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摘　要：在直径为 ０４８ｍ圆盘反应器内研究了物料黏度、液位、圆盘转速等因素对反应器功率、最小成膜转速、持

液量以及膜厚的影响规律。结果表明：最小成膜转速随黏度的增加而降低，随液位的降低而升高；持液量随黏度和

转速增加而增大，黏度较低时增加的趋势低于黏度较高时；无因次混合时间随着线速度的增加先减小后增加；同时

得到了功率准数以及膜厚的关联式。
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引　言

工业上生产聚酯（ＰＥＴ）一般都是经多级熔融缩

聚反应得到的
［１］
。在连续聚酯生产过程中，低分子

量预聚物经过一系列反应最终被转移到终缩聚反应

器中。因为主要的缩聚反应是可逆的，为了促进链

增长反应以获得高分子量聚合物，故终缩聚反应器

的设计和操作通常集中在如何将小分子量的挥发性

组分从高黏度聚合物熔体中有效的除去，从而将副

产物减少到最低限度。圆盘反应器是脱挥反应器的

一个典型代表
［２］
，早在 ２０世纪 ６０年代末就广泛用

于聚酯生产。

圆盘反应器通过圆盘旋转将黏性介质拉起，并

使其成膜，进行物质交换，完成脱挥和反应。成膜、

混合与表面更新三者之间相互影响，共同对脱挥产

生作用，是圆盘反应器的技术关键。至今已有不少

研究者对圆盘反应器进行了相关研究：包括盘上与

盘下液体的交换方式
［３］
、混合性能

［４］
、流动模型

［５］
、

停留时间分布
［６］
、功率特性

［７－８］
及成膜特性

［９］
。

反应器的脱挥效率主要由界面积大小和表面更

新性能所决定
［１０］
，而界面积与成膜性能有关。成膜

性能包括持液量、液膜膜厚以及成膜转速，与介质黏

度、物料液位以及圆盘转速等因素有关。研究

者
［４，９］
对圆盘反应器的成膜特性进行了理论分析，

提出了黏附膜和下垂膜的概念，研究了不同黏度下

的最小成膜转速，持液量以及弹性对成膜性能的影

响，建立了持液量关联式，并且比较了大，中，小釜径

对成膜性能的影响。但是没有液位对最小成膜速率

和膜厚影响的研究，同时也缺少盘环上膜分布情况

的研究。本文研究了圆盘反应器的成膜性能，主要

讨论了成膜实验中功耗、混合速率及持液量等因素，

并重点考察了最小成膜转速以及盘环上膜厚分布情

况。

１　实验部分

１１　圆盘反应器装置
反应器采用直径 Ｔ１为 ０４８ｍ，釜长 Ｌ为 ０５ｍ

的卧式有机玻璃槽。圆盘材料为不锈钢，盘外径 Ｄ
为４５０ｍｍ，盘内径 Ｄ１为３７０ｍｍ，３种盘厚 ｈ，分别为
１０，８，６ｍｍ。测最小成膜转速，膜厚及混合时间均
采用单盘操作；测持液量时采用双盘操作，两盘安装

方式相同，盘间距为２００ｍｍ。传动装置采用变频仪
可控减速机。实验操作为间歇式，在做功率与液位

的关系，最小成膜转速与液位的关系和膜厚随液位

的变化关系实验时改变操作液位，其余过程中操作

液位均在 Ｔ／３［１１］，成膜实验流程和圆盘结构如图 １
和图２所示。
１２　模拟介质

在５０～４００ｓ－１剪切速率范围内聚酯熔体流动
为牛顿型，且有一定弹性，本文主要考虑黏度的影

响，因此，实验以牛顿流体糖浆为试验物料，测量功

率，混合时间，最小成膜转速，持液量以及膜厚。实
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１—探针；２—反应器；３—扭矩传感器；

４—记录仪；５—减速机；６—变频仪；７—电机

图 １　圆盘成膜实验流程图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｆｉｌｍｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图 ２　圆盘结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｃｒｉｎｇ

验过程中糖浆的物性数据为：密度 ρ为 １３００～１４００
ｋｇ／ｍ３，黏度 μ为５～１５０Ｐａ·ｓ。

１３　测试方法
功率由式Ｐ＝Ｍω计算得，而扭矩通过扭矩传感

器输出的电压信号换算得到。成膜转速由变频器调

节转速，通过观察下垂膜成膜状况来判断最小成膜

转速，当盘面能形成完整的下垂膜，此时记录下的转

速即为最小成膜转速。持液量由圆盘静止时与转动

时釜内液位变化并通过换算得到。膜厚用探针直接

测量，将探针慢慢往前移直到刚好接触到盘面，将此

时设为基准零点，然后慢慢将探针往外拉，直到探针

刚好接触膜表面，记录此时的读数即为膜厚度
［１２］
。

混合时间采用 Ｎａ２Ｓ２Ｏ３与 Ｉ２褪色反应体系，取
２０ｍＬ配制好的 ００５ｍｏｌ／Ｌ的碘水与糖浆混合均
匀，并加入少许淀粉溶液然后再注入２０ｍＬ０１ｍｏｌ／
Ｌ的 Ｎａ２Ｓ２Ｏ３溶液。当全釜颜色从褐蓝色变为无
色，此时记录下的时间即为混合时间，其反应式如下

所示。

Ｉ２＋２Ｓ２Ｏ
２－
３ →２Ｉ

－ ＋Ｓ４Ｏ
２－
６

２　结果与讨论

２１　功率特性
在同一黏度下，测定了不同转速下的功率消耗

及在同一转速下，不同黏度的功率消耗，其功率准数

与雷诺数的关系如图３。

图 ３　功率准数 Ｎｐ与雷诺数 Ｒｅ的关系

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＮｐａｎｄＲｅ

黏性介质中，功率消耗主要来自盘环与液相主

体的摩擦，并且受盘环上液体重力分布影响，所以要

考虑黏性力、惯性力和重力的影响，并且随着液位的

变化而变化。实验对雷诺数，弗鲁德数以及液位进

行了关联，得到单盘功率准数关联式：

Ｎｐ＝１６４１６２Ｒｅ－０７５Ｆｒ－０１３２（Ｈ／Ｔ）０８０２　（Ｒｅ＜
５，Ｆｒ＜０００２）
式中 Ｎｐ＝Ｐ／ρＮ３Ｄ５，Ｒｅ＝ρＮＤ２／μ，Ｆｒ＝Ｎ２Ｄ／ｇ
２２　最小成膜转速受黏度和液位的影响

最小成膜转速随黏度的变化关系如图 ４。黏度
越高，最小成膜转速越小，且其变小的趋势越来越

缓，即高黏度流体有利于成膜。这是因为高黏度物

料的黏性力较大，当圆盘旋转时，被圆盘带起的量要

比低黏度物料多，而下垂膜是由重力作用形成的，这

样更容易成膜。

图 ４　最小成膜转速随黏度的变化关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｉｎｉｍｕｍｆｉｌｍｆｏｒｍｉｎｇ

ｓｐｅｅｄａｎｄｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

不同黏度，不同液位下的最小成膜转速如图 ５
所示。实验发现，液位对成膜影响较大。最小成膜

转速随着液位的降低而增加，但是当 Ｈ≤０２５Ｔ时，
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各实验黏度条件下都不能形成完整的下垂膜，需要

提高操作液位便于成膜。这是因为提高液位后，暴

露在空气中的盘面积减少，盘环上的物料容易铺满

盘面，而且粘附在盘环上的物料下落的相对距离缩

短，下落的时间减少，从而能保证有足够的时间下垂

成膜。

图 ５　不同黏度下最小成膜转速随液位的变化关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｉｎｉｍｕｍｆｉｌｍｆｏｒｍｉｎｇ

ｓｐｅｅｄａｎｄｌｉｑｕｉｄｌｅｖｅｌ

２３　转速对持液量的影响
从图６中可以看出黏度为 ５６Ｐａ·ｓ下，转速到

２０ｒ／ｍｉｎ时，持液量随转速的变化基本是条直线，趋
缓现象不明显；而黏度为 ４０和 ２５Ｐａ·ｓ时均能明显
看出持液量随转速的变化趋缓，并且２５Ｐａ·ｓ时趋缓
速率比４０Ｐａ·ｓ时的快。这是因为持液量由黏附膜和
下垂膜组成，而其中的黏附膜占绝大多数，转速增高

时带起的物料增多。但当转速较高时，带起的物料

量很大，此时物料的重力不可忽视，与黏性力和惯性

力相互作用达到平衡，以致成膜状况和持液量变化

不大。

图 ６　不同黏度下持液量与转速的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｏｌｄｕｐａｎｄｓｐｅｅｄ

２４　线速度对混合速率的影响
在同一黏度，液位为 Ｔ／３，不同转速下，分别测

定了黏度为７０，５５和３４Ｐａ·ｓ下无因次混合时间随

线速度的变化关系，如图７所示。线速度增加，无因
次混合时间先减小后增加，即存在一临界线速度：

７０Ｐａ·ｓ为０４ｍ／ｓ，５５Ｐａ·ｓ为０４５ｍ／ｓ，３４Ｐａ·ｓ为０６
ｍ／ｓ。这是因为速度提高后，盘环带起的量较多，对
盘环上物料的彼此更新不利，本体更新和盘面更新

同时作用，使得混合效率先提高后降低。

图 ７　不同黏度下无因次混合时间与线速度的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｍｉｘｉｎｇ

ｔｉｍｅａｎｄｗｉｒｅｓｐｅｅｄ

２５　膜厚分布及关联式
当圆盘以一定角速度旋转时，由于黏性力作用，

物料被圆盘带起形成黏附膜。同时流体又受重力作

用而沿圆盘下流，这样就使得膜在盘面上分布不均

一。实验分别测了沿旋转方向和径向（如图 ８）的膜
分布。Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ分别为距圆盘中心２０５ｍｍ处的
不同角度的点，测得的膜厚为这些点的厚度。

图 ８　膜厚测量点分布图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓ

膜厚沿旋转方向的分布如图９（ａ）所示，从图中
可以看出，膜厚沿着旋转方向减小，并且可以看出在

Ａ点，物料被带起，膜最厚，但是随着圆盘旋转，大部
分物料都在 Ｃ点之前离开了盘环形成下垂膜。从
图９（ｂ）可以看出膜厚的径向分布，在 Ａ点和 Ｅ点，
膜都是中间厚，两边薄，并且盘内径边缘比盘外径边

缘的膜要厚，而在 Ｃ点，随着重力作用，沿着盘径方
向，膜厚一直增加。

在反应器成膜过程中，当圆盘转速或者物料黏

度较高时，需考虑重力的影响，而表面张力可以忽

略。因此液膜的厚度就取决于黏性力和重力的竞

·２１· 北京化工大学学报（自然科学版）　　　　　　 　 　　　　　　　　　２０１０年
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图 ９　不同转速下盘环膜厚的旋转和径向分布图

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｔａｌａｎｄｒａｄｉａｌｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

争。在设备条件确定后，膜厚就受操作条件的影响，

包括转速，物料黏度以及液位。实验测量了不同转

速，黏度，液位和圆盘厚度对 Ａ点膜厚的影响，并回
归得到了相应的关联式如下：

δ／ｈ＝４５３４３Ｒｅ－０６０３Ｆｒ０６７１（Ｈ／Ｔ）０６３７　（Ｒｅ＜６，
Ｆｒ＜０００３）

３　结论

（１）建立了圆盘反应器单盘功率准数与雷诺
数、弗鲁德数以及液位的关系：

Ｎｐ＝１６４１６２Ｒｅ－０７５Ｆｒ－０１３２（Ｈ／Ｔ）０８０２

（２）当液位 Ｈ＞０２５Ｔ时，最小成膜转速随黏
度的增加而降低，随液位的降低而升高；持液量随黏

度和转速增加而增大，但低黏时其增加的趋势较高

黏时缓慢；无因次混合时间随着线速度的增加先减

小后增加。

（３）得到了盘环上的膜厚分布，并建立了膜厚
与雷诺数、弗鲁德数和液位的关系式：

δ／ｈ＝４５３４３Ｒｅ－０６０３Ｆｒ０６７１（Ｈ／Ｔ）０６３７

符 号 说 明

Ｄ———盘外径，ｍｍ

Ｄ１———盘内径，ｍｍ

Ｆｒ———弗鲁德数

ｈ———盘厚，ｍｍ

Ｌ———釜长，ｍｍ

Ｍ———扭矩，Ｎ·ｍ

Ｎ———转速，ｒ／ｍｉｎ

Ｎｍｉｎ———最小成膜转速，ｒ／ｍｉｎ

Ｎｐ———功率准数

Ｐ———功率，Ｗ

Ｒ———盘上点到盘中心距离，ｍｍ

Ｒｅ———搅拌雷诺数

Ｔ———釜内径，ｍｍ

Ｔ１———釜外径，ｍｍ

ｔ———混合时间，ｓ

Ｕ———线速度，ｍ／ｓ

Ｖ———持液量，Ｌ

δ———膜厚，ｍｍ

θ———角度，（°）

μ———黏度，Ｐａ·ｓ

ρ———密度，ｋｇ／ｍ３

ω———角速度，ｓ－１
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