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化学法测定磷钱管式反应器

气液相界面积
‘

刘国际 许秀成

翁丽完

�郑州工学院化工系�

�南化公司设计院�

摘 要 � 本文论述 了用化学法测定的磷按管式反应器在不同流动状况及安装形式下的气

液相界面积
�

实验中发现
，

在过渡区范围内表观液速对气液相界面积有负效

应
，

对气液传质有不利影响� 因而在实际操作过程中应避开过渡区
�

文中所列

实验数据与文献很吻合
�

说明结论是可信的
�

关键词 � 管式反应器
，

化学法
，

气液相界面积

中国图书分类号 � ����

磷按管式反应器是一种高效节能的生产磷酸按的装置
，

已广泛应用于工业生产

中 〔 ” 。

我国目前尚无国产的磷按管式反应器
，

因此
，

在吸收
、

消化国外技术的基础上对

此设备进行了研究
�

这是开发国产化管式反应器
，

加速我国复肥工业发展的一项重要工

作
�

磷按管式反应器是属于气液相反应器
�

对于气液反应器
，

液相体积传质系数 �� 的大

小是衡量其传质效果好坏的重要参数
，

当 �� 一定时
，

增大气液相界面积 �将使 ��� 增

加
，

从而提高传质效率
�

因此气液相界面积 � 的测定是很有意义的
�

作者曾对管式反应器

流动状况
、

气液传质方面 〔 ’〕 〔�〕 ���
，

做过一些实验研究工作
�

本文列出用化学吸收法测

定在不同流动状况及安装形式 �水平
、

竖直�下的气液相界面积
，

从而为管式反应器的设

计和改进提供依据
�

气液相界面积测定原理及实验条件

�
�

�测定原理

化学法测定气液相界面积是一种可靠的方法
�

�
�

�
�

��
�

��
� 和 ������������� 山 通

过对前人的研究工作进行总结
，

给出了化学法测定气液相界面在不同系统上的应用
，

并指

�
收稿日期

� ����一��一��
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出
，

在用化学法测定气液比表面积的诸方法中
，

以快速吸收法最为可靠
�

对于二级不可逆反应� 气
龙 十 �� ， �

如果其反应动力学为已知
，

若反应物 �的浓度取得适当
，

即可将二级不可逆反应简化

为拟 �级反应
�

这一条件为�

了呼严
” 。 ‘’ ‘

� �� �

五� ，�，‘ ���

这里
，
�人产界面上 �组分浓度

�

�������

��一�组分浓度
�

�������

�人
、

��一�
、

�组分扩散系数
�

����

����一二级反应速率常数
�

����������

本文采用氢氧化钠溶液吸收 ���
法测定管式反应器的气液相界面积 �，

其反应机理

为�

�� � � ��
一

������� ���

���扩� ��
一

二�
�

�
一 � ��� ���

其中反应���在有限速度下进行
，

因此是控制步骤� 而反应���则为瞬时完成的
�

对于

���� 同 ���的反应
·

若控制溶液中的 ��一
浓度

，

使� 。 ， 一

足够大
，

满足 ���式所示的

关系
，

则反应 ��� 可视为快速拟一级反应
，

反应速率常数为
�

�， � ��， 一

��习 一

���
，

�这里�
。 ， 一

为 ���� 与 ���
反应的二级反应速率常数

，
�，
为拟一级反应速率常

数
�

�

由���������表面更新一传质模型
，

吸收速率则为�

二 一 ，��，一 ��了
。 二， 、 二呈 ���

对于化学吸收
，

平衡浓度 �
。 一 。 ，

及��
， � ��呈�即物理吸收速率可忽略�

，

则 ���

式可简化为�

� 一 ， � ‘

扛可
�

由亨利定律 �‘����
，

代人 ��� 式中并整理得�

���

� �

�
’ �
�。

二 ��，
���

这里� �一气液总相界面积 ��

�一亨利常数 �������
����

�一传质速率 ���� ��

�厂一气相中 ���
的分压 ���

令
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、性户�
‘、��一�一��了

�、��口、
��

�
’ ，
��

则���式变为
� 一厂凡

若保持一定的流体力学条件�气速
、

液速不变�� 而改变�
， 二 � 。 ， 一

� 口� 一

�本文是通

过改变氢氧化钠的浓度
，
��一��� 之间�

�

将测得的 �值及对应的�
，
值在坐标图上标

绘
，

即可得到通过原点的直线
，

其斜率月
�的平方根值即为所测气液系统的相界面积

�

由于电解质的加人
，

而使实际反应过程中气体的亨利常数
、

气液反应速率及扩散系数

均受到影响 吩
，

因此在计算中必须校正
�

电解质对亨利常数的影响�

��，����，
�一艺一 �

，�， ���

�“ ，

�一分别为被吸收组分在水中和电解质中的亨利常数
�

�厂一电解质引起的溶解度降低常数
�

����一离子强度
�

电解质对反应速率的影响
�

�����
。 ， ��豁�

，艺
� ‘�� ����

、

式中� 入一电解质对 ��� 的影响常数
�

�孔一无限稀释时 ��二一�耳
一

二级反应速率常数
�

电解质对扩散系数的影响采用文献���

推荐的粘度
、

温度校正式
�

�
�

�气液相界面积的测定

实验装置流程如图 �所示
，

管式反应器

由直径为 份��的有机玻璃管制成
�

实验条

件及操作范围参见文献「��口�
�

实验过程

中
，

吸收液粘度由奥氏粘度计测定� 溶液密

度由比重计测定 �可精确至 ���
�

其他物

性数据均来 自文献阴
，

气相组分由奥氏气

体分析仪分析� 液相样品分析采用 �����沉

淀法
，

详细分析方法参见文献���
�

将实验

操作条件的数据代人 ��� 式中反算
，

结果

满足 ��� 式
，

因此
，

在实验范围内反应

���
、

��� 可视为拟一级反应
�

本文实验中采用 ���� 溶液
，

文献���

指出
，
�

�

�� 的 ���� 溶液其动力党度与水

的动力粘度微小差别可假定对过程怜状况无

影响因而忽略粘度变化的影响
�

�

�
、

循环槽� �
、

泵� �
、

液体流量计�

�
、

气体流量计� �
、

气体分布器�

�
、

液体取样点� �
、

管式反应器� �
、

侧压孔�

，、

人口气体取样点� ��
、

贮液槽�

图 � 实验流程图
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� 实验结果及讨论

�
�

�在图 ��
、

图 ��中分别给出了两种操作条件下的 �，对应 �值的标绘图
�

图中直线为

用 ��� 式对实验数据线性拟合的结果
�

可以看出实验点成很好的线性关系
�

� � ��
一，

� � �丁，

�一减 ��一， �一减 一。 一，

� ��二 �
·

������ ��二 ��
·

�� ��� � ��一�
·

��� ��� �一 �
·

��� ��

图 � �艰
�标绘图

表 �中列出了气液两相流下
，

管径为 巾�� 的水平及竖直安装的管式反应器气液相界

面积测定数据� 同时亦列出了文献【���之值
�

图 �为由表 �数据所标绘的
�

在低气速下
，

气液比表面积 � 随着气速的变化基本上成线性关系
�

�
�

�
，

���� 和 �
�

�
�

�����
� 〔 ’。�也同

样发现 �值同气速在一定的范围内成线性关系
�

对于竖直管式反应器来说
，

液速的影响是

逆向的
，

即在实验测定条件的范围内
，

液速增加
， �呈现下降的趋势

�

�
�

�
�

����� 〔 ” 〕 在测

定水平直管气液反应器液相体积传质系数 �沪 时发现
，

在气
、

液速达到一定范围之后
，

��� 随气液速增加出现下降趋势
，

同本文相似
�

这是因为在实验操作气液速范围内处于两

相流过渡区
，

因而液速增加并不能使
�值增大� 所以在实际操作过程中应避开过渡流区

，

���对于高气速下气液相界面积 � 同表观气速的关系标绘在图 �上
，

同时也绘出文献����

的 协�� 型竖直管式反应器的实验数据
，

如图 �以供对照
�

对于本实验范围内
，

曲线 �随

气速的增加升高较快� 但文献「���所给出的曲线 �在气速达到一定值田
������ ��

垢变化
就比较平缓

�

从两相流理论方面看
，

管径不同
，

对流型的影响亦不同
，

管径增大
，

将延迟

流型的转变点
�

本文所采用的管式反应器直径为文献「���所用管径的三倍多
，

因此
，

两者

流型转变点将有差别
，

故出现此种状况
�

实验中所用管式反应器的液相进 口为同轴逆向从

侧面管子臂加人
，

相应地造成人 口处湍动特别厉害
�

在实验中
，

向十字管人 口一侧面管子

注人兰色墨水示踪
，

可以观察到整个液相在两臂人 口交汇处即已处于完全均一状态
，

这说

明两股液流在与气相接触时已混合均匀了 ���
�
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� � �‘ ��口
一��

�����‘今�

���� ���

�������砚����，‘�

�
汤布而了而万斌

�一叹石
一

石丽丽不�
��� � � � � �� ��

·

��二�������� ���竖管反应器 …本文实验值倪。 竖管反应器
���二������ �� 祝。 竖管反应器 丫 二文放���值肠竖管反应器

��
�������� �� ���水平反应器

△����������� 创�竖管反应器 ����

图 � 管式反应器气液相界面积与气液速关系 图 � 本文实验值与文献值比较

���数据关联

在气泡�团�流状态下
，

气液相界面积同气泡的大小及频率
、

气液流速有关
�

在任意时

刻
，

气液相界面积为�

�

�
，

十 �
‘ 万

����

式中��
。
一气泡表面积

��，��才 ，
�

��

�一一管长 �

��一气泡频率 ���

��
、

��

一气
、

液表观流速 �，��

对于气泡表面积 � 。 ����
�

而气泡的频率 �，假定主要取决于液体流速
，

则可得到下

���石
�

� �� 心叹 ���一 ��

由于 � �� ���� ��

这里 �为管截面积
，

��
’

二�声
则 ���一�� 式变为

� ��石， � � �

上式中�，值在 ���一 �

�

��
‘

之间
，

进一步化为

���一 ��

� 二 ��二一贾气�一
� � 十 � 乙

�矿 �万 ���一 ��

以表一中竖直管式反应器数据回归得到

�� �
�

��
，

�
，� 一�

�

���
， �，� �

�

��

� 取整为 �
，

则得到
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� 二 �
�

���
�，

� ， � ��

、� 一�，
， 一 乙

���一 ��

在表 �中
，

将本文测定的 �值以及 ��� 值
〔们 汇集

，

并同文献���断列数据范围进行
比较

�

从表中可以看出
，

本文的数据落在文献【���的数据范围内
，

且比较吻合
�

� 结束语

�
�

�本文采用氢氧化钠吸收 ���化学法测定气液相界面
，

从实验结果来看是可行的
�

���气液两相流在过渡区范围内
，

表观液相速度对比表面表现出负效应
，

这对气竺相传质

是不利的
，

在实际过程操作中应避开这一区域
�

�
�

�本文实验数据及前述测定的 �诀 ‘们 与文献报道很吻合
，

所得数据是可信的
，

这对管式

反应器设计及实际生产操作将有一定指导意义
。

附表�

表 � 实验数据表

必必��竖直管式反应器器 倪�水平管式反应器器

����‘ �
�

���八八 ��，���������

�����������
���一��� ��

恤����� �
��

一 ‘
���

�������� �初初 ������ ����

���
�

���� ����� �
�

���� �����

���
�

���� ����� �
�

���� �����

������
�

��� ���� 。 �� 竖直管 ������

���
�

���� ����� ��，�������八八

���
�

���� ����� �
。

���� ����

�������� ����� ������ �����

���
�

���� ����� 仪���� ���
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表 � 实验值同文献值的比较

本本文实验值 中���� 文献【��】心���

������
�

���八八 ��，�
�

��� ����

叭叭�� ����� �
��

一���� ���� ����� 城�
一，���

���
�

���� ����� ������ ������

�������� ��，， ������ 呜的的

�������� ����� ����� �����

���
一

���� ����� �
一

��� �曰曰

���
�

���� ����� �
一

��� �����

��������� ������ ��
一

��� �����

��������
，

��� �����

表 � 实验值范围同文献的比较

反反应器型式式 文献献
�
恤

���、、 �少 � 一�����
，��� 口气液 体积 分率���

水水农盘管��� ������ �������� �������� ������

本本本文文 ��� ����� �
�

������� �������

竖竖直反应器器 ������ �������沁
、、

�
，

�� ����� ������

本本本文文 ���� 】����� �
一

������ �������
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