
第 45 卷 第 1 期

2018 年

北京化工大学学报(自然科学版)
Journal of Beijing University of Chemical Technology (Natural Science)

Vol. 45, No. 1
2018

旋转液膜反应器间隙对晶体粒径影响的研究
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摘摇 要: 采用适当的边界条件,联立 N鄄S 方程、对流-扩散-反应方程和粒数衡算方程,通过 CFD 模拟旋转液膜反应

器中硫酸钡的沉淀反应,得出了不同转速条件下 3 个不同间隙晶体的体积平均粒径变化及粒度分布。 结果表明:
增大转速或间隙使晶体粒径变小、粒度分布变窄;粒径对转速的偏弹性大于对间隙宽度的偏弹性。 并通过与实验

值对比验证了方法的可靠性。
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引摇 言

旋转液膜反应器是一种新型的沉淀反应器,与
传统的反应器相比,它具有狭小的反应空间和更高

的剪切速度,其所制备的纳米材料粒径较为均匀,且
粒径分布窄[1]。 因为微观混合与流场所产生的剪

切力对颗粒粒径的影响较大,而微观混合和剪切力

均受流体流动状态影响,所以对其流场进行的研究

相对比较多。 Xu 等[2] 发现类似装置的出口回流会

产生涡流区,张晶晶等[3] 研究发现内圆台作为转子

比外圆台作为转子的装置更易于使流体失稳。 艾俐

博等[4]对旋转液膜反应器的临界流量进行数值模

拟,结果表明临界流量是转速的二次函数,临界流量

与黏度成反比关系。 上述研究结果表明了反应器内

转外定的设置较为优越,但缺乏反应器参数和操作

条件等因素对晶体粒径影响的研究。 目前关于反应

器转速与间隙变化对颗粒粒径的影响研究较少,
Guo 等[1] 的研究表明旋转液膜反应器在转速为

3000 r / min 下增大间隙宽度和 0郾 3 mm 间隙参数下

增大转速,硫酸钡颗粒的平均粒径呈减小趋势,且粒

度分布变窄。
由于文献[1]只考察了转速为 3000 r / min 下的

间隙变化和间隙为 0郾 3 mm 下的转速变化对晶体粒

径的影响,而不同的反应器参数(转速、间隙宽度)
对晶体粒径及分布有不同程度的影响,粒径对转速

和间隙宽度变化的弹性也有所差异,因此本文在文

献[1]的基础上对 3 个不同间隙宽度下的 5 个转速

进行数值模拟,分析对比转速与间隙变化对晶体粒

径及粒度分布的影响和晶体粒径对间隙与转速的偏

弹性。

1摇 反应器模型

1郾 1摇 反应器及其几何模型

旋转液膜反应器主体由内部实心的转子、外部

的定子和顶部的导流区组成,结构图 1 所示。

图 1摇 旋转液膜反应器几何模型

Fig. 1摇 The geometric shape of the rotating
liquid film reactor

外部定子固定,内部转子能以稳定的转速转动,
反应溶液分别从入口面注入,经导流区进入反应区,
在反应区内发生沉淀反应并从出口面流出。 间隙

d = R2 - R1 是本文所要考查的参数之一。 反应器的



几何参数如表 1 所示,转子半径固定不变,通过改变

外部定子半径来改变间隙。

表 1摇 旋转液膜反应器的几何参数

Table 1摇 The geometric parameters of the rotating
liquid film reactor

摇 摇 摇 摇 参数 数值

转子底部半径 R1 / mm 25

定子底部半径 R2 / mm 25郾 3 ~ 25郾 5

转子顶部半径 R3 / mm 20郾 4

倾斜角 琢 / (毅) 75

圆台高度 H / mm 17

导流区高度 h / mm 2

间隙宽度 d / mm 0郾 3 ~ 0郾 5

1郾 2摇 数学模型

建立模型之前需要作如下假设[5]:
(1)由于晶体颗粒粒径和体积分数均很小,假

设整个流场都是均匀的液相;
(2)不考虑颗粒间的碰撞、团聚、破碎。
为了和实验作对比,采用与实验相同的反应机

制,反应式如下

Ba2 + + SO2 -
4 = BaSO4

假设反应器中的流体为不可压流体,流动状态

满足 N鄄S 方程,联立反应 - 对流 - 扩散方程和粒数

衡算模型的矩量方程,则控制方程[5 - 7]如式(1)
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模型在柱坐标系( r,兹,z)下的边界条件为
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(2)

其中,籽 为溶液的密度,u 为流体流速,淄 为运动学黏

性系数,p 为压力,F 为外力(此处为重力),ci 为第 i
( i = 1,2,3)个组分的浓度,di 为第 i 个组分的扩散

系数,Sci为反应项,m j 为 j 阶矩量,G 为颗粒生长速

率,祝eff为有效湍流扩散系数,Lmin为初始粒径,J 为

成核速率,赘 为转子转速,pi 为入口压力,po 为出口

压力,入口浓度取实验操作浓度 c0 = 1郾 3 kmol / m3,
初始粒径取 Lmin = 1郾 1 nm。

各阶矩量[8]定义为

m j = 乙Lmax

Lmin

nL jdL, j = 0,1,2,3,4 (3)

其中 n 为粒数密度,本文求解 0 ~ 4 阶矩量。
过饱和度 S 是整个模拟计算的核心参数,它是

浓度的函数[1]:

S = 酌
cBa2 + cSO2 -

4

Ksp
(4)

其中,cBa2 + 和 cSO2 -4
分别表示钡离子和硫酸根离子的

浓度,溶解度乘积 Ksp = 1郾 08 伊 10 - 10 kmol2 / m6,酌 为

离子活度系数[1],表示实际溶液与理想溶液的偏

差,可根据德拜休克尔理论由离子强度进行计算,本
文取 酌 = 0郾 07。

成核速率为过饱和度的函数[1]

J =
1郾 46 伊 1012e

- 67郾 3
ln2S 1 < S < 1000

1036e
- 2686
ln2S S逸

{
1000

(5)

生长速率与过饱和度的关系[1]为

G = kg(S - 1) 2 (6)
其中,生长速率常数 kg = 4 伊 10 - 11。

反应项通常被认为是晶体生长速率和二阶矩量

的函数[1]:

ScBaSO4
= 3Gm2Kv

籽s

Ms
(7)

其中,体积形状因子 Kv = 仔 / 6,硫酸钡密度 籽s = 4500
kg / m3,硫酸钡分子量 Ms = 233 kg / kmol。

2摇 模拟实验

2郾 1摇 模拟设置

本文采用文献[4]的压力边界条件,以保证满

足临界流量。 为简化计算,取反应器的 1 / 40 的三维

体积空间建立模型,并使用周期边界将其延伸为完

整的反应器。 使用 Gambit 软件基于六面体对模型

进行网格剖分,网格系统共 86400 个单元,273840
个面,103607 个节点。 通过 Fluent 软件加载通用有
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限速率模型和粒数衡算模型进行数值模拟,速度压

力耦合采用 Couple 算法,压力插值采用 PRESTO!
算法,组分、动量、矩量采用二阶迎风格式离散,瞬态

项采用二阶隐式格式。 组分源项、生长速率、成核速

率通过编写 UDF 编译到 Fluent 中,计算收敛时,速
度及连续性残差小于 10 - 10,各阶矩量和组分残差小

于 10 - 4。
晶体的体积平均粒径通过式(8)计算得到[1]

d43 =
m4

m3
(8)

为了描述晶体粒度分布,需要通过各阶矩量来

还原粒度分布曲线。 根据经验可以假设粒度分布满

足对数正态分布[9]

f(x) = 1
2仔xln滓g

(e -
ln2(x / xg)
2ln2滓 )

g (9)

其中,平均值 xg = x
exp(0郾 5ln2滓g)

,标准差 滓g

(

= exp

ln(1 + c2v )) ,平均粒径 x =
m1

m0
,变异系数 cv =

m0m2

m1
- 1,x 表示粒径。

2郾 2摇 模拟结果及分析

2郾 2郾 1摇 转速与间隙对晶体体积平均粒径的影响

通过出口面的各阶矩计算出各个间隙参数在不

同转速下的平均粒径 x、变异系数 cv 和体积平均粒

径 d43,得到不同间隙下体积平均粒径随转速的变化

如图 2 所示,不同转速下体积平均粒径随间隙的变

化如图 3 所示。

图 2摇 不同间隙下体积平均粒径随转速的变化

Fig. 2摇 Variation of the volume mean diameter of the crystal
with rotor speed for different gap widths

摇

图 2 和图 3 表明:定间隙下增加转速,体积平均

粒径随之逐渐减小;定转速下增加间隙宽度,体积平

图 3摇 不同转速下体积平均粒径随间隙的变化

Fig. 3摇 Variation of the volume mean diameter of the crystal
changing with gap width for different rotor speeds

摇 摇

均粒径随之逐渐减小。
2郾 2郾 2摇 间隙对晶体粒度分布的影响

为分析粒度分布与间隙变化的关系,通过式

(9)来还原粒度分布曲线,结果如图 4 所示。
由图 4(a) ~ (e)可以看出,转速一定时增大间

隙宽度能使粒度分布变窄,且在 赘沂[1000,3000]内
变化显著,在 赘沂[4000,5000]内变化不显著。
2郾 2郾 3摇 体积平均粒径对间隙和转速的偏弹性

为描述体积平均粒径对间隙和转速变化的敏感

度,假设体积平均粒径是间隙或转速的函数,引入偏

弹性概念,可得函数 f(赘,d)对转速 赘 和间隙 d 偏弹

性分别为

Ef
E赘 赘 =赘0

=
f((赘0 + 驻赘),d) - f(赘0,d)

f(赘0,d)
赘0

驻赘
Ef
Ed d = d0

=
f(赘,(d0 + 驻d)) - f(赘,d0)

f(赘,d0)
d0

驻d (10)

由式(10)计算得到体积平均粒径对间隙的偏

弹性如表 2 所示,体积平均粒径对转速的偏弹性如

表 3 所示。
由表 2 看出,转速低于 3000 r / min 时,体积平均

粒径对间隙从 0郾 3 mm 变化到 0郾 4 mm 的偏弹性比从

0郾 4 mm 变化到 0郾 5 mm 的偏弹性小;而转速高于

3000 r / min 时则相反。 表 3 数据说明体积平均粒径

对低转速的偏弹性较大,而转速达到 4000 r / min 时

体积平均粒径对转速的偏弹性较小。
综合来看,体积平均粒径对转速的偏弹性比较

大,而对间隙的偏弹性比较小。
2郾 3摇 实验对比

为验证本文模拟方法的可靠性,对文献[1]中

的实验情形进行数值模拟,取其实验中出口面的体

积平均粒径作为对比值。 图 5 为 0郾 3 mm 间隙下,颗
摇 摇
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图 4摇 各转速下间隙对粒度分布的影响

Fig. 4摇 The effect of gap width on the crystal size distribution for different rotor speeds
表 2摇 体积平均粒径对间隙的偏弹性

Table 2摇 The partial elasticity of the volume mean diameter as
a function of the gap width

赘 / r·min - 1 d / mm 驻d / mm Ef / Ed

1000

0郾 3 — —
0郾 4 0郾 1 0郾 338603
0郾 5 0郾 1 0郾 918690

2000

0郾 3 — —
0郾 4 0郾 1 0郾 197310
0郾 5 0郾 1 0郾 259834

3000

0郾 3 — —
0郾 4 0郾 1 0郾 161372
0郾 5 0郾 1 0郾 182254

4000

0郾 3 — —
0郾 4 0郾 1 0郾 183954
0郾 5 0郾 1 0郾 052649

5000

0郾 3 — —
0郾 4 0郾 1 0郾 186621
0郾 5 0郾 1 0郾 126000

粒体积平均粒径模拟值与实验值随转速变化的对

比。 可以看出模拟值与实验值较为接近且变化趋势

大体一致,说明本文模拟方法可靠。

3摇 结论

(1) 在 赘沂[1000,5000]或 d沂[0郾 3,0郾 5]内,
增大反应器间隙宽度或转速使晶体体积平均粒径变

表 3摇 体积平均粒径对转速的偏弹性

Table 3摇 The partial elasticity of the volume mean diameter as
a function of the rotor speed

d / mm 赘 / r·min - 1 驻赘 / r·min - 1 Ef / E赘

0郾 3

1000 — —
2000 1000 0郾 305735
3000 1000 0郾 413048
4000 1000 0郾 374800
5000 1000 0郾 096400

0郾 4

1000 — —
2000 1000 0郾 268877
3000 1000 0郾 392699
4000 1000 0郾 395683
5000 1000 0郾 100097

0郾 5

1000 — —
2000 1000 0郾 112546
3000 1000 0郾 359360
4000 1000 0郾 307272
5000 1000 0郾 172567

小,粒度分布变窄,所以反应器参数设计应采用高转

速或宽间隙。
(2) 体积平均粒径对转速的偏弹性大于对间隙

的偏弹性,表明晶体粒径对转速更敏感。
(3) 实验值与模拟值较为相近,证明了本文模

拟方法的可靠性,分析结果对反应器设计具有指导

作用。
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图 5摇 0郾 3 mm 间隙下体积平均粒径随转速变化

模拟值和实验值对比

Fig. 5摇 Volume mean diameter of the crystal obtained by sim鄄
ulation and experiment for different rotor speeds with
a gap width of 0郾 3 mm
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The influence of the gap width in a rotating liquid film
reactor on the crystal size

WEI LiShun摇 XU LanXi* 摇 LI DianQing
(Faculty of Science, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029,China)

Abstract: Under appropriate boundary conditions, the barium sulfate precipitation reaction was simulated by cou鄄
pling the Navier - Stokes equation with convection diffusion reaction equations and the population balance equation.
The volume mean diameter and size distribution of the crystals were evaluated for three different gaps with different
rotor speeds. The reliability of the simulation method was verified by comparing the results with experimental data.
The results show that the crystal size and crystal size distribution decreased with increasing gap width or rotor
speed, and the partial elasticity of the crystal size as a function of rotor speed is greater than the partial elasticity of
the crystal size as a function of the gap width.
Key words: rotating liquid film reactor; population balance; numerical simulation; crystal size distribution

(责任编辑:汪摇 琴)

·21· 北京化工大学学报(自然科学版)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2018 年


