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摘  要：用双探针电导探头测量了外环流反应器内空气–水和空气–正丁醇水溶液体系中气含率、气泡平均(Sauter)直

径、气泡上升速度、气泡尺寸分布以及气液相界面积．考察正丁醇浓度和气速对流型和气泡特征的影响规律，用流体动

力学理论和聚并机理对其进行分析．得到实验条件下正丁醇水溶液浓度影响气含率的临界浓度 Ccrit. 
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Effects of n-Butanol and Superficial Gas Velocity on Bubble Characteristics 

in an External-Loop Airlift Reactor 
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(1. Tianjin Key Laboratory of Marine Resources and Chemistry，College of Marine Science and Engineering， 
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Tsinghua University，Beijing 100084，China) 

Abstract：Bubble characteristics in external-loop airlift reactor were investigated using a dual-tip conductivity probe. The 

parameters investigated include the average gas holdup，bubble Sauter diameter，bubble rise velocity，bubble size distribution 

and interfacial area. Air was the gas phase and the liquid phase was a mixture of water and n-butanol with different concen-

trations. The effects of concentration of n-butanol and superficial gas velocity were studied and analyzed from hydrodynam-

ics and bubble coalescence. It was found that there was a critical concentration of n-butanol Ccrit above which the average gas 

holdup remained unchanged at a specific superficial velocity. 
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气升式外环流反应器是一类由鼓泡反应器改进

的气液两相和气液固三相反应器[1]．它综合了鼓泡床

和搅拌釜的性能，具有结构简单、无机械传动部件、剪

切力场均匀[2]、低能耗和高能效等优点，因而被广泛

用于诸多领域，如费托(Fischer-Tröpsch)合成、一步法

合成甲醇与二甲醚、汽油脱硫、重油氢化、生物废水处

理以及发酵工程等． 

气含率、气泡尺寸及其分布和气泡上升速度是环

流反应器中表征流动特性的重要参数，决定了气液有

效相界面积，与传质、传热和反应速率密切相关．已

有大量学者研究了鼓泡塔内的气泡特征[3-9]，关于气

升式外环流反应器的研究还不多见，特别是液相为有

机溶液并伴有气泡聚并的体系．实际工业生产主要

是在有机醇溶液中进行的，且气相多以反应物进入混

合溶液，对气体流量和有效传质面积有较高的要

求．因此，考察气升式外环流反应器内有机醇水溶液

中的气泡特征以及气体流速对气泡行为的影响具有

重要的应用价值和理论意义． 

本文采用改进的双探针电导探头法[10-11]，研究空

气–水和空气–正丁醇溶液体系中的流型、气含率、气

泡行为参数和气液相界面积．考察正丁醇和表观气

速对各参数的影响规律，特别是对相界面积的影响，
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以期为实际工业生产和聚并破碎理论研究提供依据

和参考． 

1 实 验 

1.1 实验装置 

实验装置如图 1 所示，主要包括气升式外环流反

应器，气体供给系统，双探针电导探头测试系统和计

算机数据采集系统四部分．反应器主体由有机玻璃

制成，高 2,m，上升管和下降管内径 0.09,m，气液分离

器内径 D=0.28,m，分布器为开孔直径 1,mm，开孔率

0.25%的多孔板．静液面高度 Hl=1.8,m，气体经压缩

机依次通过稳压阀、转子流量计和气体分布器从底部

进入反应器． 

 
图 1 外循环反应器装置图 

Fig.1 Schematic diagram of the experimental apparatus 

1.2 实验方法 

实验在常温常压下进行，以空气为气相，液相分

别为纯水和体积分数为 0.1%、0.45%和 0.75%的正丁

醇水溶液． 

双探针电导探头置于 h/D=8.78 的轴向高度，径

向测量点位为 r/R=0(反应器中心位置)、0.11、0.22、

0.45、0.67 和 0.89，表观气速控制在 4,cm/s 范围内．探

针采样频率为 10,kHz，每次采样点数视反应器中气

泡的多少有所调整，保证能够探测到足够数目的气泡

信号，以消除样本数量对气泡弦长分布统计结果的影

响．将采样信号进行相关的信号处理和算法求解可

得到局部气含率、气泡大小及其分布、气泡上升速度

及其分布等[12]． 

平均气含率( gε )根据测量得到的局部气含率采

用圆环面积加权法求得，表达式如下： 
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气液相界面积( a )可由 Bürckhart R [13]研究得到

的如下表达式求得： 
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式中： iε 为局部气含率； sd 为气泡 Sauter 直径． 

2 结果与讨论 

2.1 流型 

在环流反应器中，流型指流动随表观气速和表观

液速变化所呈现的不同相结构．流型不同气泡特征

不同，根据平均气含率随表观气速的变化，流型一般

被划分为均匀鼓泡区和不均匀鼓泡区，有时两流型间

会存在过渡区．而平均气含率是指气相在混合相中

所占的体积比率，对反应器内的传质性能和液体循环

有重要影响，也是反应器设计和放大的必需参数．在

均匀鼓泡区平均气含率随表观气速基本呈线性增加，

当流动进入不均匀鼓泡区后，由于气泡间相互作用增

强，平均气含率随表观气速增加趋势变缓，两流型之

间为过渡区．考察平均气含率随表观气速的变化是

一种判别流型的主要方法，即作 gε –vg 图，曲线的转折

点所对应的表观气速即为流型发生转变处． 

实验条件下，得到了空气–水体系和空气–正丁醇

溶液体系的 gε –vg 图，如图 2 所示． 

 
图 2 不同体系中平均气含率 

Fig.2 Average gas holdup in different systems 

整个表观气速范围内，两种体系的平均气含率均

随表观气速增大而增加．空气-水中的气含率在不同

气速范围内的增加速率不同，转变气速为 1.5,cm/s，

即该体系由均匀鼓泡流向过渡流转变的表观气速为

1.5,cm/s．而在空气–正丁醇溶液中，平均气含率在整

个气速范围内均呈线性增加，该体系由均匀鼓泡流向

过渡流转变的转折点并不显著．这主要由于正丁醇使

溶液表面张力减小，气泡刚性增强，气泡尺寸和上升
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速度均减小，故气含率显著变大，转折点不显著．当正

丁醇体积分数达 0.45%时，气含率随浓度改变无明显

变化，得到了实验条件下的临界浓度[14]Ccrit 为 0.45%． 

为进一步考察流型特征，本工作还选用了另一种

判别方法 ——漂移通量法[5]．当液相表观液速为零

时，漂移通量( glU )可定义为 

   gl g(1 )gU vε= ⋅-  

作 glU – gε 图，曲线的转折点即代表流型发生转

变处．图 3 为采用漂移通量法分析的不同体系内的

流型特征图，进一步证实了空气-水体系下的三个不

同流型区域，与图 2 结论一致．正丁醇溶液在表观气

速为 2.40,cm/s 的条件下，流型发生转变，转型气速高

于纯水体系，且直接由均匀鼓泡区转变到不均匀鼓泡

区，没有出现过渡区．主要是由于正丁醇减小了气泡

尺寸，抑制了聚并行为发生，使均匀鼓泡区扩大．这

与 Kazaki 等[15]研究正丁醇溶液内流型特征时没有发

现转变点的结论不一致，这是由于本实验所采用的分

布器和测试手段与 Kazaki 等所采用的不同的缘故． 

 
图 3 漂移通量法分析不同体系中流型特征 

Fig.3  Characteristics of flow regimes with drift-flux 

analysis 

2.2 气泡特征 

2.2.1 气泡尺寸及其分布 

气泡尺寸及其分布对传质的界面积有着巨大影

响，衡量气泡大小的主要指标是气泡的平均 Sauter 直

径( sd )： 

   3 2
s b b/i i i id n d n d=∑ ∑    

由于气泡大小和运动有一定的随机性，探针不能

直接测得气泡直径，只能测得气泡的弦长分布，故对

气泡尺寸分布进行考察时，需基于数理统计的方法经

过一系列数学变换．此处需用文献[12]的变化方法，

由探针测得的气泡弦长分布求气泡平均直径的概率

密 度 分 布 (Probability Number Density Function ，

PDF)，即在足够的采样时间内，基于采样数据，经过

相应的数学处理得到了气泡平均直径落在中小尺寸

范围内的概率，概率密度函数曲线面积为 1，分布越

窄表示气泡尺寸越均匀． 

  不同表观气速下，气泡平均 Sauter 直径如图 4 所

示．在相同表观气速下，醇溶液中的气泡尺寸明显小

于水体系，气泡尺寸随正丁醇体积分数增大而减小，

当体积分数大于 0.45%时，气泡尺寸不再改变．  

 

 

 

 
图 4 不同体系不同空塔气速平均 Sauter直径的径向分布 

Fig.4 Radial profiles of Sauter mean diameter in different  

systems for different superficial velocities 

正丁醇中气泡尺寸分布范围窄，且浓度大于 Ccrit

时，分布几乎不受浓度影响，如图 5(a)、(b)概率密度

分布(PDF)所示． 
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  正丁醇体积分数为 0.1%的体系中，气泡平均尺

寸随表观气速的变化较小，其余体系中，均出现显著

变化，即气泡尺寸变大、范围变宽，径向分布逐渐呈中

心峰分布，表观气速继续增加，当大于 2.4,cm/s 时，正

丁醇浓度的影响不再显著，如图 4(c)、(d)和图 5(c)、(d)

所示．正丁醇增强了气泡刚性[16]，抑制了聚并行为，

同时表观气速增大，增强了体系的湍动强度，在聚并

抑制和湍动强度共同作用下，出现了上述现象．对于

浓度高的体系，气含率越大，湍动强度越剧烈，聚并破

碎行为则越复杂． 

 

 

 

 
图 5 不同体系气泡尺寸的概率密度分布 

Fig.5 Probability number density distribution of bub- 
ble size in different systems 

2.2.2 气泡上升速度 

气泡上升速度(vb)影响气相在反应器的停留时

间，与气含率密切相关，对反应器内流动行为和传质

行为有重要影响．实验考察了不同浓度和表观气速

下气泡上升速度的特征，如图 6所示． 

 

 

 

 

图 6 不同体系中气泡上升速度的径向分布 

Fig.6 Radial profiles of bubble rise velocity in different 

systems 

  气泡上升速度随正丁醇浓度增大而减小，随表观

气速增大而增加．当临界达到浓度时，只受表观气速

的影响．较高气速下，液相循环速度较大，加之外环
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流反应器剪切场均匀和无返混等，使高浓度体系中气

泡上升速度受表观气速影响更显著，气泡上升速度增

加速率更大，如图 6(b)—(d)． 

3 结 论 

(1)平均气含率随表观气速和正丁醇浓度的增大

而增加，当正丁醇浓度超过临界浓度 0.45%时，平均

气含率只受表观气速的影响． 

(2)正丁醇体系中，流型转变发生在较高气速下，

并且均匀鼓泡区扩大，与空气-纯水体系比，正丁醇体

系中的过渡区消失． 

(3)气泡尺寸以及上升速度均随表观气速和浓度

增加而变大，达到临界浓度时只受表观气速影响，上

升速度变化大于气泡尺寸，高浓度所受影响更显著． 
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