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旋转填料床与盘管组合反应器中的

流动特性
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摘要!以饱和的@$.3水溶液为示踪剂"采用脉冲法考察了液体流量#转子转速对旋转填料床与盘管组合反应器停留时间分

布&d;\'曲线的影响$ 用轴向扩散模型对流动状况和返混程度进行了表征$ 结果表明"组合反应器内的流体流动型态与盘管

相同"接近活塞流"且流量越大"平均停留时间越短$ 旋转填料床转子转速对组合反应器停留时间分布影响很小$
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99旋转填料床是一种新的过程强化设备"具有体

积小"易操作"安装灵活等优点-".

$ 由于其具有高

效的传质传热性能"作为一种重要的反应器"近年来

已被广泛应用于纳米颗粒的合成-' ?:.

#高聚物的合

成-P.

#有机物的合成-Q ?R.等$ 由于反应物料在旋转

填料床中的停留时间很短"只有不到 " 6的时间"因

而仅有快速的气?液或液?液反应体系才能在旋转

填料床内完成反应$ 为了进一步拓宽旋转填料床在

化学反应中的应用领域"常常需要将其与其他反应

器耦合$ 盘管反应器具有效率高#体积小的特点"反

应体系在盘管中呈活塞流状态$ 该研究将旋转填料

床与盘管作为一种新型组合反应器"将旋转填料床

的高效传质特性与盘管的活塞流特性相结合"并对

其液体停留时间分布进行研究"为建立组合反应器

流动模型和操作条件的优化提供依据-O.

$

9:实验方法与装置

选用饱和的@$.3水溶液作为示踪剂"根据(刺

激?响应)技术"采用脉冲法测定流体的停留时间分

布曲线$

实验装置如图 " 所示$

"/储水槽%'/泵%!/转子流量计%=/入口 "%:/旋转填料床%

P/入口 '%Q/盘管%R/电导率仪%O/示波器

图 "9实验装置图

自来水由储水槽经转子流量计泵入旋转填料床

&测盘管时直接泵入盘管'"示踪剂 @$.3水溶液由

旋转填料床入口 "&测盘管时由入口 ' 注入'瞬时注

入"注有示踪剂的水溶液由液体分布器经高速旋转

的填料快速分散"并由旋转填料床出液口流入下部

的盘管"在盘管出口用电导率仪连续测定出口处溶

液的电导率随时间的变化"并用示波器连续记录相

应的电压信号$ 由于液体的浓度#电导率#电压值

,RP,
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三者成线性关系-"( ?"".

"因而"数据处理时记录的电

压曲线I&3'可等效为浓度N&3'曲线$

;:结果与讨论

实验分别测定了水的不同流量对盘管停留时间

分布和无因次方差的影响以及不同流量和转速对旋

转填料床与盘管组合反应器停留时间分布和无因次

方差的影响$ 停留时间分布函数#&3'#平均停留时

间3
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;>9:流量对盘管停留时间分布的影响

关闭通往旋转填料床的阀门"开启通往盘管的

阀门"示踪剂 @$.3水溶液由入口 ' 瞬时注入盘管

中"将水的流量由 "( D]/ 增加到 P( D]/"考察不同

流量对盘管停留时间的影响"结果如图 ' 所示$

水的流量]D,/

?"

!"/P(%'/:(%!/=(%=/!(%:/'(%P/"(

图 '9盘管中流量对停留时间分布的影响

从图 ' 可知"当流量为 "( D]/时停留时间曲线

分布最宽"峰高最矮$ 之后随着液体流量的增大"出

峰时间提前"且峰宽变窄"峰高变高$ 这是因为随着

流量的增加"流速也相应增大"对应的平均停留时间

相应缩短$

;>;:流量对组合反应器停留时间分布的影响

关闭通往盘管的阀门"开启通往旋转填料床的

阀门"示踪剂@$.3水溶液由入口 " 瞬时注入在组合

反应器中"维持旋转填料床转子转速为 R((-]01%"

考察不同流量对停留时间分布的影响"结果如图 !

所示$

从图 ! 可以看出"在组合反应器中平均停留时

间分布的变化规律与在盘管中相似"即随着液体

9999999

流量]D,/

?"

!"/P(%'/:(%!/=(%=/!(%:/'(

图 !9组合反应器中流量对停留时间分布的影响

流量的增大"出峰时间提前"且峰宽变窄"峰高变高$

二者不同的是"在相同的流量时"组合反应器中平均

停留时间比盘管略有提前"峰高与盘管相比也略有

提高$ 这可能是因为液体进入旋转填料床以后"经

液体分布器进入快速旋转的填料并迅速分散"在高

速的剪切力作用下液体被剪切成液滴#液丝或液膜"

示踪剂饱和的@$.3水溶液在水中的分散更均匀%另

一方面"由于旋转的填料与液体之间的高剪切作用"

使得液体的推动力增加"线速度提高"从而使得停留

时间缩短"峰高提高$

;><:转子转速对组合反应器停留时间分布的影响

在组合反应器中"维持水的流量为 =( D]/"调

节转子转速为 ( W' ((( -]01%"考察不同转速对组

合反应器停留时间分布的影响"结果如图 = 所示$

转子转速]-,01%

?"

!"/(%'/=((%!/R((%
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图 =9组合反应器中转子转速与

停留时间分布的关系

从图 = 可以看出"在组合反应器中转子转速对

平均停留时间分布的影响很小"当转子转速由 ( 增

加到 '(( -]01% 时"峰高和峰宽无明显变化$ 这是

因为在组合反应器中"物料在旋转填料床中的停留

时间很短&不到 "6'"而在盘管中的停留时间相对很

长"即在组合反应器中停留时间主要取决于盘管中

的停留时间"旋转填料床对平均停留时间分布的影

响可忽略$
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;>=:轴向扩散

为了更好地对流动状况和返混程度进行定量描

述"笔者用轴向扩散模型分析各操作参数对轴向扩

散的影响"模型方程见式&='!
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99在闭?闭式边界条件下得到的轴向扩散模型的

方差表达式见式&:'!
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式&:'中Q,为贝克来数"其物理意义是表示流动量

与扩散量的比值$ 当Q,趋于 ( 时"呈全混流流动%

Q,越大越接近平推流流动"此时扩散的影响较小"

离散符合正态分布$ 该实验中 Q,数随流量和转速

的变化如表 " 至表 ! 所示$

表 9:盘管中流量与无因次方差和#)的对应关系

流量]D,/
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从表 " 可看出"在盘管中随着流量的增大"方差

'

'

%

逐渐减小"Q,逐渐增大"即流量越大返混越小"越

接近于活塞流"实验结果与盘管属活塞流的理论基

本一致$

表 ;:组合反应器中流量与无因次方差和#)的对应关系

流量]D,/
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从表 ' 可看出"流量对组合反应器方差
'

'

%

和Q,

的影响与盘管相比无明显差别"即流量越大返混越

小"越接近于活塞流$ 因为组合反应器中停留时间

主要取决于盘管中的停留时间"旋转填料床对组合

反应器的影响几乎可以忽略"即组合反应器中流体

的流动近似于活塞流状态$

表 <:组合反应器中转速与无因次方差和#)的对应关系

转速]-,01%
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方差
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从表 ! 可知"在组合反应器中"转速对方差和

Q,的影响很小"即调节旋转填料床转子的转速"方

差
'

'

%

和Q,几乎不变"说明不同转速对流体的流动

状态没有明显的影响"组合反应器中的流体状态仍

然与盘管中流体状态一致"接近于活塞流状态$

<:结语

在旋转填料床与盘管组合反应器中"流量对停

留时间的影响较大"流量越大"平均停留时间越短$

旋转填料床转子转速对组合反应器停留时间分布影

响很小$ 利用方差表示的轴向扩散模型计算得出的

Q,表明"增大流量有利于减小返混$ 组合反应器中

流体的流动型态与盘管中接近"均属活塞流型态$
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