
   反应器中的混合对反应的影响



第一节     连续反应器中物料混合状态分析

按混合对象的年龄可以把混合分成两种：
（1）同龄混合：相同年龄物料之间的混合
（2）返混：不同年龄物料之间的混合

按混合尺度的大小混合也可分为两种类型：
宏观混合：设备尺度上的混合
微观混合：物料微团尺度上的混合



第一节     连续反应器中物料混合状态分析

混合的机理

总体流动：搅拌器旋转时使釜内液体产生一定途径的循环流动

设备尺度上的宏观均匀

高速旋转的旋涡与液体微团产生相对运动和剪切力

更小尺度上的均匀

分子扩散

微团最终消失

微观均匀



第一节     连续反应器中物料混合状态分析

提高混合效果的措施：

q消除打旋现象：



第一节     连续反应器中物料混合状态分析

提高混合效果的措施：

q加设导流筒

螺旋式                            涡轮式



第一节     连续反应器中物料混合状态分析

搅拌器的型式

高转速搅拌器
1、螺旋桨式搅拌器

   螺旋桨式搅拌器的总体循环流动           推进式          三叶片式



2、涡轮式搅拌器

第一节     连续反应器中物料混合状态分析

涡轮式搅拌器的总体循环流动             a-直叶圆盘涡轮    b-弯叶圆盘涡轮

                                                                 c-直叶涡轮     d-折叶涡轮     e-弯叶涡轮



大叶片低转速搅拌器
1、桨式搅拌器
2、框式和锚式搅拌器
3、螺带式搅拌器

           a-锚式                bc-框式          d-螺带式



第二节     停留时间分布的测定及其性质

停留时间分布的数学描述

停留时间分布的实验测定

几种流型的停留时间分布函数与分布密度

停留时间分布的应用



停留时间分布的数学描述

一、分布密度与分布函数

全混流反应器：机械混合最大

                            逆向混合最大              返混程度无穷大

平推流反应器：机械混合为零

                            逆向混合为零              返混程度等于零

间歇反应器：机械混全最大

                        逆向混合为零                  返混程度等于零                        反应器内的返混程度

不同—停留时间不同—浓度分布不同—反应速率不同—反应结果不同—生产能力不同
非理想流动反应器：介于两种理想情况之间

停留时间是随机变量，因此停留时间分布是一种概率分布。



停留时间分布的数学描述
停留时间（寿命）的概念？？ 

例：在连续操作的反应器内，如果在某一瞬间（t=0）极快地向入口物流中加入100个红色粒子，同时在系

统的出口处记下不同时间间隔流出的红色粒子数，结果如下表。

如果假定红色粒子和主流体之间除了颜色的差别以外，其余所有性质都完全相同，那么就可以认为这100

个粒子的停留时间分布就是主流体的停留时间分布。

停留时间范围

t→t+△t

0-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 12-

14

出口流中的

红色粒子数

0 2 6 12 18 22 17 12 6 4 1 0

分率△N/N 0 0.02 0.06 0.12 0.18 0.22 0.17 0.12 0.06 0.04 0.01 0



停留时间分布的数学描述

以时间t为横坐标，出口流中红色粒子数为纵坐标，将上表作图：

若以停留时间t为横坐标，              为纵

坐标作图，则每一个长方形的面积为

即表示停留时间为t→t+△t的物料占总

进料的分率。



停留时间分布的数学描述
假如示踪剂改用红色流体，连续检测出口中红色流体的浓度，如
果将观测的时间间隔缩到非常小，得到的将是一条连续的停留时
间分布曲线。

E(t)

t  t+dt             t

图中曲线下微小面积E(t)dt表示停
留时间在t和t+dt之间的物料占t=0

时进料的分率。



停留时间分布的数学描述
停留时间分布密度E(t):同时进入反应器的N个流体质点中，停留时
间介于t与t+dt间的质点所占分率dN/N为E(t)dt。
n E(t)曲线下的全部面积代表不同停留时间的物料占进料分率的总和。

n E(t)归一

停留时间分布函数F(t):停留时间0-t范围内的物料（停留时间小于t

的质点）占进料的分率。
n有：

n t=0, F(t)=0, t=∞, F(t)=1,F(t)是单调增函数



停留时间分布的数学描述

在某一时间t时，E(t)和F(t)之间的关系为：



停留时间分布的数学描述

二、停留时间分布的数字特征

研究不同流型的停留时间分布，通常是比较它们的统计特征值。
常用的特征值有两个：

n数学期望—平均值
n方差—离散程度
平均停留时间

n它是指整个物料在设备内的停留时间，而不是个别质点的停留时间。

n不管设备型式和个别质点的停留时间，只要反应体积与物料体积流量比
值相同，平均停留时间就相同。



停留时间分布的数学描述

数学期望：所有质点停留时间的“加权平均值”

n E(t)dt=dF(t)

n F(t)：所有停留时间为0—t的质点所占的分率

n F(t+dt)：所有停留时间为0—t+dt的质点所占的分率

n dF(t)= F(t+dt)- F(t)

n dF(t)：所有停留时间为t—t+dt的质点所占的分率



停留时间分布的数学描述

对于离散型测定值，可以
用加和代替积分值

在等时间间隔取样时：

t t1 t2 t3 …….

E(t) E(t1) E(t2) E(t3) ……



停留时间分布的数学描述
方差：各个物料质点停留时间t与平均停时间   差的平

方的加权平均值。

方差是停留时间分布离散程度的量度

方差越小，越接近平推流

对平推流，各物料质点的停留时间相等，故

     方差为零。



停留时间分布的数学描述

如果是离散型数据，将积分改为加和：

取样为等时间间隔时：



停留时间分布的数学描述

对比时间（无因次时间）：

n平均对比时间：

n停留时间为t时，             ，因此，θ和t一一对应，且有：F（ θ ）=F（t），

此时：

n归一性：



停留时间分布的数学描述

•用θ表示的方差：



停留时间分布的实验测定

描述停留时间分布的两个函数：                                  

应答技术：
n用一定的方法将示踪剂加到反应器进口，然后在反应器出口物料中检验示
踪剂信号，以获得示踪剂在反应器中停留时间分布的实验数据。

选择示踪剂的原则

测定常用方法：
n脉冲法

n阶跃法

http://www.sucaiw.com/images.asp?url=../%E5%8A%A8%E7%94%BB%E7%B1%BB/%E4%B8%80%E8%88%AC%E5%8A%A8%E7%94%BB/%E2%98%85%E5%B7%A5%E4%BD%9C%E5%8A%A8%E7%94%BB//&pic=gif&num=043&ext=.gif&picall=44


脉冲法

方法概述
n使物料以稳定的流量V通过体积为VR的反应器，然后在某个瞬间t=0时，用极短的
时间间隔Δt0向物料中注入浓度为C0的示踪剂，并保持混合物的流量仍为V，同时
在出口处测定示踪剂浓度C随时间t的变化。
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