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三 相 鼓泡 浆态 反 应 器 冷 模 考 察

采 洪 道 朱 建 军

摘 要

由于气一液一固三相 装态反应 器具有温度 易控制等独 到的优点
,

近年来在化学

反应工程上得到广泛的研 究和实际应用
。

我们 结合合成丁炔二醉装态反应工艺的开

发
, 又寸气

一

液
一

固三相浆态反应 器进行 了比较系统的冷模考察
,

关联 了气含率与各种

影响因素 的经验方程
,

确 定 了有关参数
。

这甘实际反应 器的设计提供 了有价值的依

据
。

一
、

前
, 一 J一 .

目

近年来
,

浆态反应器被越来越多地开发应用于石油
、

化工
、

生化
、

环境工程
、

煤的液化

等技术领域
。

尽管对气液固三相浆态反应器的研究
,

文献已有大量的报导
〔 ` 一 ” ,

但 所研 究

的体系都比较简单
,

一般都是水一空气一玻璃小球 ( 直径 1 m m 左右 )
,

同时各研究者所用

的实验设备
、

实验方法各异
,

所得的结论也很不一致
。

我们在设计炔醛法合成丁炔二醇气液

固三相浆态反应器时
,

不能盲目采用文献的数据
,

必须结合我们的实际体系进行冷模考察
,

以获得反应器设计和操作所必需的基础数据
,

诸如气含率
,

液相返混
、

临界气速等
。

二
、

实 验 装 置

图 1 给出了实验装置的流程示意图
,

主要设备是三个内径分别为
: 9

·

80 “ m
、

1 3
.

96 c m
、

18
.

8。 。 m 高为 2 21 c m 的
,

具有不同形式内过滤器的有机玻璃塔
。

流程说明
:

气相 由空气压缩机压缩经减压阀减压
、

稳压
,

玻璃转子流量计计量
,

进入塔 体 底 部 封

头
。

首先经淋喷头型气体予分布器
,

再经过分布板 ( 分布板下附有 2 00 目的 滤 布 及 金属丝

网 ) 进行鼓泡从塔顶排空
。

液相从高位水槽经转子流量计计量进入塔内
,

经 内过滤器 ( 罩有 20 0 目的滤布 ) 过滤
,

再经转子流量计计量而排出
。

( 测返混时
,

经 电导池用电导电极测电导率再排出 )
。

固相
,

在装入塔内前进行称重
,

控制液位以维持恒定的固相浓度
。

.
参加本工作的还有本院有机化工专业 87 届毕业生徐建春

、

沈殿荣
.
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图 1 鼓泡塔淤桨床反应 器冷模考察实验装置示意图

本实验所用的气相为空气
,

固相为 A 1
2

O
。

粒子
,

液相为水
,

以及 N a C I 水溶液和 C M C

( 狡甲基纤维素钠 ) 水溶液
。

研究体系的参数范围见表 1 。

表 1 研 究 体 系 的 参 数 范 围

液液 相相 固 相相

空空塔气速
c m /

sss
粘度 件 C PPP 表面张力 d y 。 /

c mmm

数 值 J l
.

0 2、 1 1
.

4 4 一 0
.

8 0 9、 5
.

1 1 0 7 2
.

5 6、 7 8
.

4 5 1 5 1 } 2 0 0、 1 0 0

三
、

测 试 方 法

( ~ ) 气含率

采用较直观的
`
切断法

”
测量平均气含率

,

在塔壁上标有床层高度的刻度
,

分别读取静

床层高度 H ; ,

和通气后床层高度 H : g ,

由下式求算平均气含率
:

H珑一 H
。

一 H乙 g

(二 ) 固相浓度沿床层高度的分布

用一根较长的玻璃管从不同床层高度抽吸取样
,

来侧定不同床层高度的固含率
,

从而得

到固相浓度沿床层高度的分布情况
。
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(三 )临界流化气速 uo
二

床层静置
,

粒子 由于重力的作用全部沉降
。

通气后随气速的增大
,

气体进口 的压差将会

增大
。

理论上增大到与床层压力相等时
,

粒子应开始流化
,

而事实上 由于粒子开始流化前要

松动
,

因此需稍大的压差
,

而粒子一旦松动
,

压差会突然下降
,

以后随气速的增大
,

仅由于

塔壁阻力和液体阻力的增大
,

压差稍有上升
,

我们可 以由压差的突变点确定临界气速的值
。

( 四 ) 液相返混

采用脉冲示踪法
,

用 2
,

O N K C I溶液作为示踪剂
,

用电导率仪在液相出口处测定电导率

的变化
,

用 自动平衡记录仪记录输出响应信号 的变化
。

计算平均停留时间和方 差
,

应 用 文

献
〔 8 ’
的计算公式

:
Q Z == _ 只一 )

’
( l 一 。 一

e)P 试差求算 P
。

值
,

以反映返混的程度
。

r e /

四
、

实验结果及讨论

(一 ) 气含率

1
.

空塔气速对气含率的影响

( 1) 两相系统
:

空气一水系统中空塔气速对气含率的影响
。

图 2一
a 、

b
、 C

给出了水一空气两相系统下
,

瓦~ u 。

关系曲线
,

由蕊~ u 。

曲线可见随

艺
,

办
。

2 0 0

0
。

1 50

图 2
一 a 容塔气速时 C

g

的影响

0
。

1 0 0 压 水一空气

声
.

水一空气一三氧化二铝

D i = 18
.

S D e m 卜 L ~ 0
.

9 84 e p

a 二了3
.

0 7 d y n
/

e m

e , 二 1 0
.

0% )

0
。

0 5

0
.

0 0 ` , 州 , 一~ , , 户分 , 今一~0
·

如 2
·

o。 通
·

0 0 6
·

0 0 、 吕
·

0 0 1 0
·

0 0 u .

(
e二 /

、 7



第 3 期 果洪道等
:

三相鼓泡浆态反应 器冷模考察

着空塔气速的增大
,

平均气含率呈指数性上升
。

对于三种不同塔径所得的实验结果见表 2
。

艺
,

0
.

1 50 1

0
。

1 0 0
图 2一 b 空塔气速时 C g 的影响

D i = 1 3
.

9 6 。 m a
= 了3

.

7 1 d y n
/

C m

协 L
= 0

.

的 9 c P

0
。

0 5 0

0
.

D 0 0
0

.

0 0 2
.

0 0 4
·

0 0 6
·

0〔
一

8
·

0 0 i 0
.

0 Q咨

林
。

( e m s/ )

公`

0
。

20 0

0
。

1 5 0

图 2
一 c 空塔气速对 8

叼

的影响

0
。

10 0
水一空气井三氧化二铝

D
r = 9

.

8 0 e m a
= 了4

.

2 d y n
/

e m

卜 L
= 1

.

0 2 e P

( c . = 宝0
.

0% )

0
。

0 50
0

.

0 0 2
.

0 0 `
.

OD
’

6
.

0 0 8
.

0 0 1 0
·

0 0 0
.

(
e。 S/ )

表 2 两相体系中
,

平均气含率与空塔气速 的关联式

…一一 - -卫 - 一竺
一

鱼 些 _

} 粘度 C P
} 表面张力 d yl

塔径 D i ( e m 关 联 式

1 8
.

8 0

13
.

9 6

9
.

6 0

0
.

98 4

0
.

8 9 9

1
.

0 0 3

7 3
.

0 7

7 3
.

7 1

7 4
.

2 1

` 口= 2
.

6 0 X 10
一 Z u

。

o 二 3 0

而二 2
.

1 0 x l o
一 Z u

。

“ “ `

可` 6
.

4 6 x 1 0
一 Z u

。 。
`

“ , “



江 苏 化 工 学 院 学 报 19 89年

符号

吸

口 气 d yn l户。 、

6 56 35 18 17 0勺自̀怡口勺丹 O月̀ 7厅̀丹̀

。卜

Onà

.。

心伽 5工户护ù心自,占

:
矛0

心
.

1 0 0

口
.

0 5 0

d .

( e m ls )

图 3
一 a 液体表面张力甘 8

9

的影响
D i = 18

.

s e n C
:

一 1 5
.

0万 卜 L
~ 0

.

9 3 7 c p

C `

0
。

1 4 0

0
。

1 2 0

0
。

1 0 0

0
。

0 8 0

0
。

0 6 0

O
。

04 0

Q
。

0 2 0

0
。

0 0 0 -L 甲- 咖一一~ ` ~ - 曰` ~ ~ , .
0

。

0 0 2
。

0 0 4
。

0 0 口
。

00 8
一

0 0 10` 0 0
u
一

( e m ls )

图 3一 b 液体表面张力甘 8 9 的影响
D i = 13

.

9 6 e m C
:

, 1 0万 协` = 1
.

0 15 e P

(2 ) 三相系统
:
水一空气一三氧

化二铝系统中
,

空塔气速对 C g 的影

响
。

图 2一
a 、

b
、 。 可 以看出

,

在

三相系统中
,

C g 与
u 。
亦呈指数性

变化
。

对三 种 不 同塔径所得结果见

表 3
。

由表 2
、

3 可见
,

三相系统与

两相系统相比
,

毛 g 随
。 。
的变化规

律基本一致
。

随着催化剂粒子的加入
,

气含率略有降低
,

这是由于固体粒子

的加入占居了一定的容积之故
,

因此

可以预料随着催化剂粒子加入量的增

加
,

8
9

降低的程度也越大
。

2
.

表面张力对气含率的影响

图 3一
a 、

b
、 c

给出了三种不

同液体表面张力时
,

8 9
~

: 。

曲线
。

图 4 一
a 、

b
、 c
给出了不 同气速

下乙一
。 曲线

。

对三种不同塔径所得

的实验结果见表 4
。

由物化概念可知
,

液相中气泡的

曲率半径 R
、

液面的附加压力 △p 及

液相的表面张力 a 有如下关系
:

△p 二
~

擎
,

可见
,

当 △ p 为定值时
,

一犷 R
’ `

一
’

一 “
一 `

一一一

气泡的半径 R 与表面张力成正比
,

随

着表面张力的增大
,

气泡直径增大
,

浮力变大
,

浮升速度加快
,

气泡在浆

液中的逗留时间变短
,

导致气含率减

小
,

反之
,

表面张力降低会导致气含

率增加
。

3
.

液体粘度对气含率的影响

通过加入梭甲基纤维素钠
,

以改

变液相粘度
,

而其表面张力基本维持

不变
,

测定不同粘度下的平均气含率
。

图 5 一
a 、

b
、 “

给出了对于三

种不同塔径
,

在不同的粘度下平均气

含率随空塔气速变化的曲线
。

为了更

直观反映粘度的影响
,

图 6 一 a
、

b
、



第 3期 采洪选子
:

三相鼓泡装态反应器冷模考察 9 5

C`
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表 3 平均气含率与空塔气速的关联式 ( 三相体系 )

~ -一 - ~ 一 -一一 -一 - - - - -

}

一一 一
塔径 D i ( e m)

试 条 件
关 联 式

1 8
.

8 0

1 3
.

口6

马
.

8 0

粘度 P C

0
.

匀8 4

0
.

8 99

1
.

0 0 3

}表面张力 d yo
l

o tn { 固相浓度 , t拓

7 3
.

0 7

7 3
.

7 1

7 4
.

2 1

1 0
.

0多

10
.

0另

1 0
.

0拓

e ` = 2
.

3 6 K 1 0
一 : u

:
’

. 3 1

￡口 ` 1
.

79丫 10
一 Z u

,

皿
’ 。 6

￡口 , 4 8 4火 10
一艺 u

。

o
’

` . 0

蕊

0
.

1 6 0

0
。

1 3 0

0
。

1 1 0 图 4
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0
,

0 9 0

0
。

0 7 0
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.
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: m C s = 1 3

.

0 % p L
= 0

.

叨3 7 e p

0
。

0 5 0
7 2

。

5 0 7 4
。

5 0 7 6
。

5 0

口 ( d y 。八m )
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表 4 平均 气含率与液休表面张力的关联 式

塔径 D ;
(

e m )
粘度 C P 空塔气速

c m /
、 固相浓度 w t男

关 式

1 8
.

8 0

1 3
.

9 6

9
.

8 0

0
.

9 3 7

1
.

0 1 5

1 1 3 5

5
.
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5
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`
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.
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`
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.
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一 每

·

` e。
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.
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c给出了三种不同塔径下
,

不同气速时的 C g ~ 林 L

曲线
。

实验结果如表 5
。

表 5 平均气含率与液体拈度的关联式

·

一 }瓜雨器
!磊戚司鑫~ l

`戴
.

1鳝 …滕 …薰 …戳燕
可见

,
C `
随粘度的增大而呈指数性增大

,

与表面张力的影响相比
, 林L

对 C ,
的影响要

小得多
。

瓦 之所以随 协;
的增大而增大是因为随着液体的粘度的增大

,

气泡浮升过程中所受的运

动阻力增大
,

使气泡在浆液中的逗留时间变长
,

致使浆液中的气相体积分率 ( 即气含率 ) 增

大
。

另外
, 林 L

的增大滞力增大
,

小气泡不易发生聚并而成为大气泡
,

也会使 C :
升高

。

4
.

固相浓度对气含率的影响

图 7一 a
、

b
、 c

反映出在三种不同塔径的鼓泡塔中
,

固相浓度对气含率影响情况
。

给

出了不同塔径下
,

不同固相浓度时的若g ~ : 。

曲线
,

可以看出
,

随着固相浓度的增大
,

气含

率下降
。

实验结果如表 6
。

图 7一 a 固相浓度对 8 9的影响

D i ~ 18
.

8 0
e m

a
= 7 3

.

0 T d y n
/

e m

卜 L “ 0
.

9 8 4 e p

口
。

0 2 0 专

O
. 0 0 2

认
0 0 4

·

心0 6
二

0 0 8
· `

00 1 0
·

00 。
奋( e . s/ )
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乙

0
。

1归0

0
.

1 2 0

图 7一
b固相浓度时 C g的影响

0
。

08 0
D i. 1 3

.

9 6
。 m o= 7 3

.

0 7 d y n
/

em

件 I“ 0
.

8 9 9
eP

0
。

0 40

0
.

00 0卜 , 二二 , 勺 , , 扮饮 , , , 脚 , 如
r

·

0
.

0 0 石 , v . `
.

”梦 一 。。 ` 二 1口
。

0 0 u .. ( e愁羚》
`

C g

符号 浓度 (下 t % 》

0
。

1 8 0

0
。

14 0

图 7一 c 固相浓度讨 C : 的影响

D i = 9
.

8 0 e m
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.
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口二 7 4
.

2 1 d y n
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0
。

1 00

O
。

06 0

0
。
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.
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.
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.

右
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6 5

表6 平均 气含率与固相浓度的关联式

{ 测

塔径 D i ( c m ) }

—
- - -

- -

一一

) 粘度 C p

, a
.

。。
{

0
.

0 8̀

` 3
·

, “

{
“

·

““ ,

9
.

8 0 { 1 OD3

下下不丁下二不一甲奚
_ . . . . .

一
一 . 一 引 .. 日 一 . 卜

`

~ 目 . 口 . .
一

. . ` .目

联 式

/
、

{表面张力 d y n
/

c m

1

11
1一一

7 3
.

D了

73
.

7 1

74
,

2 1

百
。二 0

.

o o 3 C
` 一 。

’

1 8 4

而二 0
.

o s l e
s 一 。

’

2 4 “

舀二0 0了g C
s 一 o

’

2 ` 7

一一一
`. . 月 . . , . . 勺 . . , ` . .

~
. 月 . . . 曰口 . . . . . . . .

一C .

0
。

1右0

。
一 7

·

OQ e 川 I ,

0
.

1 20

tI

一 5
.

00 e m八

0
。

0 30

。 。 二 3
.

0 0 e m s/

.10 40 少甲一` 一一神 , 一一
~ , 小 ,

. ,

甘
.

0 1 0
. 0外 另0

.

0% 石 U
· 。为 与“ 钾 t为 声

图 8 一 a 固 相 浓 度 讨 C g 的 影 响

D i二 18
.

s c m a 二了3
.

0了d y n

/
e nt 卜 L“ 0

.

9 8 4 e p

艺
。

9
.

! 6 0

: 。 · 了
.

0 0 o m / 。

0
。

1 2 0

“ 。 二 5
。

0 0 c 了。 心

0
。

0 8 0

“ 。 0 3
.

0 0 e m /
s

0
.

0 4 0
0

.

0 1 0
。

0卜 2 0
.

0沁 C : ( , t% 沙

图 8一 b 固 相 浓 度 对 C` 的 影 响

D i二 13
.

0 6 。 m a 二 了3
、

了 l d y n
/

e m 协 L
= 0 毯马马 e p
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. .

C`

O
。

1 6 0

0
。

1 40

0
。

1含0

0
。

1 00

0
。

0 3 0

O
。

从图 8一
c 、

b
、

够 O`
0

。

0 0
、

5
.

咖 I D
.

啊 1 5
·

0% 2 0刁% 2 5D % C (s w t % )

图 8一 c 三相 系统中固相 浓度对 8 又 的影响

D i = 9
.

8 0 e m a = 7 4
.

2 d y n /e m 卜 L一 1
.

0 0 3 e p

c
给出的 8

9

~ C
:

曲线
,

可以看出
,

当固相浓度 C
。

> 20 % 左右时
,

C
。

对 8
9

的影响越来越小
。

因为随着固含量的提高
,

单位浆态床体积内液含量减少
,

液体中气含量也就减少
,

因而

气含率就减小
。

5
.

内部构 件 对 乙 g 的影响

在 D , 二 98 0 c m 的鼓泡塔中
,

我们通过加入垂直钢丝束和横向筛板考察内部构件的加入

对平均气含率的影响
。

结果如图 9 一
a 、

b 所示
。

可见无论在两相还是在三相中随着内部构

件的加入
,

平均气含率明显增大
。

0
.

18 0

0
.

14 0

0
.

06 0 }

O
。 0 0 2

.

0 0 4刀 0 6
.

0 0 8
.

0 0 10 j 0 卜.( , t% . 。

( c o lt )

图 9一 a 内部构件甘 C : 的影响 (二相 系 ) 图 9 一
b 内部构件对 8 9 的影响 (三相 系 )

D i = 9
.

8 0 c m a = 了2
.

8 5 d y n
/

e m 林 L
= 1

.

0 0 8 e p D i= 9
.

8 0
e m a = 7 3

.

3 7 d y n
/

c m 林
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二 1
.
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气泡在浆液内上升的过程中
,

随着静床压力的减小气泡长大
,

另外气泡聚并
,

都会使气

泡的上升速度越来越大
,

气含率减小
。

垂直钢丝束及横向挡板的加入能很好地起到破碎气泡

的作用
。

另外
,

还能改善气泡的分布状况
,

抑制
“

腾涌
”

现象的发生
,

使气含率大大地增加
。

6
.

分布板孔径对平均气含率的影响

在 D
, = 1 3

.

96 c m 和 D , 二 1 8
.

80
c m 的两个鼓泡塔中

、

分别使用两种不同开孔率 (开孔数基

本一致 ) 的分布板
,

考察分布板孔径对百` 的影响
,

结果如图 10 一
a 、

b 所示
。

很显然在孔

数基本一致时
,

随着分布板开孔率的减小
,

孔径减小
,

毛g 增大
。

文献
〔 “ ’
指出

,

气抱的大小除与液相的物理性质有关外
,

主要还取决于气体通过分布板孔

的线速度
,

在相同的空塔气速下
,

分布板开孔率小
,

气体通过孔的线速度就大
。

致使气泡直

径变小
,

上浮速度减小
,

逗留时间增大
,

使气含率增大
。

二 1 40

.
。

! . 0

.
。

翻 .

一 t 2 6

图 1 0一 a 气体分布板不 同开孔率对

C g 的影响

图 1 0
一

b

二 (。 . 人 )

气体分布板不 同开孔率时

C : 的影响

D i = 1 8
.

8 0e m C s二 1 0
.

0男

A
:

开孔率 5
.

72另 d 孔 = 2
.

0 m m n = 5 0 5

B
:

开孔串 2 3
.

72多 d 孔 = 4
.

o m m n ` 5 2 4

综合上述结果
,

采用最小二乘法拟合
,

度
、

固相浓度总的关联式
、

结果如表 7 。

D i二 13
.

9 6 e m C :
= 1 0

.

0男

A :

开孔率 5
.

4 多 d 孔二 2
.

D0 二 m n = 2 6 3

B
:

开孔率 2 1
.

8 4另 d 孔 = 4
.

0 0 m m n 二 2 0 6

可 以得到平均气含率与空塔气速
、

表面张力
,

粘

表 7 平均 气含率与空塔气速
、

液体表面张力
、

拈度固相浓度的总关联式

l一塔径 ( e m )

rl万扭百D i二 1 8
.

80
e边

D i = 13
.

9 6 e ln

D i = 9
.

8 0 e m

。 , , 4
.

2 5 x 10 , J 一 2
’

3 , “ L o
`

I J 6 。
。

0
’

. 0习6C
一 o

·

i 厅。

。 , “ 1
.

4 9 x 1 04 a 一 8
`

6 . 件 L o
`

Z O 7 u
,

o
’

7。 。C
, 一 o

`

1。 `

。。 “ 1
.

2 3 X 10 4口一忿
`

e s件 [一 o
`

. 0 3 0 . 。
’

。 . ` C
。 一 0

.

1 8 `

7
.

总关联式的验证

为验证表 7 给出的关联式
,

我们在各种不同条件下进行多次试验
,

对实测瓦 与计算值进
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行比较
,

结果如图 n 一
a 、

b
、 c

所示
。

由图 n 一
a 、

b
、 C 可知

,

计算值与实测值 比 较

接近
,

对于三个不同关联式的计算值与实测值的相对误差分别为
: 。

.

25 %
、

1
.

24 %
、

4
.

12 %

均小于 5
.

0 %
,

说明上述关联式对实验结果有较好的预测能力
。

0
。

1 6 0

.
助

胃啊妙

0
。

1 2 0

0
。

0 8 0

0
。

0 40

0
`

0 4 0
0

。

0 8 0 0
.

1 2 0 0
。

1 6 0

计算值艺
`

图 1 1一
a 关 联 式 ( 1 ) 的 实 验 脸 证

O
。

le o

.劫
粼翻砚

O
。

妞O . 乃

, /
`产 .

0
。

08 0

O
。

时 O

O月盛O .0 佣O 0
一

1幼
`

0
一

1. 0
·

计算健考
。

二

图 1 1一 b 关 联 式 ( I ) 的 实 验 验 证
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0
。

1 6 0

,3
妞翻斌

0
。

1 2 0

盛 .

O
。

oa o

0
。

0 4 0 K `
0

.

04 0 0
。

0 8 0 0
.

120 0
.

16让

图 1 1一
e

计算值务

关 联 式 ( l ) 的 实 验 验 证

(二 ) 临界流化气速 ou 。

1
.

固相浓度对临界气速的影响

图 12
,

给出了 uo ln ~ C
:

曲线
,

由此可见
,

随着固相浓度的增大
,

临界气速亦增大
。

这是

因为随着固相浓度的增大
,

静床压力增大
,

临界流化气速增大
。

实验结果如表 8 所示
。

表 8 临界流化气速 与固相 浓度关联式

塔径
c m

18
.

8 0

1 3
.

匀6

马
.

8 0

u o 房 OC C
, o

`

昌6 .

u o 。 比 C o .
’ ` 7 8

u 。。 cc 几 o
’

. 1 1

由表 8 可见
,

固相浓度在小塔径时更为明显
。

2
.

液相粘度对临界气速的影响

协一 ( e口 / s )

D i 二 1 8
.

8 e m

D i 二 13
。

9 6 c m

0 1 二 9
。

污e m
功一 I B,肠。 .

:
一

0 0

13
,

. 6心.

,
一

名 已口

` .肠 1
.

5
.

0% 二0
.

0沁一5
.

0% 2 0
.

0% 急0
.

疾 亡
, ( , t% )

.的派
一

翻 . l d加 1 . 09 .1 司的
p“ . p )

图 1 2 固相浓度衬 l冷界 气速的影响 图 1 3 液体拈度对临界 气速的影响

C
s = 10

.

0男
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在液相中
,

加入梭甲基纤维素钠以改变液体的粘度
,

同时维持表面张力基本不变
。

图 1 3
,

反映了 uo 二
随 协 L

的变化情况
,

由 uo 二~ 协L
曲线可见随 卜 L

的增大
,

uo 二
呈指 数

性上升
。

实验结果如表 9 示
。

表 9 临界流化气速与液体拈度的关联式

塔径
c m 固相浓度 w t拓 关 联 式

1 8
.

8 0

1 3
,

9 6

9
.

8 0

1 0
.

0男

1 0
.

0多

1 0
.

0另

u c . aC 卜L o
`

3 6 2

u o m Ce 砰L o
’

2 0 2

u o 口公 卜L o
’

么2 .

随着液体粘度增大
,

固相粒子流化所要克服的阻力加大
,

要使粒子得以完全流化
。

所需

的气速也就大
。

3
.

液体表面张力对临界气速的影响

从图 14 可以看出
,

临界气速随表面张力的增大而呈指数性减小
。

实验结果如表 1。 。

表10 临界流化气速与液相表面张力的关联式

塔径
c m

1 8
.

8 0

13
.

9 6

9
.

80

固相浓度二 t多

1 0
.

0拓

1 0
.

0多

1 0
.

0拓

联 式

。 . m ` a一
’

8 4二

u o m优 a 一
’

. 肠.

u o m 沈 。 一 l “ B`

比较上表的结果可见
,

表面张力对
u 。 二
的影

响尤以小塔最为明显
。

综合 林: 、
G 及 C

.

对 uo m

的影响
,

发现塔径对临界气速亦有一定影响
,

且

随着塔径的增大
,

其它条件相同时
,

临界流化速

度亦增大
。

综合各种因素的影响
,

在实验的基础上
,

采

用最小二乘法进行拟合处理
,

得到总的关联式如

下 :

卜二 ( e扭 l’ 》

4
一
移0

,z’.00001三三三苑燃
留

一
0 0 74

.

00! 6
.

00 18
。

0 0. 0
一

0 0昌 2
。

00

e ( d y一 I
c m )

u。 二 == 8
·

9 4 x 1 0之 a
一 ` .“ 7协。 。 一 2 3 Z

C
。 。 .̀ 已 2

图 14 液体表面张 力时临界气速的影响

( Cs二 10
.

0万 )

D,
0 。

一
。

\ \ ~ `
。”

~

D I 二 1:
.

, 6 e .

00 :
.

00 3
.

00 一 0 0 5
.

0 0 6
.

0 0了
.

0--0 一 ( e口 l
`

)

(三 ) 液相返混

本文主要考察了两相系统中
,

空塔气速对

返混的影响
,

以 2
.

o N K C I 溶液作为脉冲示踪

剂
,

稳定气速及进出口液速
,

在液相出 口处测

定液相电导率的变化
,

以反映返混的情况
。

图 15
,

给出了 eP ~ u 。

曲线
,

可见随
u 。

的

增大
,

P
。

值下降
,

即返混程度加剧
,

当 u 。

增

大到一定值时
, u 。

对 P
。

的影响程度变小
,

实

验结果如表 1 1
。

巧,..0娜.200娜枷
L

图 15 空塔气速时毕克莱准数的影响
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表11 空塔气速与P . 的关联式

塔 径 D i(
e m) 关 联 式

1 8
.

8 0 em

1 3
.

6 9 e m

P 。 优. u一 ,l ,

P。 ae u
一 o 一 * -

造成鼓泡塔液相返混的主要原因是因为床内气含率沿径向分布的不均匀性
,

在床中心处

气含率最大
,

在床壁处接近于零
,

于是
,

产生剪应力及液体流速的径向分布
,

从而造成液体

在床内的环流
,

即液相返混
。

(四 ) 固含率随床层离度的分布

如图 16 所示
,

固含率 C
.

随床层高度呈线性变化
。

图 16 给出了不同气速下
,

固 相 浓度

随床层高度分布情况
。

可见在一确定线速条件下
,

随床层高度的增大
,

固相体积分率 ( 固含

率 ) 呈线性下降
,

由图 16 还可以看出
,

随着气速的增大
,

固含率与床层高度关系曲线 趋 于

水平
,

即固相粒子在床层 中的分布趋于均匀
,

上稀下浓的现象得到有效的改善
。

乙 ,

仇劝 0 0

份。

珑雌

吞飞动 .

抓协红肠

认加过

0
.

0 0 4 0
.

0 8 0
.

0 1 2 0
.

0

场 . :脸确庵
归 , 口 . ,

H (
e m )

图 16 固相 浓度随床 层高度的分布变化

水— 空气— A I: o a
D i = I B

.

8 0
c m

五
、

结 论

本文考察了具有内过滤器的鼓泡塔浆态反应器的气含率
、

临界气速
、

固相分布及液相返

混及其影响因素
。

得出如下结论
:

1
.

三相浆态鼓泡床平均气含率关联式
:
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D: = 1 8
·

80 em
,

乙
= 4

.

2 5 x l o , a 一 , · , 6 ; ; , · ` , , u 。 , · , 。 3

e一
, 5 ,

( x )

D
` = 1 3

.

9 6 e m
。

乙
= 1

.

4 o x l o
” a 一 3 · “ , ; ; , · , , , 。 。 , . , ” 。 e 一

。 . ` 。 。
( l )

D
: = 9

.

5 0 e m
,

蕊
= 1

.

2 3 x l o ` a 一 , · , ` ; : 一 。 · 。 。 , 。 。 , . , , ;
e 一

。 .

“ ,
( l )

由于三种塔所采用的内部过滤器的形式不同
,

故未能得出包含塔径在内的统 一 的 关联

式
。

文献
〔 ` “ ’

指出当 D `》 15
.

O c m 时 D
,

对 C g
的影响很小可以忽略

,

据此我们可以用 ( 1 )

式估算大塔径的 8
9

的值
。

各式的相对偏差分别为 。
.

25 %
、

1
.

24 %
、

4
.

12 %
。

鼓泡塔气体分

布板的设计应遵循孔径尽可能小
,

气体通过孔的线速尽可能大的原则
。

2
.

采用
“
压差法

”
研究了临界气速

,

得到一用于估算临界流化气速的关联式
:

u o 二 二 8
·

9 4 X 1 0 2 a 一 1 · 3 7 ` 件 L ’ · ’ 3 2 C
` o · ` ” D

: o ·

“ ’

3
.

用示踪法研究了空塔气速对液相返混的影响
,

发现对于 D
, 二 1 8

.

80 c m 的塔
,

P
。

与
u 。 一 。 一 毛 ` ’

成正比 , 对于 D . = i 3
.

9 6 e n ,
的塔

,
P

。

与
u 。 一 。 一 。 3 ’

成正比
。

4
.

采用
“
取样分析法

”
研究了不同气速下

,

固相粒子浓度随床层高度的分布情况
,

提高

气速有利于固相粒子沿床高均匀分布
。

符号说明

C
s :
固相浓度

, g / 1 0 0 9 液体

D
. :
鼓泡塔内径

, c m ,

H L :
静床层高度

, c m ,

H玩 :
通气后床层高度

, c m ,

u . : 空塔气速
, e m /

s ,

u 。 二 :
临界流化气速

, c m /
: ,

△ p :

压差
,

m m H g ,

P
e :

P e e l o t 准数
,

无因次
;

a :

液体表面张力
,

d y n
/

e m ,

卜: :

液体粘度
,

C P ,

C: :
平均气含率

,
无因次 ,

C
: :

固含率
,

无因次
。
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