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气升式内环流反应器的气含率分布
`
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摘 要 从动童衡葬出发
,

通过合理 简化
,

导出了气升式内环流反应器中各区城局部气含率的

计界公式
,

利用实脸数据关联 了式中的有关参数
,

最终得出各 区域局部气含率枯其式
。

结果与

实验数据吻合 良好
。

关健词 环流反应器 气含率

分类号 T Q o l

:

同回
李j同目ù引 言

气升式环流反应器 ( A L R )作为一种新型的气一液反应器 (见图 1 )
,

由于

其结构简单
、

操作方便
、

能耗低
,

以及优良的传热传质性能等优点
,

使其无论在

实际生产
,

还是在科学研究领域都得到了越来越广泛的应用
。

但至 目前为止
,

对气含率的研究仍不够完善
,

主要局限于全塔平均气含

( 。 ) ( b )

图 1 环流反应器

a( )内环流 ( b) 外环流

率
。

但对 A L R 中局部气含率的研究却极为少见
。

本文以最常用的气升式内环流反应器 (I L R )

为研究对象
,

讨论其中的气含率分布
。

一
、

理论分析

假设
:

在一定气量下
,

反应器内为一维
、

稳态
、

拟均相流动 ;恒物性
;
且忽略

气一液相间的传质效应 ; A L R 为圆柱形 IL R (结构见图 2 )
。

如图 3
,

对上升区的微元段 d z
可列出如下的动量衡算方程

:

,
n

. _ , .

1
_ , , .

4 r w护 ,

“ 诬一 r

十 P阶g “ z 十 下
.

尸阶a u 孤 十
一石厂 a z 一 U

` 上少 r

( l )

式中
、 尸

、

P
、 z 、 “ 、 r 、

D 分别表示压力
、

密度
、

高度
、

流速
、

剪应力
、

直径 ;下标 M
、 r

分别表示混合物和上升区
; g 为重力加速度

。

式 ( l) 中若忽略气相由于液体静压力的沿程变化而引起的膨胀
,

则流体的

沿程流速恒定
,

即

d u 熟 、 0

图 2 IL R结构示意图

1外管
,

2内管(中心管)

3 喷嘴
,

4 电导电极

5 环晾侧压取样口

6 内管侧压导管

( 2 )

式 ( 1) 中
,

气液混合物的密度为

尸桥 ~
` 气凡 + ( 1 一 气 ) lP 七 ( 1 一 耳 ) lP ( 3 )

剪应力 耳 主要有两个方面
:
(l ) 由于气 一 液相的相对运动所产生的气泡与液体间的摩擦

r ,
.二 ,

该作用很小
,

可以不计【1〕 ; ( 2 )流体对壁面的摩擦
r
二

, , ,

可以定义其具有如下关系 [幻
:

收稿 日期
:

1 9 9 7一 1 0 一 1 2



第 4期 鲁江等
.

气升式内环流反应器的气含率分布

1

尸阶

函` ` `亩` 面` ` ` ` ` ` ` ` 面` ` ` ` ` 石石石石石石石石石石三石石石奋石石石石石石石石石

、
.,

一 了
众

’

警
(4 ) 一 } . !

式中
,

G 为流体的质量流速
,

f 为摩擦因数
,

下标 W 代表壁面
。

于是

其中

, G称
乓 ~ 勺 ,’ 个

r 材 w ,r
彬

r初w ,’ = J 石丁一
` 尸翔卜

( 5 ) 阵
G阶 = P’ “ , + lP “ lr

( 6 )

目 3 动t 衡算示意图
r一上升区

,

d一下降区

将式 ( 2 )
、

( 3 )
、

( 4 )
、

( 5 )
、

( 6 )代入 ( 1 )得
J o . , , _ 、 _

_
_ _ 。 _ . 月 t I IP “

念
J _

_ 。

“ ` r 门 - 、 i

一
c r , ~ 的若“ 芯 , 尸 任 J 7 犷se ,二二 下犷 下 ,“ 芯 一 v

、 i
一

` r l 二夕 r `
( 7 )

上式可改写为如下形式
:

_ 、 , .

hd
r , , _ 、 .

4了
“ ,

( 1 一 气 )
z

+
二拼 ( 1 一 称 ) + 决` 子 = 0

一
` ’

dz
、 ` 一 ,I

’

D沼 2

式中
,

hd
,

= d P J P, g ,

意为以清液柱高度为单位的上升区静压差
。

G
.

P
.

N as so s
等 (参见【1〕)提出了以下两相流摩擦因数关联式

( 8 )

了一 .00 46 凡 .02 .R 一

罗
(空气 一 水介质 )

将式 (9 )代入式 ( 8 )
,

解之
,

并略去不合理的一个根得

1
,

气1 一 耳少 = 气丁 L一
乙

擎
、 `

/
(二

玛`一 。
.

。

;e68R
·

率召 2 V a z 刀
r
g

同理
,

对下降区作同样的处理
,

可得

( 1 一 、 ) 一鲁(一
华 +

、

/ (一华 )
: 一 。

.

3 6 5`
。·

:

架 )

` “ z V “ 2 L j d g

( 9 )

( 1 0 )

( 1 1 )

式 ( 1的
、

( 1 1) 的左端为液含率
,

右端第一
、

二项分别表示压降梯度及单位反应器高度内的流体

的摩擦阻力损失对液含率的贡献
。

式 ( 1 0 )
、

( 1 1 )与及的关联式联立
,

即可求得上升区和下降区

的气含率 `
、

`
。

根据连续性方程
,

上升区和下降区的液体流速应符合如下关系
:

( l 一 气 ) A
r u , = ( 1 一 匆 ) A ` u “ ( 1 2 )

式中
,

A 为流道截面积
。

若不考虑液体流速的沿程变化
,

即认为在一定通气量下
,

饰和
u “ 为常数 (通常

,

气含率及

其变化都很小
。

因此
,

由于气含率的沿程变化而引起的液体流速的轴向变化很小 )
,

则
u 。 (或梅

)可通过实验测定得到相应的关联式
。

在式 ( 1 0)
、

( 1 1) 中若忽略阻力损失对气含率的影响
,

可得到更为简单的气含率估算式
:

气 = 1 一 (一 d h ./ dz )

匆 = 1 一 ( 一 hd
`

d/
z

)

( 1 3 )

( 1 4 )

由于 一 hd
,

阿
名
是随表观气速 (或通气量 )及高度等参数而变化的

,

故式 ( 10 )
、

( 1 1 )
、

( 1 3 )
、

( 1 4 )

实际上即为气含率分布函数
。

I L R 的头部可视为全混流
,

即认为其气含率均匀
。

设位于头部区域内的两侧压点间距为
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山
,

其间压差为从
。

(下标 h 意为头部 )
,

则

凡 = 1 一 (一 乙六
。

/山 ) ( 1 5 )

整个 IL R 中的平均气含率为

衍 ~ 1 一 H
。

/ H T
( 1 6 )

式中
,

H
T
为液体的膨胀高度

,

H
。

为清液高度
。

根据反应器内的气含量衡算
,

各部分气含率之间应符合如下守恒关系
:

、 寿 H一价rA H drz +

广
、 山 H澎

·
+ 动

·

(H一
z0 , “ , ,

式中
,

A 二 = A
,

+ A ` 。

A 为流道截面积
,

z
。

为中心管的高度
。

式 ( 1 7 )左端为全塔总气含量
,

右端

第一项为上升区气含量
,

第二项为下降区气含量
,

第三项为头部气含量
。

式 ( 1 7 )可用于检验气含率分布函数的正确性
。

二
、

实验部分

1
.

装 t
、

介质
、

流程

作者设计了直径比约 0
.

8
,

高径比约 10
: 1 的 IL R

,

其结构如 图 2
。

外管直径为 1 60
,

高

2 00 0 ; 中心管直径 1 30 X 5
,

高 1 45 ; 材料为有机玻璃 ;外管轴向均布 9 个直径为 5 的测压口
,

其

间距为 2 00
,

以定环隙内的压降分布 ; 环隙内插两支电导电极
,

以测取环隙内的液体循环流速 ;

中心管内放置了两根可上下移动的测压导管
,

测压间距为 2 00
,

以测取中心管内的压降分布 ;

反应器底部安装一直径为 5 的单孔喷嘴
,

喷嘴高度为 50 ;中心管底隙高度为 50
。

实验所用介质为空气一 自来水
。

、 … ~
.

_
.

_
.

图 4 为实验装置的流程示意图
。

空气由风机压缩
,

经转

子流量计计量后
,

由喷嘴进入反应器底部进行鼓泡操作
,

以

测取所需数据
。

2
.

参数测试方法

用脉冲电导法测定环隙 (下降区 ) 内的液体环循速度
,

其方法几原理见文献【3〕
。

}}}
}}}

{{{
,

{{{

四
、

实验结果及讨论 图 4 实验流程示意图

1 风机
,

2 流 t 计
,

3 喷嘴
,

4 电极电导
,

5 电

本文利用实验数据得出了下降区 (环隙 )液体流速
,

全 导仪
.

6 中心管
、 7 外管

,

8 中心管测压导管

塔平均气含率及头部气含率与表观气速之间的关系
: ” 观察瓶

,

l “ 压差计
,

n 环隙测压取样口
、

u 。 = 2
.

7 3 4 ) 拿
4 8 5

(占 = 0
.

0 4
,

凡。 ~ 0
.

1 4 3 ) ( 1 8 )

eT = 0
.

7 5 8) 梦
“ , 5

( a = 0
.

0 4 5刁~ = 0
.

2 2 6 ) ( 1 9 )

` = 0
.

6 8 8 ) 会
` 3 0

( a = 0
.

0 2 6才~ = 0
.

2 2 6 ) ( 2 0 )

其中
, u 。 的单位为 m s/

,

J
。

的单位为 m s/
,

古为平均相对误差
,

人
d二

为最大相对误差
。

图 5为中心管 (上升区 ) 内沿程压降一从 r/ 山的实验数据图
。

由图可见
,

在低气速下
,

压降

一 从
r

/山随相对高度
z

z/
。

几乎无多大变化
。

但当 J
:

较大时
,

一从 ./ 山的下降规律为
:

底部较

快
,

中部平缓
,

上部又加剧
。

这是由于在喷嘴上部有一喷射区
,

其间气体未能充分分散
,

与均匀

两相流有较大偏差
,

使实际测出的压降偏大
,

这一现象在 J
.

较大时愈为明显
。

在上部
,

一方面
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由于液体静压降低
,

气泡膨胀
,

另一方面由

于液体接近头部转而进入下降区有一减速

过 程
,

阻滞了气泡向上运动
,

造成了 一

从 ./ 山下降速度加剧
。

由图还可以看出
,

表观气速几 对 一 队 J 山 的影响较大
,

随

着 J
,

增大
,

一 队 ./ 山 减小
。

环隙 (下降区 ) 内的沿程压降分布如

图 6所示
。

随着相对高度 2/
2 。

的增加
,

压降

一 助汀山 逐步下降
,

当 2/
2 。

较大时
,

一

助
`

/山的下降速度加剧
,

随着表观气速 .J

的增加
,

一 从汀山 减小
。

采用不同的公式对实验数据进行回归

分析
,

如下的经验公式可使数据误差较小
:

一 助
r

/山 ~ 1 一 B OJ 了
, e x P [ B Z

(z / z 。
)〕

( 2 1 )

关联结果如下
:

一从
r

/山 = 1 一 0
.

5 78 ) 拿
’ 82 e x P [ 0

.

一 助
`

/山 ~ 1 一 0
.

4 8 6 )拿
“ ` e x 户〔.0

由上两式可见
:

:…
一一

呀习
、:卜习

L一兰二兰二兰生
.

] L皿兰一一
一 _ j

卜̀ , 一̀ 一 。 .含. 皿 I” 众一口 盆̀一,

考令口 份二

( a ) ( b )

图 5 上升区沿程压降分布图

!

lI’
’

{褚
. 耽 1翻川 .沙

+ 0口 14 ,

, 让 : j 甲 J 月
伪姗翻卜。O

勺̀、月f、!

目翎

( a )

图 6

一̀ l 卜̀0 1 0 1冰 。 l护户
.

住 :〕

.’ 助
吸b )

下降区沿程压降分布图

4 4 5 ( z / z 。
) ]

8 5 5 ( z / z 。
) ]

(古 = 0

(古 = 0

.

0 1 3
,

人
。 二

= 0
.

0 5 8 )

.

0 1 4
,

人。 = 0
.

0 4 4 )

( 2 2 )

( 2 3 )

( 1) 相对高度
z z/

。

对压降 一 从 /山 的影响
,

下降区要比上升区敏感得多 ;

(2 ) 表观气速 J
,

对下降区的影响要 比上升区明显一些 ;

(3 ) 式 (2 3) 中的系数 B
。
比式 ( 2 2 ) 小

,

因此
,

一 以汀山 < 一 从t/ 山
。

以上这些特点并不是偶然的
,

而是 由 I L R 的操作特性所决定的
,

这主要取决于 I L R 中各

区域内的局部气含率的分布规律
:

( l) 下降区中
,

由于大气泡的逆向流动
,

以及由此而加剧的上部气泡间的相互作用而形成

的聚并
,

都使得上部具有更大的气含率
,

即下降区有更明显的轴向气含率分布
,

这必然导致下

降区的压降具有明显的轴向分布 ;

( 2) 各区域的气含率除与表观气速 J
`

有关外
,

液体的循环流速对气含率也有着重要影响
,

只不过对 IL R 来说
,

由于式 ( 1 8 )的原因
,

这种影响最终归结为表观气速的影响
。

随着液体流速

增大
,

将导致上升区中的气泡停留时间缩短
,

另一方面却使得带入下降区中的气泡增多
。

因此
,

液体循环速度对两区域气含率的贡献是相反的
。

从而最终导致表观气速对下降区的压降有较

大影响
。

( 3) 由于有大量来自上升区的气体在 IL R 顶部逸出 ; 而在底部
,

下降区的气体全部进入上

升区
。

因此
,

上升区的气含率应高于下降区
。

将式 ( 1 5 )
、

( 2 2 )
、

( 2 3 )代入式 ( 1 0 )
、

( 1 1 )可得气含率的分布函数 ;若代入式 ( 1 3 )
、

( 1 4 )可得

较为简单的局部气含率估算式
:

。 r

= 0
.

5 7 5了会”
, e x 户 [ 0

.

4 4 5 ( z / z 。

) ]

` = 0
.

4 8 6) 会
’ “ e x P [ 0

.

8 5 5 ( z / z 。
) ]

( 2 4 )

( 2 5 )
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按式 (10 )
、

(1 1 )及 (2 4 )
、

(2 5 )计算的 `
、

`

结果比较见图 7~ 8
,

图中点为式 (l 0)
、

( 1 1 )的计算结果
,

线由 ( 2 4 )
、

( 2 5 )绘出
。

可

见
,

计算结果路高
,

两者何的误差如下
:

上升区
: a = + 0

.

0 2 2才~ = 0
.

0 30

下降区
:
古= + 0

.

0 7 8
,

几
二

= 0
.

1 0 8

由上可见
,

下降区的误差大于上升区
,

原因是下降区的液体流速比上升区大
,

阻

力报失较大
,

从而导致式 ( 1 6 )与式 ( 2 5 ) 间

的误差较大
。

但总的来说
,

采用式 (2 4 )
、

( 2 5) 作为局部气含率的估算式误差不大
,

且可使计算过程大为简化
.

将式 (2 3)
、

( 2 4) 沿高度积分
,

可得上升

区和下降区的平均气含率
:

0 2 ,

U 翻,

口毛扮

才 众仍

扮一 认 4 让 ` 公 已 卜 O

图 7

lJ ; J乞

( a ) ( b )

上升区局部气含率数值解与估算式的比较

l三}丢l墓
. 州 户目曰 . 甲~ , 州 . 州 , ,

`
.

一
’

杯厂

!全蒙
, 目

,
, . , , , . , . . , ~

O “ :1 .忿 十 0」】为洲】

.划洲J川 x 叮 ,峨二7

0 舒协 舀 O 盼 I之洲 ,

一 .

一
.

. .

…

心器姗

止二一或乡
.

一尸卿仍

扩

肤 4 t l` 公目 1 1 -

匕一 _ _

兰
`
川

。

竺 _ _
`

“ 111 阳件 山 ,

今 州 、

( a ) ( b )

下降区局部气含率数值解与估算式的比较

.

2屺

一ǎ吕
匕
。图

、 一

孔。
(

Z / Z 。
, 一 。

·

, 2 8) 全
7 8 2

( 2 7 )

。 一

恤
· /一卜

O
·

7 6 8 ) :
。 4!

利用式 (2 7 )
、

( 2 8)
,

可得在本工作的实验范围内有
:

` = ( 0
.

5 1 ~ 0
.

9 1了̀ ( 0
.

o l Zm / : 簇 了
,

( 0
.

1 4 o m / , ) ( 2 9 )

这与 R
.

A de eB n。 等人【4] 所得到的结论飞 = 。
.

s gE,
,

是基本一致的
。

以上讨论了 IL R 中局部气含率与表观气速及相对高度之间的关系
,

提出了

含率的估算式 (2 4 )
、

( 2 5 )和式 (2 0)
,

其正确性可通过式 ( 1 7 )加以验证
.

式 ( 1 7 )可写成如下形式
:

1
。
介

。 . , , , .

卜
衍 = 丁去下

.

〔 l
一

` A
r

万对z
+ !

一

` A
d

H
J

d z
+ 气 A : ( H T 一 z 。

)」( 3 0 )
一`
一 A

T

H r `
J

。 一 r

“
r - -

一
’

J
。 一

` 一` - -

一一 ’ 一” 一 ` 、

一
`

I L R 中局部气

将式 ( 1 6 )
、

( 1 9 )
、

( 2 0 )
、

( 2 4 )
、

( 2 5 )代入上式即可解得一定表观气速下的

全塔平均气含率 衍
。

图 9 为计算结果与全塔平均气含率的实验数据比

较
,

其平均相对误差为 0
.

06
,

最大相对误差为 0
.

2 43
。

可见
,

两者吻合良

好
。

由图 9 可见
,

实验值基本上略高于计算值
,

这是由于采用的局部气

含率估算式 ( 2 4 )
、

( 2 5) 略去了阻力损失项所致
,

若采用式 ( 1 0 )
、

( 1 1 )进

行计算
,

可以预计将会得到更好的结果
。
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