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研究论文 底隙设置挡板内循环流化床水力特性分析

韦朝海，李　磊

（华南理工大学环境科学与工程学院，广东 广州５１０６４０）

摘要：针对流化床反应器中多相流体混合碰撞的复杂性、突变性的问题，以底隙设置十字形挡板反应器的水力

特性改变为研究对象，采用电导法测定反应器内液体循环速度和混合时间等动力学数据及其变化，分析新型内

构件的强化作用原理。研究结果发现，两相条件下，十字形挡板的设置使反应器的升流区及降流区的液体循环

速度分别提高９．５％±１．０％和１１．８％±１．０％；低流速时，液相混合时间变长，高流速时，混合时间反而短缩，

变化范围在±５％；计算的摩擦阻力系数由４．１３降低为２．７５，证明了流体在反应器底部碰撞能量消耗的下降。

通过全环路能量衡算得到液体循环速度模型计算参数的实验关联式，应用于三相条件，计算值与实验值误差在

８％以内。表明在急剧湍流内循环流化床底部设置挡板所实现的流态有序、矢量归一的目标能有效改善反应器中

流体的水力特性而使流体稳定，并进一步实现稳态运行条件下的节能。
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引　言

内循环生物流化床采纳了化工操作中的流态化

技术，是一种同时具有附着生长法和悬浮生长法特

征的生物膜法废水处理高效技术，在微生物浓

度［１］、传质条件［２］、生化反应速率［３］等方面表现出

独特的优势。当处理有机废水时需要保证气液固三

相充分接触，提高混合强度和氧传递能力，除了改

善曝气方式之外，常用的方法是在反应器中设置不

同形式和结构的内构件［４８］。内构件通过扰动、剪

切、分离流经其表面的气液流体，造成相界面的连

续更新和气液之间的充分接触，达到流体之间良好

的混合与分散的目的。然而，内构件的引入同时增

大了反应器的流动阻力，减少了液体循环流量，导

致操作能耗增加［９１０］，这是生物流化床反应器处理

废水耗能高的原因之一。目前，对于流化床内设置

内构件的研究多数集中在气含率、液体循环速度及

传质速率等结果的表达上，而对内构件设置前后流

化床流化状态、相际碰撞的非稳态特性及能量耗散

等问题报道较少，对流型改变的原理和限度分析得

不够透彻。基于将强化混合与节省能耗相结合的思

路，设计了十字形挡板作为一种新型内构件设置于

反应器底隙区，采用混沌与分离方法分析了反应器

内多相流体与十字形挡板碰撞后流态、流速变化及

能量耗散等问题，并通过全环路能量守恒原理求得

液体循环速度与摩擦阻力系数之间的经验关联式，

解析了液体循环速度加快的机理并解决了流化床反

应器的稳态偏离问题，为反应器的工程化应用提供

能耗更低的运行方式。

１　实验部分

１１　实验装置

实验系统包括反应器主体、供气装置和测量装

置，如图１所示。流化床反应器由有机玻璃制成，

总体积３９Ｌ，由升流区、降流区、气体分布区及

三相分离区４部分组成，各部分结构参数见表１。

实验的三相介质分别为空气、水及多孔泡沫颗粒。

十字形挡板结构尺寸如图２所示，挡板设置在反应

器底部 （称底隙区），将气体分布区平均分为４个

区域 （根据反应器的大小可设置多翅片形挡板而实

现多区域），起到良好的布气、布水作用，使气液

流动平稳、规则。

表１　内循环流化床反应器主要结构参数
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图１　实验流程

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

１—ａｉｒｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ；２—ｒｏｔａｍｅｔｅｒ；３—ｒｅｃｏｒｄｅｒｇａｕｇｅ；

４—ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｇａｕｇｅ；５—ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｐｒｏｂｅ；６—ｄｒａｆｔｔｕｂｅ；

７—ｃｒｏｓｓｓｈａｐｅｂａｆｆｌｅ；８—ｇａｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ

　

图２　十字形挡板结构示意
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１２　测试内容与研究方法

按照文献 ［１１］报道的相关方法，测定气含

率、液相混合时间、液体循环速度等过程参数。气
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含率是气相在反应器中平均停留时间和气液传质系

数的指示因子，对液体循环速度有重要影响，进而

影响反应器的混合特性。实验采用压差法测定反应

器升流区气含率εｒ和降流区气含率εｄ，采用电导法

测定液体循环速度和液相混合时间。

２　液体循环速度理论分析

根据Ｃｈｉｓｔｉ等
［１２］提出的全能量守恒原理，对

内循环流化床反应器全环流路径进行能量衡算，建

立如下关系式

犈ｉ＝犈ｒ＋犈ｄ＋犈ｂ＋犈ｔ （１）

取升流区液体作为控制单元进行能量衡算

犈ｉ＋压力能损失 ＝ 势能增加＋犈ｒ （２）

犈ｉ＋犿Ｌｒ（１－εｒ）犵犺ｒ ＝犿Ｌｒ犵犺ｒ＋犈ｒ （３）

犈ｒ ＝犈ｉ－犿Ｌｒεｒ犵犺ｒ （４）

同样，取降流区液体作为控制单元进行能量

衡算

势能损失 ＝ 压力能增加＋犈ｄ （５）

犿Ｌｄ犵犺ｒ ＝犿Ｌｄ（１－εｄ）犵犺ｒ＋犈ｄ （６）

犈ｄ ＝犿Ｌｄεｄ犵犺ｒ （７）

本文的流化床反应器顶部与底部的流体由于体

积膨胀、收缩、流动方向改变而产生局部摩擦阻

力，导致流体局部能量损失，其表达式为
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式中　犞 是液体线性速度，犳是摩擦阻力系数。液

体线性速度与表观速度有如下关系

犞Ｌｒ ＝
犝Ｌｒ

１－εｒ

犞Ｌｄ ＝
犝Ｌｄ

１－εｄ
＝

犃ｒ
犃（ ）
ｄ

犝Ｌｒ

（１－εｄ）
（１０）

将式 （２）～式 （１０）代入式 （１）得

犝Ｌｒ

熿

燀
＝

２犵犺ｒ（εｒ－εｄ）

犳ｔ
（１－εｒ）

２ ＋
犳ｂ

（１－εｄ）
２

犃ｒ
犃（ ）
ｄ

燄

燅
２

０．５

（１１）

犝Ｌｄ

熿

燀
＝

２犵犺ｒ（εｒ－εｄ）

犳ｔ
（１－εｒ）

２

犃ｄ
犃（ ）
ｒ

２

＋
犳ｂ

（１－εｄ）

燄

燅２

０．５

（１２）

Ｍｏｈａｍｅｄ等
［１３］的研究表明，对于内循环流化

床，反应器顶部摩擦阻力系数犳ｔ近似等于１．８。将

犝Ｌｒ的实测值根据式 （１１）拟合，经回归得到反应

器底部摩擦阻力系数犳ｂ值。通过分析犳ｂ值的变化，

研究十字形挡板的设置对反应器液体循环速度的影

响规律。

３　实验结果与讨论

３１　两相条件下液体循环速度的变化

表观气速犝Ｇ对十字形挡板设置前后内循环流

化床反应器升流区和降流区液体循环速度的影响如

图３所示。可以看出，反应器升流区与降流区液体

循环速度随表观气速的提高而增大。在同一表观气

速犝Ｇ下，挡板的设置增大了反应器的液相循环速

度，升流区、降流区液相速度分别提高了９．５％±

１．０％和１１．８％±１．０％。十字形挡板设置前后反

应器底部流体流态及流速的变化如图４所示。未设

置十字形挡板时，降流区流体在流经反应器底部时

发生激烈碰撞，由于多相流体碰撞质量的时变性，

造成流场突变和不连续，可能呈现出如文献 ［１４

１５］所报道的混沌动力学特性。多股水流在碰撞合

并的过程中体积膨胀、收缩、运动方向改变，造成

局部流态结构不稳定，由此产生较大的局部摩擦阻

力。刁明军等［１６］报道，当两股流体流量比近似于

１、碰撞角接近１８０°时，碰撞的能量消耗可达到总

能量的８０％以上，造成液体循环速度降低；此外，

多股水流的碰撞在反应器底部会形成环流作用［１７］，

破坏反应器内布水、布气的均匀性，不利于气液两

相的充分接触。针对上述问题，在内循环流化床的

底隙区设置十字形挡板，使降流区水流在反应器底

部与刚性体挡板碰撞，改变水流的运动方向，避免

了水流多矢量之间的归一聚并而造成能量消耗。由

于挡板对流体速度矢量的导流和分离作用，实现了

由多矢量流体之间的合力趋于零的碰撞向基于方向

力量加强的碰撞过渡，从而实现流态由混沌转化为

分离、整个流体向有序化的过程发展。

图３　十字形挡板对升流区、降流区液体循环的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｒｏｓｓｓｈａｐｅｂａｆｆｌｅｏｎ犝Ｌｒａｎｄ犝Ｌｄ
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图４　十字形挡板设置对反应器底部流态的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｒｏｓｓｓｈａｐｅｂａｆｆｌｅｏｎ

ｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎａｔｂｏｔｔｏｍｏｆｒｅａｃｔｏｒ
　

将液体循环速度的实验值代入式 （１１）进行数

值拟合，得到犳ｂ值。设置十字形挡板前，犳ｂ＝

４．１３；设置挡板后，犳ｂ＝２．７５，由计算结果看出，

设置挡板后反应器液体循环速度提高是由于摩擦阻

力系数犳ｂ显著降低引起的。

３２　三相条件下液体循环速度与液相混合时间的

变化

　　三相条件下，设置十字形挡板对反应器升流区

与降流区液体循环速度的影响如图５所示。在同一

表观气速下，设置十字形挡板使升流区及降流区液

体循环速度增大，同时在实验范围内，液体循环速

度随表观气速的增大而增大，随固相颗粒含量的增

大略有降低，与Ｈｗａｎｇ等
［１８］的研究结果相同。实

验中观察到，十字形挡板在增大三相体系液体循环

速度的同时，对流体进行纵向分割，降低了反应器

底部流态的紊动强度，从而抑制流体的径向混合。

为进一步阐明十字形挡板对反应器水力特性的影

响，研究了十字形挡板设置前后反应器液相混合时

间犜Ｍ的变化，如图６所示。固含率εｓ 分别为０、

５％、１０％、１５％，表观气速犝Ｇ＜０．８６ｃｍ·ｓ
－１

时，液相混合时间变长，表观气速犝Ｇ＞０．８６ｃｍ·

ｓ－１时，混合时间反而短缩，变化范围在±５％，且

固含率对液相混合时间的影响不明显。这是由于挡

板的设置一方面减少了流体之间在反应器底部的碰

撞，降低床层的径向混合强度；另一方面增大了液

体循环速度，强化流体的轴向混合。

三相条件下，对反应器液体循环速度预测公式

的可行性及准确性进行验证，将两相中拟合得到的

反应器底部摩擦阻力系数犳ｂ值代入式 （１１），计算

出升、降流区液体循环速度，结果见图５。与实验

值比较发现，随着固含率增大，计算误差略有增

大，但误差范围均在８％以内，可以认为实验值与

图５　十字形挡板对升流区液体循环速度的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｒｏｓｓｓｈａｐｅｂａｆｆｌｅｏｎ犝Ｌｒ

　

图６　十字形挡板对混合时间的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｒｏｓｓｓｈａｐｅｂａｆｆｌｅｏｎｍｉｘｉｎｇｔｉｍｅ
　

计算值吻合较好。因此，两相条件下，反应器底部

摩擦阻力系数犳ｂ的计算值同样适用于气液固三相

系统，式 （１１）的计算方法在一定范围内能够比较

准确地预测反应器升流区与降流区的液体循环

速度。

４　结　论

（１）在内循环流化床的底隙区设置挡板能够明

显改善反应器中流体的水力特性，十字形挡板的添

加因降低反应器底部的摩擦阻力系数而提高了液体

循环速度。两相条件下升流区及降流区的液体循环

速度与不设挡板情形相比分别提高了９．５％±

１．０％和１１．８％±１．０％；反应器底部摩擦阻力系

数犳ｂ由４．１３降低为２．７５。三相条件下挡板的设置

使液体循环速度提高的规律与两相情况类似，固含

率的变化对反应器液相混合时间影响不明显。将由

两相条件测试求出的内循环流化床反应器液体循环

速度与摩擦阻力系数的关联式应用于三相条件，预

·３８４２·　第１０期　 　韦朝海等：底隙设置挡板内循环流化床水力特性分析



测值与实验值吻合良好，误差在８％以内。

（２）针对内循环流化床液体流化状态的复杂

性、相际碰撞的非稳态特性及能量耗散的多因素影

响，在流化床底隙区设置挡板能够实现反应器的流

态由混沌到分离、流体矢量由离散到归一的转变，

使反应器中的流体速度加快的同时其流体结构更加

稳定，在工程应用中取得明显的节能效果。

符　号　说　明

　　犃ｄ———降流区面积，ｍ
２

犃ｒ———升流区面积，ｍ
２

犈ｂ，犈ｔ———分别为反应器底部、顶部能量损失，Ｗ

犈ｄ，犈ｒ———分别为降流区、升流区能量损失，Ｗ

犈ｉ———反应器能量输入，Ｗ

犳ｂ，犳ｔ———分别为反应器底部、顶部摩擦阻力系数

犿Ｌｒ，犿Ｌｄ———分别为升流区、降流区控制单元液体质

量，ｋｇ

犜Ｍ———液相混合时间，ｓ

犝Ｇ———表观气速，ｃｍ·ｓ
－１

犝Ｌｄ，犝Ｌｒ———分别为降流区、升流区液体表观速度，

ｍ·ｓ－１

εｄ，εｒ———分别为降流区、升流区气含率，％
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２００１，１５ （３）：２３６２４１

［１２］　ＣｈｉｓｔｉＭ Ｙ，ＨａｌａｒｄＢ，ＭｏｏＹｏｕｎｇＭ．Ｌｉｑｕｉｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎａｉｒｌｉｆｔｒｅａｃｔｏｒ． 犆犺犲犿． 犈狀犵． 犛犮犻．，１９８８，４３ （３）：

４５１４５７

［１３］　ＭｏｈａｍｅｄＥ Ａ，ＵｄｉＮ，ＡｎｄｒｅＥ，犲狋犪犾． Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ

ｆｌｏｗｒｅｇｉｍｅｓ，ｇａｓｈｏｌｄｕｐ，ａｎｄｌｉｑｕｉｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎａｉｒｌｉｆｔ

ｒｅａｃｔｏｒｓ． 犐狀犱． 犈狀犵． 犆犺犲犿． 犚犲狊．，１９９８，３７ （４）：

１２５１１２５９

［１４］　ＥｌｌｉｓＮ，ＢｒｉｅｎｓＬ Ａ，犲狋犪犾． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃ

ｂｅｈａｖｉｏｕｒｉｎｇａｓｓｏｌｉｄｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄｕｓｉｎｇｃｈａｏｓ

ａｎｄｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｅｓ．犆犺犲犿．犈狀犵．犑．，２００３，９６ （１／２／

３）：１０５１１６

［１５］　Ｃｏｐｐｅｎ Ｍ Ｃ，ＯｍｍｅｎＪＲ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇｃｈａｏｔｉｃｆｌｕｉｄｉｚｅｄ

ｂｅｄｓ．犆犺犲犿．犈狀犵．犑．，２００３，９６ （１／２／３）：１１７１２４

［１６］　ＤｉａｏＭｉｎｇｊｕｎ （刁 明 军），Ｙａｎｇ Ｙｏｎｇｑｕａｎ （杨 永 全）．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｗｏｊｅｔｓｉｍｐａｃｔｉｎａｉｒｆｏｒｅｎｅｒｇｙ

ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犻犮犺狌犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔：犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵

犛犮犻犲狀犮犲 （四川大学学报：工程科学版），２００２，３４ （２）：

１３１５

［１７］　Ｂａｉｙｉｎｂａｏｌｉｇａｏ（白音包力皋），ＳｕｎＤｏｎｇｐｏ （孙东坡），Ｌｉ

Ｇｕｏｑｉｎｇ （李 国 庆）．Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｆｌｏｗ ｍｏｍｅｎｔｕｍｉｎ

ｃｒｕｖｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ｇｒｉｄ． 犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犎狔犱狉犪狌犾犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 （水利学报），２００１ （１）：１５

［１８］　ＨｗａｎｇＳＪ，ＣｈｅｎｇＹＬ．Ｇａｓｈｏｌｄｕｐａｎｄｌｉｑｕｉｄｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎ

ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｉｎｔｅｒｎａｌｌｏｏｐａｉｒｌｉｆｔｒｅａｃｔｏｒｓ．犆犺犲犿．犈狀犵．犛犮犻．，

１９９７，５２ （２１／２２）：３９４９３９６０
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