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鼓泡床中电石渣液相碳酸化反应流动特性表征

郑　 鹏ꎬ李蔚玲

(南京师范大学能源与机械工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 搭建了气液固鼓泡床实验系统ꎬ对碱性固体废弃物电石渣固定 ＣＯ２ 进行实验研究. 流动特性对鼓泡床反

应器传质、产率和产品质量都有较大的影响. 通过压力脉动信号采集与分析ꎬ对实际反应体系 ＣＯ２￣Ｈ２Ｏ－电石渣的

流动特性进行表征ꎬ给出重要参数液固比对三相反应流流动特性的影响机制. 结果表明:基于时间域的概率密度函

数和自相关函数分析发现ꎬ在低气速 ０.０６２ ｍ􀅰ｓ－１下ꎬ增大液固比ꎬ压力脉动分布变化较小ꎬ但自相关分析可进一步

揭示液固比的增大加大了气泡运动的不稳定性. 在气速 ０.１０２ ｍ􀅰ｓ－１下ꎬ液固比增大会加大压力脉动分布范围ꎬ且延

迟时间增大ꎬ自相关性降低ꎬ表征床内流动表现出更多的随机性和混沌特征. 结合流动图像ꎬ液固比增大使大气泡

容易聚并生成. 基于时频域的 Ｈｉｌｂｅｒｔ￣Ｈｕａｎｇ 变换分析ꎬ获得了时间－频率－幅度谱图. 低气速下ꎬ三相流运动频率

高ꎬ幅值低ꎬ增大液固比后ꎬ三相流运动频率降低ꎬ幅值增大ꎬ揭示液固比增大后ꎬ三相流系统中高频的小气泡运动

特性降低ꎬ大气泡聚并发生促进能量幅值增大ꎬ该结果为进一步研究流动对碳酸化反应影响机理奠定了基础.
[关键词] 　 鼓泡床ꎬ多相流ꎬ气泡ꎬ概率密度函数ꎬ压力脉动分析ꎬ电石渣液相碳酸化
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鼓泡床广泛应用于化工、石油化工、生物化工、环境和制药等行业ꎬ如煤的液化[１]ꎬ费托合成[２]ꎬ烟气

脱硫[３]ꎬ生物废水的处理和发酵等[４] . 三相鼓泡床具有结构简单ꎬ传热和传质效率高ꎬ温度控制容易ꎬ无活
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动部件和维护成本低等优点[５－７] . 在捕集 ＣＯ２ 上ꎬＸｉｅ 等[８]在浆态鼓泡床用 Ｍｇ(ＯＨ) ２ 捕集 ＣＯ２ꎬ获得了最

佳浆液浓度、ＣＯ２ 浓度和温度. Ｃｈｅｎｇ 等[９]在三相鼓泡床中研究 Ｍｇ(ＯＨ) ２ 浆液吸收烟气中的 ＣＯ２ꎬ评估了

ＣＯ２ 去除率. Ｌｉ 等[１０]在鼓泡床反应器中研究 Ｍｇ(ＯＨ) ２ 的浓度、进气流量和温度对 Ｍｇ(ＯＨ) ２ 浆液 ＣＯ２ 吸

收性能的影响. 液相直接碳酸化属于加速碳酸化固定 ＣＯ２ 路径之一ꎬ属于矿化封存 ＣＯ２ 路径ꎬ它指存在液

相如水的条件下ꎬＣＯ２ 进行水合作用形成碳酸、矿物或碱性固废等物质中钙和镁等碱性离子在液相中溶

出ꎬ碳酸根离子与溶液中或固体表面的碱性离子发生反应而形成碳酸盐的过程. 该反应可促进固废利用ꎬ
能固定重金属[１１－１３] . 电石渣作为碱性固废ꎬ含钙量高ꎬ反应活性强. 目前有研究电石渣制备钙剂吸附剂用

于高钙循环捕集 ＣＯ２
[１４－１５]ꎬ对其液相碳酸化固定 ＣＯ２ 的性能研究工作较少. 本研究在鼓泡床中对电石渣

液相碳酸化进行探索研究. Ｐａｎ 等[１６]用鼓泡床作为碳酸化反应器ꎬ对不同时间、温度和液固比下转炉渣的

加速碳酸化过程和效率进行评估. Ｃｈａｎｇ 等[１７] 研究了鼓泡床作为反应器ꎬ氧气转炉渣与冷轧废水和金属

加工废水处理厂的废水碳酸化反应ꎬ研究了操作条件(废水类型、反应时间、液固比、ＣＯ２ 流量和浆液体

积)对 ＣＯ２ 固定量的影响ꎬ结果表明冷轧废水中转炉渣的最佳碳酸化效率达 ８９.４％ꎬ最佳工况为反应时间

１２０ ｍｉｎꎬ液固比 ２０ ∶１ꎬ在室温下 ＣＯ２ 流量 １ Ｌ􀅰ｍｉｎ－１ . 鼓泡床作为反应器ꎬ碳酸化效率较高[１６－１７]ꎬ但该反应

器中三相流动非常复杂ꎬ气液、气固和液固之间的相互作用都会影响三相流动[１８－２０]ꎬ流动特征的不同会导

致相间接触不同ꎬ进而会影响化学反应ꎬ复杂的相间作用会影响液相碳酸化反应效率[２１] . 因此重要操作参

数对流动特性的影响研究需要开展. 三相鼓泡床中流动结构可划分为分散气泡流型(均相流)、过渡流和

非均相流[２２－２５] . 目前该反应器中流动、反应、产物产量和产物品质ꎬ仍有很多问题未研究清楚. 气体流量和

液固比作为液相碳酸化反应重要操作条件ꎬ该条件的改变会影响碱性固废的碳酸化转化效率. 本文主要

工作是对实际反应过程 ＣＯ２￣Ｈ２Ｏ－电石渣反应流进行流动特性分析ꎬ获得重要操作参数液固比对反应流

动特性的影响. 通过采集与分析反应器中的压力脉动时间序列ꎬ获得床内流体动力学特征数据ꎬ该结果为

揭示该反应器中流动特性对气－液传质和碳酸化转化率的潜在影响机制提供了基础数据.

　 　 １－鼓泡床主体ꎻ２－布风板ꎻ３－气体质量流量计ꎻ
４－气瓶ꎻ５－压力探头ꎻ６－高速采集卡ꎻ７－计算机ꎻ８－灯
光及拍摄装置ꎻ９－泵ꎻ１０－ｐＨ 探头ꎻ１１－储水箱

图 １　 实验系统示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

１　 实验系统与方法

１.１　 实验系统

本文搭建的实验系统示意图如图 １ 所示. 系统由气

液固鼓泡床反应器、数据采集系统和图像采集系统组

成. 三相鼓泡床横截面为 ０.１ ｍ×０.０３ ｍꎬ高 １ ｍꎬ由透明有

机玻璃制成. 布风板为金属烧结板ꎬ平均孔径为 ５０ μｍ. 数
据采集系统包括压力传感器ꎬ液相 ｐＨ 与电导率传感器ꎬ
ＣＯ２ 浓度传感器ꎬ高速采集卡和数据采集计算机. 压力传感

器用于采集反应器内液相压力脉动时间序列ꎬ设置三个测

点ꎬ分别距布风板 ５０ ｍｍ、１５０ ｍｍ 和 ２５０ ｍｍꎬ采集频率为

５００ Ｈｚ. 压力传感器的量程为 ０~１０ ｋＰａ. 数字图像采集系

统包括高分辨率 ＣＣＤ 数码相机和高亮度照明光源ꎬ用于拍

摄反应过程的流动图像ꎬ拍摄频率 ５００ 张􀅰ｓ－１ .
１.２　 实验材料与方法

实验中固相、气相和液相分别为电石渣、ＣＯ２ 和去离

子水ꎬ由于电石渣主要成分为氢氧化钙ꎬ在常温常压下具

有较优的热力学特性ꎬ因此本研究的反应在常温常压下

进行. 气液固物料参数如表 １ 所示. 实验工况如表 ２ 所

示ꎬ重点揭示液固比对电石渣浆态流动特性的影响. 实验

中ꎬ每次实验称取 ３０ ｇ 电石渣固体ꎬ根据指定的液固比ꎬ
量取一定体积的去离子水ꎬ从反应器上方加入鼓泡床反应器ꎬ气相 ＣＯ２ 经过气体质量流量计ꎬ从反应器底

部通入. 当液相 ｐＨ 降至 ７ 附近稳定后结束信号采集. 实验重点对比研究三组液固比下的流动特性.

—２—
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表 １　 物料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

固相平均粒径 / μｍ ２４.８５

液相密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) ９９８.２

液相粘度 / (Ｐａ􀅰ｓ) ０.００１ ００３

表 ２　 实验工况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

参数 数值

液固比 Ｌ / Ｓ / (ｍＬ􀅰ｇ－１) ２０ꎬ３０ꎬ５０

液相体积 / ｍＬ ６００ꎬ９００ꎬ１ ５００

表观气速 Ｕｇ / (ｍ􀅰ｓ－１) ０.０６２ꎬ０.１０２ꎬ０.２０５

２　 压力脉动分析方法

采集与分析反应器中时间序列信号ꎬ可表征流体内在动力学特性. 常用方法有时间域分析[２６－２７]、频域

分析[２８－２９]、时频域分析和状态空间法[３０－３１] . 本文选用时间域分析中的概率密度函数和自相关函数ꎬ和时

频域分析中的 Ｈｉｌｂｅｒｔ￣Ｈｕａｎｇ 变换进行分析. 鼓泡床的压力波动可分为全局压力波动和局部压力波

动[２５] . 全局压力波动的产生原因有ꎬ气泡的聚并和破碎、气泡的形成和涌发、浆态悬浮物的自然振动和床

层的机械振动等[２５] . 局部压力波动产生的原因有液体速度的波动、气含率的波动、气泡的上升、大的涡、湍
动和大气泡的通路等.
２.１　 概率密度函数

概率密度函数是概率函数的导数ꎬ用于描述随机信号在其值域内的特征. 对本实验中的压力脉动时

间序列 ｘ( ｔ)ꎬ进行概率密度计算ꎬ计算公式如为

Ｐ(ｘ)＝
Ｎｘ
ＮΔｘ
. (１)

式中ꎬΔｘ为中心为 ｘ的窄区间ꎬＮｘ 为数据落在 ｘ±Δｘ / ２ 中的数据个数.
２.２　 自相关函数

自相关函数是反映变量 ｘ( ｔ)及其延迟 ｘ( ｔ＋ )间线性相关性的函数ꎬ表征前后两个不同时刻信号的统

计特征量以及两个时刻信号值之间的线性相关性. 当两个信号之间的自相关函数等于 ０ 时ꎬ表示这两个

时刻信号值之间线性无关.

ｒ ＝ ∑
Ｎ

ｔ ＝ ＋１
(ｘｉ－μ)(ｘｔ－ －μ) . (２)

式中ꎬμ为 ｘ( ｔ)的均值.
２.３　 Ｈｉｌｂｅｒｔ￣Ｈｕａｎｇ 变换

Ｈｉｌｂｅｒｔ￣Ｈｕａｎｇ 变换可分析非线性非稳态信号ꎬ由 Ｈｕａｎｇ 等[３２] 在 １９９８ 年提出. 对固有模态函数进行

Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换ꎬ得到信号的解析形式为

ｚｉ( ｔ)＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｃｉ( ｔ)＋ｄｉ( ｔ)＝ ａｉ( ｔ)ｅｊϕｉ( ｔ) . (３)

式中的 ｄｉ( ｔ)为 ｃ１( ｔ)的 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换ꎬａｉ( ｔ)为幅度ꎬϕｉ( ｔ)为相位函数ꎬ其表达式为

ｄｉ( ｔ)＝
１
π ∫

∞

－∞

ｃｉ( ｔ)
ｔ－ｔ′

ｄｔꎬ (４)

ａｉ( ｔ)＝ ｃｉ ２( ｔ)＋ｄｉ ２( ｔ) ꎬ (５)

ϕｉ( ｔ)＝ ａｒｃｔａｎ
ｄｉ( ｔ)
ｃｉ( ｔ)

. (６)

每个固有模态函数的瞬时频率为 ｆｉ( ｔ)

ｆｉ( ｔ)＝
ｄϕｉ( ｔ)

ｄｔ
. (７)

信号 ｘ( ｔ)可由每个固有模态函数的瞬时频率和幅度表示ꎬ

ｘ( ｔ)＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ( ｔ) ｅｊ∫ϕｉ( ｔ)ｄｔ . (８)

—３—
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取 ｘ( ｔ)的实部为 Ｈｉｌｂｅｒｔ￣Ｈｕａｎｇ 谱ꎬ

Ｈ(ϕꎬｔ)＝ Ｒｅ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ( ｔ) ｅｊ∫ϕｉ( ｔ)ｄｔ . (９)

３　 实验结果与分析

３.１　 流动结构分析

鼓泡床中有三种典型流型ꎬ包括均相流、过渡流和非均相流ꎬ示意图如图 ２ 所示. 实验研究发现电石

渣液相碳酸化反应流动ꎬ可较为明显地观察到两种流型:均相流和非均相流[２５] .

图 ２　 鼓泡床中典型流型的示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅ ｃｏｌｕｍｎ

图 ３　 鼓泡床 ＣＯ２ ￣Ｈ２Ｏ－电石渣流动图像

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｌｏｗ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＣＯ２ ￣Ｈ２Ｏ￣ｃａｒｂｉｄｅ ｓｌａｇ ｆｌｏｗ

ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅ ｃｏｌｕｍｎ

图 ３ 给出 ３ 组气速下的 ＣＯ２￣Ｈ２Ｏ－电石渣的流

动图像. 在 ０.０６２ ｍ􀅰ｓ－１下ꎬ反应器中三相流处于均

相流ꎬ在 ０.１０２ ｍ􀅰ｓ－１和 ０.２０５ ｍ􀅰ｓ－１处于非均相流

中. 在均相流型下ꎬ气速处于较低的状态ꎬ气泡分散

在液固流动中ꎬ呈现离散分布的状态ꎬ气泡有明显

的球形或者椭球形的边界形状ꎬ气泡的尺寸相

近. 当处于为非均相流时ꎬ有较多大气泡聚并生成ꎬ
并且在反应器形成中间通路ꎬ更多气泡发生聚并成

后向上运动ꎬ床内液相运动易形成液相循环运动ꎬ
即液相从中间上升运动ꎬ再从靠近壁面处向下运

动ꎬ易发生返混现象.
３.２　 反应流动特性分析

３.２.１　 概率密度函数分析

压力脉动的变化主要能反映出床内气泡的聚并和破碎、气泡的形成和涌发、浆态悬浮物的自然振动和

床层的机械振动等ꎬ进而能对比不同工况下流动结构的差异. 前期开展了反应过程中ꎬ单个工况在反应时

间的前期、中期和后期的压力脉动分析[３３]ꎬ结果表面在中低气速(０.０４１~０.０８２ ｍ􀅰ｓ－１)下ꎬ气泡 Ｓａｕｔｅｒ 平均

直径随反应时间增大没有明显变化ꎬ在测试的所有气速下ꎬ各工况平均气含率和气液相界面积随反应时间

变化幅度较小ꎬ因此可用任意时刻下的流动特征信息ꎬ代表该工况下整个反应过程的主要流动特性. 本研

究都采集反应中期的压力脉动信号进行分析.
对鼓泡床中 ＣＯ２￣Ｈ２Ｏ－电石渣的三相流动采集压力脉动信号ꎬ在气速 Ｕｇ 分别为 ０. ０６２ ｍ􀅰ｓ－１ 和

０.１０２ ｍ􀅰ｓ－１ 下ꎬ概率密度分析结果如图 ４ 所示. 图 ４(ａ)为气速在 ０.０６２ ｍ􀅰ｓ－１下的概率密度结果ꎬ由图可

知该工况下的压力波动范围在－０.３ ｋＰａ 到 ０.３ ｋＰａꎬ最大的概率在 ６.３％附近. 分析该气速条件下ꎬ液固比

的影响结果可知ꎬ气速条件下增大液固比ꎬ压力脉动具有相近的变化规律ꎬ推测床内的气泡尺寸分布变化

较小. 当气速条件增大至 ０.１０２ ｍ􀅰ｓ－１时ꎬ概率密度分析结果如图 ４(ｂ)所示ꎬ该条件下压力波动范围变广ꎬ
为－１.１ ｋＰａ 到 １.２ ｋＰａꎬ最大概率值有所降低ꎬ在 ２％或 ３％. 证实了均相流和非均相流下的气泡尺寸分布

具有明显差异. 当气速在 ０.１０２ ｍ􀅰ｓ－１时ꎬ增大液固比ꎬ概率密度曲线变得更平坦ꎬ即压力脉动范围增大ꎬ最
—４—
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大概率值降低ꎬ可见随着液固比增大压力信号的随机性加大ꎬ流动中的气液压力信号波动加剧ꎬ结合流动

图像可知ꎬ流动中出现更多大气泡ꎬ即该气速下ꎬ增大液固比会促进气泡的聚并. 结合流动图像结果和压

力脉动分析结果可知ꎬ压力脉动的概率密度分析可反映出床内气泡的分散、聚并和破碎变化ꎬ从而反应床

内气泡尺寸分布的不同.

图 ４　 概率密度分析结果图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

３.２.２　 自相关函数分析

自相关函数主要分析一个时间序列中ꎬ相距一定时间间隔两个信号之间的相互关系. 通过自相关函

数分析ꎬ可表征床层压力脉动信号与自身的相似度. 分析气速在 ０.１０２ ｍ􀅰ｓ－１时改变液固比下ꎬ压力脉动的

自相关函数分析结果如图 ５、图 ６ 所示. 当自相关函数曲线第一次到达 ０ 值时ꎬ定义为延迟时间ꎬ延迟时间

越小ꎬ表示压力脉动信号在时间间隔前后的信号值相近度越高ꎬ即自相关性越高ꎬ代表床内的多相流动更

为规律ꎬ如果延迟时间越大ꎬ代表床内流动情况更为紊乱ꎬ混沌程度更高. 当自相关函数曲线到达 ０ 值后ꎬ
曲线的波动也进一步反映气液固三相的流动特征. 当自相关函数曲线随时间在 ０ 附近周期性地波动时ꎬ
说明信号与自身的相似程度大ꎬ反映出床内流动比较均匀ꎬ气泡分散均匀且运动有规律. 并且曲线波动的

频率高ꎬ自相关性越强ꎬ床内前后时刻流动状态相近.

图 ５　 自相关函数分析结果(Ｕｇ ＝０.０６２ ｍ􀅰ｓ－１)

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ(Ｕｇ ＝０.０６２ ｍ􀅰ｓ－１)

图 ６　 自相关函数分析结果(Ｕｇ ＝０.１０２ ｍ􀅰ｓ－１)

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ(Ｕｇ ＝０.１０２ ｍ􀅰ｓ－１)

观察图 ５ 的结果ꎬ在 ０.０６２ ｍ􀅰ｓ－１时ꎬＬ / Ｓ 在 ２０ ｍ􀅰ｓ－１时ꎬ自相关函数曲线达到 ０ 值后的波动最为频繁ꎬ
说明此时气液固流动相对均匀ꎬ增大液固比后ꎬ曲线波动的频繁程度降低ꎬ说明此工况下收集到的压力脉

动信号ꎬ前后序列信号相差较大ꎬ同气速下ꎬ随着液固比的增大气泡运动的不稳定性和不规律性加大. 该

结果能进一步揭示概率密度函数分析中不能表征出的信息. 从图 ６ 的结果可知ꎬ在 ０.１０２ ｍ􀅰ｓ－１下ꎬ增大液

固比ꎬ自相关曲线达到 ０ 值后的波动频率相近ꎬ但延迟时间随液固比增大而增大ꎬ同样反映出在该气速条
—５—
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件下ꎬ增大液固比会使信号自相关性更低ꎬ即加剧了床内的流动不规律性ꎬ结合拍摄的流动图像可知ꎬ液固

比增大ꎬ会促进气泡聚并成大尺寸气泡ꎬ改变了床内的气泡尺寸分布与气液接触情况.
３.２.３　 Ｈｉｌｂｅｒｔ￣Ｈｕａｎｇ 变换分析

进一步用时频域的对 Ｈｉｌｂｅｒｔ￣Ｈｕａｎｇ 变换对床内压力脉动信号进行分析ꎬ获得时间－频率－幅度的三维

谱图如图 ７ 所示. 谱图中的白色至黑色表示能量幅度从低到高变化ꎬ标出的数值表示该工况的主要幅值

点. 通过压力脉动的分析可获得反应器中三相流动能量幅度的变化规律. 时间－频率－幅度的三维谱图可

反应压力信号波动的频率值ꎬ一般频率越高ꎬ说明床内三相运动更加均匀和有规律ꎬ即周期性强ꎬ对应该反

应器中流动特征为多个尺寸相近的小气泡连续上升运动. 幅度代表压力波动的幅值较大ꎬ对应该流动过

程主要时气泡的聚并与破碎特征.

图 ７　 Ｈｉｌｂｅｒｔ￣Ｈｕａｎｇ 谱图分析结果

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｈｉｌｂｅｒｔ￣Ｈｕａｎｇ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

分析图 ７ 中的结果可知ꎬ当气速为 ０.０６２ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ液固比为 ２０ ｍＬ􀅰ｇ－１时ꎬ幅值较高点都分布在高频段ꎬ
即 １５０~２００ Ｈｚꎬ反应出周期性较强的床内流动ꎬ结果流动图像可知ꎬ该工况下的气泡分布均匀ꎬ随时间增
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大时运动规律相近. 该气速条件下增大液固比ꎬ幅值较高点向低频转移ꎬ反映出液固比增大ꎬ降低了流动

的周期性ꎬ反映出该工况下ꎬ流动状态发生了改变ꎬ气泡尺寸变化ꎬ气液固流动变得不均匀与不稳定. 当气

速升高至 ０.１０２ ｍ􀅰ｓ－１时ꎬ幅值主要存在与低频率段ꎬ即 ５０ Ｈｚ 附近ꎬ定量展示了该气速下ꎬ床内三相流动处

于非周期性状态ꎬ气泡分布不均匀ꎬ并且该气速下随着液固比的增大ꎬ幅值点数值增加ꎬ说明非周期性增

强ꎬ大气泡的聚并生成与运动特征更加明显ꎬ单个气泡的尺寸更大ꎬ气液相界面积越小ꎬ影响气液传质. 该

方法可从时频域的角度ꎬ反映液固比对床内的流动的变化规律.

４　 结论

对鼓泡床 ＣＯ２￣Ｈ２Ｏ－电石渣实际反应系统中三相流动开展流动特性表征研究ꎬ分析重要操作参数液

固比对三相流动特性的影响. 采集反应器中压力脉动信号ꎬ用时间域分析方法包括概率密度函数和自相

关函数ꎬ和时频域分析方法 Ｈｉｌｂｅｒｔ￣Ｈｕａｎｇ 变换进行信号分析ꎬ获得表征参数结果ꎬ揭示三相流动尤其是气

泡行为随液固比变化的主要特征. 研究发现气速的增大降低了三相流动的运动周期性ꎬ而增大液固比会

加剧流动的混沌特性ꎬ明显改变气液固流动尤其是气泡的运动规律. 从时频域角度分析获得了床内流动

的时间－频率－幅度变化规律ꎬ液固比的增大提高了流动的能量幅度并降低了床内流动的运动频率ꎬ说明

液固比的增大促进了气泡的聚并作用. 该结果为进一步研究三相流动对碳酸化反应影响机理奠定了基础.
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