集相中，出现

了一些涡流，导致颗粒速度和固含率的分布不均匀。

图７　环核型团聚结构演变规律

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｌａｗｏｆｃｙｃｌｏｎｕｃｌｅａｒａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　如图８（ａ）所示，带状团聚结构一般出现在上升气
粒流与下降颗粒流交汇处［１５］，气体承载能力和团聚固

含率的降低导致了这种结构的变化。上升气体与下降

的颗粒之间形成较大的速度差，导致颗粒团被挤压，因

此带状团聚结构呈现不稳定性，其变化一般是由旧团

聚结构破碎向新团聚结构生成的过程［１６］，并且有向床

壁运动的趋势。如图８（ｂ）所示为湍动流化过程中多
个不同的团聚结构聚集在一起形成的网状结构，网状

结构的产生与床内气固流动密切相关，并且伴随着大

量微型团聚［１７］和不规则团聚结构［１８］的出现。

２．３　特性分析

基于可视化喷动流化床试验平台结合压力脉动信

号分析，课题组探究了Ｆｃ随操作条件（Ｕｓ，Ｕｆ，Ｄｉ，Ｈ０）、
颗粒直径（ｄｐ）和床高（Ｈ）的变化规律，其中 Ｕｓ为表观
喷动气速，Ｕｆ为表观流化气速。

静止床高（Ｈ０）对团聚分率（Ｆｃ）的影响如图９所
示。当Ｕｓ＝０．２５ｍ／ｓ和 Ｄｉ＝１２ｍｍ时在不同直径颗
粒的条件下，Ｆｃ随着 Ｈ０的增大而增大，表明静止床高

·６５· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０２３年第４期



图８　带状和不规则团聚结构演变规律

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｌａｗｏｆｂａｎｄｅｄａｎｄｉｒｒｅｇｕｌａｒａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

与分率之间存在着正相关关系。在 Ｈ０／Ｄｔ＝０．５和

Ｈ０／Ｄｔ＝１．０条件下（Ｄｔ为床体宽度），床层内填充物料

较多，床底物料越来越少，气泡相［１９］呈现稳定，湍流强

度低导致气固两相的混合扩散作用减弱，因此颗粒沿

床层分布表现出不均匀现象。随着Ｈ０的增加，实验颗

粒所需的动能不断增大，导致颗粒运动距离缩短，团聚

结构出现且尺寸不断增大，形成团聚的时间缩短，团聚

持续时间进一步延长。同时，平均直径较大的颗粒惯

性更大，Ｈ０对Ｆｃ的影响会更大，且变化趋势更明显；粒

径较小的颗粒在保证足够的喷动气流量时，Ｈ０在一定范

围内对Ｆｃ的影响会减弱，在颗粒平均直径（ｄｐ）为０１５０

ｍｍ和０．２７５ｍｍ的条件下，变化趋势较为平缓。

图９　Ｈ０对Ｆｃ的影响

Ｆｉｇｕｒｅ９　ＩｍｐａｃｔｏｆＨ０ｏｎＦｃ

如图１０所示，当Ｄｉ＝１２ｍｍ和Ｈ０／Ｄｔ＝１．０时，保

持总表观气速（Ｕｓ＋Ｕｆ）不变，在颗粒直径 ｄｐ分别为

０１５０，０．３５０和０．２７５ｍｍ条件下，表观喷动气速（Ｕｓ）

对Ｆｃ的影响总体上表现出先减小后增大的趋势，原因

是较小的Ｕｓ带动的气粒流能够增强团聚破碎的速率，

使得Ｆｃ降低；逐渐增大 Ｕｓ，喷动床中心气流速度不断

提高，导致环核结构中壁面的团聚迅速增长，Ｆｃ由此增

大。表观流化气速（Ｕｆ）通过影响气泡破碎或聚并的

速率使床内由其它流动结构过渡到湍动流化［２０］，湍动

流化中伴随着颗粒团聚结构的聚并或破碎过程。当破

碎速率较大时，颗粒团聚尺寸减小，持续时间缩短，因

此Ｆｃ减小，床内流动非均匀性降低，反之则引起床内

非均匀性的增强。在观测到的团聚结构破碎及形成过

程中，较大的团聚结构存在明显的孔隙率分布不均现

象，气体由孔隙率低的团聚结构内部向外扩散，同时在

外部气粒流的作用下，团聚结构破碎。破碎之后的松

散结构在气固作用及摩擦力作用下，颗粒被重新聚集，

由于床中心气速较高，团聚结构不断运动，即向壁面方

向靠拢，最终形成环核团聚结构。

图１０　气速比对Ｆｃ的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇａｓｓｐｅｅｄ

ｍａｔｃｈｉｎｇｒａｔｉｏｏｎＦｃ

图１０中ｄｐ＝０．２７５ｍｍ的颗粒之所以表现出下降

趋势，原因可能是此粒径下 Ｕｆ偏大使壁面团聚减弱，
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因而对Ｕｓ的上限提高。这表明可通过选择合适的喷

动和流化气速配比，在满足最小总体气流量的条件下，

使喷动流化床内颗粒流动更为均匀。

如图１１所示为当 Ｈ０／Ｄｔ＝１．０时，不同直径颗粒

在不同气速条件下，喷口宽度（Ｄｉ）对Ｆｃ的影响。从图

中可以看出，Ｄｉ对Ｆｃ的影响与Ｕｓ的大小有关。当Ｕｓ＝

０．０８ｍ／ｓ时，Ｆｃ随Ｄｉ的增大数值变化较小，此时 Ｄｉ对

Ｆｃ的影响较小；当Ｕｓ为０．２５ｍ／ｓ或０．４２ｍ／ｓ时，除了

ｄｐ＝０．２７５ｍｍ的颗粒的 Ｆｃ波动范围达到０．２３外，其

余３种粒径颗粒的 Ｆｃ波动范围均在０．１２左右，且曲

线表现为“Ｓ”型。这是因为当 Ｄｉ较小时，中心射流作

用太强会引起气体空腔导致颗粒聚集增多，而适当的

射流又能增加团聚结构破碎的速率，粒径大的颗粒的

惯性较强，气流影响减弱。

图１１　喷口宽度对Ｆｃ的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１１　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｏｚｚｌｅｗｉｄｔｈｏｎＦｃ

如图１２所示为颗粒直径 ｄｐ对 Ｆｃ的影响，当 Ｄｉ＝

１２ｍｍ、Ｕｓ＝０．０８ｍ／ｓ、Ｈ０／Ｄｔ＝１．０时，采用控制变量

法，在相同的表观流化气速条件下（Ｕｍｆ为最小流化气

速），Ｆｃ随着ｄｐ的增加而增大。从图中可知ｄｐ从０．２７５

ｍｍ增长到０．３５０ｍｍ时Ｆｃ显著增加，这是因为不同于

Ａ类颗粒有较大的黏度，流化气对 Ｂ类颗粒范围内的

较小粒径颗粒的混合扩散作用明显增强，流化质量较

高，颗粒分布更为均匀，床层内颗粒孔隙率更大。当颗

粒粒径较小时，颗粒团聚尺寸较小且大多均匀分布在

床层内；粒径较大时，颗粒团聚尺寸明显增大且相互连

接，环核团聚结构增多［２１］，因此变化趋势呈正相关。

图１２　颗粒直径对Ｆｃ的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｎＦｃ

如图１３所示为当Ｄｉ＝１２ｍｍ和Ｈ０／Ｄｔ＝１．０时，４
种粒径的颗粒在观测区域的 Ｆｃ沿床高表现出２种变
化趋势：Ｆｃ沿床高逐渐增大或Ｆｃ沿床高先减小后增大。

如图１３（ａ）所示，颗粒团聚结构与气泡行为是密
切相关的［２２］，气泡在观测区域沿轴向运动且尺寸随床
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高逐渐增大，从下到上由气泡的破碎作用主导转为聚

并作用主导，颗粒团聚结构表现出不同的变化趋势，在

下部（Ｈ／Ｌ＝０．２５０～０．３７５，Ｌ为床体总高度）和中部

（Ｈ／Ｌ＝０．３７５～０．５００）分别以网状和环核结构为主；

上部区域（Ｈ／Ｌ＝０．５００～０．６２５）位于料面影响区，伴

随着较大气泡的破裂和大面积的颗粒回落。由于气泡

破裂或气粒流上升，大面积的颗粒回落形成“颗粒

雨”，期间有颗粒分离或聚集成微型颗粒团，在壁面处

由于气体挤压作用形成较大团块，因此表现出逐渐增

大的趋势。

图１３（ｂ）中随着Ｕｓ或Ｕｆ有不同程度的增加，床层

膨胀率增大，相应流动区域有整体上移趋势。布风板

影响区中颗粒体积分数较高，气相作用在底部也显著

增大，大量的颗粒被挤压成团块，并向上移动，因此引

起下部区域Ｆｃ大于中部区域，进而表现出先减小后增

大的趋势。

图１３　床高对Ｆｃ的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｅｄｈｅｉｇｈｔｏｎＦｃ

综上分析，观测区域固定，不同工况中可能会因为

床层膨胀率变化导致Ｆｃ变化趋势不同，但其反映的结

果是一致的，即总体上看Ｆｃ沿床高最终表现出增大的

趋势。Ｆｃ的变化趋势表明可通过选择合适的床层高

度，在保留湍动流化高扩散系数、传质传热比等性能的

同时，最大程度降低气泡和团聚物等介尺度结构不均

匀性的影响，该试验结果对应用湍动流化气固流动结

构的工业生产过程具有参考意义。

３　结论
基于可视化矩形喷动流化床实验平台，课题组对

Ｂ类颗粒进行颗粒团聚的试验研究，考察了不同操作

条件、颗粒直径和床高对团聚结构的影响，得到如下

结论：

１）基于可视化单元和二值化图像处理方法，对喷

动流化床内湍动流化条件下出现的５种典型的颗粒团

聚结构（倒Ｕ形颗粒团聚结构、Ｕ形颗粒团聚结构、环

核型颗粒团聚结构、带状颗粒团聚结构和网状颗粒团

聚结构）进行区分和定义；结合图像描绘了各自的结

构特征及主要出现区域，并对其生成原因及发展演化

规律进行分析。

２）提出并定义了颗粒团聚分率（Ｆｃ）用以量化床

内的团聚程度，并探究了 Ｆｃ随操作条件（Ｕｓ，Ｕｆ，Ｄｉ，
Ｈ０）、颗粒直径（ｄｐ）和床高（Ｈ）的变化趋势。在不同

Ｕｆ和ｄｐ条件下，Ｆｃ随着Ｈ０的增加而增大，即Ｈ０与Ｆｃ有

较强的正相关关系；通过气速配比表征 Ｕｓ和 Ｕｆ的影
响，对于固定的总表观气速，随着 Ｕｓ配比的增大 Ｆｃ先

减小后增大，选择合适的喷动和流化气速配比，在满足

最小总体气流量的条件下，可使喷动流化床内流动更

为均匀；由于其它因素的关联作用，在合适的气速下，

Ｆｃ随着 Ｄｉ的增大呈现“Ｓ”型变化趋势；粒径较小的床

层流化质量更高，颗粒分布更为均匀，Ｆｃ随着 ｄｐ的增

加而增大；Ｆｃ沿床高总体上表现出逐渐增大的趋势。
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