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具有曲线形隔板的双区反应器的

开发研究
’

范立明 许秀成

�郑州工学院化学工程系�

摘 要� 本文 采用 脉 冲一 一 响应技术 测定 了具 有 曲线形 隔板 的单槽双 区反应 器

������十������ ����������������� ������一������
，

简称 ����反应器�的停留

时间分布 ��下��
，

并依据四种数学模型对该反应器的流动特性进行了数学分析
�

同时还对该反应器使用二叶平桨的搅拌功率及混合时间进行了测定
�

并和普通档板

槽进行了分析对比
，

从而为该反应器的进一步开发研究提供一些理论依据
�

关键词 � 停留时间分布
，

数学模型
，

无因次准数
，

搅拌

中国图书分类号 � �������

� 具有曲线形隔板

国�

图 � ����反应槽示意图

的单槽双桨双区反应

器 ����� 反 应

器�
，

如图 �所示
�

是我们试图开发的一

种新型反应器
，

用单

槽双区槽代替双槽串

联
，

以克服单槽操作

物料停留时间分布不

佳
，

而采用双槽串联

操作又增加设备投资

及 占地面积大的矛

盾
�

该反应器与普通单槽反应器不同之处在于反应器内设置具有流线性导流作用的曲线形

隔板
，

将反应器划分为两个区域
，

两区之间依靠曲线形隔板与槽壁之间的缝隙予以联通
�

�由于停留时间分布 �����是数学模拟法中最重要的基础概念之一
，

通过停留时

间分布的测定
，

能预估实际反应器的特性
，

确定所考虑的反应器与理想反应器的偏离程

度
，

找出改进和强化反应器的途径
�

为了衡量 ����反应器能否代替串联的两槽应用于

工业生产
，

并了解其中物料的混合
、

死区
、

短路情况
，

本文对该槽使用近似太极图形状的

曲线形隔板时的停留时间分布进行了实验分析
，

并依据不同的数学模型进行参数估值
，

以

分析其有关的流动特性
�

�
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另外
，

搅拌功率和混合时间是衡量搅拌操作的主要参数
�

在一定的搅拌功率下
，

谋求

最短的混合时间
，

或在达到一定混合程度的前提下力求最小的功率消耗
，

都是构思
、

优化

一个反应器所追求的
�

目标
�

因而本文对 ���� 反应器使用二叶平桨 ��� �����
，

�
�� ���� 两只�的功率消耗及混合时间进行了测定

，

并和当量体积相同的普通档板槽

�槽壁设置垂直档板
，

档板系数 � 。
分别为 ����

，

�
�

���� 使用二叶平桨 �� � �����
，

�
，� �����的功率消耗及混合时间的测定结果进行分析比较

， ·

以评价 ����反应器搅

拌特性的优劣
�

� 实验装置与方法

实验装置如图 �所示
�
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图 � 实验装置示意图

�
、

高位水槽 �
、

转子流量计 �
、

搅拌槽 �
、

搅拌桨叶 �
，

电导电极 �
、

止推轴承 �
、

转矩传

感器 �
、

直流电机 �
、

光电探头 ��
、

电导率仪 ��
、

函数记录仪 ��
、

转速数字显示仪 ��
、

转矩

数字显示仪 ��
、

直流电机调速器

停留时间分布的测定
，

采用脉冲一一响应技术
，

其示踪剂的加人方式采用脉冲法
，

由

该法所得的响应曲线可以直接获得 ��� 分布密度 ��� �

�����
����

了了
��‘��‘

���



第 �期 范立明等�具有曲线形隔板的双区反应器的开发研究
，
��

·

根据电导率与溶质浓度之间的直线关系及电导率仪输出电压信号与电导率之间的直线

关系
，

则可以直接从函数记录仪所记录的电压信号随时间的变化曲线得到 ��� 分布密

度 〔�〕 �

����二
����

丁了
��‘��‘

���

搅拌功率的测定采用转矩转速测量法
，

即通过对一定搅拌转速下搅拌轴所受转矩的测

量而求得搅拌功率�

�一 �
·

������� ， 一万
。
��

‘

���

棍合时间的测定采用电导率法
，

以饱和 ���溶液为示踪剂
，

手动液面倾注
�

� ��� 的数学处理�

为了对 ����反应器中流体流动的有关特性
，

如该反应器可能等效的理想混合申联

槽数
，

死区及短路的分率等进行定量分析
，

本文根据该反应器的构造特点
，

分别以完全混

合
、

死区
、

短路
、

循环流等为基本单元分别建立不同的数学模型 ���
，

并依据传递函数的

概念和拉普拉斯变换 〔 ’〕 推得其 ��� 分布密度表达式
，
以便根据实验结果求取不同的参

数
�

下面是其中四种模型示意图及数学式 ��� �

模型 �� 扩充的多级申联理想混合模型
�

口﹄�

����”
�万 万 一 � 一万���

���

�� � 君

�拟��万、
���

其中� ���是�����函数�

��们 一了了
� 一 ‘ � “ 一 ’��

模型�� 带有内循环的两个理想棍合反应器的串联模型�

��，�一 �了诬率
�

�刃
一

奢���一
，一

�
，‘ 一 。 一

考���一
，·
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” ，

� 丫 托
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州 把
，

仁共
�

甘
�

�一 公军黑钊 ‘ � ‘ ���

����� �式��

图 � 模型 �示意图

��
�

�

玄��‘

�����

图 � 模型 �示意图

����幻。 、�

�式��

模型 �� 带有内循环的两个部分棍合反应嗡苦的申联模型 �

�
、

� 仄不了
� ， 一鱼��� � �卜妊而而

，

万气�� �—
�

了一下了一 弓� �
刀�� 丫 儿

盒���
�

���扩蔽万不丽“

���

模型�
�
具有短路的两个理想混合反应器的申联模型 �

����二 �
’ �占����

��，��’ � ��
�

一
�

里二约
， ��一� 无

，
�� 一互卫二鱼〕 ‘

�
�
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其中占 �� 为���� 。 函数一一单位脉

冲函数

占 ��� � �加「����一 ���一 下��

以上四种模型可从不 同侧面反映

����反应器的流动特性
�

模型 � 反映

了 ����反应器可能等效的理想混合槽

数� 模型 �反映了 ����槽中的内循环

上上上上上上上上上
�����

口口

图 � 模型 �示意图

程度� 模型 �则同时反映了该槽中可能存在的死区情况及内循环程度� 模型 � 则描述了

该反应器内物料的短路程度
，

在以上四种模型中均含有需根据实验结果拟合的参数
，

本文采用精度较高的时间域最

小二乘法 〔�〕 进行参数估值
，

其最终目标函数为�

�
����

，

�
�� 〕 �

� ” � �一二匕 一 �
，

��
�

声��一 ，���
‘� �‘ �

� “ 」
���

该目标函数的求解
，

属于多元函数最优化问题
，

本文采用阻尼最小二乘法求解
，

并依

据下式求取拟合的相关系数�

一

�
一 �

手
�

、 ‘ 一 夕江�
，，、 ��

� � ��一

—
���

�沙
，一 刃

�

其中� 歹一�云
，，

几 ‘
一

� 实验结果与分析�

��� 数学模拟计算结果的几组典型数据如表 �所示
。

表 � ��� 数学拟合结果 ���������
�� �

�

������

转转速速 间距距 模型 ��� 模型 ��� 模型 ��� 模型 ���

���
，

�
，
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从以上模拟计算结果可以看到
，

����反应器的停留时间分布比单槽有所改善
，

其

等效的串联槽数均大于 �
，

短路的成份特别小
，

因而无疑对化学反应过程是十分有利的
�

由计算结果还可以看到
，

在较小的区间缝隙及较低转速下
，

其等效的串联槽数较高 �接近
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��
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��
，

有望用于取代申联的两槽进行操作
�

而在较大的区间缝隙及较高的转速下
，

可在槽内

实现一定的内循环
�

但槽内程度不同地存在死区是进一步改善该反应器流动特性应重点解

决的问题
�

此外
，

对使用二叶平桨时
，
����反应器和与其具有相同当量直径的普通档板糟的

功率消耗及混合时间进行了对比测定
，

其结果分别按无因次功率准数�
， � 尸

�� �口， 无因

次混合时间准数 �，���
· � ，

达到一定的棍合程度所消耗的混合能� �，� ��勺����，，

以

及在一定混合时间下所需的混合能� ��� ��、扩�孟�
，
等概念

，

以及从能量角度考虑的相

同搅拌功率之下混合时间的长短
，

��二���吞
���，�����川

，��， 几方面进行处理
，

其结果

列于表 �
。

表 � 搅拌特性的测定结果

�������� ���� ���� ���� 与与

������槽槽 �
�

����� ��
�

���� �
�

��� 一。 一，����� �
�

��夕�了了
���

�������������
�

�������，，

单单槽单桨桨 �
�

����� ��
�

���� �
�

�� ��
一������ �

�

����扩扩
���

����，�
�

������������ �
�

������夕�
，，

单单槽单桨桨 �
�

����� ��
�

���� �
，

��� ���，夕���� �
�

��夕�了了
���

����，�
�

������������� �
�

�������
���

由表 �可以看到
，

在达到一定的混合程度的前提下
，

����槽具有较小的混合能�

在达到一定混合时间的条件下
，

其混合能也明显低于普通档板槽
�

同时在相同的搅拌功率

之下
，

����槽
�

即有较短的混合时间
�

这都表明 ����槽具有良好的搅拌特性
�

根据文献 旧 档板对搅拌特性影响的研究

黔奈
，一 �
乒子今

�
�

一 �� �万
一

月� �柑

����

其中� ���，

��� 分别为全档板条件伏
����

�

���及无档板条件��， 二��下的无因次功

率准数�

�，为档板系数 � 。 下的无因次功率准数�

代入实验结果
，

可求得曲线形隔板的当量档板系数 �，。 � �
�

���
，

也就是说反应槽内

设置的曲线形隔板
，

其作用相当于在槽壁上设置了部分档板
，

因而有效地抑制了水平旋

流
，

同时由于其当量档板系数较低
，

所以功耗较小
，

由于曲线形隔板的流线性导流作用
，

有效地促进了混合
，

因而具有较小的混合能
�

� 结论及进一步的工作�

初步实验表明
，

����反应器具有 良好的停留时间分布
，

同时
，

该反应器达到相同

混合程度的前提下
，

具有较小的混合能
，

从而具有良好的开发前景
。

因而需选择一些适合

于该反应槽流动特性的反应过程
，

以评价该反应槽的反应特性
，

包括转化率
，

实际反应所

需的时间及反应槽体积
，

促使该槽用于实际生产过程
�

符号表�

� ���� 停留时间分布密度 �
，
� ���� 示踪剂浓度 �八
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� ， � ���� 电压 ��

�� 理想混合申联槽数

�� 平均停留时间 ���

�� 停留时间 ���

�� 搅拌功率 �

�，，

�‘ 搅拌轴在水中及空气中转矩垅
·

�

�� 转速 �����

�� 循环流倍率

�� 完全混合区体积分数 。 �� � �

�产 � 短路分率 ���
产
� �

甲 流量 ���

��� 实验测得的 ��� 函数值

�，
��

，
习

� 由公式�，�，�，�让算的 �
�� 函数值

�� 相关系数 �� �� �

�杯 无因次功率准数

�� 流体密度 �����

�� 桨叶直径 �

�解 无因次棍合时间

�杯 桨叶宽度 �

��
，
��� 混合能 了

�‘ 混合时间 ���
�‘ 档板系数
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