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磷按管式反应器气液传质的研究
’

刘国际 王光龙 许秀成

�磷肥研究室�

摘 要 � 本研究为磷按管式反应器冷模试验的一部分
�

笔者通过在实验室对磷按

管式反应器传质特性的研究
，

提出在反应器内增加缩口
，

使气液进行二

次混合以强化气液传质的方法� 同时发现
，

管式反应器采用垂直安装型

式其传质效果优于水平安装
�

对于 ��厂水体系
，

约增大 �一�倍
，

而

且随着管径的增大
，

这种差异更加明显
�

因而推荐工业过程中采用垂直

或倾斜安装
�

气体分布器的型式对传质也有很大影响
，

实验可见
，

双侧

开孔式要比单孔喷嘴式好
�

关键词 � 复合肥料
，

反应器
，

传质
，

实验

中国图书分类号 � ����

磷按管式反应器是一种高效
、

节能的反应装置
，

已越来越多的取代传统的予中和一
转鼓氨化粒化流程

，

并广泛应用于 ��� 复合肥料的生产
，

日前全世界 已有 ��� 余台在运

行 〔，〕 �

随着我国人 口增多
、

耕地面积减少以及土地单产和复种指数的提高
，

肥料的作用更加

重要
，

有资料表明
，

肥料在粮食增产保产中的作用 已达 ���
�

因而国家在
“

七
·

五
” 、

‘

八
·

五
’

期间将大力发展肥料工业
，

特别是复合肥料工业
。

磷钱类肥料 由」几其养分含量

高
，

性能优良
，

已成为世界上最受欢迎的复肥品种
。

我国的磷按生产尚处起步阶段
，

国产

装置中还没有管式反应器流程
�

本实验即通过磷钱管式反应器
�毛液传质特性的研究

，

为其

工业实施提供依据
。

实验条件的选择

磷按管式反应器是气液传质设备
，

传质系数是表征其传质效率的重要参数
�

由于气液

在管内呈两相流动
，

因而气液的流速
、

反应管的安装型式
、

管的内部结构
、

管释大小及气

体分布器的形式对两相流的传质系数均有影响
�

�
�

� 流速是影响流况进而影响传质的重要因素之一 磷钱管式反应器的液速通常在 ���

�

收稿 ��期
� ����

�

��
�

��
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一���� ��，

若气氨中惰气按 �
�

�� �
�

��计
，

尾管气速为 �
�

�一 ���� ��
�

但实际反应器中

会因水分蒸发而产生大量蒸汽
，

使尾管气速远大于 ���� ��，

综合液
、

气情况
，

实验所选

流速范围为 �

表观液速� �
�

�一���� ��� 表观气速� �
�

�一 ��� ��
�

�
�

� 研究表明 〔�〕 ，

对不同的气液并流流向 �水平
、

竖直
、

倾斜�
，

流型的转变线和位

置有很大变化
，

而流型改变对传质系数影响甚大
。

本实验选定两种极端情况 �水平和竖

直�
，

考察安装形式对传质系数的影响
�

�
�

� 实际管式反应器过十字管段后为一等径空管
�

实

验室观察发现
，

气液经过渡段之后开始分层
，

影响了气液

之间的混合和传质
�

为增强传质
，

根据气液文氏混合器的

原理
，

实验考察在反应管内增加一个缩 口的情况
，

其安装

位置选在气液明显分层处 �氏�一 �����
，

结构如图 �所

不
。

�
�口曰

蚌己
攀位

�” �

图 � 缩口结构示意图

�
�

� 为考察管径变化对传质的影响
，

根据国产磷按装置的生产能力 ��万吨 �� 和 �万

吨 ���
，

由美国戴维公司 �� 万吨 �� 磷钱管式反应器推算
，

选定 中�� ��万吨 ��� 和

中�� ��万吨 ���管式反应器作对比实验
�

�表 ��

表 � 管式反应器尺寸一览表

安安装形式式 结 构构 气体分布器器 反应器尺寸寸

水水平平平平平平平平平平平平平平平平平平平 空空空管管 ����� 中��� �仪����

水水平平 空管管 中���� 中��� ������

加加加缩口口口口

竖竖直直 空管管 毋���� ���

���������������
。 �。 、 ������

加加加缩口口口 ���

，，
�� 〕 护，

币
，一 � 、 ，� ��

甲， “ ���川

‘ �〔�� �

�
�

� 气体分布器结构不同
，

使气体在液

体中的分布情况不一样
，

从而影响气液间的

传质
�

参考国外报道
，

并根据实际生产中所

用分布器型式
，

本实验选用三种分布器作比

较
�

具体见图 �
�

详
�河 价�

一汀
�

甲 ��减 气�

�丫 尹�
�

�

锌贾瑟
�。

�

图 � 气体分布器结构

�一单孔喷咀式� ���对称双侧开孔� �一对称双侧开孔

� 气液传质系数测定原理及实验装置

�
�

� 测定原理

本实验采用水一���
体系测定管式反应器气液传质系数

�

吸收过程中
，

液膜阻力起

决定作用
，

传质速率方程为�

� � 一 �� ���
’
一 �� ���
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这里� � 人 一 一 传质速率
，
��� ��

·

�

�� “ 一 一 液相体积传质分系数
，
�一 ’ �

�

一
液相主体中��

�
浓度

，

��� �� ’ �

�
’

一
液相中��

�
平衡浓度

，

��� ��

在本实验条件下
，

�� �
溶解于水遵循亨利定律伙

� � �
· �

如果以浓度表示
，

则�� 一 ��式变为� �

��一 ��

�
·

�

—
�

·
�

�
。

��一 ��

�
。
一 一 �� �

的平衡分压
，
�“ �

� 一 一 亨利常数
，
���

� 一 �
�
一 一 溶剂 �水�的分子量和密度�

�

一
�� �

在液相中的摩尔分率
·

在整个实验过程中
，

温度为常数� 实验段内压降很小
，

相应地 ���
的平衡浓度在整个测

定段变化也很小
�

此外被水吸收的 ���
相对于总气量很小

，

可以近似认为在整个反应管

中气量保持不变
�

自反应器任取两截面作物料衡算 �见图 ��
，

结合传质

速率方程可得�

���一 �
，

�一 ���一 �
，

�
�

‘ � �
� �一�一一气二一牛一一二

�

�

���

生二丘
��� �，

�二
一 ��

式中� � � 一 一 单位时间内的传递量
，

������

。 厂一卜
�截面��

�
平衡浓度

，

��� �� ’ ‘

��一
�一 �截面��

�
平衡浓度

，

��� �� ’ �

� ，、

��

一
�一 �和�一 �截面��

�
浓度

，

����� ’ �

� 一 一 �一 �
、

�一 �截面间反应器体积
，

� ’ �

在�一 �和�一 �之间单位时间内由气相向液相的总传递量为�

� � 二 �
�
��

� 一 � �
�

�
� 一 一 液相体积流量

，

� ’ ���

���式与���式结合得 �

���’ ��肾 一

一
，
万 产

�

一一
刁目巨卜

�
一�‘ 曰口 月��一�

图� 传质衡算图

���
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�
� ·

��
�一 � �

�� �
��

���一 �
，
�一 ��鉴一 �

�
�

，

�扩一 �
，

�� 一 ��

���

�����一 � ，
���
��

一 � ，

由此得到 �
��

�
， � � ，二二一一，，一一一 �

下二，一午
一

��� � 一 � ，
�一 ��� 一 �����

一 ��

���

如果�一 �截面选为反应器物料人口处
，

由于水中不含��
�，

因此�
，一 �， 故���式变为

�

��� 一

��
�

， ·
�

， ·
��，下

‘

—，一
� � 一 � �

�����
一 �鉴�

� ��
�

���

如前所述
，

忽略前后两截面��
�
平衡浓度

之间的差异
，

即��
一 �二

，

则上式简化为 �

�
�

�厂
� ��

—��� 一

�
。

�

��一 �

�

实验装置

���

一

实验装 置 流程见 图 �
，

液相 中 ���

的分析方法为 � 将取样注人盛有过量标准

���� 溶液的三角瓶中
，

然后用标准盐

酸溶液返滴
，

可得到 ���
在液相中的浓

度 川
，

气相采用奥氏气体分析仪
。

� 实验结果及讨论

实验结果见表 �
、

�
、

�
、

��

图 � 实验装置流程图

�一循环池� �一泵� �一���
钢瓶� �一空压机�

�
、

�一转子流量计� �一气休分布器� �‘ 管式反应器� �一取样点�

��一侧压孔� ����气休取样点� ��一水池� ，�一地沟

表 � ��二������ ��
，
甲��水平管式反应器 ���一��数据

中中�� 水平管反应器�带缩 口��� 价��水平管反应器�空���

��� ，
�� ����� ��� ��

一 ’
��� � �

��犬���� ��� ��
一 ’
���

���
�

����� �
�

������ �
�

����� �
�

������

���
�

����� �
�

������ �
一

����� �
一

������

�������� �������� �
�

����� �
�

������

���
�

����� �
一

������ ������ �
一

����
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表 � 安装形式不同时的 �碑一�’ 数据 �气二��������’ 中���

甲甲��水平�缩口阪应器器 中��竖‘空�反应器器 中�� 竖《缩�反压器器
��� �

��八��� ��� ��
一 ’
��� � �

��八��� ��� ��
一 ’
��� � �

��八��� ��� ��
一 ，���

���
�

����� �
�

������ �
�

����� �
一

������ �
�

����� �
�

������

���
一

����� �
�

������ �
�

����� �
�

������ �
�

����� �
。

������

���
�

����� �
�

������ �
�

����� �
�

������ �
一

����� �
�

������

���
�

����� �
，

������ ������� �
�

������ �
�

����� �
�

������

�����������
�

����� �
�

������

表 � 反应管径对传质系数的影响

中中��水平管式反应器�空��� ，�� 水平管式反应器�空���

��� � 二 �
·

������� � � ， �
·

���八八
���� �� ����� ��� ��

一 ’
��� � �

�� ����� ��� ��
一 ’
���

���
。

���� �
一

������ �
�

���� �
�

������

���
�

���� �
�

������ �
�

���� �
�

������

������� �
�

������ �
一

���� �
�

������

���
�

���� �
�

������ �
�

���� �
，

������

�������
�

���� �
�

������

��� � ” �
·

���八八
� � 二 �

·

��������

��� �
�� ����� �

�

� ��一 ’
��� � �

�� ����� ��� ��
一 ����

‘‘‘ ， ，，，，

������� �
�

������ �
�

���� �
�

������

���
�

���� �
�

������ �
�

���� �������

���
，

���� �
�

������ �
�

���� �
�

������

����� 一一 �
�

���� �
�

������

�������
一

���� �
�

������

表 � 气体分布器对 ��� 的影响
�

单单孔喷嘴式气气 对称双侧开孔孔 对称双侧开孔孔

体体分布器 ����� ��份布器器 ���分布器器
��� �
�� ����� � � ��一 ’

��� � ， ��八��� �
�

� ‘�一 ，��� � �
�� ����� �� � ��一 ‘

���
‘‘‘‘‘‘‘‘

���
�

����� �
�

������ �
。

����� �
�

������ �
，

����� �
一

������

���
�

����� �
�

������ �
�

����� �
�

������ �
�

����� �
�

������

���
�

����� ������ �
一

����� �
。

������ �
�

����� �������

���
�

����� � ����� �
‘

����� �
�

������ �
�

����� �
�

������

�

竖直管式反应器中测定
，

气 二 ����� ���

�
�

� 流休流速对管式反应器的液相体积传质分系数 �沪 有正的影响
，

即随着流速
、

气

速的增大
，
�沙 均增大

�

�
，

� 在相同液
、

气连条件下
，

管式反应器加缩 口之后
，
��� 比空管显著增大

，

并且随

气速的增高
，

这种差异更加明显
，

由 �
�

�� �倍 �图 �
、

��
，

结合实验观察
，

加人缩 口之

后
，

由于流道的突然缩小和扩大
，

使液体受到扰动加剧
�

从而导致 ��� 的增大
�



郑 州 工 学 院 学 报 ����年

���

、� ��

互��

��
一 ‘
�

�
�

月�

�
�

��

� �
�

， 。 下��
�

�� 】 � �
�

��
�

‘ �，������
�

� ���� ���
�。 〔� ���

·

带缩 口 � 火 空管� � 竖直管�缩口��
·

竖直管�空〕

���
， �，二 �

�

��� �� �水平管�缩口���
，‘ �

�

���� ��

图 � 水平管 �沪 与内部结构及 ��的关系 图 � 安装形式内部结构对 ���的影响

�
�

� 从图 �中可以看出
，

竖直安装的管式反应器
，

其传质系数远大于水平安装
，

在实

验所测范围内
，

约增大 �一 �倍
，

而且加缩 口之后效果更明显
。

这是由于气液竖直向上流

动时
，

一方面流体向上流
、

另一方面又由于重力作用有向下的趋势
，

这两方面作用的结果

使气液接触良好
，

不象水平管式反应器那样会出现气液分层现象
�

�
�

� 实验中测定了管径对传质的影响
，

并且与文献值进行了比较
�

从图 �中看出
，

对

于水平安装的管式反应器
，

在相同气
、

液速下
，

随着管径增大
，

传质效果逐渐变差
。

而图

�所示竖直安装时管径对传质的影响却与水平安装时的变化趋势正好相反
�

这是因为对水

平管式反应器
，

管径愈大
�

气液相分层愈厉害
，

气液传质效果越差
，

而在竖直管式反应器

中
，

在相同气
、

液流速下
，

随着管径增大
，

管壁效应变小
，

气液两相间分散变好
，

气泡在

向上流动过程中不易形成大泡 �团�
，

因而传质效果也就好
�

甲�盈����
‘

��
戒��矛

�通�����
卜州���

�户、
�吮

”
冷

仿
一 ，，

��� ‘

��
，

�巾 ���
��

��

一· ��二 �
�

��� ���� ��二 ����� ���印�。 水平管
· ��二�

�

��，� ���� ��二 ����������竖管

��一 �
�

孙。 � ‘ △ �，二 。
，

飞����，，

必�水平管 � ��二 �
�

“ ��八���竖管

图 � 管径对 ��� 的影响 图 � 实验值同文献值的比较
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�入�日���
‘����

了�甩

�
�

� 气体分布器不同对传质的影响见图

�
，

从图上可以看出双侧开孔比单孔喷嘴式

传质效果要好
�

这是由于双侧开孔的气泡较

小
，

在液体中分散好
，

而单孔喷嘴式气泡大

且易形成大泡 �团�
�

此外
，

在实验考察范

围内
，

双侧对称 �孔或 �孔之间的差异不

大
�

�丫

� 刀
‘

户 �

� 实验数据关联 日‘ ��‘ 一一一
�

�

�孟

一

���

一

��� �鸿 �石 �
�

吕 �� ���

�
�

� 水平管式反应器

对于传质系数的关联方程
，

不同作者

的结果各有出人
�

对水平管式反应器
，

·

分布器����△分布器���� �分布器���

图 � 分布器对 ��� 的影响

������ 〔�，将最初应用在气液搅拌槽及塔设备传质系数关联的
“

能量耗散
，

这一定义
，

用于

水平直管式气液反应器
，

得出气液传质系数关联式�

���

���

二 �
�

������月

� �
�

�����，�

�￡ � �
，

����� ���

�� � �
�

����� ���

���

����

�
称作能量耗散

，

其定义为
�

。 一

等
‘认 � � ��，

式中� △��� 为单位管长的阻力降 ���� �
，
的

，

��
、

��分别为气液表观速度 �� � 。�
。

本文对 切��水平管式反应器在低气速 ��
��住��� �幼 和高气速 ��

�� �� ��� 下的

��� 与 �进行关联
，

得到如下两式�

“ � � �
·

��� � �时
，

��� 一 ����。 。
�

‘ ，

�� � �
�

����� ��� ����

�� � �时
，

��� 一 �一��￡�，‘

��� �
�

����� ��、 ����

将����
、

����式在图 ��
、

�� 上标绘
， �

同时将按���
、

����两式计算结果也分别标绘出以作比

较
�

从图上看出
，

在低气速 下 ��
���

‘

��� �才 �� ������� ���
，

两者差异较大
，

约在 ���

一 �倍左右� 而在高气速下差异较小
�

���贫
二 之。 研究发现

，

当 。 �������� � �时 ��找与直

径无关
，

而在 ￡� �
�

����� � �下与直径就有关
，

这就说明了为什么在低气速下
，

本沐同文

献差别较大
，

而高气速下差异较小
�
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�
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斌少
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七 �

�

���‘ �，� ���

�
�

��匕一�一 ‘ 一�一一����‘ 一
�

一�‘ 一一��‘ ��‘ ��

一一�
�

� � ��

�
�

飞

�
�
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‘ �

亨 ��一�� △ ����� ��一�� � �����

� ��一��令 ��一�� 。 �����

图 �� ���� 。 线

�
�

� 竖直管式反应器

在本文中
，

由于流体物性未改变
，

可写为�

��� 一 中�� �
， �，

�

对实验数据进行关联并列在表 �
、

�中
。

图 �� �讲� 。 线

故对 巾�� 竖直管式反应器
，

对其传质系数影响式

����

表 � 本文关联式同文献比较�水平管�

文文献推荐����� 范 围围 本 文文 范 围围

����� 二 �一���。 众��� 七� �
�

����� ���� ��� 二 �
�

���������� 公��
�

����� � ���

����� 二 ������
·

，��� 心� �
�

����� ���� ��� 二 �
�

���。 认�’’ ￡��
�

����� ����

中中��
，
中������ 毋����

中��竖直管式反应器 ��。 关联式

� � �� ���

��
�

��

表 �

�
�

�� ��� 关联式 相关系数

� �
一

�� �� “ 一 ”
·

����

�
“ �

�
�，，

�� “ 一 ”
·

����

�
‘ �
�
，，

�
一

��

��
�

�� �
�

��

从这两公式可以看出
，

在低气速下 ��
�� �� ���

，

液体对 ��� 的彭响大而
声 〔速的影

响小� 但在高气速下 ���� �� ��� 恰好相反
，

气速的影响大而液速的影响小
。

这是因为

在低气速下
，

气体在管式反应器中易凝聚成大泡 �团�
，

气液相分散差
，

液速的彩响占主

导地位
，

因而传质效果较差
�

而在高气速下
，

气液相流动为泡沫状流动
，

随着
��
进一步

增大
，

气液接触面增大
，

因而传质效果好
。

� 结 论

随着液速
、

气速的增大
，
��� 增大

。
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�
�

�

装二

�
。

�

�
�

�

垂直安装的反应器比水平安装传质效果好
，

建议实际反应器采用垂直或倾斜安

在反应器内部加置缩 口
，

可有效地提高传质效率
�

对水平管式反应器
，

在操作范围内随着管径增大
，

传质效果变差
�

而竖直管式反

应器则相反
，

即管径大传质效果好
�

�
�

� 气体分布器应采用双侧开孔
，

有利于气液的分散
，

提高传质效果
�
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