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气-液-固三相流化床冷态实验

张居兵,李雅宁,钱舒琳,杨宏旻,朴桂林

(南京师范大学能源与机械工程学院,南京 210042)

[摘要] 摇 以氮气为气相、蒸馏水为液相、铜粉为固相构建了的气-液-固三相流化床冷态实验装置,流化床反应

器内径为 50 mm、高为 500 mm. 采用 Hilbert鄄Huang Transform 分析了布风板上表面处压力脉动信号,考察了布风

板压差和床内两固定测点间压差随气体流速的变化关系,使用降速法得到了气-液-固三相流化床的最小流化

速度,并通过同步图像采集验证了该最小流化速度. 结果表明:气体流速为 14. 85 mm / s 时,固体颗粒之间碰撞剧

烈,气、液、固三相混合均匀;随着气体流速的增加,两固定测点间压降呈现先降低,后增加,最后又降低的变化趋

势;气-液-固三相流化床的最小流化速度约为 17. 4 mm / s.
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Cold Model Experiment of Gas鄄Liquid鄄Solid Three鄄Phase Fluidized Bed
Zhang Jubing,Li Yaning,Qian Shulin,Yang Hongmin,Piao Guilin

(School of Energy and Mechanical Engineering,Nanjing Normal University,Nanjing 210042,China)

Abstract:A gas鄄liquid鄄solid three鄄phase fluidized bed with inner diameter of 50 mm and height of 500 mm is established
by using nitrogen as gas phase,distilled water as liquid phase and copper powder as solid phase. Pressure fluctuation
signals obtained in the region upon the gas distributor are analyzed by Hilbert鄄Huang Transform method. The effects of
gas flow rate on gas distributor pressure drop and differential pressure between two fixed measure points are studied.
Minimum fluidization velocity of the three鄄phase fluidized bed is obtained from cold model experiments and further
confirmed by high speed photography. The results show that solid particles strike each other violently with the gas flow
rate of 14. 85 mm / s. Gas phase,liquid phase and solid phase mixes well under such gas flow rate. With the increase in
gas flow rate,differential pressure between two fixed measure points decreases at first,and then increases,and decreases
at last. The minimum fluidization velocity of the three phase fluidized bed is determined as 17. 4 mm / s and finally is
verified by high synchronous image acquisition.
Key words:three鄄phase fluidized bed,pressure fluctuation signal,minimum fluidization velocity

气-液-固三相流的多种参数中,压差脉动信号是最容易在线准确测量的参数之一,它包含了能够反

映三相流流动规律的大量有用信息,因而压差脉动信号的分析处理已经成为研究三相流的一种重要手

段[1-6] . 快速傅立叶变换(FFT)分析[7,8]、混沌分析[9-12]、小波分析[13,14]等方法已在压差脉动信号的分析中

得到了广泛应用,也取得了一定成效. 然而这些分析手段都有一定的局限性,例如,FFT 谱分析缺乏时域信

息,混沌分析的计算结果与参数设置有很大关系,而小波分析中的基函数信号容易泄漏,因而这些分析方

法在气-液-固三相流中的应用受到了限制.
Hilbert鄄Huang Transform(HHT)是另外一种常用的信号处理方法. 该方法通过信号本身来确定各不相

同的基函数,确保了基函数的自适应特点,从而真正实现信号局部特点的分析,被认为是对基于傅立叶变

换的线性和平稳信号分析的重大突破[15-18] . HHT 分析方法包含两个步骤:使用经验模态分解(Empirical
Mode Decomposition,EMD)方法将所得信号分解成若干内禀模态函数( Intrinsic Mode Function,IMF);对各
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IMF 分量进行 Hilbert 变换来获得瞬时频率和局部幅值,进而构成被测信号关于时间-频率-幅值(能量)分
布的三维谱图,即 Hilbert鄄Huang 谱图.

本研究采用差压变送器采集自制气-液-固三相流化床内的压差脉动信号,使用 HHT 法对该脉动信

号进行分析和特征提取,进而对气-液-固三相流化床的基本流动规律进行归纳,同时也为后续气-液-固
三相流化床热态实验中部分参数的选择提供依据.

1摇 实验部分

1. 1摇 试剂与仪器

实验所用试剂及仪器如表 1 所示.
表 1摇 实验试剂及实验仪器

Table 1摇 Experiment reagent and experimental apparatus

名称 规格及型号 生产厂家或产地

铜粉 分析纯 国药集团化学试剂有限公司

蒸馏水 自制

氮气 工业级 南京通广特种气体公司

差压变送计 SD3051 南京卓欧自控科技有限公司

数据采集器 RBH8251-13 北京瑞博华控制技术有限公司

高速摄影仪 MS55K S2 加拿大 Mega Speed Corp 公司

1. 2摇 实验装置

根据热态气-液-固三相反应器的尺寸,设计制

造了有机玻璃冷态实验台,图 1 所示为实验装置的系

统流程图. 流化床反应器内径为 50 mm,风室高度为

200 mm,布风板以上部分高度为 500 mm;所用布风

板为过滤精度 20 滋m 的金属粉末烧结板,其厚度为 8
mm;实验中以氮气为气相、蒸馏水为液相、铜粉(150
~ 220 目)为固相. 初始液面高度为 130 mm,布风板

上表面处、床体上部距布风板上表面 18 mm 和 68 mm
的两个高度分别设置了 P1、P2 和 P3 3 个测点,各测点分别与大气环境构成一组压差,使用差压变送器测

量压差值并将压差信号转为电信号输出,数据采集器将输入的电信号重新转换成压差信号,并由计算机存

储. 风室内同样布置了测点 P0,主要用于标定布风板压差.

图 1摇 气-液-固三相流化床实验装置系统流程图

Fig. 1摇 The system flow chart of the gas鄄liquid鄄solid three鄄phase fluidized bed experimental facility

1. 3摇 实验方法

首先检查所有管路的气密性,关闭各测压孔与差压变送器连接处球阀;风室内通入氮气,其流量控制

在 60 L / h 左右;稳定一段时间后,向流化床内缓慢注入蒸馏水,其添加量满足液固两相静止液面高度为

130 mm 的要求;将一定量的铜粉颗粒缓慢添加到流化床内;逐步增加气体流速,到达预定值并稳定一段时

间后采集升速过程中不同气体流速下各测点与大气环境的压差脉动信号,采样频率为 200 Hz,采集时间

10 s;当气体流速超过 34 mm / s 后,再依次减小气体流速,记录降速过程中不同气体流速下的压差信号,升
速过程和降速过程中的气体流速一一对应. 各气体流速下床内流动状况稳定后,使用高速摄影仪对床内气

泡相和颗粒相的分布情况进行图像采集,即与压差脉动信号采集同步进行.
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差压变送器 1 显示值为布风板下表面与外界环境的压差,由于流化床顶部盖板出气口内径较大,可认

为该压差值即为床层压差. 差压变送器 2 显示值为测点 2 与外界环境的压差,加上当地大气压后即是测点

2 处的实际压力值. 因而,差压变送器 2 和差压变送器 3 所显示数值的差值应是该两测点处的实际压

差值.

2摇 实验结果与分析

2. 1摇 压力脉动信号分析

三相流化床反应器中,底部固体颗粒浓度高,且集流器(涉及电化学反应时会采用)一般也放置在流

化床底部位置,此处压力脉动对颗粒相的随机运动有较大影响,这种随机运动又在很大程度上决定了颗粒

与集流器的碰撞,进而影响了气-液-固三相反应. 因此,对流化床底部位置(P2 测点)处的压力脉动信号

的采集和分析显得非常重要.
利用经验模态分解将不同气体流速下的压力脉动信号按照频率分量从高到低进行分解,进而获得内

禀模态函数 IMF1 ~ IMF9,而原始信号用 IMF0 表示. 分别对 8. 49、10. 61、12. 73、14. 85、16. 98 及 19. 10
mm / s气体流速下的压力脉动信号进行 EMD 分解,从而得到各阶 IMF,图 2 所示为 12. 73 mm / s 气体流速

下 EMD 分解结果. 为实现不同频段能量的定量分析,进而得到压力脉动信号各阶 IMF 的能量份额,本研

究将 IMF 分为 3 个频段:高频段(高于 5 Hz,IMF1 ~ IMF3)、低频段(低于 1 Hz,IMF7 ~ IMF9)和中频段(介
于高频与低频之间,IMF4 ~ IMF6),各阶 IMF 和不同频段的能量份额统计结果如表 2 所示.

图 2摇 气体流速为 12. 73 mm / s时 P2 测点处压力脉动信号的 IMFs

Fig. 2摇 IMFs of the pressure fluctuant signals obtained at P2 measure point under gas flow rate of 12. 73 mm / s

大量研究结果表明:气泡的分布频率主要集中在 1 ~5 Hz,而该频率段正好对应 IMF 分量的中频段. 从图

2 和表 2 的能量分布统计数据中可以发现:随着气体流速的增加,气泡能量的分布也从低阶 IMF 分量(高频

段为主)逐渐转向高阶 IMF 分量(低频段为主);气体流速较小(8. 49 mm / s)时,高频段能量所占比例很大,而
中频段和低频段的比例较少;随着气体流速的不断增加,气泡的生成量逐渐增多,高频段能量的比例开始减

少,而中、低频段能量份额则大幅增加;当气体流速超过 14. 85 mm / s 后,中频段能量比例相对稳定,此时气-
液-固三相混合很充分,颗粒与颗粒之间的碰撞也非常剧烈,这正是气-液-固三相反应所需要的状态;当气体

流速超过 16. 98 mm / s 后,此时的固体颗粒运动具有均匀快速流动的特点,3 个频段的能量分布相对均匀,但
气泡在床内的团聚现象很明显,严重阻碍了气、液、固三相的混合,不利于三相反应的进行.
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表 2摇 不同气速下 IMFs的均方值

Table 2摇 The mean square values of IMFs under different gas flow rates

气速 / (mm / s) IMF1 IMF2 IMF3 IMF4 IMF5 IMF6 IMF7 IMF8 IMF9 IMF1 ~ 3 / % IMF4 ~ 6 / % IMF7 ~ 9 / %

8. 49 0. 068 7 0. 053 1 0. 016 8 0. 012 2 0. 008 3 0. 003 9 0. 001 2 0. 001 5 0. 001 1 83. 093 5 14. 628 3 2. 278 2
10. 61 0. 061 3 0. 051 7 0. 012 8 0. 031 6 0. 019 9 0. 006 2 0. 014 4 0. 008 7 0. 007 7 58. 702 8 26. 924 9 14. 372 3
12. 73 0. 044 1 0. 020 6 0. 012 4 0. 030 1 0. 025 6 0. 018 7 0. 024 3 0. 017 5 0. 008 5 38. 206 1 36. 868 2 24. 925 7
14. 85 0. 019 7 0. 018 2 0. 021 2 0. 032 9 0. 025 3 0. 017 4 0. 023 5 0. 019 7 0. 017 7 30. 214 7 38. 650 3 31. 135 0
16. 98 0. 021 5 0. 020 4 0. 017 7 0. 036 3 0. 028 4 0. 024 4 0. 027 7 0. 031 6 0. 025 1 25. 568 4 38. 224 0 36. 207 6
19. 10 0. 017 5 0. 002 1 0. 019 9 0. 017 8 0. 013 2 0. 008 5 0. 020 3 0. 012 1 0. 007 9 33. 109 8 33. 109 8 33. 780 4

2. 2摇 布风板压差

气-液-固三相流化床正常运行时微孔布风板的部分孔隙会被液相占据,造成运行状态下的布风板压

差与空床布风板压差的差异性. 为了保证可对比性,在进行空床布风板压差测量前先向流化床内加入少量

蒸馏水,并在 1. 5 L / min 的流化气体下放置 30 min 移除床内多余蒸馏水,然后再测量不同气体流速下的布

风板压差,实验结果如图 3 所示.
从图 3 中可以看出,不同于风帽式布风板,金属粉末烧结板的阻力要大得多. 布风板压差与气体流速

呈现拟线性关系,气体流速为 33 mm / s 时,布风板的压差甚至超过了 27 kPa.
2. 3摇 固定测点间压降

不同床高之间(测点 2 和测点 3)的压差值随气体流速的变化关系如图 4 所示. 从图中可以看出,随着

气体流速的增加,两固定测点间压降呈现先降低,后增加,最后又降低的变化趋势. 随气流速度的增加,流
化床内气含率相应增加,使得液体的平均密度减小,重力压降随之下降,最终导致总压降减小;当气体流速

超过 6. 37 mm / s 后,两测点之间区域内的固含率有了一定程度的增加,此时固相含率增加对重力压降的

加强作用超过了气相的削弱作用,因而总压降有所增加;然而伴随气体流速的进一步增加,固体颗粒均匀

地分散在液相中,此时增大气速,降低了该区域内固相和液相含率,因而总压降急剧下降.

图 3摇 布风板压差随气体流速的变化关系

Fig. 3摇 The effect of gas flow rate on gas
distributor pressure drop

图 4摇 两固定测点间压差与气体流速的变化关系

Fig. 4摇 The effect of gas flow rate on differential
pressure between two fixed measure points

图 5摇 床层压差随气体流速关系

Fig. 5摇 The effect of gas flow rate on bed pressure drop

2. 4摇 床层压降

降速法得到的流化床床层压降随气体流速的变化关

系如图 5 所示. 通过辅助线绘制可以得到此流化床的最小

流化速度约为 17. 4 mm / s.
2. 5摇 图像采集

图 6 为不同气体流速下流化床内气、液、固三相分布

状态的实时图像. 当气体流速为 8. 49 mm / s 时,气-液-固
三相流化床处于起流状态,固体颗粒基本停留在布风板

上,气泡从固体颗粒的间隙中窜出,粒径极小的部分铜粉

颗粒随气泡的波动进入液相中,使液相略带黄色(铜粉的

颜色);当气体流速增加到 10. 61 mm / s 时,液相中气泡数量有一定程度的增加,气泡的速度也逐步增大,
被夹带的固体颗粒的粒径也随之增大,使液相中固相浓度相应增加,因而液相也变得更加浑浊;伴随气体
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流速的持续增加,除了液相中气含率和液相颜色发生变化外,气泡的粒径也继续增大,气含率的增加也使

液面高度有一定上升(v=12. 73 mm / s);当气流速度达到 14. 85 mm / s,液面高度进一步上升,除了床层下

部固相浓度稍高及个别地方固相浓度稍低外,铜粉颗粒基本分散在整个流化床内;气体流速为 16. 98
mm / s时,液相的颜色更加统一,固相在床内分布更加均匀,基本上达到了气、液、固三相混合均匀的状态;
此后进一步增加气体流速(v=19. 10 mm / s),气泡会在床内发生剧烈的团聚、破裂,其粒径也明显增大,而
过大的气流速度也使床层迅速膨胀,高度急剧增加.

图 6摇 不同气速下流化床内气相、固相分布图

Fig 6摇 The distribution image of gas phase and solid phase in liquid phase under different gas flow rates

3摇 结论

随气体流速的增加,高频段能量比例逐渐降低,中、低频段能量份额则大幅增加;气体流速为 14. 85
mm / s 时,中频段能量份额基本不变,气、液、固三相混合均匀;气体流速超过 16. 98 mm / s 后,粒子运动具

有均匀快速流动的特点,此时气泡的团聚非常明显.
利用气体流速与流化床床层压降的关系,获得三相流化床的最小流化速度为 17. 4 mm / s.
气体流速为 16. 98 mm / s 时,流化床内液相颜色趋于一致,固相和气相都均匀分布在液相中,基本满

足了气-液-固混合均匀的要求,进一步验证了上述最小流化速度.
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