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三级碳化反应器中的气泡行为研究

刘冠廷ꎬ 刘　 燕ꎬ 张廷安
(东北大学 冶金学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 针对“钙化碳化法”处理低品位铝土矿及赤泥新方法的核心环节碳化过程ꎬ为实现碳化反应器

内气泡微细化及均匀分布ꎬ提高碳化效率ꎬ提出了“三级错流文丘里式射流反应器”ꎬ并进行了冷态物理模拟

研究ꎬ考察了反应器内的局部气含率和气泡上升速度. 结果表明ꎬ气含率随表观气速的增大而增大ꎬ随表观液

速的增大而减小ꎬ沿反应器轴向逐渐降低ꎬ后一级反应器的气含率大于前一级ꎻ气泡上升速度随表观气速和表

观液速的增大而增大ꎬ沿反应器轴向逐渐降低ꎬ后一级反应器的气泡上升速度大于前一级ꎬ该结果为碳化反应

器的设计和工业应用提供了依据.
关　 键　 词: 碳化ꎻ射流ꎻ气含率ꎻ气泡上升速度ꎻ物理模拟
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　 　 随着氧化铝工业的迅速发展ꎬ 赤泥排放量日

渐增多ꎬ赤泥的综合利用已成为全世界共同关注

的一大问题[１] . 拜耳法生产氧化铝过程中ꎬ赤泥

的平衡固相为水合硅铝酸盐ꎬ氧化硅含量的升高

会导致 Ａｌ２Ｏ３ 及苛碱的损失增加ꎬ其中氧化铝的

损失量与氧化硅含量的理论比例约为 １ ∶ １ꎬ而实

际生产多大于 １∶ １ 的比例关系ꎬ拜耳法生产 １ｔ 氧
化铝ꎬ将产生 ０􀆰 ６ ~ ２􀆰 ５ ｔ 含碱较高的赤泥ꎬ无法直

接利用ꎬ大量赤泥的堆存带来了严重的环境危害.
另外ꎬ我国铝土矿资源逐渐贫化ꎬ处理低铝硅比铝

土矿生产氧化铝ꎬ其氧化铝溶出率低ꎬ经济效益较

低ꎬ同时ꎬ 生产过程产生的赤泥量也会随之



　 　

升高[２ － ４] .
为实现低成本、大规模利用赤泥及低品位铝

土矿ꎬ东北大学经多年研究提出了钙化 － 碳化法

处理低品位铝土矿 (赤泥) 生产氧化铝的新方

法[５ － ７] . 该方法首先通过钙化过程将赤泥或铝土

矿中的硅全部转化为水化石榴石ꎬ之后利用 ＣＯ２

分解水化石榴石得到主要组成为硅酸钙、碳酸钙

及氢氧化铝的混合物ꎬ再通过低温溶铝即可得到

主要成分为硅酸钙和碳酸钙的新型结构赤泥ꎬ该
新型结构赤泥理论上不含碱、不含铝ꎬ实现了赤泥

的低成本大规模无害化处理.
碳化过程是该方法的关键环节ꎬ本文围绕该

过程的反应工程学这一关键科学问题进行研究.
为达到良好的气泡微细化及分布效果ꎬ强化碳化

过程ꎬ在单级文丘里式反应器的基础上[８]ꎬ课题

组设计并制作了“三级错流文丘里式射流反应

器” . 本文在空气 － 水体系下进行水模型实验研

究ꎬ考察操作条件对反应器中的气泡行为的影响.
碳化过程的气含率和气泡上升速度是重要的参

数[９ － １１]ꎬ其对床层内的流型、气液接触面积、反应

速率等其他流体力学参数有重要影响ꎬ是反应器

设计必不可少的重要参数ꎬ也是表征气液固三相

反应器流体力学的重要参数. 利用气含率、表观气

速和平均气泡直径ꎬ可求得气相平均停留时间和

气液界面接触面积ꎬ得到了局部气含率和气泡上

升速度的变化规律ꎬ可为低品位铝土矿及赤泥钙

化 －碳化新方法提供理论和实验依据.

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验装置

根据几何相似和动力学相似[１２] 建立水模型

实验装置ꎬ实验装置示意图如图 １ 所示. 液体由储

液罐经泵依次流经各级反应器ꎬ气体同时从各级

反应器下部进入反应器内ꎬ在文丘里射流器的作

用下ꎬ对液相进行充分搅拌并实现气液两相的充

分接触.
１􀆰 ２　 测量方法

本文采用多通道电导探针对气泡行为进行测

量ꎬ其通过测量气液混合物中电导率的变化进而

反映出气相的变化过程ꎬ将电导率的变化转换为

电信号ꎬ最终经过计算机的采集处理得到局部气

含率和气泡上升速度等参数[１３ － １４] .
气含率的计算式为

ε ＝ ∑ ｔｉ / ｔ. (１)

其中:ｔ 为时间ꎻｔｉ 为探针在第 ｉ 个气泡中的时间.

图 １　 实验装置图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

气泡速度 ｖ 计算公式为

ｖ ＝ ｌ / ｄｔ. (２)

图 ２　 电脑探针测量原理
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｐｒｏｂｅ

２　 实验结果与讨论

２􀆰 １　 气含率的研究

２􀆰 １􀆰 １　 表观气速对气含率的影响

实验条件:表观液速 １􀆰 ６５８ ｍ / ｓꎬ前两级表观

气速 ７􀆰 ０７７ ｍ􀅰ｓ － １ꎬ测量第三级反应器中距反应器

底部 ５０ ｃｍ 处气含率.
由图 ３ 可知ꎬ表观气速从 ７􀆰 ０７７ ｍ􀅰ｓ － １增加到

２１􀆰 ２３１ ｍ􀅰ｓ － １的过程中ꎬ气含率从 １１􀆰 ８９％ 增加到

２２􀆰 ３３％ ꎬ气含率随表观气速的变化呈线性增加

趋势.

图 ３　 不同表观气速下的气含率
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇａｓ ｈｏｌｄｕｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌ ｇａｓ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
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由图 ３ 中曲线的变化趋势可知ꎬ在其他影响

因素不变的情况下ꎬ增大表观气速会导致气含率

增加. 这是因为气体流量的增大会使气泡数量增

多ꎬ同时气速的增大使流体的湍动程度加剧ꎬ气泡

破碎的几率变大ꎬ导致气泡尺寸变小ꎬ气泡上升速

度变慢ꎬ从而气泡的停留时间增加ꎬ气含率变大.
２􀆰 １􀆰 ２　 表观液速对气含率的影响

实验条件:前两级表观气速为 ７􀆰 ０７７ ｍ􀅰ｓ － １ꎬ
第三级表观气速 ２１􀆰 ２３１ ｍ􀅰ｓ － １的条件下ꎬ测量第

三级反应器中距反应器底部 ５０ ｃｍ 处气含率.
由图 ４ 可知ꎬ气含率随表观液速的增加而逐

渐降低. 在表观液速小于 １􀆰 ６５８ ｍ􀅰ｓ － １时ꎬ气含率

下降缓慢ꎬ由 ２５􀆰 ４５６％ 降至 ２２􀆰 ３２６％ ꎻ在表观液

速大于 １􀆰 ６５８ ｍ􀅰ｓ － １ 时ꎬ气含率迅速下降ꎬ由

２２􀆰 ３２６％ 降至 １７􀆰 ５２０％ .
随着表观液速的增加ꎬ一方面ꎬ流体的湍动程

度加剧ꎬ大气泡破裂趋势增加ꎬ气泡直径减小ꎬ气
泡上升速度减小ꎬ导致气含率增加ꎻ另一方面ꎬ在
气体流量一定的情况下ꎬ表观液速的增大导致气

体上升速度迅速增加ꎬ二者综合作用下ꎬ气含率呈

逐渐下降趋势.

图 ４　 不同表观液速下的气含率
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｇａｓ ｈｏｌｄｕｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌ ｌｉｑｕｉｄ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

２􀆰 １􀆰 ３　 气含率的轴向分布

实验条件:表观液速 １􀆰 ６５８ ｍ􀅰ｓ － １ꎬ前两级表

观气速 ７􀆰 ０７７ ｍ􀅰ｓ － １ꎬ 在第三级表观气速为

１４􀆰 １５４ꎬ２１􀆰 ２３１ ｍ􀅰ｓ － １时ꎬ测量第三级反应器中不

同轴向高度的气含率. 由图 ５ 可以看出ꎬ气含率随

反应器轴向高度的增加逐渐增大.
气体由射流口高速进入反应器内ꎬ在反应器

内距底部较近的地方ꎬ气体上升速度较大ꎬ气含率

较小ꎻ在距底部较远的地方ꎬ气泡直径较大ꎬ气泡

上升速度的减小ꎬ导致气含率增大.
２􀆰 １􀆰 ４　 各级反应器的气含率

实验条件:表观气速 ７􀆰 ０７７ ｍ􀅰ｓ － １ꎬ表观液速

分别为 １􀆰 ２１６ꎬ１􀆰 ６５８ ｍ􀅰ｓ － １的条件下ꎬ测量各级反

应器中的气含率. 实验结果如图 ６ 所示.

图 ５　 不同轴向位置的气含率
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｇａｓ ｈｏｌｄｕｐ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｘｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

图 ６　 各级反应器中的气含率
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｇａｓ ｈｏｌｄｕｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ

反应器中的气含率随反应器级数的增加逐渐

增大. 流体由第一级到第二级再到第三级ꎬ虽然气

泡平均直径和气泡上升速度逐级递增ꎬ导致气含

率减小ꎬ但随着流体的流动ꎬ前一级的气体会有一

部分进入后一级反应器ꎬ进入反应器时的气体量

逐级递增ꎬ最终导致总的气含率呈递增趋势.
２􀆰 ２　 气泡上升速度的研究

２􀆰 ２􀆰 １　 表观气速对气泡上升速度的影响

实验条件:表观液速 １􀆰 ６５８ ｍ / ｓꎬ前两级表观

气速 ７􀆰 ０７７ ｍ􀅰ｓ － １ꎬ改变第三级反应器的表观气

速ꎬ测量第三级反应器中距反应器底部 ５０ ｃｍ 处

的气泡上升速度.
由图 ７ 可 以 看 出ꎬ 在 表 观 气 速 小 于

１７􀆰 ６９３ ｍ􀅰ｓ － １时ꎬ气泡上升速度呈线性增加ꎬ并在

气速 为 １７􀆰 ６９３ ｍ􀅰 ｓ － １ 时 达 到 最 大 值ꎬ 为

０􀆰 ８８８ ｍ􀅰ｓ － １ꎬ之后略有减小.
表观气速增加ꎬ气体进入反应器时的速度增

大ꎬ在液体流量一定时ꎬ从入口处进入的气体量增

加ꎬ气液混合体系的密度减小ꎬ整体上升速度增
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加ꎬ气泡上升速度随之增加. 当表观气速增加到一

定值后ꎬ气体搅动作用加强ꎬ流体湍动剧烈ꎬ大气

泡破裂的趋势逐渐增加ꎬ气泡直径减小ꎬ气泡上升

过程受到的阻力增大ꎬ气泡上升速度略有减小.

图 ７　 不同表观气速下的气泡上升速度
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｂｕｂｂｌｅ ｒｉｓｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌ

ｇａｓ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

２􀆰 ２􀆰 ２　 表观液速对气泡上升速度的影响

实验条件:前两级表观气速为 ７􀆰 ０７７ ｍ􀅰ｓ － １ꎬ
第三级表观气速 ２１􀆰 ２３１ ｍ􀅰ｓ － １的条件下ꎬ改变表

观液速ꎬ测量第三级反应器中距反应器底部５０ ｃｍ
处的气泡上升速度.

由图 ８ 可以看出ꎬ在表观液速 ０􀆰 ９９５ ｍ􀅰ｓ － １

时ꎬ气泡上升速度最小ꎬ为 ０􀆰 ８５５ ｍ􀅰ｓ － １ꎬ随表观液

速的增加ꎬ气泡上升速度略有增加ꎻ表观液速在

１􀆰 ２１６ ~ １􀆰 ６５８ ｍ􀅰ｓ － １ 时ꎬ气泡上升速度略有下

降ꎻ表观液速大于 １􀆰 ６５８ ｍ􀅰ｓ － １时ꎬ气泡上升速度

迅速增大.

图 ８　 不同表观液速下的气泡上升速度
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｂｕｂｂｌｅ ｒｉｓｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌ

ｌｉｑｕｉｄ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

表观液速增加ꎬ反应器中流体向上的速度增

加ꎬ从而带动气泡向上运动ꎬ导致气泡上升速度增

加ꎬ但表观液速增加ꎬ会使流体湍动加剧ꎬ气泡易

破碎形成小气泡ꎬ导致气泡上升速度减小ꎬ在二者

的相互作用下ꎬ一定范围内ꎬ随表观气速的增加ꎬ
气泡上升速度有小幅度波动. 在表观液速超过一

定值后ꎬ流体向上运动速度的增加为主导因素ꎬ导
致气泡上升速度迅速增加.
２􀆰 ２􀆰 ３　 气泡上升速度的轴向分布

实验条件:表观液速 １􀆰 ６５８ ｍ􀅰ｓ － １ꎬ前两级表

观气速 ７􀆰 ０７７ ｍ􀅰ｓ － １ꎬ 在第三级表观气速为

１４􀆰 １５４ꎬ２１􀆰 ２３１ ｍ􀅰ｓ － １时ꎬ测量第三级反应器中不

同轴向高度的气泡上升速度. 由图 ９ 可以看出ꎬ气
泡上升速度随反应器轴向高度的增加逐渐减小.

图 ９　 气泡上升速度的轴向变化
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｂｕｂｂｌｅ ｒｉｓｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｘｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

气体由射流口进入反应器ꎬ在反应器内不断

上升的过程中ꎬ由于其速度大于液体向上流动的

速度ꎬ上升过程中会受到液体的阻力ꎬ从而导致越

往上气泡上升速度越小.
２􀆰 ２􀆰 ４　 各级反应器中的气泡上升速度

实验条件:表观气速为 ７􀆰 ０７７ ｍ􀅰ｓ － １ꎬ表观液

速分别为 １􀆰 ２１６ꎬ１􀆰 ６５８ ｍ􀅰ｓ － １的条件下ꎬ测量各级

反应器中的气泡上升速度. 由图 １０ 可以看出ꎬ反
应器中的气泡上升速度第三级 > 第二级 > 第

一级.

图 １０　 各级反应器中的气泡上升速度
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｂｕｂｂｌｅ ｒｉｓｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅ

因为液体由第一级到第二级再到第三级ꎬ所
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以进入各级反应器的气体量第三级 >第二级 >第

一级. 由于进入气体量的增加ꎬ导致进入反应器时

的流体密度减小ꎬ在流量一定的情况下ꎬ流体向上

流动的速度增大ꎬ气泡上升速度增加ꎬ从而第三级

气泡上升速度最大ꎬ第一级气泡上升速度最小.

３　 结　 　 论

１) 气 含 率 研 究 实 验 中ꎬ 在 表 观 液 速 为

１􀆰 ６５８ ｍ􀅰ｓ － １时ꎬ增大表观气速ꎬ气含率呈近似线

性增加. 增大表观液速ꎬ气含率逐渐减小ꎬ在表观

液速较大时ꎬ下降较快. 不同级反应器中ꎬ后一级

的气含率大于前一级. 反应器内随轴向高度增加ꎬ
局部气含率逐渐增大.

２) 气泡上升速度研究实验中ꎬ增加表观气

速ꎬ气泡上升速度逐渐增大ꎬ在 １７􀆰 ６９３ ｍ􀅰ｓ － １时ꎬ
达到最大值ꎬ之后略有减小ꎻ增加表观液速ꎬ气泡

上升速度逐渐增大ꎻ各级反应器中ꎬ后一级反应器

中的气泡上升速度大于前一级. 反应器内随轴向

高度增加ꎬ气泡上升速度变慢.
３) 实验结果为低品位铝土矿及赤泥钙化 －

碳化法的工业应用提供了理论和实验依据.
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Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓꎬ１９９８:１２３ － １２４. )

[１３] Ｅｌｅｎａ Ｄ ＭꎬＦａｎｃｉｓｅｏ Ｊ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｎｓｔｅａｄｙ ｆｌｏｗ ｒｅｇｉｍｅｓ ｉｎ ａ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ａｅｒａｔｅｄ ｔｗｏ￣
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｂｕｂｂｌｅ ｃｏｌｕｍｎ [ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
Ｐｒｏｃｅｓｓꎬ２００８ꎬ４７(９ / １０):１８６７ － １８７６.

[１４] Ｚａｈｒａｄｎｋ ＪꎬＦｉａｌｏｖａ Ｍ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｕｂｂｌｉｎｇ ｒｅｇｉｍｅ ｏｎ ｇａｓ
ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ ｍｉｘｉｎｇ ｉｎ ｂｕｂｂｌｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅａｃｔｏｒｓ [ Ｊ] .
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ１９９６ꎬ５１(１０):２４９１ － ２５００.
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