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关于二维和三维气液固流化床的研究

黄 健 榕

/ 化工与生化工程系 1

摘

本文研究二维 / 。
9

8: ; 2
9

�< ; 3
9

= > 1与三维 / 小。
9

�? ; ≅
9

2 > 1气液固流化床中以 空气
、

氮

气作为气相
Α

水
、

酒精以及甘油溶液为液相
Α
玻璃

、

塑料球作为固相
,

与气液速对相含率及其 内

构件的关系
9

美键词 流化床
,

三相含率
,

返混

前 言

气液固三相流化床在石化工业的催化加氢
、

裂解
、

脱硫以及发 酵
、

水处理等方面都获得

了广泛的应用
录 9

在三相流化床反应器的设计与放大过程中
,

各相含率
、

空隙率以及液相返混都是重要的

参数
9

国外2Β Χ Δ Ε Φ 6 6 Ε Γ 〔, ’
对三相流化床 的流体力学性质作了深入的研究

9

国内胡宗定对三 相

床的研究也做了许多领先的工作
「: , 。

我们 曾就二维床 / 2
9

8: ; 2
‘

�< ; 3
9

= > 1 的流体力学性质进行过研究 【4Η ,

观察到 在 二 维

床中
,

极易发生气泡的聚并和腾涌现象
9

为此
,

本文在三维床 / 功8
9

� ? 父 :
9

2 > 1 再次进行 实

验
,

测定各相含率及液相返混
,

业将其结果与二 维床数据进行了对比
9

所测气速
Ι �

9

: ; �8
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一 Β
9

Β ; ϑ 2
一 ’> Κ

Β Α 液速
Ι Λ、Β; 32 一 :

一Μ
9

Β ; 32 一 ’> Κ
? 9

二
、

实验材料和装置

气相是空气
, 。六

。 八 。 。 Ν �
9

: 5 Ο Φ Κ >
4 Α

止乙 , ‘ ! 七
氮 气

, 夕氮
,

:8
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其物性见表 �
、

Ν �
9

: ? Ο Φ Κ >
“9

液相是水
、

乙 醇

溶液
、

甘油溶液
,

,

固相是塑料球和破璃球
,

一 一一‘一一卜Θ Θ Θ “Ρ 一Θ‘甲‘一一 Ρ 了一一一,
Ρ 一

一 Θ
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本文 �5 < <年 4 月:< 日收到
,

9 Σ ϑ> 等人于一5 Τ ?年
,

Υ Δ Φ 2 ς ϑΔ Ω于 6Φ Τ Β年
,

, 2 Ξ 7 Φ 于 � 5 Τ ?年
,

,Ω 6Ω于 � 5 Τ 5年
,

Σ 6 Χ 2 于 � 8 ? 一年曾有文

章报道
9

9
9

9 9



攀 � 期 关于二维和三维气液固流化床的研究

表 � 液相物料的性质

物 料 / ≅2
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Ο Φ Κ > 4
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,

二 # Κ >
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表 : 固相物性

物 料 颗粒粒径
Γ ,

/ > > 1

�
。
8 8

4
。

? 8

4
9 。

8 Τ

颗粒密度
口

9

/Ο Φ Κ > “

1
床
行

。 豪
最小流化速度
! 9 Ζ /> Κ Β 1

玻璃球
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塑料球
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实验装置为两套流化床
,

二维床为。
9

8: 又 8
9

�< 又 �
9

= > ,

三维床为 功。
9

巧 火 :
9

2 > 的有 机

玻璃床
9

前者分布板开孔率为 �
9

: [
,

后者为。
9

< [
,

床层底部均为预分布器
,

内装填料
,

二

维床中液体分为两路均匀进入预分布器
,

然后经过分布板进入床层
9

床层测压孔沿 轴 向 装

设
,

电极安装在轴向位置相距 4 8Π > ,

每一 测管均有:8 8目铜网接在测点上以防止 物 料 漏 出

或堵塞
,

床层静止高度保持在48 2 > > ,

各种高位槽及离心泵
,

压缩机
,

钢瓶等的装 置 见 图

�
。

三
、

实验结果和讨论

�
9

计算公式

在均匀的三相流化床中
,

一为

￡。 ∴ ￡3 ∴ ￡‘ Ν �

而 固含率为

床层含率
]‘, 归

⊥
。

∃万夕
Ι ’

/ 3 1

/ : 1

图 � 实验装置流程图
钢瓶

,

:
9

记录仪
,

4
9

电导仪
,

流量计
,

?
9

压差计
,

=
9

测压口
,

预分布器
,

<
9

流化床
,

5
9

流量计
,

泵
,

� �
,

循环槽

Μ�Τ�8
式中

, 夕。为固相密 度
Α ⊥ Β

为 床 层 固 体 质

量 Α ∃ 为床层截面积
Α ∋ 为流化床高度

9

而

经过床层 的压降为

△Ψ Ν /￡
。

夕
Β
∴ ￡3夕3 ∴ ‘Ι 夕‘1Φ ∋

,

式 / � 1 ￡3代入式 / 4 1
’

得

右‘ Ν
△尸Κ ∋ Φ 一 。、

/夕
,
一 户Ι 1 一 夕 Ι

夕‘一 夕Λ

/ 4 1
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报 碍。。每

流化床的实际总压降为!形压差计两点间的压差指示傅加上该 两点间距离△Ω的压强
,

△Ψ Ν 夕一Φ ∋ ∴ 夕一△无Φ
,

因为夕
Ι

⎯⎯ 夕Ι , 夕Ι ⎯⎯ 氏
,

略去夕Ι ,

式 / ? 1 代入式 / Μ 1
,

可得

/ ? 1

￡Ι 二 ·Β

/

含
一 ‘ , 一

等 / = 1

而
￡“ ￡Ι ∴ ￡� 二 � 一 ￡ Α 9 ’

/ Τ 1

国内外已经发表了一些关于液相返混的文章‘? , ,

业研究了气速
、

液速及液固性质包括颗

粒大小及反应器几何尺寸对返混的影响
,

业且也提出了一些关联式
。

2Β Χ Δ Ε Φ 6 6 Ε Γ 提出三相床

的返混可用一维扩散模型
〔‘,来描述

,

该模型 的表达式为

_
口Π

9

口Π 3 刁≅ Π _ 。

) ΔΒ ΔΔ二

ΔΔ 宁
Ρ 气二 Θ 一 一

一一Α Α一 一 , 吮二二
一 Ν !

口Χ 口之 厂Δ 口
‘之

/ < 1

式中
,
Ψ。称为皮克莱准数

9

本实验采用非稳态脉冲进料法
,

电导探头
、

电导仪及记录仪表组成
。

数学期望为

云Ν 习Χ
·

+ /Χ1 Κ习丑/Χ1
,

方差为
6 , : Ν 习 Χ≅

·

+ /Χ1 Κ习 + /Χ1 一云:

6 ≅ Ν 6 2 ≅
Κ 滚

: 9

:
9

气含率

图 : 表明气含率和气速的关系
,

该图给

用Σ 0)作为示踪剂
,

测试系统由

/ 5 1

气�心旧
日��

�伙 

一
 ! 寻】一

‘

一

邓

图 ∀

·

如∀只让#日 ∀
一

∃% ∃&∋∀

∀(沪�)(口」
一一

出二维床和三维床的实验数据
,

业标绘了文

献 「∗# 的数据
!

结果说明气含率随气速的增加

而增大
,

这点在小床及大床中所得的结论 已

取得比较一致的看法
! ! ‘

在二 维床中
,

实验所得节果为 、++咋
。·

”

即其变化幂次为 &
!

,−
,

而 在 三 维端 中
,

气.+卿
’·

。,

变化幂次为‘
,

)− ,
’

在赤掣的呼
”” 

/ “的三 维床中
, 0 0

‘吸
, ·峨‘ 1

‘

2获于
,

3朴于

#4 ,  年 5
,

变化幂次为#
!   ,

见图 ∀
。

在二维球中随着气速的增加
,

加剧了气

泡的聚并现象
,

有时甚至达到发生腾涌 , 气

泡真径聚并几达到床径
!

而在功∃勃/ / 的三

维床巾观察到当气速增加时
,

小气泡大量增

欢厂戈获一花丽
一
几�6

一∀!

∃7 物
气含率与气速的关系

解 床层体现出小气泡组成床层的特性
,

由
‘

于小气泡多因而三维床中的气含率较二维床的气

,
。
、

篡豁器
年

、

2
·

2
·

3 ·于 ’”,‘年
、

一

尽夕“’, # ·于 ‘””‘年
、

8 , ·于 # 4 , 。年
、

9 ‘, 于 王4 − ∀ 年
、
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含率高
,

这与文 α:, = , 观察到的现象是一致的
9

再用!汀
。,
与!

。

相关联 / 图 4 1
,
!扩

+。
表示 气

泡的平均真正的上升速度
,

也反映了气泡的相对大小
。

当液速一定时
,

气速增大气含率增大
,
! Φ Κ

￡Φ 也增大
,

气泡也 增 大
,

二 维 床 因 聚 并

现象严重一些
,

上升速度快气含率即小 些
9

如果气速保持一定
,

增大液速时
,

在二维 床 中

得到气含率随液速的 增 加 而 减 小
〔4� ,

但 在必�?  > ‘的床中
,

当气速一定时
,

增大 液速
,

Ι Ι 2Π !扩
·

: Μ逐渐增加
,
!

,

Κ 气减小
,

气泡变小
,

气含率增大
,

在图 Μ 中
,

为了增加气泡的传 质

界面
,

必须提高
。Ι ,

此时在增加气速时务必增 加液速以便使气泡的上升速度下降
。

这说明在

拟 ?8 > > 的三维床中
,

增大 液 速 可 使 气 泡 破碎
,

增加小气泡
,

从而使气含率增大
。

在二

维床中和三维床中都没发现
。Ι 与气体的性质有 什么明显的关系

,

同时也 发 现 在 实 验 段 内

∋ β �
9

: > 的床层高度对
Δ‘没什么影响

9

这可能是操作条件不同所致
。

:;<
。

=心

少
卯动�&勿夕

!

呼>己必示
?

式口 ≅之 ‘乎 Α ‘ <∋了 省口

迎犯 切 呻
口勿 脚 沂 1Β肺 Χ 一‘5

今 1Β /
·

Δ
一 ,
5

Ε ,

<
。 ,
与Ε

,
的关系 图  。 ,

与Ε 0
的关系

�
。

液含率

图 Χ 说明。Φ
随Ε

‘

的增加而减小
,

随Ε 0
的增加而增加

,

这与文献
‘ # 相吻合

,

三维床与二 维

床的结果也相符合
!

在拟Χ& / / 的三维床中关联得到
。0 二 ;

!

&− Ε 0 “ · “Ε
, 一“ · ’,

床层空隙 率
￡ Γ 0 ,

十 0 ‘,

从而得到
0 二 #

!

ΧΕ
0 ”

!

Η
Ε 0& “∀

如图 ∗ 所示
,

液速对床层空隙率有一 定 的 影响
, ￡ 随气 速

如必孙帅:零=句

呜们妇材
甲月;

口 口 ;Ι
峋怀

式夕 , ‘ 之口 更口 丈∀ #币 乙‘ 招 之口

咬咬
、、

甲甲 欢口口

月月
!

灯灯

遥遥经经
∗&Χ&钾必:享=钻匆

ϑ ” 5 ,

图 ϑ Ε ,

与。 0
的关系

为 1Β /
·

Χ∋ !5

图 ∗ Ε
,
与。的关系
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通沟变化开始逐渐降低
,

当! ,
超过�

9

=Π > Κ
Β
后 即慢慢增加

9

在实验中也发现如气速大于液 速
,

床层产生较多的大气泡 Α 如液速超过气速
,

床层的气泡较小
9

因此
,

为增大传质界面
,

要提

高
Ι , ,

在操作时应对液速和气速同时作出调整
9

许多作者
,

如 + 7 Ε 3χ Ξ Δ ‘Μ , , ,Ω 6 Ω ΧΤ Η都曾从δ 6 33ϑΒ ΕΒ Η 的飘流模型 / 6 Γ Ε ϑ] Χ ]3Ξ ; > 2 Γ Δ 3 1 计

算气液间的滑动逮度
,

说明兰相流化床的空隙率随着固体颗粒的性质
、

气液速的变化而出现

极 为复杂的情况
9

胡宗定等人闭提出的气液固三相流化床相含率 四区模型
,

首次提出三相床

中有液涡存在
9

并侧定了液涡的径向分布
9

该模型不仅能计算三相床平均相含率
,

而且能描

达昌部担含率的径向分布
9

内构件影响见图 Τ
9

Θ

一一一万入三维泳 Κ
一雅琢 矛召

 甘民另甘

Τ
六ε

0口Μ

φ
)�口

、

一。一Τ

(口7乙
。

Λ

:理裤去必

公
0

孩引直5

图 − 内部构件对气含率的影响

液相
0 一

甘油滚液Ε 之二 ∀
!

 % #&
Κ ∀

1 /
!

Δ 一 ’5

无构件 1 Λ 5
,

有构件1 口 5
0

Ε
0 ∋

�
!

& % 一。
一 ∀

1 /
!

Δ 一 ,

5
,

光构件 1. 5
,

有构件 1△ 5

图 , 。 ,
的计算值与实验值比较

 
‘

液相返混

在改变气速和液速的条件下
,

测定气速和液速对液相返混的影响
!

气速增大
,

加剧环流
,

返混加剧 Φ
‘

增大液速
,

固体粒子易于分散
,

减少环流
,

喊弱返混
,

这在二维床与三维床中的

实验结果都比较一致
!

与文献〔∀ Μ值也相吻合
!

同时也考虑了液相粘度对返混的影响
,

粘度

增大
,

返混减少
, Ν Ο

增加
!

颗粒粒径的影响因数据较少
,

故未列入
,

对实验数据回归其结果

如下式

Ν
。 ΓΓ � ∀

!

,Ε 7 一 ;
‘

∀  Ε
! &

·

# −拼&
·

‘�
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误差在土 �8 [左右
。

四
、

结 论

�
9

在娇� Β2 > 。的三维床中测定的相含毕数据表明
,

气含率较二维床稍高
9

气含率随气速

的增加而增大 Α 随液速的增加而慢慢增大
,

液速增加
,

气泡破碎
,

气含率增大
,

为增加气泡

的传质界面积
,

在增加气速时必须同时调节液速 , 内构件可 限制气泡的增大
,
增加气含率

9

:
9

液含率随! , 的增加而减小
,

随 ! ‘
的增加而增大

,

其关联式为
￡

一 8
9

2 Τ! ‘8
·

4 ! , 一 8
·

ϑ ,

床层空隙率为
￡ “ �

9

,! Ι 8
·

Μ! 口8
·

8 : Θ

多
9

液体返混在二维床和三维床中的实验结果可用下式表示

γ
。 Ν 4 :

9

<! , 一 8
·

: Μ“Ι 2
·

� Τ协8
·

‘4 ,

误差为土�8 [
。

符 号 说 明

∃

—床层截面积
,

> ≅ Α Π

—示踪剂浓度
,

> 23 Κ 3, Γ ,

—颗粒平均直径
,

二 Α Φ

—
重力 加速 度 > Κ

缸 Α + /
Ι

1—停留时间分布密度函数
,

> ϑ7
一 ’ Α

∋—流化床高度
,

> Α

△尸—三相床压 降
,

# Κ > ≅ Ι

尸
9

—
皮克莱准数

,

!
9

% Κ + Α ∀
9

—
雷诺准数

,

Γ , ! Ι γ 。
Κ 林Α ! 。

—液体表现 速 度
,

> Κ Β Α !
,

—
气体表现速度

,

> Κ Β Α 卜

—液体粘度
,

# Β Κ > ≅ Ι 。

—含率
Ι γ

—密度
,

Ο Φ Κ > 4 9
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