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气液双搅拌无梯度反应器

混合及传质特性的研究
’

间裕林

�郑州工学院化工系�

摘 要� 本文设计和制作 了气液双搅拌无梯度反应 器
，

安装了实验设备
，

实验考察了该

反应 器的 混合特性及传质特性
，

为气液反应过程的开发及开展动力学研究莫定

了基础
。

关键词� 气液反应 器� 双搅拌� 混合特性� 传质特性

中图分类号 � 丁�叱 �
�

�

气液反应是伴有化学反应的传质过程
，

又称为化学吸收操作
。

该过程属两相流动
，

传

递关系颇为复杂
。

尽管化学吸收理论有了很大的发展
，

并对工业生产所用设备选型与强化

过程能起指导性作用
，

但是应用化学吸收理论
，

定量地设计气液反应设备
，

尚待进一步完

善
。

再者
，

气液反应过程的开发
，

离不开吸收动力学的研究
，

这就需要设计实验室规模的

气液反应器
。

常见的气液反应器有湿壁塔
、

圆盘塔
、

搅拌釜等
，

其中以搅拌釜用途最广
。

本文设计的气液双搅拌气液反应器是在原搅拌釜 〔 ’〕 的基础上加以改进
，

使气液搅拌

单独进行
，

每个搅拌器的速度可独立改变
。

使得实验更加灵活方便
。

考虑到气液反应器的传质及混合特性往往会与其结构
、

型式
、

桨叶形状及有无挡板等

因素有关
，

因此
，

反应器在用于吸收研究之前
，

必须首先测定其混合特性和传质特性
。

本

文旨在求取理想混合时间
，

气
、

液相传质系数等
，

为气一浦夜吸收体系动力学研究提供基础

数据
。

� 实验研究

�
�

� 实验装置

实验采用有机玻璃制作的气液双搅拌无梯度反应器
，

内经 �
�

��� 米
，

气室高 �
�

���

米
，

液室高 �
�

��� 米
，

反应器内设置四个垂直挡板
，

四叶平板式搅拌桨分别设置于气
、

液

主体中部
�

气液搅拌轴分别采用汞封和机械密封
，

另外
，

反应器还装有水夹套
，

以维持恒

�

收稿 日期� ����一��一��



郑 州 工 学 院 学 报 ����年

温
�

实验流程如图 �
。

�
、

气体钢瓶 �
、

不锈钢调节阀

�
、

转子流量计 �
、

� 型压差计

�
、

皂膜流量计 �
、

气体混合器

�
、

交流调速电机 �
、

涡轮减速器

�
、

水浴搅拌电机 ��
、

直流调速电机

��
、

恒温水浴 ��
、

气液反应器

��
、

尼龙齿抡 ��
、

进料液漏斗

巧
、

缓冲器 ��
、

碱液吸收瓶

��
、

固体碱吸收管 �
、

调节阀

图 �
�

实验流程图

��� 实验方法

实验时
，

来 自钢瓶中的 ���
气体

，

减压至 ���������后
，

经稳压
、

稳流调节
，

与来

自另一钢瓶中的 ��在气体混合器中混合
，

进人水饱和器
。

经温度
、

压力
、

流量等一系列

计量后进人反应器
，

与吸收剂进行反应吸收
�

山恒温水浴控制吸收温度
。

气液两相搅拌转

速用 ���一�� 型转速表测定
。

实验过程中反应器的搅拌强度要求务必使气液界面平整
。

此时
，

气液相界面积按反应器几何面积计算
。

反应器内液体温度等于恒温水浴温度
。

在反应器前后
，

设有 ���取样支线
，

以便测定气体中���含量
·

气相中 ���含量用 ���� 气相色谱仪检测
， 。 �不锈钢柱

，

柱长 �
�

��
，

内充 ���一
���固定相

，

柱温 ��℃ ，

氧气作载气
，

流量 ��������
，

桥电流 �����
，

热导检测器
�

配有 ����一�� 型色谱数据处理机
。

���的吸收通量可由下式计算�

��� ��

���
�

�����
，。 � ，。 一 �

。 。 ，
�

���
�

�� ��
一

�� � � �
���

� 实验结果与讨论

�
�

� 反应器的混合特性

实验采用示踪法
，

测定示踪物从进人反应器到浓度达到均匀所需的时间
。

示踪物为

���饱和溶液
，

用电导率仪配合记录仪来完成示踪检测
。

实验在 ��℃ � 不同的搅拌转速下
，

对气液双搅拌无梯度反应器的混合特性进行了测

定
，

结果如图 �所示�

将上述结果用 回归分析得�

�， � �
�

��� ���
�

���
乙

���

式 ���的相关系数 � � �
�

���
�
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山图 ��� 知
，

反应器的棍合时间随着搅拌强度的

增加而缩短
。

当液相搅拌转速高于 ����
�

�
�

� 时
，

混合

时间小于 �秒
，

符合文献 〔 ’ 〕 报导要求
，

此时可认为液

相总体达到理想混合
。

根据 ������� 的研究成果 〔 ’ 〕 及本文实验条件可

知
，

在实验条件下��� � ����
�

�
�

��气相的理想混合是可

以得到充分保证的
。

�
�

� 反应器的传质特性 �

①气相传质系数 ��的测定

依照吸收研究 ��测定的经典方法 〔 礴〕 、

���
，

本研

究采用图 �所示的实验装置
，

以 ��� 溶液作吸收剂
，

对 ���一��混合气体进行 了吸收实验
�

结果表明
，

当

吸收液 ��� 浓度大于 �
�

�� 时
，

吸收反应呈瞬时反

应
，

反应主要在气液界面上完成
。

此时液膜阻力可忽

略
，
���吸收通量与 ���分压的关系为�

凡
� �
一
帐

。 �一 、 � ’

尸��
�

���

与

析

�

�
�

��

��
，

�
�

��

�
�

��
一 、

图 � 混合时间�。 与

液相搅拌转速 � ‘
关联图

本研究在 ��℃ ，

常压下
，

维持液相搅拌转速
，

��二 ����
�

��� ��� 浓度 �
�

��
，

分别

测得了不同气相搅拌转速下 ���吸收速率及其 ���
分压

，

从而可按式 ��� 求得气液反

应器 ���一��系统的气相传质系数�
��。 �一 、 �

实验结果如图 �
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图 �气相传质系数与气相搅拌转速的关系

利用非线性参数估值算法处理实验数据
，

图 �液相传质系数 �尸与搅拌转速 ��
的关系

得�
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②液相传质系数 �
“
�的测定

实验在 ��℃ ，

用 �����高纯蒸馏水作吸收剂
，

气体采用纯 ���，

控制反应器气相搅

拌速度 �� � ����
�

�
�

�
，

在一定的液相搅拌速度
，

测定 ���吸收速率及其相应的液相主体

浓度
，

采用式 ���计算液相传质系数

� �� �
一 �几

。 �一 、 �

��
�� � ‘一 � �� �

�� ���

实验结果如图 �
。

由图 �看出
，

液相传质系数 ��随着液相搅拌转速 �� 的提高而增加
。

采用非线性参数估值算法
，

得到下列结果�

�几
。 ，一 。 �口 一 �

·

��� ，�一 ’
�童

” ���

式���的相关系数 � ��
�

���

庄 乡士守吞
丁 二目 卜口

本文建立 了气液双搅拌无梯度反应器的混合及传质特性实验装置
，

并测定了混合时

间
，

气相传质系数液相传质系数与搅拌速度的关系
。

实验结果表明
，

当气
、

液相搅拌转速

达到 ����
�

�
�

� 以上时
，

气
、

液两相均可达到理想混合状态
。

随着搅拌转速 �� ，
�� 增

加
，

气
、

液相传质系数 ��
，
��相应增加

�

符号说明�

�一气液相界面积 ��

�一件日界面

��一一气相传质系数
，
������，·

���
·
�

��一浦夜相传质系数
，

� ��

� 。 。 ，

可
� � ，

传质通量
，
������， · 、

��一气相搅拌转速
， �

�

�
�

�

��

下 液相搅拌转速
， �

�

�
�

�

�一
�

气相总压
，

���

� 。 。 �
�

可
� � ，

分压
，

���

�一沛目关系数

�一世色对温度
，

�

��一

讨昆合时间
，
�

��
�

二 气相进人反应器的流量
，

�，��

�
���

不 气相出反应器的流量
，

��

��
��。一进气中 ���

含量
，

摩尔分率

�
���
一出气中 ���含量

，

摩尔分率
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