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摘 要 在内径 200 mm，高5 500 mm的流化床实验装置上，用氧气点源示踪、均时取样的方 

法，对湍动流化床中的气体返混进行 1洲定。实验结果表明湍动床存在着明显的轴向返混，轴 

向扩散系数与气速有关。用拟均相一维扩散模型进行处理，线性回归法求取模型参数 ，并将轴 

未 关 

⋯  钪 嫠 关键词流化} 轴向艟混} 湍流} 轴纠扩散参数 ∥ L一，，』、 p‘ 
分类号 TQO51．1 卜 卜 

气固流化床反应器中气体的返混程度直接影响反应器的效率，特别对于需达到高转化率和高选择 

性的非零级快速反应更为明显。但对流化床中气体返混现象的研究中，大多把注意力放在鼓泡床和快速 

床，而对工业上常用的湍动流化床的研究却很步，而且各研究者的结论也常不一致 。产生这种情况除 

因湍动流化床中气固相的流动规律过于复杂外，各人所采用的实验方法不同也是主要原因之一。虽然大 

多研究者采用注入示踪气体，检测浓度分布的方法研究流化床中气相返混的规律，但如文献 2指出的那 

样 ：示踪气的注入方式、取样方法等都能影响示踪气体浓度分布的规律。为此，采用一种简单的示踪实验 

方法，用于检测流化床内的流动规律和传质过程，取得较为满意的结果“’。我们在文献 l的基础上，对其 

方法进行改进，采用氧气作为示踪气，气相色谱分析仪检测床内氧气浓度分布的方法，用以研究湍动流 

化床中的气体返混规律，并为进一步研究湍动流化床中的传质过程提供了可靠的实验数据。 

I 1 实验装置与实验方法 

●  

1．1 实验装置 

实验在直径为 200 mm，高为 5 500 mm的有机玻璃制成的流化床中进行，实验装置和流程如图 l 

所示。气体分布板为多孔筛板，开孔率为 2 ，分布板上覆盖有尼龙滤布两层，用以防止颗粒下漏。 

实验采用氧气作为示踪气体 ，其优点是和流化气体的物性相近，不需考虑二者因物性差别所产生的 

影响。当流化床达到稳定操作后，示踪气体连续恒定地 向床内释放(下喷)，释放点位于床中心轴线上， 

离气体分布板的距离为 l 040 rnⅡl。在释放点的下方布置5个取样探头，各探头径向位置可随意改变。在 

实验中共测定了 4个径向位置的浓度，探头内径为 l mm。 

实验用的流化颗粒为 Fee催化荆( =77．6}Ⅱn， =1 565 kg-m～，粒径小于 45 p．m的细橱的质 

量分率为 l0 )，空气作为流化气体 。 

1．2 示踪气体的释放和取样 

在湍动流化床内，由于气泡相和乳化相之间存在着激烈地混台，当示踪气体逆着流化气体的方向注 

入床层后，一部分进入泡相，另一部分进入乳相。进入泡相的部分将随气泡上升，并在床面爆破而排放到 
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自由空间{进入乳化相的另一部分示踪气则随乳化相 中 

的漉化颗粒一起运动t从而起到示踪床内乳化相运动的 

作用。 

示踪气的样品可能来自乳化相、泡相或气泡晕。但在 

这样的示踪条件下，可认为样品气体主要来自乳化相。因 

为在一般情况下，泡相气体的速度远大于乳化相中气体 

的速度 ，因而泡相气体在取样点处的停留时间很短，被取 

样管抽取的概率很小。另一方面，从上升的气泡相的压力 

场分布可知 】，气泡相内部的压力低于乳化相内部的压 

力，在取样时，乳化相中的气体更容易被取样管抽取。出 

于以上考虑．我们在实验中采用了相同的取样时间(2 s) 

和相同的间隔时间(5 rain)，因取样时问很短，从而使样 

品气体来自泡相的概率更小，更能代表乳化相内气体的 

浓度。为了消除取样的随机性，每一测样点取样 lO次以 

上，进行分析后取其平均值。 

1．3 气样分析 

田 1 实验装置示意田 

1 分布板 2 流化床 3 扩大段 4 麓风分离器 

5 示踪气 6·取样管 7 色谱仅 8 计算机 

气样中氧气的浓度由国产 102 G型气相色谱分析仪 

测定，氮气作为分析用载气。由于采用了定常态示踪实验方法，可以不考虑Fcc颗粒对氧气的吸咐作用。 

1．4 操作条件 

实验中选取的漉化速度分别为 0'392，0．588，0．784，1．078 m-s一，按文献 5推荐的公式计算，实 

验所用的Fcc颗粒由鼓泡区向湍流区的转变速度约为 0．4 m·s一，脱离湍流区的速度约为 1．5 m· 

s一。故实验选取的漉化速度皆在湍动漉化区内。 

2 实验结果与分析 

2．1 床内示踩气浓度的轴径向分布 

图2～5为不同漉化速度下床内示踪气沿轴径向的浓度分布。图中的浓度坐标以c／co表示。由于 

用氧气作为示踪气，流化气体(空气)自身就台有大约 21 的氧气，故浓度坐标中的C表示取样点处氧 

气的真实浓度与流化气体中原有的氧气浓度之差，同理 ，G 表示稀相空间中氧气平均浓度与流化气体 

原有氧气浓度之差。由图中可以看出，在各轴向位置上，示踪气都呈现出中心浓度低，壁面浓度高的径向 

分布。由于实验中示踪气逆流方向注入床内，而且又只能进入乳化相，所以圉中这种浓度分布说明湍动 

流化床中存在着乳化相的总体循环运动，即流化床中心区的乳化相作向上运动，当到达床面附近时，乳 

化相则沿着壁面向下运动 生乳化相的回流。由于乳化相的这种回流，示踪气在壁面产生积累，从而导 

致壁面的示踪气浓度高于中心区。 

从图中还可以看出，在气速较低时，床中心位置上(r／x—O)的示踪气浓度都略高于相邻径向位置 

上(r／R=0．3)的浓度。即在床中心区存在一定的轴向返混 这说明在以乳化相向上流动为主的中心区， 

还存在着步量的向下沉降的乳化相团聚体 ，这种下降的团聚体将示踪气体夹带到床层底部，出现了中 

心区的返混现象。当流化速度较高时 ，Eb于中心区的乳化相具有较高的动能，可以减少向下沉降的乳化 

相团聚体的生成，中心区的返混也就相应减步。 

2．2 气体轴向返混模型 

从图2～5还可以看出，湍动流化床轴径向浓度分布要比鼓泡床相对简单。这是因为在湍流床中，气 

泡连续不断地聚并与破碎，造成床内两相特性减弱，从而使湍流床的床层更趋于均匀一致。因此，可以近 

似地将气体的返混过程处理为拟均相的扩散方程 ，其返混程度以轴向扩散系数表示a 

模型的基本假设为 ： 
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d 
＼  

d 
＼  

O．6 

r／ 

田 2 “一0．392m ·s 的轴径向浓度分布 

1 90m m 2 l90mm 3 Z90mm  

4 490 mm 5 690m m 

0 饥3 0．6 0．9 

＼  

d 
＼  

，／^ 

田 3 u=0．588 m·S--]的轴径向浓度分布 

1 90mm 2 l90m m 3 Z90mm 

4 490 mm 5 690 m m 

r／置 ，／^ 

田 4 一0·784m ·s 的轴径向浓度 分布 田 5 一1．078m ·e一，的轴径 向浓度分布 

1 90mm  2 190 mm 3 Z90mm 1 90 mm 2 190mm 3 Z90m m 

4 490 mm 5 690mm 4 490 mm 5 690m m 

(1)床内气速沿径向分布均匀，即流化床层可以按拟均相处理。 

(2)仅在轴向上存在着总体流动 

(3)在流化床内，由于气体的轴向扩散系数比径向扩散系数大 2～3个数量级 ，故可以不考虑径向的分 

散作用。 

根 据以上假设，可将床层内的返混现象用一维轴向扩散模塑来描述，即： 

E =詈荔。 
式中 E 为轴向扩散系数； 为表观流化速度；；为床层的平均空隙率 根据实验条件，式 (1)的边界 

条件为： 

Z一 0时 ，C— Co， 

Z=一 。。时 ，C= 0， 

积分上式 ，可得到方程解为： 

n 一 詈·击·Z。 ㈣ 
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因假设中忽略了径向的扩散作用，故可将同一轴向位置的各径向浓度取平均值，代入式(2)，则得 

到 ： 

l“ C
一 詈’瓦1·z。 (3) 

由式(3)可知，in 对 z的关系为一直线，其斜率为 “／(；·E)，可通过各轴向位置的 in 值对 z 

进行线性回归求出。因为式中的表观流化速度 “为已知效，所 只要求出床层 内的平均空隙 i，即可计 

算出轴向扩散系数 E。 

文献 7在本文所用的流化床中测定了床层的平均空隙率，并得到 t和表观流化气速 的关系如下： 

l； 0 55 4-0．21u (4) 

将各气速下 E的值代入式(3)中，通过线性回归求出各气速下的轴向扩散系数E，其计算结果 及 

相应的 Peclet敷和其倒敷的值均见下表： 

附表 模型参数的计算结果 

其中，Peclet敷的定义为： 

P =羞， (5) 
式中，￡为静床高度 ，根据实验条件，￡一1．070 m。 

将附表中的计算结果进行回归，可得到轴向扩散系数E 与表观流化气速“的关系为： 

Ea= 0．74312 。 (6) 

由以上结果可以看出，轴向扩散系数 随气速增加而增大，这表明随着流化气速的增加 ，流化床 

内气相滴动程度增大，并使床内处于激烈的端动混合状态，这与文献 6采用停留时间分布的方法所测定 

的结果基本一致。从P 效的计算结果来看，在实验范围内，其倒效 1／Pe的值约等于 0．55t并且基本上 

为一常数 。通常认为，当 1~PESO．O1时，实际反应器中气体的流型可作为平推流处理。因此，对于湍动 

流化床来说，无论是气泡相还是乳化相，都存在着明显的返橱现象。 

3 结 论 

3．1 采用逆向点源示踪技术和均时取样方法，可以采用氧气作为示踪剂测定滴动流化床中的气体返混 

情况，可以不考虑示踪气与流化气物性差异的影响。 

3．2 实验结果表明床内乳化相存在着中心向上，沿壁面下降的主体循环流动，在床中心区还存在着气 

相的返混现象，但返混程度随气速增大而减弱。 

3．3 端动流化床内 1／Pe的值约为0．55，远大于0．01，因此，床内的气相流动规律明显地偏离平推流。 

符号说明 

C为床 内示踪气的实际浓度与流化气原有浓度之差 ．m o1 }C。为话相空问中示踪气的平均浓度与瘴化气原有浓度 

之差，m o1 }Ea为轴向气体扩散系数，mt·S一，I工为床层高度．mI r为径 向位置 ，mI R为流化床半径 ·mI z为轴向位 

置，mI{为床层平均空隙率． }̂ 为 Peclet鼓 
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Backmixing in a Turbulent Fluidized Bed 

Zhang Xiucheng Zhang Xiaoping 

(Department 0f Chemical Engineering，Northwest University，710069．Xilan) 

Abstract The extent of axhl gas backmixing for turbulent fluidization in a fluidized bed testing unit 

of 200 mm inside diameter and 5 500 mm heigbt were measured using continuous injection of a oxygen 

tracer．Experimental results indicate that the extents of axial gas backmixing are related the gas veloc—． 

it As a result，a generalized correlations of the gas dispersion coefficient is obtained． 

Key words fluidized beds； gas backmixing} turbulent} gas dispersion coefficient 
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