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一种调控大小气泡分形结构强化传质的方

法及装置，是利用气泡反应器内气泡尺寸分形维

数来精准描述气泡尺寸分布，并通过分形气泡发

生方法精准控制气泡反应器内气泡分形维数，并

获得提升气泡反应器传质反应性能；本发明涉及

大气泡发生、小气泡发生及气泡群在空间上的分

形结构分布，一部分气体进入节流通道形成大气

泡，另一部分气体进入剪切通道形成小气泡，两

种气泡发生在反应器内的同一高度上的隔板，气

泡群经过分散构件后在反应器横截面和纵截面

形成分形结构特征。采用两种气泡产生和气泡分

散控制气液反应器内部气泡群的分形结构分布，

实现强化气液传质。
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1.一种调控大小气泡分形结构强化传质的方法，是利用气泡反应器内气泡尺寸分形维

数来精准描述气泡尺寸分布，并通过分形气泡发生方法精准控制气泡反应器内气泡分形维

数，并获得提升气泡反应器传质反应性能的方法；

反应器内部气泡直径和气泡累积数量存在关系式： 气泡分形尺

度，等号左边代表尺寸大于等于λ的气泡数量，反应器内最大气泡尺寸为λmax，Df为分形维

数。

2.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述气泡尺寸分形维数是大气泡发生、小

气泡发生及气泡群在空间上的分形结构分布。一部分气体进入通道形成大气泡，另一部分

气体进入通道形成小气泡，两种气泡发生在反应器内的同一高度上的隔板，气泡群经过分

散构件后在反应器横截面和纵截面形成分形结构特征，实现强化气液传质。

3.一种调控大小气泡分形结构强化传质的装置，其特征在于，横截面具有气泡分形特

征的气液反应器，符合基本单元迭代模型产生的分形结构，气泡分形维数为1～2；纵截面具

有气泡分形特征的气液反应器，符合随机路径模型产生的分形结构，气泡分形维数为0.5～

2；所述横截面特指水平截面，纵截面特指竖直截面，具有同样所述气泡分形特征。

4.根据权利要求3所述的装置，其特征在于，所述的反应器为罐体，罐体底部设有气体

进口以及液体进口；该罐体内设有隔板；

隔板上设有发生小气泡的若干剪切通道，通过涡流剪切通道发生小气泡，剪切通道的

圆孔喷射口处的液体速度为4～20m/s；涡流剪切通道包括一个诱导流体旋转的气液进料口

和一个圆孔喷射口，气液进料口的截面积与圆孔喷射口的截面积之比为1.9～0.9；

隔板上设有若干再分布装置；再分布装置是一个竖截面为翅型的导向圆盘，位于节流

通道的正上方，圆盘半径等于节流通道与剪切通道之间的距离；

所述再分布装置对所发生的大气泡和小气泡进行混合，再分布装置改变大气泡运方向

至周围小气泡群；经过再分布装置的气泡群在反应器内具备分形特征，即大气泡藏身于小

气泡群，在反应器进料处产生多尺度气泡，气泡直径范围为0.001～20mm，气泡直径的极大

值为2～20mm，大气泡体积占总气泡体积的0.05～0.9。

5.根据权利要求4所述的装置，其特征在于，剪切通道上部设有进料口圆孔射流口，中

部设有剪切通道的进料口，下部设有剪切通道的剪切腔体。

6.根据权利要求4所述的装置，其特征在于，对于每个气泡再分布装置，圆盘的导向曲

线是双曲线、抛物线、两段折线或对数曲线。

7.根据权利要求4所述的装置，其特征在于，小气泡产生方法是基于液体剪切原理的涡

流、文丘里、射流或叶轮；大气泡产生方法是基于节流原理的曝气或鼓泡。

8.根据权利要求4所述的装置，其特征在于，所述装置包括发生大气泡的节流通道、发

生小气泡的剪切通道以及再分布装置；隔板上设有若干发生大气泡的节流通道，通过开孔、

缝隙等节流通道发生大气泡，节流通道最小尺寸处的气体速度为5～50m/s；节流通道最小

尺寸为0.1～5mm。

9.根据权利要求8所述的装置，其特征在于，所述节流通道和剪切通道位于同一隔板，

每个节流通道周围布置2～6个剪切通道。

10.根据权利要求4所述的装置，其特征在于，所述气液反应器是立式气液反应器或卧
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式气液反应器。
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一种调控大小气泡分形结构强化传质的方法及装置

技术领域

[0001] 一种调控大小气泡分形结构强化传质的方法及装置，具体涉及一种具有气泡  分

形结构的气液反应器，并且涉及分形气泡的发生方法和调控方式，实现强化传  质的目标，

可用于石油炼制、制药工业、精细化工、煤化工、电力、航空、环境 等领域。

背景技术

[0002] 气液反应器中的气泡形态主导了气液传质和反应性能，描述气泡形态的参数  通

常包括气泡尺寸分布和气泡位置分布。

[0003] 基于气泡形态的调控，强化气泡反应器传质性能方面。通过降低气泡尺寸，  可以

提高反应器含气率，进而提高反应器的气液传质界面面积，提升体传质系数， 已成为共识。

但问题在于，气泡尺寸应该控制在哪个尺度，以及气泡尺寸分布应  该控制为单峰集中还是

宽尺度范围。

[0004] 围绕气液传质过程，总传质系数KLa＝KL·a，其中KL为液相一侧传质系数，  a为气

液传质界面面积。而液相一侧传质系数与液相湍动能E(k)有关，  KL＝f(E(k))，并且存在峰

值。湍动界面更有利于提高气液传质效率，在高湍  动界面条件下，液相一侧表面更新速率

得到提升。

[0005] 气泡诱导的液体湍动(bubble  induced  turbulence)已经被国内外学者详细的 

研究，较大气泡可以导致更剧烈的液体漩涡。在气液反应器内，较小气泡提供较  大的界面

面积，较大气泡诱导周围液体形成涡流，进而提高液体微团接触传质界  面的概率，加快气

泡周围的液体更新，一定比例的较大气泡可以提供液相湍动能，  较大、较小气泡的共存方

法可以增大有效传质面积和提高液相传质系数。说明气  泡尺寸分布应该是一个多尺度范

围，最有利于气液反应。

[0006] 在气泡尺寸分布描述方面，气泡直径尺寸通常使用数值平均、索特平均、最  大值、

最小值进行描述，缺乏高度统一能够对气泡群进行数学描述的方法。在气  泡位置分布描述

方面，通常使用某一位置的含气率进行描述，无法进一步给出单  元体积内的气泡详细信

息。传统方法导致现有气液反应器的内部的气泡形态无法  有效统计和分析，阻碍了反应器

优化和发展的进度。

[0007] 不规则现象(分形)在自然界普遍存在，1973年，数学家芒德勃罗首次提出  了分维

和分形的设想。分形是一个粗糙或零碎的几何形状，可以分成数个部分，  且每一部分都至

少近似地是整体缩小后的形状。

发明内容

[0008] 本发明的目的是建立一种具有气泡分形结构的气液反应器，并且涉及分形气  泡

的发生方法和调控方式，实现强化传质的目标。

[0009] 本发明的具体技术方案是：一种调控大小气泡分形结构强化传质的方法，是  利用

气泡反应器内气泡尺寸分形维数来精准描述气泡尺寸分布，并通过分形气泡  发生方法精
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准控制气泡反应器内气泡分形维数，并获得提升气泡反应器传质反应 性能的方法；

[0010] 反应器内部气泡直径和气泡累积数量存在关系式： 即  气泡

分形尺度定律，等号左边代表尺寸大于等于λ的气泡数量，反应器内最大气  泡尺寸为λmax，

Df为分形维数。

[0011] 进一步的，所述气泡尺寸分形维数是大气泡发生、小气泡发生及气泡群在空 间上

的分形结构分布。

[0012] 本发明还提出了一种调控大小气泡分形结构强化传质的装置，横截面具有气  泡

分形特征的气液反应器，符合基本单元迭代模型产生的分形结构，气泡分形维  数为1～2；

纵截面具有气泡分形特征的气液反应器，符合随机路径模型产生的分  形结构，气泡分形维

数为0.5～2；所述横截面特指水平截面，纵截面特指竖直截  面，具有同样所述气泡分形特

征。

[0013] 进一步的，在表观气速0.0001m/s～2m/s条件下，体传质系数随着分形维数的  增

大而增大。

[0014] 进一步的，所述的反应器为罐体，罐体底部设有气体进口以及液体进口；该  罐体

内设有隔板4；

[0015] 隔板上设有发生小气泡的若干剪切通道2，通过涡流剪切通道发生小气泡，  剪切

通道的圆孔喷射口处的液体速度为4～20m/s；涡流剪切通道包括一个诱导流  体旋转的气

液进料口和一个圆孔喷射口，气液进料口的截面积与圆孔喷射口的截  面积之比为1.9～

0.9；

[0016] 隔板上设有若干再分布装置3；再分布装置是一个竖截面为翅型的导向圆盘，  位

于节流通道的正上方，圆盘半径等于节流通道与剪切通道之间的距离；剪切通  道上部设有

进料口圆孔射流口2-1，中部设有剪切通道的进料口2-2，下部设有剪  切通道的剪切腔体2-

3。

[0017] 所述再分布装置对所发生的大气泡和小气泡进行混合，再分布装置改变大气  泡

运方向至周围小气泡群；经过再分布装置的气泡群在反应器内具备分形特征，  即大气泡藏

身于小气泡群，在反应器进料处产生多尺度气泡，气泡直径范围为  0.001～20mm，气泡直径

的极大值为2～20mm，大气泡体积占总气泡体积的0.05～0.9。

[0018] 进一步的，对于每个气泡再分布装置，圆盘的导向曲线可以是双曲线、抛物  线、两

段折线和对数曲线。

[0019] 进一步的，小气泡产生方法是基于液体剪切原理的涡流、文丘里、射流、叶  轮等，

大气泡产生方法是基于节流原理的曝气、鼓泡等。

[0020] 进一步的，所述装置包括发生大气泡的节流通道、发生小气泡的剪切通道以  及再

分布装置；隔板上设有若干发生大气泡的节流通道1，通过开孔、缝隙等节  流通道发生大气

泡，节流通道最小尺寸处的气体速度为5～50m/s；节流通道最小  尺寸为0.1～5mm。

[0021] 进一步的，节流通道和剪切通道位于同一隔板，每个节流通道周围布置2～6  个剪

切通道。

[0022] 进一步的，所述气液反应器是立式气液反应器或卧式气液反应器。

[0023] 本发明技术效果：
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[0024] 本发明通过大气泡发生、小气泡发生及气泡群在空间上的分形结构分布，一  部分

气体进入节流通道形成大气泡，另一部分气体进入剪切通道形成小气泡，两  种气泡发生在

反应器内的同一高度上的隔板，气泡群经过分散构件后在反应器横  截面和纵截面形成分

形结构特征。采用两种气泡产生和气泡分散控制气液反应器 内部气泡群的分形结构分布，

实现强化气液传质。

附图说明

[0025] 图1实施例1的传质系数与强化传质装置的对应关系示意图；

[0026] 图2实施例2的传质系数与强化传质装置的对应关系示意图；

[0027] 图3分形气泡在反应器内的分布示意图；

[0028] 图4具有气泡分形结构的气液反应器的结构示意图；

[0029] 符号说明：图中：

[0030] 1、节流通道；2、剪切通道；3、再分布装置；4、隔板；

[0031] 2-1、剪切通道的进料口圆孔射流口；2-2、剪切通道的进料口；2-3、剪切通  道的剪

切腔体。

具体实施方式

[0032] 下面，通过实施例对本发明进行具体描述。有必要在此指出的是，以下实施  例只

用于对本发明作进一步说明，不能理解为对本发明保护范围的限制，该领域 的专业技术人

员根据本发明的内容作出的一些非本质的改进和调整，仍属于本发 明的保护范围。

[0033] 一种立式气液反应方式，横截面具有气泡分形特征的气液反应器，符合基本  单元

迭代模型产生的分形结构，气泡分形维数为1～2；纵截面具有气泡分形特征  的气液反应

器，符合随机路径模型产生的分形结构，气泡分形维数为0.5～2。在  表观气速0.0001m/s～

2m/s条件下，具有较高的气液体传质系数，体传质系数随着 分形维数的增大而增大。

[0034] 图4是本发明具有气泡分形结构的气液反应器的结构示意图；反应器为罐体，  罐

体底部设有气体进口以及液体进口；该罐体内设有隔板4；

[0035] 隔板上设有若干发生大气泡的节流通道1，通过开孔、缝隙等节流通道发生  大气

泡，节流通道最小尺寸处的气体速度为5～50m/s；节流通道最小尺寸为  0.1～5mm；

[0036] 隔板上设有发生小气泡的若干剪切通道2，通过涡流剪切通道发生小气泡，  剪切

通道的圆孔喷射口处的液体速度为4～20m/s；涡流剪切通道包括一个诱导流  体旋转的气

液进料口和一个圆孔喷射口，气液进料口的截面积与圆孔喷射口的截  面积之比为1.9～

0.9；

[0037] 节流通道和剪切通道位于同一隔板，每个节流通道周围布置2～6个剪切通道；

[0038] 隔板上设有若干再分布装置3；再分布装置是一个竖截面为翅型的导向圆盘，  位

于节流通道的正上方，圆盘半径等于节流通道与剪切通道之间的距离；剪切通  道上部设有

进料口圆孔射流口2-1，中部设有剪切通道的进料口2-2，下部设有剪  切通道的剪切腔体2-

3；

[0039] 所述再分布装置对所发生的大气泡和小气泡进行混合，再分布装置改变大气  泡

运方向至周围小气泡群。经过再分布装置的气泡群在反应器内具备分形特征，  即大气泡藏
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身于小气泡群，在反应器进料处产生多尺度气泡，气泡直径范围为  0.001～20mm，气泡直径

的极大值为2～20mm，大气泡体积占总气泡体积的0.05～0.9。  对于每个气泡再分布装置，

圆盘的导向曲线可以是双曲线、抛物线、两段折线和  对数曲线；

[0040] 小气泡产生方法是基于液体剪切原理的涡流、文丘里、射流、叶轮等，大气  泡产生

方法是基于节流原理的曝气、鼓泡等。

[0041] 在一种实施方式中，在反应器进料处气泡产生方法是多种气泡发生型式的组  合，

以实现多尺度气泡的效果。

[0042] 在另一种实施方式中，大小气泡产生方法是通过一种涡流剪切通道实现，当  气液

比大于50时，涡流剪切通道不仅可以产生小气泡，也可以产生一定比例的大  气泡。因此根

据需要，可以取消节流通道。

[0043] 在另一种实施方式中，节流通道最小尺寸处的截面积与剪切通道圆孔喷射口  的

截面积之比为0.001～0.1，以实现隔板上下存在合适的压强差。

[0044] 在一种实施方式中，气液反应器为卧式，则横截面特指水平截面，纵截面特  指竖

直截面，具有同样所述气泡分形特征。

[0045] 实施例1

[0046] 在直径180mm、高度2.2米的反应器中，进行氧传质实验，采用传统鼓泡反  应器和

分形气泡反应器进行对比分析，如图1所示，均为气液升流流态，表观气  速为0.025m/s，表

观液速为0.0077m/s，实验温度为15摄氏度，采用动态氧浓度  法测量KLa，体传质系数如图2

所示。当采用该方法及装置对水中溶氧过程时，  体传质系数由原来的0.015提升为0.027。

[0047] 实施例2

[0048] 在直径280mm、高度6米的反应器中，进行氧传质实验，采用传统鼓泡反  应器和分

形气泡反应器进行对比分析。均为气液升流流态，表观气速为  0.005～0.025m/s，表观液速

为0.0077m/s，实验温度为15摄氏度，采用动态氧浓  度法测量KLa，体传质系数如图2所示。

当采用该方法及装置对水中溶氧过程时，  传统鼓泡反应器的体传质系数为0 .0025～

0.013，分形维数合理的反应器F体传质  系数为0.013～0.026，在表观气速0.025m/s工况

下，体传质系数提升为鼓泡反应  器的2倍。

[0049] 如图3所示分形气泡在反应器内的分布示意图；图中显示了分形气泡在反应  器

内，在高速摄像时的照片，包括横截面和纵截面的照片，从气泡的树形分形特  征分析，大气

泡升速较大，产生较强液体湍动；小气泡均匀分散在大气泡周围。
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