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浆态床鼓泡反应器中气含率的分布

张奉波,卜亿峰,许　 明,门卓武
(北京低碳清洁能源研究所,北京　 102211)

摘　 要:为了解浆态床鼓泡反应器中气含率的分布规律,在浆态床鼓泡反应器冷模试验装置中,以空

气-液体石蜡-氧化铝微球为试验介质对装置内部的气含率进行研究。 利用压差法研究了表观气速、
浆液固含量等操作条件对反应器床层总体气含率的影响,利用光纤探针法研究了浆态床反应器不同

操作条件对局部气含率的影响,总结了反应器内部气含率的分布规律,并由此对工业浆态床鼓泡反应

器的设计进行了研究。 结果表明:浆态床反应器的总体气含率随表观气速的增大而增大,固体细颗粒

的加入能适当降低总体气含率;在反应器底部,分布器对气体的均布作用明显,但表观气速的增大能

够弱化分布器的作用;在反应器的中上部气含率不受分布器的影响,沿反应器径向呈现“中间高,边

缘低”的分布趋势;在工业费托浆态床中,表观气速不宜低于 0． 12 m / s,内过滤系统适宜设置于反应

器中上部靠近器壁的位置。
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Distribution of gas holdup in slurry bubble column reactor
Zhang Fengbo,Bu Yifeng,Xu Ming,Men Zhuowu
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Abstract:In order to study distribution law of gas holdup in slurry bubble column reactor,the gas holdup in slurry bubble column reactor
was studied under cold-state experiment with the aid of an air-liquid paraffin-alumina microspheres 3-phase system. The effects of super-
ficial gas velocity and solid concentration on total gas holdup were investigated using differential pressure transmitter. The distribution of lo-
cal gas holdup under different operating condition was also systematically elucidated by means of an optical fiber probe. Based on these ex-
perimental results,the design of an industrial slurry bubble column reactor was also proposed. Results show that total gas holdup increases
with increasing of superficial gas velocity,while the addition of solid fine particles slightly decreases the total gas holdup. In the bottom area
of the reactor,a significant effect of gas sparger on gas holdup distribution presents. Such effects partly decrease with the increasing of su-
perficial gas velocity. In the middle and upper area of the reactor,the gas holdup shows higher in the middle,while lower at the edge distri-
bution status along the radial direction,which means there is no obvious effect from the gas sparger in this area. For an industrial Fischer-
Tropsch synthesis reactor,the filtration system should be better located at the area near the middle / upper reactor wall,with the operating
superficial velocity higher than 0. 12 m / s.
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0　 引　 　 言

浆 态 床 鼓 泡 反 应 器 ( slurry bubble column
reactor,SBCR)具有结构简单、传热效果好、生产能

力大和相间接触充分等优点[1-3],逐步成为费托合

成(Fischer-Tropsch synthesis)技术的发展方向。 国

外的 Sasol、Exxonmobil、Syntroleum[4-5]以及国内的中

国科学院山西煤炭化学研究所[6]、神华集团[7]、兖
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矿集团[3]等均先后开展了浆态床费托合成技术研

究。 作为浆态床费托合成技术开发的核心[8],浆态

床反应器的设计及相关流体力学的研究也逐步成为

近几年热点。 而气含率作为浆态床反应器的关键参

数,直接影响着气液接触面积和反应器有效体积,进
而影响反应器内的传质和宏观反应速度[8-10],是浆

态床反应器工程设计必不可少的重要参数之一。 许

多学者对浆态床鼓泡反应器中的气含率进行了研

究。 Krishna 等[11-12]研究了常压下液体石蜡-空气-
石英砂体系中不同条件下的总体气含率,得出了总

体气含率随表观气速增大而增大,随浆液固含量增

加而减小的结论。 Behkish 等[9] 对不同温度压力下

浆态床反应器的总体气含率、气泡大小分布等进行

了研究,认为压力增大导致气泡直径变小,增加小气

泡气含率,温度升高导致浆液表面张力和黏度减小,
造成小气泡气含率和总体气含率的增大。 上述研究

主要针对于浆态床反应器的总体气含率,缺乏对反

应器内局部气含率的认识。 王丽军等[13]、张同旺

等[14]基于水-空气-玻璃珠体系对局部气含率分布

进行研究,但缺乏对油性液体体系的研究。 笔者在

浆态床冷模装置中,基于液体石蜡-空气-氧化铝微

球体系,考察了不同操作条件下总体气含率、局部气

含率的分布状况,总结气含率的分布规律,为浆态床

反应器的工程设计提供理论支持。

1　 试　 　 验

1． 1　 试验装置与试验条件

试验装置流程如图 1 所示。

图 1　 试验装置流程

Fig． 1　 Sketch of experimental equipment

浆态床冷模试验塔由有机玻璃筒体组成,内径

150 mm,高 2 000 mm,顶部设有内径 300 mm 的扩大

段,塔侧壁距底部气体分布器 150、300、550、800、
1 050、1 300、1 550 mm 处对称设置测试孔,所用气

体分布器为十字形管式分布器,分布器底部开有 20
个均匀分布的直径 3． 8 mm 的圆形小孔。 试验在常

温常压下进行,测试体系为液体石蜡-空气-氧化铝

微球体系,其 20 ℃下的物理性质见表 1。 来自空气

压缩机的气体经储气罐稳压后,流经转子流量计计

量,然后经设置在底部的气体分布器以气泡的形式

进入盛有液体石蜡的试验塔,在试验塔上部气液分

离后气体从顶部放空。

表 1　 体系的物理性质

Table 1　 Physical properties of system

物质
密度 /

(kg·m-3)

黏度 /
(mPa·s)

表面张力 /

(N·m-1)

粒径 /
μm

液体石蜡 877． 6 2． 517 0． 031 —

氧化铝微球 2 279． 0 — — 30 ~ 200

1． 2　 测试方法

试验塔总体气含率及轴向局部气含率采用压差

法进行测定,计算公式为

εG = 1 - ΔP
ρgh

式中,εG 为气含率;ΔP 为床层测量压差;ρ 为液体

密度;g 为重力加速度;h 为床层高度。
试验塔内径向局部气含率采用光纤探针进行测

量,光纤探针结构及测试信号如图 2 所示。

2　 试验结果与讨论

2． 1　 总体气含率

2． 1． 1　 表观气速对总体气含率的影响

表观气速 Ug 对浆态床床层总体气含率的影响

如图 3 所示。 在相同浆液浓度下,随着表观气速的

增加,床层的总体气含率逐渐增加。 这与 Krishna
等[11-12]在研究不同直径反应器中空气-石蜡油体系

的气含率时得到的结论一致;王丽军等[13] 利用床层

膨胀法,杨索和等[15] 通过动态气体逸出法研究空

气-水体系以及张同旺等[14]利用压差法研究三相环

流反应器中的气含率也得到了相似的结果。 这是因

为随着表观气速增大,相同时间内进入床层的气体

量增加,造成床层总体气含率增大。
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图 2　 光纤探针结构及测试信号

Fig． 2　 Sketch and test signal of optical fiber probe

图 3　 表观气速和浆液浓度对总体气含率的影响

Fig． 3　 Effect of superficial gas velocity and slurry
concentration on total gas holdup

2． 1． 2　 浆液固含量对总体气含率的影响

浆液固含量对床层总体气含率的影响如图 3 所

示。 由图 3 可知,随着浆液中固含量的增加,床层的

总体气含率逐渐下降,且表观气速越大,下降趋势越

明显,这与胡立峰等[16]试验结果一致。 根据双气泡

理论[17-18],鼓泡床中的气相由大气泡和小气泡组

成,并且大、小气泡在上升过程中不断破碎和聚并,
浆液中固含量的增加导致气泡聚并加剧,使得床层

中大气泡增加而小气泡减少。 由于大气泡在床层中

上升速度快,停留时间短,大气泡的增多将导致总体

气含率下降。 但在较小的表观气速下,气体动能较

小,无法使床层中固体完全悬浮于浆液中,大量固体

沉积在反应器底部,导致反应器内浆液的有效固含

量偏低,对床层总体气含率的影响较小。
相同的表观气速下,浆液中固含量的增加造成

床层总体气含率下降,说明对于相同体积的反应器,

增加浆液中催化剂的浓度可以提高表观气速的操作

上限,即在一定程度内可以通过增加催化剂的浓度

来提高单位反应器的产能。
2． 1． 3　 其他因素对总体气含率的影响

除了上述表观气速和浆液固含量 2 个重要的操

作变量外,反应器的结构(如反应器直径、反应器高

度、气体分布器型式、内构件)、介质的物性参数(如
介质的密度、黏度、表面张力)和操作工况(如温度、
压力)等诸多因素也对浆态床反应器的总体气含率

有影响[11-12,19]。 这些因素相互间关系错综复杂,主
要通过影响气泡尺寸和气泡上升速度来影响总体气

含率。 在浆态床反应器应用时,应结合具体工况对

反应器的总体气含率进行研究,为反应器的设计提

供真实可靠的理论依据。
2． 2　 局部气含率

2． 2． 1　 局部气含率沿反应器的轴向分布

在不同表观气速下(Ug = 0． 04 ~ 0． 31 m / s),采
用压差法对反应器不同轴向位置处(高度 H /直径

D=0． 5、1． 5、2． 8、4． 5、6． 2、7． 8)的局部气含率进行

了测试,局部气含率沿轴向的分布情况如图 4 所示。
由图 4 可知,在相同表观气速下,床层底部靠近气体

分布器处气含率明显偏低,床层中部位置气含率相

对稳定,床层上部气含率呈增大趋势,表观气速越

小,分布趋势越明显。 随着表观气速的增大,床层轴

向各处气含率均增加,同时床层底部和中部气含率

的差异逐渐减小。 熊超等[20] 在研究分布器对气含

率影响时得到了相似的结论。

图 4　 局部气含率沿反应器轴向分布

Fig． 4　 Distribution of local gas holdup along axial direction

在床层底部,气体从气体分布器中以气泡形式

向下流出,在较小的表观气速下,气泡的初始速度较

小,不足以达到反应器底部即已开始反方向向上运

动,导致反应器底部存在一部分纯液相的“死区”,
使得床层底部气含率偏低。 而随着表观气速的增

大,气泡的初始速度逐渐增大,反应器底部的纯液相
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的“死区”逐渐减小,使得床层底部和中部气含率的

差异逐渐减小。 在床层上部,由于床层静压减小、气
液相分离等原因,气含率呈现增大趋势。
2． 2． 2　 局部气含率沿反应器的径向分布

在不同浆态床反应器不同高度处(H / D 为 1． 0、
5． 0),采用光纤探针测试方法对不同表观气速下

(Ug =0． 04 ~ 0． 31 m / s)反应器不同径向位置处(探
针测试位置 r /反应器半径 R=0 ~ 0． 97)的局部气含

率进行了测试,试验结果如图 5 所示。

图 5　 局部气含率沿反应器径向分布

Fig． 5　 Distribution of local gas holdup along radial direction

由图 5 可知,在反应器底部气体分布器附件

(H / D=1． 0)处,气含率沿反应器径向基本呈现对称

均匀分布,说明此处分布器对气体的均布作用明显,
但表观气速的增大逐渐弱化了分布器的作用,使得

气体趋于向中心区域聚拢。 在气体上升过程中,流
型逐渐发生变化并趋于稳定,至反应器的中上部

(H / D=5． 0)时气含率的分布基本摆脱分布器的影

响,呈现“中心高、边缘低”的对称分布状态,且表观

气速越大,此种分布状态越显著。 曹长青等[21] 利用

电导探针研究局部气含率的分布情况时,在离气体

分布器轴向距离较远处,同样观测到了“中心高、边
缘低”的气含率分布状态。
2． 3　 工业费托浆态床反应器的设计

浆态床反应器中气含率的分布情况,对于工业

费托合成浆态床反应的设计,尤其对气体分布器、内

过滤系统的设计至关重要。 作为浆态床鼓泡反应器

的气体入口,气体分布器设置在浆态床反应器的底

部,均匀分布气体,保证气体与浆液中催化剂的良好

接触,防止沟流、偏流,同时提供合适的初始气速,避
免因气速过低导致催化剂在反应器底部堆积出现

“死区”。 根据不同条件下气含率的轴向分布结果,
工业浆态床反应器的表观气速不宜低于 0． 12 m / s。
内过滤系统是费托合成浆态床反应器中分离液相产

物和固体催化剂的重要组件,根据反应器中局部气

含率的分布结果,内过滤系统适宜设置在反应器中

上部靠近反应器器壁的位置,此处流型相对稳定,气
含率沿反应器径向呈现明显的“中心高、边缘低”的
分布状态,近壁面处气含率很低,介质以液相和固相

为主,内过滤系统设置于此可以避免大量气相组分

随过滤操作流出反应器,充分提高过滤效率。

3　 结　 　 论

1)浆态床反应器总体气含率随表观气速增大

而增大,固体细颗粒的加入能够降低总体气含率。
2)在反应器底部,分布器对气体的分布作用明

显,气含率沿反应器径向分布相对均匀,但表观气速

的增加逐渐弱化了分布器的影响。 在浆态床反应器

中上部,反应器内气、液、固三相的流型已相对稳定,
气体分布已摆脱气体分布器的影响,呈现“中心高,
边缘低”的分布情况。

3)在工业费托浆态床反应器中,为防止反应器

底部出现死区,表观气速不宜低于 0． 12 m / s。 为充

分提高液相产物和固体催化剂的分离效率,内过滤

系统适宜设置于反应器中上部靠近器壁的位置。
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