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摘要!以空气A水作为模拟介质%采用g.3电解质溶液为示踪剂%考察了内径为 :V( 00&高径比为 )XB@ 的 ! 层气体分布环

式气液反应器内%! 层气体分布器的气体流量分配以及 ! 层等径式和圆台式气体分布器结构对混合时间的作用规律$ 并同时

考虑了外循环射流对混合时间的影响$ 研究发现%对于 ! 层等径式气体分布器和异径式气体分布器%当底层气体分布器出孔气

速分别为 )!X)) 0C6和 )@X;V 0C6时混合时间最小'引入外循环后%! 层等径式气体分布器混合时间随射流量的增大呈.#/型

变化%异径式气体分布器的混合时间则随射流量的增大先增加%后基本不变$

关键词!醋酐'羰基化'鼓泡反应器'! 层气体分布器'外循环'混合时间
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99醋酐是国家鼓励发展的基本有机化工原料%

主要用于生产醋酸纤维素%还广泛用于医药&染

料&农药&军工&香料等行业())

$ 醋酸甲酯羰基合

成醋酐工艺具有流程短&产品质量好&消耗低&三

废排放少等优点%代表着目前醋酐生产技术的先

进水平$ 目前%国外醋酐生产主要采用该工艺%液

相工艺比气相工艺成熟(' A!)

$ 目前常用的醋酐羰

基合成反应釜为搅拌式反应釜%存在密封要求高%

制作和运行费用高%机械故障率较高等问题$ 机

械搅拌式反应釜在搅拌时会产生涡流场带%影响

气液均布效果%传质效率较低%.b转化率较低$

而且设备越大%涡流场带也越大%传质效率越低%

.b转化率越低(:)

$

鼓泡塔是在塔体底部设有分布器%将气体分散

在液体中进行传质&传热的塔式装置$ 由于其结构

简单&容量系数大%被广泛地应用到吸收&发酵&反应

等化工领域中(@)

$ 内构件技术是反应器设计与开

发中的一项重要技术%是众多反应器专利与专有技

术的主要特征%不同类型的内构件具有不同的功能%

可用于改善流动与混合&强化传热与传质(B)

$ 目

前%关于分布器结构已有一些实验研究工作报

道(")

%但大多集中在如多孔板&微孔板等传统气体

分布器%而对多层非均匀或者局部通气分布器则研

究的较少$

因此本文中提出了一种 ! 层气体分布环式气液

反应器%在塔径为 :V( 00&高径比为 )XB@ 的 ! 层气
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体分布环式气液反应器内进行混合时间考察研究%

其中气体分布器型式分为等径式和圆台式$ 实现在

无搅拌情况下的物料充分混合%同时减少返混%提高

反应器效率%解决搅拌密封和运行易出故障的问题%

又可保证气液反应的高效实施$

@A实验装置及方法

多层鼓泡塔反应器由高 @@( 00圆柱筒体及内

径 :V( 00的半球形下封头组成%冷模装置实验流

程如图 ) 所示$

)-离心泵''-转子流量计'!-阀门':-双探头电导探针'

@-采集卡'B-计算机'"-电导率仪'V-压力机'

;-缓冲罐')(-风机

图 )9! 层气体分布环式气液反应器冷模装置

实验流程

! 层等径式气体分布器每一层均由 ' 个气体

分布环管组成%外径 2

6

为 ':( 00$ 在环管内侧向

下与水平轴线斜 !(q方向以及环管外侧轴线方向

分别开设 ' 圈小孔%开孔率为 (X(:" @%开孔孔径

2

*

为 )X@ 00$ 各层气相分布器都由 ! 个气相进

口管固定%但每层分布器只与其对应气相原料进

口管连通$

! 层圆台式气体分布器 ! 层布气环从下至上直

径依次减小"底层直径 2

)

为 !B( 00%中层直径 2

'

为 !(( 00%上层直径 2

!

为 'B( 00#%整体呈圆台

型%开孔大小 2

16

为 ) 00%每层气体分布器中心均增

加十字形气体分布管结构%且同一层的 ' 个气体分

布环中心的十字架呈 :@q交错放置%以强化整体混

合效果%如图 ' 所示$

"$#底层气体分布器的上层 "N#底层气体分布器的下层

图 '9! 层圆台型气体分布器示意图

实验在常温常压下空气A水体系中进行操作%

实验中保持表观气速不变"%

K

e(X((@ : 0C6%X

[

e

!XB 0

!

C/#%改变底层气体分布器的流量%以改变分

布器的出孔气速$ 实验条件如表 )&表 ' 所示$

表 @AD 层等径式气体分布环式气液反应器实验条件表

序号

底层气体分布器 中层气体分布器 顶层气体分布器

气量C

"0

!

*/

A)

#

气速C

"0*6

A)

#

气量C

"0

!

*/

A)

#

气速C

"0*6

A)

#

气量C

"0

!

*/

A)

#

气速C

"0*6

A)

#

) )X'( "XVB )X'( "XVB )X'( "XVB

' )XB( )(X:V )X(( BX@@ )X(( BX@@

! 'X(( )!X)) (XV( @X': (XV( @X':

: 'X:( )@X"! (XB( !X;! (XB( !X;!

@ 'XV( )VX!@ (X:( 'XB' (X:( 'XB'

表 CAD层圆台式气体分布环式气液反应器实验条件表

序号

底层气体分布器 中层气体分布器 顶层气体分布器

气量C

"0

!

*/

A)

#

气速C

"0*6

A)

#

气量C

"0

!

*/

A)

#

气速C

"0*6

A)

#

气量C

"0

!

*/

A)

#

气速C

"0*6

A)

#

) )X'( BXV@ )X'( "XVB )X'( ;X'!

' )XB( ;X)! )X(( BX@@ )X(( "XB;

! 'X(( ))X:) (XV( @X': (XV( BX)@

: 'X:( )!X"( (XB( !X;! (XB( :XB'

@ 'XV( )@X;V (X:( 'XB' (X:( !X(V

采用电解质示踪法对液相混合时间进行检测$ 测

量过程中%将一定体积"V( 0d#的饱和g.3溶液由反应

器上方靠近气液相界面处$ 采用位于筒体侧壁底部的

电导率仪"\\F Â!(V?#测量液体电导率值%并将检

测结果输入计算机内保存%图 ! 为检测过程中液体

电导率随时间变化的典型结果$ 每个数据点实验次

数不少于 @ 次%混合时间以电导率均匀度达到 ;@Y

所用的时间为标准(V)

%即 (X;@

-

L

8

-

)X(@$

L

8

U(

-

"A# H

-

3

)Q"

-

�

H

-

3

# ")#

式中%

-

"A#为A时刻的电导率'

-

3

为实验初始时的电

导率'

-

�

为实验结束时达到稳定的电导率$

图 !9典型的电导率随时间变化关系
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CA结果与讨论

CB@AD 层等径式气体分布器的混合时间

'X)X)9无外循环条件下的混合时间

不同底层分布器出孔气速 \

N

下的液相混合时

间A变化规律如图 : 所示$ 从图 : 中可以看出%随

着底层气体分布器通气量的增大%混合时间先减小

后增大'当底层气体分布器出孔气速小于 )!X) 0C6

时%混合时间随着底层气体分布器通气量的增大而

减小且下降的速率较大'当底层气体分布器出孔气

速大于 )!X) 0C6时%混合时间随着底层气体分布器

通气量的增大而增大但增速较小'当底层气体分布

器出孔气速为 )!X) 0C6时%混合时间达到极小值$

可见%当总进气量一定时%! 层气体分布器存在一个

最优的进气量分配比例%使得 ! 层等径气体分布环

式气液反应器内的混合时间最小$

图 :9混合时间与底层气体分布器

出孔气速的关系

对实验结果进一步分析可以知道%! 层等径气

体分布环式气液反应器中混合时间主要由液相主体

湍流运动和气泡尾流作用共同决定$ 随着底层气体

分布器通气量的增大%反应器底部区域的气体分散

及气液混合状态发生变化$ 当底层气体分布器通气

量较小时%反应器底部的鼓泡状态为均匀鼓泡态%气

泡没有发生聚并%气泡大小及分布都比较均匀%液相

无明显对流循环%上升气泡引起的液相湍流是液相

混合的主要原因%此时混合时间随着底层气体分布

器通气量的增大而减小(;)

$ 当底层气体分布器通

气量较大时%反应器底部的气泡发生并聚%从均匀鼓

泡态转变为湍流鼓泡态%液相湍流程度没有得到加

强%气速的增加更多作用于局部湍流脉动而非液相

循环%混合效果反而不如均匀鼓泡流%此时混合时间

随着底层气体分布器通气量的增大而增大()()

$

'X)X'9引入外循环后混合时间

在上述实验的基础上%进一步考虑液体外循环

对 ! 层等径气体分布环式气液反应器内混合时间的

影响$ 保证 ! 层气体分布环的总进气量一定%在底

层气体分布器出孔 气 速 分 别 为 "XVB& )!X)&

)VX!@ 0C6这 ! 种条件下%! 层等径气体分布环式气

液反应器中混合时间随液体外循环流速 \

2

的变化

如图 @ 所示$ 由图 @ 可知%在 ! 种底层气体分布器

出孔气速条件下%混合时间随外循环流量的增大均

呈现.#/型的变化%即先增大后减小%再增大后又减

小%具有相同的变化规律$ 这可能是由于 ! 层等径

气体分布环式气液反应器中液体外循环对反应器内

的液相混合有多重作用机制%随着外循环流量的增

大%促进液相混合及抑制液相混合的作用交替占据

主导地位%使得混合时间随着外循环流量的增大呈

现.#/型的变化$

外循环管中液体流速!)-"XVB 0C6''-)!X)) 0C6'!-)VX!@ 0C6

图 @9不同底层气体分布器出孔气速条件下

混合时间随外循环管中液体流速的变化

CBCAD 层圆台式气体分布器的混合时间

'X'X)9无外循环条件下的混合时间

! 层圆台型气体分布环式气液反应器中%不同

底层分布器出孔气速条件下的液相混合时间如图 B

所示$ 从图 B 中可以看出%混合时间随着底层分布

器出孔气速的增大呈现先增大后减小的变化趋势$

这是因为当 ! 层气体分布器的差异较小时"对应图

中的底层气体分布器出孔气速 BXV@ l))XV: 0C6#%

大部分气体从反应器中上部进入反应器后从液面处

溢出%气体输入能量的有效利用率较低%对反应器内

液体混合的搅拌混合作用相对较弱$ 在低表观气速

下%随着表观气速的升高%气体诱导液体产生的运动

受到分布器的阻隔%形成较剧烈的径向运动%轴向运

9999999

图 B9! 层圆台型气体分布环式气液反应器

混合时间与底层气体分布器出孔气速的关系
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动受到抑制%不能像标准鼓泡塔形成顺畅的全釜循

环%使混合恶化'随着表观气速的进一步增加%液相

运动速度加快%全釜混合时间缩短()()

$

'X'X'9引入外循环后混合时间

在上述实验的基础上%进一步考察液体外循环

对 ! 层圆台型气体分布环式气液反应器内混合时间

的影响%如图 " 所示$ 从图 " 中可以看出%液体外循

环流速对混合时间的影响相对较小'当 ! 层气体分

布器的通气量相同时"对应图中的底层气体分布器

出孔气速 BXV@ 0C6#%混合时间随着外循环流速的

增大先增大后减小%当外循环流量足够大时%外循环

促进了反应器内的液相混合'当底层气体分布器的

通气量较大时%有外循环时的混合时间反而大于没

有外循环时的混合时间%外循环抑制了反应器内的

液相混合$ 由于液体外循环流速较低%液体射流对

反应器内流体混合的影响相比气泡的影响来说较

小%气泡是 ! 层圆台型气体分布环式气液反应器中

影响液体混合的主要因素$

外循环管中液体流速!)-BXV@ 0C6''-))X:) 0C6'!-)@X;V 0C6

图 "9不同底层气体分布器出孔气速条件下

混合时间随液体外循环流速的变化

CBDAC 种气体分布器混合时间的对比

从图中数据可知%在表观气速为 (X((@ B 0C6

的条件下且不引入外循环时%! 层等径气体分布环

式气液反应器中混合时间的变化范围为 !@ l:! 6%

! 层圆台型气体分布环式气液反应器中混合时间的

变化范围为 ':X! l:)X" 6$ 结合观测到的气泡分散

9999999

"$#\

2

e( 0C6 "N#\

2

e)X:"! 0C6

图 V9! 层等径气体分布环式气液反应器中

有无外循环时电导率随时间的变化

状态可知%与 ! 层等径气体分布环式气液反应器相

比%! 层圆台型气体分布环式气液反应器中气体分

散状态得到了较为明显的改善%但是气泡尺寸较大%

仍处于载气状态$

当引入外循环时%电导率随时间变化的曲线如

图 V 所示$ 体外循环均会对反应器内部的流场形成

扰动%从而对反应器内充分的混合起到一定作用$

DA结论

")#! 层等径式气体分布器的混合时间随着底

层气体分布器通气量的增大先减小后增大%! 层气

体分布器存在一个最优的进气量分配比例%使得混

合时间最小'混合时间随外循环流量的增大呈现

.#/型的变化规律%即先增大后减小再增大后又减

小%有外循环时的混合时间均大于无外循环时的混

合时间$

"'#! 层异径式气体分布器混合时间随着底层

分布器出孔气速的增大呈现先增大后减小%增大底

层气体分布器通气量可以改善液相混合%缩短混合

时间'外循环对液相混合的影响较小%气泡是影响液

体混合的主要因素$
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