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以鲍尔环为内构件的鼓泡塔反应器的流体力学性能

张圆飞，  闫宇强，  宗    原，  曹发海

（华东理工大学化工学院，上海 200237）

摘要：对二甲苯氧化合成对苯二甲酸常用鼓泡塔作为气液反应器，以填料为内构件可以强化

鼓泡塔反应器的气液接触状况，从而提高反应速率。以金属鲍尔环为内构件，考察鼓泡塔反应

器的气液接触状况，采用高速摄像技术对气泡群进行图像分析，同时利用体积膨胀法测定气含

率，研究不同型号鲍尔环作用下的气含率、气泡尺寸和粒径分布。结果表明，Φ25 鲍尔环对气

泡的切割效果最好，气泡的尺寸分布较为集中，主要处于 3.00~6.00 mm 之间，Sauter 平均直

径随气速增大而增大，并在高气速下趋于平缓；鼓泡塔反应器的气含率随气速增大而增大，且

鲍尔环尺寸越小气含率越大。利用实验数据进行非线性回归，得到在实验气速范围内气含率与

气泡 Sauter 平均直径、比表面积的关联式，计算值与实验结果较为吻合。
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鼓泡塔是一种最常见的气-液两相反应装置，具

有结构简单、操作方便、无移动部件及传热传质性能

好等优点，被广泛应用于氧化、加氢、氯化、羰基化、

费托合成等多种反应过程[1-3]。鼓泡塔反应器依靠气

泡浮力驱动液相循环及混合，并通过气液界面进行

气液相间物质及能量传递。因此，鼓泡塔反应器中

气液接触面积和两相间传质系数均与气泡尺寸密切

相关。我国对于对苯二甲酸（PTA）有较大的市场需

求，突出的供需矛盾和可观的利润率促使大量 PTA
装置投产，对二甲苯氧化合成对苯二甲酸常用鼓泡

塔作为气液反应器，然而由于传统的鼓泡塔反应器

中气泡聚并和返混现象严重，难以得到尺寸较小的

气泡群以保证气液相间充分接触。

近年来，众多研究者对传统鼓泡塔反应器进行

了一系列改进，在其中设置填料、静态混合器、气体

分布器[4-6] 等内构件进一步强化鼓泡塔的气液接触状

况。其中，加入不同的填料可以有效切割气泡，使气

液能充分地接触。Matías等 [7] 研究了三相鼓泡塔中

规整填料对气含率的影响，证实了填料能有效提高

气含率，并得到填料作用下气含率的关联式；Daeseong
等[8] 研究了填料床层中气泡破碎和聚并的机理，确定

了填料切割气泡的作用；刘春江等[9] 对装填规整填料

鼓泡塔内的鼓泡流动进行了 CFD模拟；祁贵生等[10]

研究了 3种不同类型填料对错流旋转填料床气液传

质特性的影响，优选出最佳填料。然而对特定填料

作用下的气泡粒径分布规律和填料尺寸对于鼓泡塔

流体力学性能的影响鲜有研究。

高速摄像技术是通过高速摄像机拍摄气泡运动

状态并通过图像分析获取气泡参数，是研究气液两

相流的常用方法。Kazakis等 [11] 采用高速摄像法研

究不同孔径分布器鼓泡时的气泡形态和直径分布，

得到气泡直径的数学关联式；Giorgio等[12] 利用高速

摄像技术研究气体进口为多孔分布管的鼓泡塔的流

体力学性能，并得到气泡直径和比表面积的关联式，

为工业放大提供了设计依据。以填料为内构件的鼓

泡塔中，填料自身的特性参数如空隙率和比表面积

对气泡尺寸和气液相比表面积的定量关系至今也鲜

有报道。
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本研究选用不同型号的金属鲍尔环作为鼓泡塔

反应器内填料，利用高速摄像技术采集气泡尺寸信

息，研究不同型号鲍尔环作用下的气含率、气泡尺寸

和粒径分布，确定最合适的填料型号，同时得到填料

作用下全塔的平均气含率、气泡尺寸和气液相比表

面积的关联式，为工业化研究提供理论和设计依据。

1    实验装置及方法

1.1    实验装置

鼓泡塔实验装置如图 1所示。反应管由有机玻

璃制成，尺寸为 Φ130 mm×1 000 mm。反应管由两段

构成，上段为气液接触段，长 600 mm，下段为散堆鲍

尔环，长 400 mm，两段之间由法兰连接，平静时液面

高度为 850 mm。进口形式采用中心开孔的单孔板，

孔径为 4 mm。气室、孔板与反应管通过法兰连接，

材质都为有机玻璃。

实验时气体由小型空气泵输送，并经转子流

量计计量后输入鼓泡塔反应器中。当气体在气室

内稳定后通过分布板经不同型号填料切割形成较

小气泡。在气泡上升过程中，使用美国 VRI公司的

Phantom系列 LC321S高速数字摄像机，垂直于鼓泡

塔背光拍摄获得气泡图像信号，拍摄位置距离填料

层 260 mm。高速摄像机与电脑相连，可以实时采集

图像信息。

1.2    数据处理

利用高速摄像机采集分辨率为 720×1 200的气

泡图像，通过高速摄像机所配套的 Phantom Camera
Control软件测量气泡尺寸。为确保气泡尺寸测量结

果的准确性，每个条件下至少统计 300个气泡。

气泡可变形，呈现不同的形状。为便于统计，本

文采用 Ellingsen等 [13] 提出的方法，将气泡的投影近

似看成椭圆形，采用长轴和短轴来描述气泡形状尺

寸，如图 2所示，其长轴和短轴分别表示为 2a 和 2b，
则单个气泡的体积等效直径可以表示为： 

deq = 2
3√

a2b (1)

气泡 Sauter平均直径 d32 为： 

d32 =

N∑
i

nid3
Bi

N∑
i

nid2
Bi

(2)

式中，dBi 为第 i 个气泡的等效直径，单位为 mm；ni 为

i 气泡的序数；N 为气泡总数目。

1.3    填料选择

本文选用 5种与所用鼓泡反应器塔径可匹配的

金属鲍尔环，其比表面积和空隙率如表 1所示，其中

α 为比表面积，φ 为空隙率，Φ 为直径，H 为高度。填

料采用乱堆的方式装填，填料层总高度为 400 mm。

2    结果与讨论

2.1    Sauter 平均直径

图 3示出了不同型号鲍尔环作用下气泡 Sauter
平均直径随气速 uG 的变化情况。由图 3可知，随着

气速提高，气泡均有增大趋势，且增大趋势逐渐变

缓。高气速条件下气泡尺寸变化不大的原因是由于

高速气体所造成的强湍动作用加剧了气泡的破碎，

从而有利于产生较小的气泡。相比较而言，装填较

大尺寸的鲍尔环，如 Φ50、Φ38，气泡 Sauter平均直径

在气速小于 0.004 m/s范围内变化幅度较大，其原因
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图 1    鼓泡塔实验装置

Fig. 1    Experimental set of bubble column

 

a

b

图 2    气泡直径处理示意图

Fig. 2    Illustration of the fitting treatment on bubble diameter

表 1    不同鲍尔环规格表

Table 1    Specification of different types of Pall rings

Types Φ×H/mm2 α/(m2·m−3) φ/%

Φ10 10×10 482 91.6

Φ16 16×16 342 92.8

Φ25 25×25 206 93.4

Φ38 38×38 137 94.4

Φ50 50×50 107 94.9
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与鲍尔环结构有关。尺寸较大的鲍尔环空隙率大，

气泡可沿着空隙上升，因此气泡与填料间的碰撞、切

割作用不够明显，使得气泡尺寸较大。

由图 3也可发现，Φ25鲍尔环作用下的气泡 Sauter
平均直径最小。使用鲍尔环作用气液接触存在一个

最佳尺寸，这是因为当鲍尔环空隙率小到一定程度

时，气泡进一步聚并为较大气泡的概率增大。可见，

当采用填料强化鼓泡塔反应器中气液接触时，有必

要综合考虑操作工况与填料结构的匹配。

影响气泡尺寸的因素众多，很多研究者对气泡的

尺寸进行了关联，如文献 [14-15] 中的模型，但是这些

模型都是基于无内构件的鼓泡塔而建立的。事实上

气泡尺寸也受到填料结构的影响，因此有必要进一

步将填料的结构参数如比表面积 α、空隙率 φ 与气泡

尺寸进行关联。本研究选择 Re（雷诺数）、Fr（弗劳德

数）、We（韦伯数）来建立关联式，其定义式分别为： 

Fr =
u2

G

d32g
(3)

 

We =
ρLu2

Gd32

σL
(4)

 

Re =
ρLuGd32

µL
(5)

因此，d32 的函数关系为： 

d32 = f (Fr,We,Re,α,φ) (6)

对上式进行无因次分析，利用实验数据进行非

线性回归，得到 Sauter平均直径的关联式： 

d32 = 8.02Fr−0.58We0.69Re−0.23φ−43.82α−1 (7)

图 4示出了 Sauter平均直径的实验值 d32exp 与式

（7）的计算值 d32cal 的比较结果，计算值与实验结果较

吻合，偏差在±20%以内，表明式（7）对于本体系有较

好的适用性。

2.2    气泡尺寸分布

气泡的 Sauter平均直径反映了气泡群尺寸的均

值，但无法获得气泡群尺寸的分布情况。图 5统计了

气速为 0.002 76 m/s（流量为 0.037 L/s）下各型号鲍尔

环作用下的气泡尺寸的频率分布。由图可见，Φ10、
Φ16、Φ38、Φ50鲍尔环作用下产生的气泡尺寸较大，

且尺寸分布较宽，相比之下 Φ25鲍尔环下的气泡尺

寸分布更集中，且 deq≤12 mm。

利用高斯函数对图 5中的气泡尺寸分布进行拟

合，拟合曲线见图 5。表 2给出了各拟合曲线的特征

参数和分布函数。从表 2可见，Φ25鲍尔环作用下的

气泡粒径分布的均值和标准差最小，其分布窄、集中

性强、峰值高，与正态分布曲线拟合程度较高，说明

在此工况下 Φ25鲍尔环对气泡的切割作用最为显

著、最稳定。

图 6统计了 Φ25鲍尔环作用下气泡群在不同气

速下的尺寸分布情况。由图可见，当气体流速在 0.18~
0.68 m/s（流量为 0.023~0.09 L/s）范围内，Φ25鲍尔环

产生的气泡尺寸分布均较为集中，主要处于 3.00~
6.00 mm之间，且表现出气泡分布窄、峰值高的特
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图 3    不同鲍尔环下 Sauter平均直径随气速的变化关系

Fig. 3    Variation  of  Sauter  mean  diameter  against  gas  velocities
with using of different types of Pall rings
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图 4    气泡 Sauter平均直径计算值与实验值比较

Fig. 4    Calculated Sauter  mean diameter  compared to experimental
values
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图 5    不同型号鲍尔环作用下的气泡群尺寸分布

Fig. 5    Bubble size distribution with using of different types of Pall
rings
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点。随着气速增大，大尺寸气泡频率略有增加，但其

尺寸都小于 12 mm，且气泡整体分布较为稳定。

2.3    平均气含率

气含率是表征鼓泡塔流体力学特性的一种特征

参数，其定义为反应器中气相在气液混合相中的体

积分数。本研究选用体积膨胀法 [16] 计算平均气含

率，其计算式为： 

ε =
HR−H0

HR
(8)

图 7给出了气速 0~0.008 m/s（流量为 0~0.11 L/s）
范围内平均气含率随气速的变化关系。由图 7可知，

床层气含率随鲍尔环尺寸增大而提高。这是因为填料

空隙越大，气泡运动受到的阻力越小，气泡能更快地

溢出，导致大尺寸填料作用下的气含率较小；而小尺寸

填料的床层阻力较大，可以滞留较多的气泡并且降

低气泡上升的速度，使气含率升高。在实验气速范围

内，气速低时对于气含率的影响并不明显，但随着气

速的增大，气含率显著变大，在高气速下又趋于平缓。

本文对气泡切割效果最好的 Φ25鲍尔环作用下

的平均气含率与气速关系进行非线性拟合，如图 8
所示，得到实验气速范围内的关联式： 

ε = 132.52u2
G+2.28uG (9)
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图 6    Φ25鲍尔环作用下气泡尺寸分布随气速的变化

Fig. 6    Variation  of  bubble  size  distribution  against  gas  velocity
with using of Φ25 Pall ring
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图 7    不同型号鲍尔环作用下气含率随气速的变化

Fig. 7    Variation  of  gas  holdup  over  gas  velocity  with  using  of
different types of Pall rings
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图 8    Φ25鲍尔环作用下平均气含率的拟合曲线

Fig. 8    Fitting curve of average gas holdup with using of Φ25 Pall ring

表 2    不同鲍尔环作用下的气泡尺寸正态分布特征参数

Table 2    Bubble size normal distribution characteristics with using of different types of Pall rings

Types Mean value Standard deviation Determining coefficient Peak height Frequency distribution function

Φ10 7.750 7 3.030 5 0.966 8 0.137 7
fn (d) = 0.002 1+

2.007 2
6.061

√
π/2

e−2
(d−7.750 7)2

6.0612 

Φ16 5.728 1 2.158 5 0.954 8 0.177 3
fn (d) = 0.006 13+

0.959 4
4.317 07

√
π/2

e−2
(d−5.728 09)2

4.317 072 

Φ25 4.571 5 1.274 5 0.972 3 0.301 1
fn (d) = 0.001 62+

0.485 77
2.549 04

√
π/2

e−2
(d−4.571 52)2

2.549 042 

Φ38 5.199 7 1.491 0 0.881 0 0.237 9
fn (d) = 0.010 32+

0.888 99
2.982 04

√
π/2

e−2
(d−5.199 69)2

2.982 042 

Φ50 5.748 1 1.736 5 0.869 4 0.186 9
fn (d) = 0.015 24+

0.813 48
3.473 05

√
π/2

e−2
(d−5.748 09)2

3.473 052 
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2.4    气液相比表面积

气泡是气液间的传质和传热的重要场所，因此其

气液相比表面积决定了气液相传质、传热的效率，进而

影响反应进行的程度。气液相比表面积 aF 的计算式为： 

aF = 6
ε

d32
(10)

本文仅讨论切割气泡效果最好的 Φ25鲍尔环作

用下的气液相比表面积。按照式（10）计算的比表面

积实验值与气速的关系如图 9所示。由图 9可见

Φ25鲍尔环作用下的气液相比表面积随着气速的增大

明显增大，在实验气速范围内最大可以达到 21 m2/m3。

Φ25鲍尔环作用下的气泡尺寸关联式为： 

d32 = 7.69Fr0.58We−0.69Re0.23 (11)

由式（9）~（11）可得 Φ25鲍尔环作用下的气液相

比表面积： 

aF = 7.69Fr0.58We−0.69Re0.23
(
132.52u2

G+2.28uG

)
(12)

对 Φ25鲍尔环作用下气液相比表面积的实验值

与按式（12）的计算值进行比较，残差分析结果如

图 10所示，两者偏差在±20%以内，证明上式有较好

的相关性。

3    结　论

鲍尔环对于鼓泡塔气液接触有很好的强化作用，

本文中 Φ25鲍尔环对气泡的切割效果最好。Sauter
平均直径随着气速的增大而增大，且在高气速下增大

的趋势趋于平缓。利用实验数据进行非线性回归，

得到实验气速范围内 d32 与气速、填料空隙率、气液

相比表面积的关联式，计算值与实验结果较为吻合。

鲍尔环尺寸越大，其作用下鼓泡塔反应器的气

含率越大。这是因为填料空隙越大，气泡运动受到

的阻力越小，气泡能更快地溢出，导致大尺寸填料作

用下的气含率较小。本文建立了实验气速范围内气

含率与气速、气液相比表面积的关联式，计算值与实

验结果吻合较好。

符号说明：

a —— 椭圆长半轴，mm

aF —— 气泡比表面积，m2/m3

b —— 椭圆短半轴，mm

deq —— 等效直径，mm

d32 —— Sauter平均直径，mm

Fr —— 弗劳德数

HR —— 鼓泡时液面高度，mm

H0 —— 平静时液面高度，mm

Re —— 雷诺数

uG —— 气速，m/s

We —— 韦伯数

α —— 填料比表面积，m2/m3

ε —— 气含率

ρL —— 液体密度，kg/m3

ρG —— 气体密度，kg/m3

σL —— 液体表面张力，N/m

φ —— 填料空隙率

μL —— 液体黏度，Pa·s

μG —— 气体黏度，Pa·s
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Hydrodynamics of Bubble Column Reactor with
Pall Ring as Internal Component

ZHANG Yuanfei, YAN Yuqiang, ZONG Yuan, CAO Fahai
（School of Chemical Engineering, East China University of Science and Technology, Shanghai 200237, China）

Abstract: Bubble column reactor is widely used in oxidation, hydrogenation, chlorination, etc., due to its simple
structure,  convenient  operation,  no  moving  parts,  and  good  heat  and  mass  transfer  performance.  However,  the
conventional bubble column reactors are currently difficult to meet the production requirements. The reinforcement of
gas-liquid contact of bubble column reactor has been a new direction in the research of bubble column reactor. Some
researches show that the packing set in bubble column reactor can reinforce the gas-liquid contact and thus improve the
reaction rate. However, the hydrodynamics performance of packing set bubble column reactor and the influences of the
structural  parameter  on its  performances have not  yet  been explored.  In  this  study,  metal  Pall  rings were used as  the
internal component to investigate the gas-liquid contact condition in the bubble column reactor. The average gas holdup
was measured by volume expansion method and the bubble size and bubble size distribution upon using different types
of Pall rings were studied by high-speed camera technology. The results showed that Φ25 Pall ring had the best bubble
cutting ability, by which the bubble size distribution is confined within 3.00−6.00 mm. The Sauter mean diameter of
bubbles  increased  with  gas  velocity  and  levelled  off  at  high  gas  velocities.  The  average  gas  holdup  of  the  bubble
column reactor increased with the gas velocity,  and the smaller the Pall  ring size is,  the larger the gas holdup can be
achieved. The experimental data was used for nonlinear regression and the correlation of the gas holdup. Sauter mean
diameter and gas-liquid specific surface area were obtained within the experimental gas velocity range. The calculated
values agreed well with the experimental results.

Key words: Pall ring；Sauter mean diameter；gas holdup；specific surface area；high-speed camera technology
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