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再分布板和径向挡板对淤浆鼓泡床流体力学特性的影响 
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摘  要：研究了在以空气−水−石英砂为实验体系的淤浆鼓泡床中加入内构件⎯再分布板和径向挡板对床层气含率和固

含率的影响，并与不加内构件的情况进行了对比. 实验结果表明，再分布板可明显提高床层的平均气含率，且开孔孔

径越小，作用越显著；但径向挡板的作用不明显；再分布板和径向挡板均可改善气含率和固含率的轴向分布，且不会

大幅度增加压降. 通过对 Smith 关联式进行修正，得到了带有再分布板的淤浆鼓泡床中床层平均气含率的经验关联式. 
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1  前 言 

淤浆鼓泡床反应器是近年来得到快速发展的一类

三相反应器[1]，已在重油加氢、废水生化处理、费托合

成、甲醇合成、煤液化、聚合物加工等过程中得到了广

泛应用. 由 Air Product and Chemicals 和 Eastman(美国)
发展的液相甲醇合成过程[2]及 Sasol(南非)发展的淤浆鼓

泡床费托合成过程[3]就是淤浆鼓泡床反应器成功应用的

范例. 
在淤浆鼓泡床中，气体以气泡形式通过床层，由于

气泡在上升过程中不断聚并长大，导致反应效率降低，

因此，需要有效抑制气泡的聚并. 
众所周知，再分布板以其结构简单、破碎气泡充分

而在流化床反应器中得到广泛应用. 但由于淤浆鼓泡床

内三相流动的复杂性和可能涉及的知识产权问题，有关

内构件型式和其对淤浆鼓泡床流体力学特性影响的公

开文献较少，仅有少数有关换热元件对淤浆鼓泡床流体

力学特性影响的研究报道[4]. 为此，本研究探索将内构

件用于淤浆鼓泡床中，考察了不同型式的内构件对淤浆

鼓泡床流体力学特性的影响，并与不加任何内构件的空

筒淤浆鼓泡床的流体力学特性进行了对比，以期为淤浆

鼓泡床的开发提供借鉴. 

2  实验方法 

2.1 冷模淤浆鼓泡床反应器 
图 1 为本研究建立的冷模淤浆鼓泡床反应器的流

程图. 反应器主体为壁厚 5 mm、内径 102 mm、高 2 m
的有机玻璃圆筒. 气体分布器位于反应器下部，为多孔

分布板，孔径 0.8 mm，呈正三角形分布，分布板的开

孔率为 1%. 
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图 1 淤浆鼓泡床反应器流程示意图 
Fig.1 Schematic diagram of slurry bubble column reactor 

为考察内构件对淤浆鼓泡床中固含率和气含率的

影响，设计了如图 2 所示的不同结构参数的再分布板和

多孔挡板，有关参数列于表 1 和 2 中. 每次实验时只加

入一个内构件，置于气体分布板上方 1 m 处. 

表 1 再分布板参数表 

Table 1  Dimensions of redistributors 

Redistributor Number 
of holes

Hole diameter, 
d0 (mm) 

Opening
(%) 

Pitch, 
ϕ (mm) 

a 85 3.5 10.41 10 
b 121 5.0 30.25 8 
c 19 10.0 19.00 20 

冷模实验采用空气−水−石英砂体系. 来自压缩机

的压缩空气先经减压过滤，然后通过空气流量计计量，

再经反应器下部的分布板进入淤浆鼓泡床中鼓泡上升，

最后由反应器上部放空. 实验所用的水为城市自来水. 
实验所用石英砂的粒径为 50~74 µm，密度为 2527 kg/m3. 
所有实验均在常压下进行. 实验前先向反应器中加入一

定量的水和固体颗粒，然后再通入压缩空气，待系统稳

定后进行有关流体力学参数的测试.
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(a) Redistributor                    (b) Redistributor                    (c) Redistributor                       (d) Baffle 

图 2 内构件示意图 
Fig.2 Geometry of internals 

表 2 挡板参数 

Table 2  Dimensions of the baffle 
Baffle Outer diameter (mm) Inner diameter (mm) Hole diameter, d0 (mm) Pitch, ϕ (mm) Number of holes Opening (%)

d 100 30 5.0 8.0 68 26.56 
Note: For all the internals, holes are arranged triangularly, all the plates are made of stainless steel of thickness of 2.0 mm. 

2.2 实验测试方法 
本研究所测量的流体力学特性包括床层的平均气

含率、床层局部平均气含率和局部平均固含率. 
床层平均气含率的测量采用床层膨胀法(忽略内构

件体积)，其计算公式如下： 

( )g e 0 eH H Hε = − .               (1) 

局部平均气含率(εg)用压差法测量，如图 1 所示. 传
感器为Omega公司的 PX26−001DV型差压传感器. 将 4
个差压传感器的高、低压采压孔通过塑料导管分别连接

到反应器管壁上相邻的两个取压孔，以测量该区间的εg.
差压传感器将接收到的压力信号转换为电信号，经 A/D
转换并经放大器放大后由计算机在线采集. 相邻测量点

之间的距离为 400 mm，最下端的测量点距分布板 60 
mm. 差压传感器所测出的压力差∆p(以 mm H2O 表示, 1 
mm H2O=9.8 Pa)由位于该段的淤浆相和气相的重力引

起，由于气体引起的重力可以忽略，所以∆p 值可表示

为 

( )l sl g1g p g Lρ ρ ε∆ = ∆ − .               (2) 

式中的淤浆密度可以通过实验测量得到，且两取压点间

的距离已知，因此，两取压点间的局部平均气含率可由

下式计算[5]： 

l
g

sl

1 p
L

ρε
ρ

∆
= −

∆
.                   (3) 

床层局部平均固含率采用取样法测量，取出的浆液

经过过滤、烘干、称重即可得到固相在浆液中的质量含

量. 测量时，在相同条件下同一位置重复取样 3 次，每

次取样 50~75 mL，取 3 次的平均值作为最终结果. 在平

均固含率为 0~30%的范围内，取样的平均绝对偏差约为

10%. 

3  结果及讨论 

3.1 内构件对平均气含率的影响 
Kastaneck 等[6]的结果表明，当反应器高径比大于 5

时，静止床层高度对气含率的影响不大. 有关固体颗粒

浓度对气含率影响的研究结果表明，随着固体颗粒浓度

的增大，气含率减小[7−9]. 本实验也得到了相同的结论. 
但当固体浓度大于 10%时，发现气含率随固体浓度的增

大而减小的趋势变缓. 在本研究中，由于静止床层高度

和固体浓度的变化范围均较小，因此，其对气含率的影

响可以忽略. 图 3 为不同固含量和静止床层高度下，向

反应器中加入不同再分布板时平均气含率随表观气速

的变化情况. 由图可以看出，加入不同孔径、不同开孔

率的再分布板均可以提高反应器中的平均气含率，但不

同再分布板的效果不同. 再分布板的孔径越小，平均气

含率的增加越明显. 因为孔径越小，大气泡经由破碎后

产生的小气泡的直径越小，气泡在反应器中的停留时间

越长，气含率的增加幅度也就越大. 孔径过大的再分布

板或是不能起到破碎气泡的作用，或是破碎后产生的气

泡尺寸仍然较大，所以不能有效地增加气含率. 本研究

观察到再分布板开孔率大小对平均气含率的影响不明

显. 
在实验中还观察到，在一定气速下，不加再分布板

时，如床层内的流动处于湍流与腾涌并存的状态，加入

再分布板后会使整个床层内的流动都处于湍流区或者

减小腾涌区的高度. 在实验条件下，再分布板以上约

270 mm 以内的流动空间不会形成腾涌. 
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图 3 再分布板对平均气含率的影响 
Fig.3 Effect of redistributors on average gas holdup 

图 4 显示了径向挡板对平均气含率的影响. 由图可

以看出，径向挡板对平均气含率的影响不大. 因径向挡

板的中心开孔很大，仅在靠近反应器器壁的部分开孔，

其作用实际上相当于孔径很大、且开孔率也很高的再分

布板，基本上不能起到破碎气泡的作用，对气泡和浆液

的流动阻力也很小. 在没有挡板的情况下，固体颗粒的

加入会大大减小气含率，而观察此图可以发现，在加入

挡板后，固含量为 0和10%的浆液的气含率却相差不多，

这说明径向挡板的加入减小了因固含率的增加而引起

的浆液粘度变化对平均气含率的影响. 
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图 4 挡板对平均气含率的影响 
Fig.4 Effect of baffle on average gas holdup 

对于淤浆鼓泡床中的平均气含率已有较多的研究，

业已获得了许多不同形式的平均气含率关联式[10−13]，但

大多是针对不带有径向内构件的淤浆鼓泡床，对于带有

内构件的情形研究较少. 
Smith 等[10]采用与本研究相似的实验体系，对无内

构件的淤浆鼓泡床得出了如下的平均气含率的关联式： 

( )0.31 0.016
g g g sl sl2.25 0.339 72U Uε ρ σ µ⎡ ⎤= +⎣ ⎦ ,       (4) 

式中：      ( ) ( )sl l s sexp 5 3 1µ µ ψ ψ= ⎡ − ⎤⎣ ⎦ .            (5) 

图 3, 4 给出了通过关联式(4)计算得到的无内构件

的淤浆鼓泡床反应器中平均气含率随表观气速的变化

曲线. 可以看出，计算值与实验测量结果符合较好，且

两者随表观气速的变化趋势也非常相似. 
从图 3 还可以看出，加入再分布板前后淤浆鼓泡床

中的平均气含率相差较大，这主要是由于再分布板对大

气泡的破碎作用所引起. 考虑到再分布板的作用与其孔

径和开孔率有关，而再分布板对气泡的破碎作用应与孔

径与淤浆鼓泡床中的气泡平均直径之比 d0/dvs 及孔间距

与孔径之比ϕ/d0这两个无因次参数有关，以这两个无因

次参数对式(4)进行修正，可以得到如下带有再分布板的

淤浆鼓泡床中平均气含率的关联式： 

( )
g 0

g 0.31 0.016
vs 0g sl sl2.25 0.339 72

a bU d
d dU

ϕε
ρ σ µ

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

,  (6) 

式中 dvs 为气泡的 Sauter 平均直径. 因带有内构件的淤

浆鼓泡床中的气泡大小随再分布板的不同而有所变化，

每次需测量得到，因此 dvs 采用不带内构件的反应器中

的气泡 Sauter 平均直径，可用 Mersmann[14]提出的关联

式计算： 

( ) 0.5

vs sl g1.8d gσ ρ ρ⎡ ⎤= −⎣ ⎦ ,               (7) 

用实验测得的气含率对上式进行拟合，得到： 

( )

0.532 0.171
g 0

g 0.31 0.016
vs 0g sl sl

.
2.25 0.339 72

U d
d dU

ϕε
ρ σ µ

− −⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

(8) 

通过式(8)计算得到的结果也示于图3中. 对于不加

内构件的情况，床层平均气含率仍然按式(4)计算. 由图

3 可以看出，对加入再分布板的情况，式(8)的计算结果

与实验结果符合较好，但对如图 4 所示的带有径向挡板

的情况，式(8)则不太适用. 这说明内构件的加入对淤浆

鼓泡床反应器内流体动力学的影响十分复杂，很难用一

个统一的关联式来描述. 
3.2 内构件对压差的影响 

为研究内构件是否会增加反应器内的压降，本研究

进一步考察了再分布板和挡板对床层不同轴向位置局

部压降的影响，结果如图 5 所示. 由图可见，在无内构

件的空管淤浆鼓泡床中，局部压力差随反应器轴向位置

的升高而减小，而加入再分布板和挡板后局部压力差的

分布则变得比较均匀. 实验还发现，在空管反应器中，

气含率沿反应器轴向呈减小的趋势，Gandhi 等[7]曾得到

相同的结论，因此会造成压力差沿反应器轴向逐渐增

大，但固含率沿反应器轴向逐渐降低则使压力差减小，

因此压降沿反应器轴向的变化情况最终将取决于两者
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的相对影响. 正如下面将要看到的，因加入再分布板和

挡板后，固含率的轴向分布变得较为均匀，而压差沿轴

向的变化也不大，因此内构件的加入也将使气含率的轴

向分布变得比较均匀. 由于再分布板和挡板的加入都会

形成对流动的阻碍作用，因此在内构件放置处

(Z=0.6~0.7)的压差稍有增加. 反应器上部压差的迅速减

小是由于在床层的上部形成了很多泡沫的缘故，其中绝

大部分都是气相，液固相的含量均很低. 
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图 5 内构件对压差的影响 
Fig.5 Effect of internals on differential pressure 

3.3 内构件对固含率轴向分布的影响 
图6对比了加入内构件前后淤浆鼓泡床中固含率的

轴向分布. 在空管中，局部平均固含率随反应器轴向高

度的增加而逐渐减小，而内构件的加入则使固含率的分

布变得均匀. 气体刚进入反应器时，能量较高，因此对

固体颗粒的曳力较大，固体可以完全悬浮，随着气体向

上流动，由于摩擦和悬浮固体颗粒等消耗了一部分能

量，固体的重力会大于曳力，因此便会造成固含率沿床

高逐渐减小. 由图 6 可以看出，再分布板不会对固体颗

粒形成很大的阻碍作用，将其挡在再分布板以下，这可

能是由于固体颗粒很小，且再分布板的开孔率较大的缘 
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图 6 内构件对固体颗粒轴向分布的影响 
Fig.6 Effect of internals on axial solids distribution 

故. 由于大部分气体在床层的中部快速上升，因此会造

成大量固体颗粒向器壁处移动，而内构件的阻力作用使

固体颗粒重新分布，分散的固体颗粒易于被气体夹带上

升，所以加入内构件后固含率的轴向分布变得比较均匀. 

4  结 论 

(1) 再分布板可显著增加淤浆鼓泡床内的平均气含

率，其孔径越小对气泡的破碎作用越好，即气含率的增

加效果越明显，再分布板的开孔孔径比开孔率对平均气

含率的影响要大；径向挡板由于中心开孔较大，对增加

气含率的作用不明显. 
(2) 再分布板和径向挡板都可以改善固体颗粒的轴

向分布，使之变得更为均匀，且不会阻碍固体颗粒向上

运动. 
(3) 内构件的加入可在不明显增加气体通过反应器

压降的情况下使气含率的轴向分布变得更加均匀. 

符号表： 
a, b 回归系数  床层平均气含率 
d0 内构件开孔孔径 (mm) εg 局部平均气含率 
dvs 气泡的Sauter平均直径 (mm)  平均固体含量 
H0 静止床层高度 (mm) σ 液体表面张力 (N/m) 
He 膨胀床层高度 (mm) µl 液体粘度 (Pa⋅s) 
Ug 表观气速 (m/s) µsl 浆液粘度 (Pa⋅s) 
Z 无因次轴向高度 ϕ 孔间距 (mm) 
∆L 相邻两测压点间距离 (mm) ψs 浆液中固体体积分率 
∆p 相邻两测压点间压差 (×9.8 Pa) 
ρsl 浆液密度 (kg/m3)   
ρl 水的密度 (kg/m3)   
ρg 空气密度 (kg/m3)   
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Influence of Redistributors and Baffles on Hydrodynamics of Slurry Bubble Column Reactors 

SUN Shu-lan,  LIU Chang-jian,  WEI Wei-sheng,  BAO Xiao-jun 

(The Key Laboratory of Catalysis, China National Petroleum Co., China University of Petroleum, Beijing 102249, China) 

Abstract: The effects of redistributors and baffles with different geometry on average gas holdup, solid holdup and gas axial profiles of 
an air−water−quartz sand three-phase system were investigated in a slurry bubble column reactor of 0.1 m in I.D. and 2.0 m in height. 
The results showed that the redistributors could significantly increase the average gas holdup in the reactor, but baffles had no obvious 
effect. The increase in average gas holdup by introducing the redistributors was found to depend upon the hole size and opening fraction 
of the perforated redistributors. It was also found that both redistributors and baffles could improve the uniformity of the axial profiles of 
gas and solid holdup with only small increase in pressure drop. Based on the correlation due to Smith, an empirical correlation for the 
average gas holdup in slurry bubble columns with redistributor was obtained. 
Key words: slurry bubble column; internals; hydrodynamics; gas holdup; solid holdup 
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