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热态气2液2固三相搅拌反应槽的气2液分散特性
黄小华　包雨云　高正明 3

(北京化工大学化学工程学院 , 北京　100029)

摘　要 : 在直径为 01476 m椭圆底搅拌槽内 ,以空气2去离子水2玻璃珠为实验物系 ,选用 HEDT + WHU 组合桨型 ,

在体系温度为 80～82 ℃时 ,研究热态体系中固相浓度、搅拌转速、通气流量等操作条件对气2液2固三相体系的功率
消耗及气含率的影响规律。研究结果表明 :在其它条件相同的情况下 ,热态的相对功率消耗 ( K)明显高于常温体

系 ,而固相浓度对 K影响不大。热态的气2固2液三相体系的气含率明显小于常温体系 ,但随着固含率的增加 ,两者

气含率的差异逐渐变小。与常温体系中固体颗粒的存在对气含率基本无影响的规律不同 ,热态的气含率随固相浓

度的增加而增加。
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引　言

气2液2固三相搅拌槽/反应器在工业中有较广

泛的应用 ,依据搅拌反应器内温度不同可分为常温

和热态三相搅拌反应器两大类 :常温下的气2液2固
三相体系主要用于耗氧生物发酵、水处理等工业过

程中 ,由于反应器内温度较低 ,液体的饱和蒸汽压与

操作压力相比可以忽略不计 ;热态三相搅拌反应器

主要用于氧化、加氢、氯化及高分子聚合反应等强放

热过程中 ,体系中包括热气体、热液体及热固体 ,因

液相温度较高 ,饱和蒸汽压与操作压力相比不可忽

略 ,造成反应体系中的气相实质是由气体及液相蒸

汽两部分构成[123 ]。近年来对气2液2固三相搅拌反
应器的研究几乎都是在常温条件下进行的 ,未考虑

液体的温度升高后对气2液2固三相体系流体力学性
能的影响[4210 ]。

已有的热态气2液两相体系研究结果表明与常
温有较大的区别[122 ] ,热态通气体系的功率消耗要

高于常温通气体系 ,总体气含率及局部气含率明显

小于常温通气体系 ,但混合时间与常温体系相近。

有关热态气2液2固三相体系混合的研究还未见文献

发表 ,只有 Dohi 等[11212 ]对不通气的沸腾态气2液2
固三相搅拌槽进行了初步的研究。对于热态气液及

气2液2固三相搅拌反应器的设计目前仍沿用常温时
的研究结果 ,由于常温和热态体系具有不同的特性 ,

显然这种依靠常温实验规律和结论的设计不能够满

足反应器高效、节能等要求。近年来 ,热态多相搅拌

体系的研究成为热点。

本文在已有研究基础上[9211 ] ,选用在常温条件

下适宜于气2液2固三相体系的 HED T + WHU 组合

桨 ,研究了热态气2液2固三相体系中固相浓度、通气
量等对气2液分散特性的影响 ,得出热态体系下通气

搅拌功率及气含率关联式 ,并与常温试验进行了对

比 ,找出了与常温体系的异同点 ,这对优化现有的气

2液2固热态反应器设计 ,提高反应器效率和能源利

用率提供了实验研究基础。

1　实验装置及测试方法

HED T + WHU 组合桨如图 1 所示 ,实验装置如

图 2所示。热态实验在圆柱形椭圆底不锈钢制密闭

搅拌槽中进行 ,搅拌槽直径 T = 01476 m ,液位高度

H = 113 T。搅拌槽内均匀分布四块宽 45 mm的挡

板 ,挡板距槽壁 5 mm。在搅拌槽底部结圆直径为

0136 m圆周上均布四个圆柱形电加热器 ,每个电加

热器的功率为 3 kW ,采用独立开关分别控制 ,可根

据需要使加热功率在 3 kW至 12 kW间调节。加热

器外径约为 01034 m ,伸入搅拌槽内高度约为 0125

m。为观察底部及不同液深处固体颗粒的悬浮及气



体的分散状况 ,在不锈钢槽侧壁及底部安有视镜 ;在

热态实验时 ,搅拌槽内产生的蒸汽与通入的空气一

起进入安装在搅拌槽顶部的换热面积为 1313 m2 的

不锈钢制冷凝器中 ,蒸汽冷凝后的液体由回流管路

流入搅拌槽内以维持搅拌槽内液体质量守恒 ,不凝

的空气由冷凝器上方的管口排出。

图 1　HEDT桨 (a)和 WH桨 (b)示意图

Fig. 1　HEDT impeller and WH impeller

图 2　三相搅拌反应槽实验装置图

Fig. 2　Scheme of the experimental arrangement of

the three2phase stirred tank

采用的 HED T + WHU 组合桨是经优选适于下

沉颗粒三相体系固体悬浮及气液分散操作的搅拌组

合桨[9 ]。该组合搅拌桨在不通气时的功率准数为

312。搅拌桨直径与搅拌槽直径比 D/ T 均为 015 ,

底层和上层桨距搅拌槽底的高度分别为 014 T 和

0188 T。实验采用环形气体分布器 ,直径 0165 D ,为

防止固体颗粒堵塞通气孔 ,在分布环向下方向均布

开有 27个小孔 ,孔径 2 mm ,分布器距槽底为 T/ 3。

实验采用平均粒径为 100μm的玻璃珠作固相 ,

采用的固相体积分率分别为 3 %、9 %及 21 %。采用

去离子水为液相 ,压缩空气为气相。利用转子流量

计计量空气流量 ,常温实验的气量范围 5～40 m3/ h ,

对应的表观气速 V S范围为 7180 ×10 - 3～6124 ×

10 - 2 m/ s;搅拌转速范围为 4～8 s - 1。

采用精密温度计 (测量精度 011 ℃)测量体系温

度 ,利用扭矩传感器测定功率消耗 ;雷达液位计

( Krohne BM100A ,德国 ,测量精度为 011 mm)分别

测定通气前后搅拌槽内液位 ,并用式 (1)计算气含率

ε=
Hg - H0

Hg
(1)

其中 , Hg为通气后搅拌槽内液位 , H0 为通气前搅

拌槽内液位 ,实验中 113 T 对应液位为 0162 m。将

雷达液位计输出的电流信号转化为电压信号后经

A/ D转换由计算机采集。液位计分别在 20 ℃及 80

℃下进行标定 ,结果表明在此温度范围内液体温度

对液位测量基本无影响[10 ]。通过标定得出的液位

计输出电压信号与液位高度线性关系良好。

Smith等[122 ]在假设传热热阻很小的情况下对

热态通气条件下通入体系中的空气气泡被蒸汽饱和

的热质传递过程进行了简单的理论分析。计算结果

表明 ,013 mm直径的气泡达 95 %饱和的时间为 10

ms ,气泡直径 db为 3 . 2 mm的气泡达 95 %饱和的时

间仅需 1 s。

在本文实验条件下 ,搅拌槽内气泡直径通常小

于 5 mm[7 ] ,因此可以认为空气泡由环形气体分布器

进入搅拌槽内 ,最终达到近似被水蒸汽饱和态的时

间很短 ,即气泡在搅拌槽内运动至液面前可达 95 %

饱和。

已有对热态通气体系的研究结果[1 - 2 ]均是采

用式 (2)来确定搅拌槽内总的气量 ,与常温研究结果

的对比也是在热态时总气量与常温时空气量相同的

前提下进行的。以下结果讨论也利用此比较基准。

Q g + v =
Q g P0

( P0 - Pv)
· T 3 + 273115

T0 + 273115
(2)

其中 , Q g是热态条件下通入体系中的常温空气体积

流量 ; Q g + v表示热态通气体系的总气量 ,包括空气

受热膨胀后与槽内蒸汽量的总体积流量 ; T 3为热

质平衡温度 ,本实验过程中 ,通过调节加热量来保证

在不同的通气量时 ,热态体系的热质平衡温度均在

80～82 ℃; T0为通入体系中常温空气的温度 ; P0为

大气压 , Pv为搅拌槽内平衡温度 T 3下水的饱和蒸

汽压 ,其中 Pv 计算按 Antonie 公式进行[13 ]。热态

实验时通入的常温空气流量范围为 215～25 m3/ h ,

考虑空气被蒸汽饱和 ,计算得表观气速 V S范围为

9123×10 - 3～8142×10 - 2 m/ s。
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2　结果与讨论

211　通气搅拌功率

21111　固相体积分率及搅拌转速的影响 　在体系

温度 80～82 ℃范围内 ,固相体积分率由 3 %增大至

21 %时对相对功率需求 ( K = Pg/ P0)的影响结果如

图 3所示。其中 Pg 及 P0 分别表示通气状态及不

通气状态时的搅拌功率。图中两组曲线分别为搅拌

转速为 6 s - 1和 8 s - 1时测得的 ,其中横坐标中通气准

数采用式 (3)计算而得

Flg =
Q

N D3 (3)

图 3 表明 ,固相体积分率由 310 %增加至 21 %的范

围内对 K的影响基本可以忽略。这与常温条件下

的研究结果相同[9210 ]。

图 3　热态下固相体积分率对相对功率需求的影响

Fig. 3　Influence of Cv on K for hot2sparged systems

图 4 说明在相同转速和通气准数 Flg时 ,热态

K值明显高于常温 ,这为优化以常温实验数据为设

计依据的气2液2固三相搅拌反应器提供了实验基
础。

图 4　不同固含时热态与常温 K的比较

Fig. 4　Comparison of K for cold and hot2sparged

systems under different Cv

21112　通气功率准数关联式　考虑到玻璃珠体积、

通气量和搅拌转速对 N pg (通气后功率准数)的影

响 ,利用下式来关联通气后的功率准数 N pg

N pg = aF - b
lg Fr - c (1 + Cv) d (4)

式中 : Flg为流量准数 ,反映通气量对功率准数的影

响 ; Fr 为弗劳德数 ,它反映的是叶轮搅拌速度对功

率准数的影响 , Cv为固含率 ,它反应固含对功率准

数的影响。关联结果如表 1所示 , R 为回归关联式

的相关系数。

表 1　由式 (4)得到的回归系数及指数

Table 1　Regression results of equation

HEDT + WHU a b c d R

T = 20～25 ℃ 1 . 86 0 . 10 0 . 12 0 . 27 0 . 897

T = 80～82 ℃ 2 . 17 0 . 08 0 . 10 0 . 17 0 . 973

关联式中热态体系中的通气准数及弗劳德数的

指数绝对值与常温相比均降低。说明体系温度升高

后 ,通气量增加及搅拌转速增加造成功率准数降低

的幅度均比常温时小 ,相同通气准数及相同搅拌转

速时 ,热态时的通气功率准数比常温时高 , K值也

是如此。这是由于热态时体系温度升高 ,液体的黏

度及表面张力降低 ,气泡更易凝并形成大气泡而上

升 ,搅拌桨区域气含率的降低会导致 K增高。

由表 1的系数看出 ,热态的 a 值大于常温 , b、

c、d值均略小于常温 ,这与上面分析的结果相一致 ,

即式 (4)和表 1 的数据可用于热态气2液2固三相以
HED T + WHU 搅拌组合桨在固含小于 21 %时搅拌

器的生产操作以及优化设计。

212　气含率

21211　颗粒体积分率及搅拌转速的影响 　图 5 为

热态条件下 ,下沉颗粒体积分率增加对三相体系气

含率的影响结果。结果表明 :热态条件下 ,固相的加

入提高了体系的气含率。在表观气速较低时 ,下沉

颗粒体积分率增加导致三相体系气含率略有增加 ;

增加幅度随通气量的增加而变小 ,至表观气速达

01085 m/ s时 ,下沉颗粒体积分率变化对气含率基

本无影响。在热态实验条件下 ,由于液相主体温度

较高 ,进入液相中的空气泡在短时间内被水蒸汽饱

和而形成空气 +水汽的气 (汽) 泡 ,此过程发生在气

液两相过程或气2液2下沉颗粒三相过程中的主要区
别在于 ,分散在液相主体中的固体颗粒减少了气泡

凝并的几率 ,而且存在于搅拌槽底部的颗粒体积分

率越高 ,因颗粒与气泡碰撞而导致气泡破碎为小气

泡的几率越高 ,因此下沉颗粒体积分率增加导致三
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相体系气含率增加的趋势较为明显。

图 5　固相体积分率对热态气含率的影响

Fig. 5　Influence of Cv on gas holdups

for hot2sparged systems

从图 6可以看出 ,在相同的表观气速下 ,常温气

含率明显大于相同单位质量功率热态气含率 ,这可

能是由于温度的提高对体系影响显著 ,减少了体系

流动相的黏度的原因。

实心点 :常值 ;空心点 :热态

图 6　热态与常温气含率比较

Fig. 6　Comparison of gas holdup for cold and

hot2sparged systems under different Cv

从图 5 和图 6 可以看出 ,不同于常温时固相浓

度对气含率无影响 ,热态时固体颗粒的存在比气2液
两相时提高了 10 %～15 %。热态的气2固2液三相
体系的气含率明显小于常温体系 ,在其它条件下相

同的情况下 ,热态的气含率比常温体系降低可达

50 % ,但随着固含率的增加 ,两者气含率的差异逐渐

变小。不同于常温体系固相浓度增加气含率减小的

规律 ,热态的气含率随固相浓度的增加而增加。因

此 ,以常温实验数据为依据进行热态固2液2气三相
搅拌反应器的设计是不合理的。

21212　气含率关联式　由图 5和图 6得出 ,影响气

含率的因素主要为单位搅拌质量功率 ( Pm)和表观

气速 ( V s)以及固相体积分率 ( Cv) ,现采用关联式式

(5)进行关联。

ε=αP
β
m V
γ
s (1 + Cv %)η (5)

其中 :ε为气含率 , Pm 为单位质量流体功耗 , V s代

表全槽表观气速 , a 为关联式的系数 ,β、γ分别为

Pm和 V s的指数项 ,回归关联式的相关系数为 R ,

回归得到相关系数列于表 2所示。

表 2　气含率关联式中的回归数据

Table 2　Regression results of equation

HEDT + WHU α β γ η R

T = 20～25 ℃ 1 . 13 0 . 20 0 . 65 - 1 . 54 0 . 995

T = 80～82 ℃ 0 . 47 0 . 18 0 . 53 0 . 58 0 . 968

3　结论

(1) 在其它条件相同的情况下 ,热态的 K明显

高于常温体系 ,而固相浓度对 K影响不大。

(2) 热态的气2固2液三相体系的气含率明显小
于常温体系 ,在其它条件相同时 ,热态的气含率比常

温体系低约 50 % ,但随着固含率的增加 ,两者气含

率的差异逐渐变小。不同于常温体系固相浓度增加

体系气含率略有下降的规律 ,热态的气含率随固相

浓度的增加而增加。

(3) 利用实验数据回归得到了在本实验条件下

关于通气功率准数和气含率的关联式

N pg = aF - b
lg Fr - c (1 + Cv) d ;

ε=αP
β
m V
γ
s (1 + Cv %)η

回归系数详见表 1 及表 2 ,反映了固含率 ( < 21 %)

对气2液2固三相反应器的影响规律。为热态三相搅
拌反应器的优化操作和新反应器的设计提供依据。

符 号 说 明
Cv———固体体积分率

D———搅拌桨直径 , m

H———搅拌槽内液面高度 , m

K———相对功率消耗

P———水的饱和蒸汽压 , Pa

Npg———通气时功率准数

Pm———单位液体质量的搅拌功率 , W/ kg

Qg———通入搅拌槽的冷空气体积流率 , m3/ s

Qg + v———热态实验时体系的总气体体积流量 , m3/ s

T ———搅拌槽直径 , m

T0 ———冷空气的温度 , ℃

T 3 ———热态实验的平衡温度 , ℃
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V s———表观气速 , m/ s

ε———气含率
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Gas2l iquid dispersion in a hot2sparged gas2l iquid2solid stirred tank

HUAN G Xiao Hua　BAO Yu Yun　GAO ZhengMing
(College of Chemical Engineering , Beijing University of Chemical Technology , Beijing 100029 , China)

Abstract : Gas2liquid2solid three2phase stirred tanks/ reactors are widely used in many processes , however very

few studies have been conducted on the effect of solid particle characteristics on the solid2liquid suspension and

gas2liquid dispersion. An experimental system involving a hot2sparged three2phase tank with diameter 01476 m

( T) agitated by a hollow blade dispersing turbine ( HED T) at the top and a wide blade hydrofoil up2pumping im2
peller (WHU) at the bottom , in which air , deionized water and glass beads are used as gas , liquid and solid

phase respectively , has been constructed. The power consumption and gas hold2up of the system were measured

with aid of a torque transducer and a calibrated radar probe. The results show that the relative power demand

( RPD) in the hot2sparged system is much higher than that in the cold system. The amount of solid has a negli2
gible effect on the power demand in the hot2sparged system and a similar result is obtained for the cold2gassed

system. The gas hold2up in the hot2sparged system is up to 50 % less than that in the cold system , and the dif2
ference between the two systems decreases with increasing amount of solid. The gas holdup increases with in2
creasing amount of solid in the hot2sparged system , although there is no effect on the gas holdup in the cold sys2
tem. The results obtained are of value in the design of hot2sparged gas2liquid2solid multi2impeller reactors.

Key words : hot system ; gas2liquid2solid ; gas holdup ; multiple impellers ; agitator stirred tank
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