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超声场中鼓泡塔内气泡直径分布特征研究
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摘要!利用自主研发的超声鼓泡塔和双电导探针气泡特征参数测量仪测定了不同频率组合下超声场辐射对鼓泡塔内气泡

N368+,直径随表观气速和鼓泡塔径向及轴向位置的分布情况# 实验结果表明"在距气体分布板轴向距离 'C( 00$塔中心处气

泡 N368+,直径由于超声作用而显著减小"最大减幅达 CC=%在超声场作用下随着表观气速增大"气泡 N368+,直径呈增大趋势"当

表观气速大于 (<(R 0V7时"气泡 N368+,直径趋于不变%大气泡在塔中心区域聚集倾向明显"小气泡分布在塔壁面附近"气泡

N368+,直径&在径向位置'呈现中心峰分布趋势%随着距气体分布板轴向距离增加"气泡 N368+,直径增大"在多频混响声场中"气

泡 N368+,直径增速小于单频声场中增速"即在多频混响超声场中易形成小气泡# 实验结果证实"超声场有利于减小气泡体积"

增大气泡比表面积"这对于加强气液相间传质$提高传质效果会有显著作用#
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AA鼓泡塔反应器效率高$结构简单$便于操作"在

化工生产中"如氧化过程$费托合成$生物发酵$废水

处理等方面应用广泛,"-

# 鼓泡塔内气泡特征主要

参数"如上升速度&L

3%+

'$气泡 N368+,直径&F

!'

'以

及气含率&

&

H

'等"直接影响到鼓泡塔的体积$塔内

多相流体流型$气液相接触面积以及相间传质$传热

速率"进而直接决定整个反应的速率# 一般意义上

讲"气泡尺寸越小"则气泡传质比表面积越大"对气

液相间传质是有利的%气泡在液相中运动速度小"则

气相停留时间长"可增强气液相间传质效果%鼓泡塔

中气含率越大"表明气相百分比越大"相间湍动激

烈"相间接触面积大"对于增强气液相间传质具有积

极的作用,'-

#

超声波在液相或多相体系中传播会产生如空化

效应$湍动效应和微射流效应等"声强均匀分布的超

声场可以促进相间传质进程,!-

# 测定鼓泡塔内的

气泡参数"对于鼓泡塔的设计$放大以及了解塔内的

反应情况"都具有重要的理论和指导性作用"同时对

于深入研究鼓泡塔内气液两相流数学模型化提供实

验依据,D-

# 国内外关于鼓泡塔内气泡特征参数有

较多的研究报道"主要集中在鼓泡塔内气含率的研

究,C-

"许多研究者对气泡运动速度及分布$气泡尺

寸及分布做了一些研究,R @;-

# 但对于超声场下鼓泡

塔中气泡运动速度及分布和气泡尺寸及分布研究较

少# 这制约了人们对此类设备和过程的科学认识"

阻碍了其广泛和有效地推广应用# 为此"本文利用
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自主研发的超声鼓泡塔双电导探针气泡特征参数测

量仪"通过改变超声波的频率组合"考察了超声场中

不同表观气速下气泡直径沿塔内径向和轴向位置的

分布"为揭示超声场强化鼓泡塔传质机理$优化塔内

结构和操作条件$减小气泡尺寸和改善气泡尺寸分

布进行了有益的探索#

#8实验设备

#9#8超声场鼓泡塔

本文研究超声场对鼓泡塔内气泡特征参数影响

的主体设备"如图 " 所示# 超声场鼓泡塔为内边长

"(C 00"壁厚 "<C 00"高 S(( 00"材质为不锈钢的

圆角正四边形鼓泡塔"塔底设置气体分布板"分布板

开孔 '" 个"孔径 ! 00"开孔率为 "<!C="塔壁对侧

开有玻璃视窗以便观测塔内气液相运动状况"塔的

另外两侧分别安置 ! 组超声换能器"共 R 个"相邻 '

个换能器间距为 "(( 00# 相对的 ' 个换能器为一

组"共 ! 组"同组换能器偏心距离 C( 00"换能器频

率分布见图 "# 同时在塔壁两侧自分布板由下而上

设 R 个测量口"一侧测量口标号为 "

�

$!

�

$C

�

"另一侧

为 '

�

$D

�

$R

�

"相对的 ' 个测量口偏心间距 C( 00"以

减小超声辐射盲区和便于各种检测仪器的放置及

测量#

"(支架%'(排水阀%!(进水阀%D(气体分布板%""(进气阀%

"'(法兰%":(玻璃视窗%'((塔体%'"(灯罩%C$S$:$"D$"R$

";(分别为 '($'($"(($C($C($"(( Q^̀ 超声换能器%"!$R$"C$;$

"S$"((分别为 "

�

$'

�

$!

�

$D

�

$C

�

$R

�测量口

图 "A反应器简图

#9!8双电导探针气泡特征参数测量仪

电导探针测量气泡特征参数响应快"便于与微

机联接"测量精度高# 由于探针体积很小 &直径

(<" [(<' 00'"可置于被测设备中任意位置"几乎

不影响流场"因而用电导探针来测量气液两相流中

气泡参数是一种比较先进可行的方法,:-

# 图 ' 所示

为自主开发的 " 套双电导探针气泡特征参数测量系

统"利用该系统测量超声场作用下气泡特征参数的

变化规律"以研究鼓泡塔内气液传质过程中强化

机理#

图 'A双电导探针气泡特征参数测量系统示意图

!8检测方法

测量仪器的原理主要是基于气液两相电导率的

差异# 根据二维标尺将探针置于鼓泡塔内某一径向

和轴向位置处"气泡在上升过程不断被探针刺破"由

于气液两相电导率不同"电路中将产生有 ' 个脉冲

信号"每个脉冲代表 " 个气泡从接触探针到完全被

刺破的过程#

图 !A脉冲信号图

图 ! 为双电导探针信号示意图"&P

"

qP

'

'和

&P

'

qP

!

'表示气泡由被刺到完全刺破所用的时间"

在距离上则对应着直径"理论上这 ' 个值是相等的#

P

"

和P

!

表示同一气泡经过 ' 根探针的时间差"理

论上这 ' 个值也是相等的# 因此"由于两根探针的

垂直距离为 ?"气泡经过 ' 根探针的间隔时间为 P

"

&或P

!

'"气泡在每一根探针上持续的时间分别为

&P

"

qP

'

'和&P

'

qP

!

'"则有!
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气泡速度 "K?M

(

>

气泡直径 FK")<

>

气含率 &

H

\

.

<

>

M>

信号间隔时间
(

>为P

"

$P

!

的平均值"气泡持续

时间<

>

为&P

"

qP

'

'与&P

'

qP

!

'的平均值">为连续

采样总时间# 在实际测量中"气泡不是标准球形"探

针不一定沿气泡直径方向刺破气泡"实际得到的可

能只是气泡的某个弦长"用气泡的 N368+,弦长表示

气泡的当量直径"是考虑上述问题后对气泡形状的

修正"对于研究气泡运动规律更具有实际意义"鼓泡

塔内气泡 N368+,直径F

!'

"其计算公式如下,"(-

!

F

!'

K

.

,

Z

$K"

.

$

F

!

$

M

.

,

Z

$K"

.

$

F

'

$

AA气泡 N368+,直径分布是气泡运动过程中聚并和

破碎动态平衡的结果"与液相湍动程度有关"是研究

气液相间传质和反应器设计的重要参数之一# 在测

量中"当气泡连续被探针刺破后"得到矩形方波脉冲

信号图"测量仪器通过探针采样"利用芯片处理筛选

和排除形状极不规则的气泡后"通过电脑进行数据

接收和统计处理"得到鼓泡塔内各项气泡特征参数#

:8结果与讨论

由于气泡 N368+,直径是影响鼓泡塔内气液两相

间传质效果的 " 个重要参数"作为本文的重要研究

内容之一"较详细地探讨了超声场作用下鼓泡塔内

气泡直径F

!'

分布规律# 在超声场鼓泡塔中加入一

定量的清水"液位高度为 R(( 00"调节空气流量以

控制鼓泡塔表观气速"

H

"开启鼓泡塔两侧壁面不同

频率的换能器以构成多频超声场"控制各组实验条

件下超声功率一定# 然后在不同的测量口用*气泡

特征参数测量仪+实时测量和处理气泡特征参数"

每组实验重复进行 ! 次"取平均值#

:9#8表观气速#

?

对气泡直径$

:!

的影响

在分布板上方 C

�取样口&[\'C( 00'"塔中心

处&VMJ\('"气泡 N368+,直径分布如图 D 所示#

在单频超声场作用下"气泡 N368+,直径随表观

气速"

H

的变化情况如图 D&3'所示# 从图中可以看

出无超声作用及较低频超声场下&超声频率为 '(

Q^̀ 和 C( Q^̀'"气泡 N368+,直径随着表观气速的增

加而增大"当表观气速增大到一定值后"即 "

H

大于

(<(R 0V7时"N368+,直径趋于某一稳定值#

图 D&I'中 '( @C( Q^̀ 和 '( @C( @"(( Q^̀ 超

声辐射条件下也有相似的分布# 这是因为随着 "

H

的增大"进入鼓泡塔内的气体增加"形成的气泡数目

增多"气泡聚并作用加强"气泡直径增大%另一方面"

气速增大"液体湍动加强"气泡破碎几率增加"最终

气泡聚并和破碎达到平衡"形成稳定的气泡直径分

布# 单频超声作用下"气泡 N368+,直径比在无超声

作用下显著减小"在实验频率范围内最高减幅约达

CC=# 图 D&I'中可以看出"多频超声场辐射下"气

泡 N368+,直径随表观气速的变化情况更加复杂"

'( @C( Q^̀ 及换能器全开&'( @C( @"(( Q^̀ '组合

频率超声场作用下变化趋势与单频超声场下一致"

而在 '( @"(( Q^̀ 和 C( @"(( Q^̀ 组合频率超声场

作用下"气泡 N368+,直径基本不受表观气速的影响#

"(无超声%'('( Q^̀%

!(C( Q^̀%D("(( Q^̀

&3'单频辐射声场

"('( @"(( Q^̀%

'(C( @"(( Q^̀%

!('( @C( Q^̀%

D('( @C( @"(( Q^̀

&I'多频辐射声场

A\'C( 00"VMJ\(

图 DA表观气速"

H

对气泡7368+,直径的影响

综合图 D&3'和图 D&I'来看"气泡直径分布受

超声场辐射影响较大"根据水中声速得 "(( Q^̀ 的

半波长约为 S<C 00"鼓泡塔边长为 "(C 00"为 "((

Q^̀ 声波半波长的整数倍"即 "(( Q^̀ 超声波在接

触塔壁后反射易形成驻波场"将气泡相对固定在波

节而不易聚集"因此"气泡直径变化小# 冯诺等,""-

研究表明"'( Q^̀ 至 C( Q^̀ 不大可能形成驻波# 在

'( @C( @"(( Q^̀ 多频辐射声场中"! 个频率组合声

波在空间叠加形成混响声场"对气泡直径的影响不

同于驻波"气泡直径呈先增大后保持不变的趋势#

引入超声后"气泡平均直径变小"超声场中组合

的频率之和越大"气泡 N368+,值越小"这说明超声的

引入有利于增加气泡比表面积"减小气泡上升速度"

延长气泡停留时间"可以强化传质效果#

:9!8超声场下气泡直径$

:!

径向分布

图 C 为不同频率组合的超声场下"分布板上方

C

�取样口&[\'C( 00'"表观气速为 (<(R 0V7时气

泡 N368+,直径径向分布#

从图 C&3'可以看出"无超声作用下和超声频率

为 '( Q^̀ 时"径向位置对气泡 N368+,直径的影响

)RR)
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AAAAAAA

"(无超声%'('( Q^̀%

!(C( Q^̀%D("(( Q^̀

&3'单频辐射声场

"('( @C( Q^̀%

'('( @"(( Q^̀%

!(C( @"(( Q^̀%

D('( @C( @"(( Q^̀

&I'多频辐射声场

图 CA气泡7368+,直径径向分布

基本可以忽略"气泡直径径向分布均匀%而频率为

C($"(( Q^̀ 时"气泡 N368+,直径沿着距塔壁径向距

离增大而增大"在塔中心处达最大值"越靠近塔壁气

泡 N368+,直径越小# 这是因为气泡在超声鼓泡塔运

动过程中"气泡大小主要由气泡聚并$破碎和超声作

用三者决定"当体系一定时"无超声作用下的气泡运

动聚并和破碎作用保持平衡"而引入超声波之后"超

声场的空化效应$微射流作用和湍动作用等对气泡

产生激烈的综合效应"使其原有的气泡运动$生长$

聚并和破碎平衡被破坏"相间湍动更激烈"气泡破碎

作用加强"同时"由于超声换能器紧贴安装在鼓泡塔

壁面"所以距壁面越远"声场作用减弱"气泡在鼓泡

塔中心被破碎强度减小"以致气泡在塔中心区域聚

集倾向明显"呈现中心峰的分布趋势#

对比图 C&3'"从图 C&I'可以看出"多频组合辐

射声场中气泡 N368+,直径的径向分布较为均匀"这

是因为多频组合产生的混响超声场声强分布均匀"

减小或消除了超声辐射盲区"混响超声场对气泡的

作用也更加均匀稳定"气泡径向分布均匀性增加#

图中结果显示"引入多频组合混响超声场后"气泡平

均直径变小"超声场中组合频率之和越大"气泡

N368+,直径越小"这说明混响超声场的引入有利于

增加气泡比表面积"强化传质#

:9:8超声场下气泡直径$

:!

轴向分布

图 R 表示在不同频率组合超声场下"塔中心处

&VMJ\('"表观气速为 (<(R 0V7时气泡 N368+,直径

轴向分布#

从图 R&3'中可以看出"无超声作用和引入超声

场之后"随着测量口与分布板轴向距离的增大"气泡

N368+,直径随之增大# 这是因为气泡 N368+,直径取

决于气泡聚并和破碎速率大小及平衡"且随着轴向

位置的增加"气泡所受静压力减小"气泡聚并速率增

大"气泡 N368+,直径增大"即越靠近液面"气泡越大#

而从图 R&I'中可以看出"多频超声辐射场中"气泡

N368+,直径的轴向分布有所不同"在轴向距离增大

到一定值时"气泡 N368+,直径值增速减小"直至趋于

不变"这是因为混响超声场作用减缓了气泡的聚并"

气泡直径增速小于单频超声场"在多频声场辐射下

易形成小气泡#

"(无超声%'("(( Q^̀%

!(C( Q^̀%D('( Q^̀

&3'单频辐射声场

"(C( @"(( Q^̀%

'('( @C( Q^̀%

!('( @C( @"(( Q^̀%

D('( @"(( Q^̀

&I'多频辐射声场

图 RA气泡7368+,直径轴向分布

C8结论

&"'在超声场作用下"气泡 N368+,直径比在无

超声作用条件下显著减小"在实验频率范围内最高

减幅约达 CC=# 随着表观气速的增大"鼓泡塔内气

泡 N368+,直径先增大"当"

H

大于 (<(R 0V7时"气泡

N368+,直径基本保持不变#

&''超声对气泡化工传质效应导致液相湍动激

烈"气泡聚并破碎作用加强"导致大气泡在塔中心区域

聚集倾向明显"气泡直径呈现出中心峰的分布趋势#

&!'随着距分布板轴向位置的增加"气泡所受

静压力减小"气泡聚并速率增大"气泡 N368+,直径增

大# 多频混响声场能提供更强和更均匀的声强密度

及更高功率"增强气泡聚并破碎作用"轴向位置上气

泡 N368+,直径增速小于单频声场中增速"故多频混

响声场中易形成较小气泡#
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'("" 年 "" 月 路文学等!粉煤气化粉煤输送单元阀门应用及改进

图 "A中试装置煤粉程控示意图

#9!8工业示范装置煤粉输送

煤粉输送单元示意图见图 '#

""'"!"D(煤粉切断阀%C"R(平衡阀%S(锁斗压力调节阀%

;(锁斗冲压V放空阀%:(发料罐放空阀%"((煤锁斗B%

""(煤锁斗F%"'(发料罐

图 'A煤粉输送单元示意图

工业示范装置煤粉输送系统包含 ' 套锁斗系

统"由 " 套顺控逻辑自动控制系统控制"' 套锁斗交

替运行"每个锁斗的循环周期约 !( 01-# 单个锁斗

的运行过程共分 C 步"下面以 B系列锁斗运行举例

说明#

第 " 步!锁斗受料# 按程序打开粉煤锁斗受料

阀 ""锁斗开始受料"待锁斗料位达到高料位要求

时"关闭锁斗受料阀 ""粉煤锁斗受料完毕#

第 ' 步!充压# 打开锁斗充压阀 ; 对锁斗进行

充压"待锁斗压力达到要求后"关闭锁斗充压阀 ;"

锁斗充压结束#

第 ! 步!锁斗等待# 将锁斗压力调节阀 S 投入

自动调节"保持罐压等待下料#

第 D 步!锁斗下料# 打开粉煤锁斗下料阀 !$平

衡阀C开始下料"待锁斗料位开关低报警时"

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

关闭
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