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A 摘 要 研究了径向反应器流体流动行为。从动量定理出发推导出动量恢复模型，测定j主流 
。

道动量恢复系数和分流、集流情况下的穿孔 阻力系数 ，为主流道设计提供 j依据。 

关键词 竺鱼苎 ；丛 墨；流体均布 分类号TQ052 位闷反应器 1萃玩 

径向反应器已广泛地用于氨合成、甲醇氧化、氨氧化、二氧化硫催化氧化、中温变换、催化重整以及 

芳烃异构、乙苯脱氢等化工过程中。由于径向反应器中．流体流动方向的改变，扩大了流通截面。与轴向 

反应器相比，径向床层厚度大为降低，相同流量下空塔气速亦大为减小，径向反应器就具有床层压降小 

的特点。为提高空速 ．采用小颗粒催化剂以强化设备的生产能力。提高反应质量提供了有利条件 自60 

年代以来。经过试验和生产实践，人们对径向反应器内的流体流动、气体分布、传热、传质、稳定性和操作 

控制等规律的认识不断深化。流体的均匀分布是径向流动设备的关键n ，即流体经分布器的侧壁小孔流 

入(集流)或流出(分流)时，必须沿轴向均匀分布。为了正确选择和设计分布器．以保证流体均匀分布，必 

须弄清分布器主流道流体的静压分布规律。而主流道的静压分布受摩擦阻力和动量恢复的影响。流体 

的径向流动行为曾有报道 。但推荐的动量恢复系数、穿孔阻力系数不尽一致口朋。由于径向设备的应 

用条件不同，穿孔阻力系数和动量恢复系数应由实验测出。我们以动量定理为依据，测定了分、集流动量 

恢复系数和穿孔阻力系数，为径向反应器的设计提供了依据。 

1 动量恢复模型 

由于在径向反应器的主流道和分流道中，流体属于变质量流动，对于这种过程。工程上有多种处理 

方法 ]，其中最合理的方法是采用引进动量恢复系数的动量方程描述过程的行为 。下面以分流管 

为倒(圈 1)，依据动量定理进行分析。 

图 1表示等截面圆形分气管中流体经侧孔流出的情景，设流体不可压缩，轴向上微元控制面上所受 

外力为 ： 

唧 一F( +din)一2 r||d ， (1) 

式中 F为圆管横截面面积， 为静压，r为剪应力 轴向上单位时间的动量变化为： 

p “ +d") 一 pFu "+-pF(--du)H t2) 

根据动量定理式(1)等于式(2)，整理得 

d +p(1一 )d“ +等d 一0， (3) 

令 K一1--u ／2u，K为动量恢复系数。剪应力 与摩擦阻力系数 的关系嘲为： 

· 收稿引朗：1995 07—20 
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这里 ，̂=  ̂ ．即 ，̂为 A--A面到 B--B面间 段上的摩擦阻力损失。 

实验是在主流道雷诺数 日e>10‘的湍流条件下进行的。测得静压差和流量，接式(6)计算摩擦阻力 

系数 以计算阻力损失，按式(7)计算 K。用小 L前 ． 

后的流速比来描绘K值的变化规律，如图3。 l 

将试验管不同开孔段测得的分流动量恢复系数 
．  }—— '二t÷．． · r 。 

如  儆  

0 l： 种  据进行一元线性回归，得如下表示式： 5} —÷ 一 。。 。 
Ⅳ 一o_ 十。·。 ^， ( ) 

ol 
=0．81+0．37 √“ 。 (9) -『—1 —— —— —百 —1 —— 

上述动量恢复系数的速度比范围是：式(8)中 ( ‰) 

“日 一0．47～0．97；式 (9)中 “ 一0．55～0．96。 
各实验值与式(8)和式(9)的计算值的误差在士lO 分 蛐 关系 

之闻 。 th
e Rati。 (# )t㈨ ( ) 

2-3 实验结．果的讨论 1分流动量恢复系戴 2枭流动量恢复系数 

实验表明，K值与管内的雷诺数 日e无关，它是 

小孔前后主流道流体速度比的线性函数，分流和集流的实验 Ⅳ值都大于 0．5，它说明在变质量主流道 

中，直接简单地应用柏努利方程是不合理的。在柏努利方程中，流体静压能与 ／2相互转化，即 K一 

0．5，因此．变质量主流道的速度变化引起的静压变化比恒质量流体的静压变化高。 

由式(5)可知，K一1一“√z“，对分气管 K≤1。这是因为当流体沿小孔垂直流出时 =0，则 K一1， 

即通过小孔的流体将全部失去它的轴向速度分量。当流体沿小孔并非垂直流出时 ≠0，而“ >O，所以 

<l。实验测得 K≤0．73，与上述结论一致。 

通常集气管外的流速远低于集气管内的流速．进入小 L流体的轴向分速度 “ 低于管内流速 “，对 

于集气管 K接近 1。当集气管内、外流体流动方向相同时，“，为正值，则 K略小于 1，当流动方向相反 

时．“ 为负值，K略大于1。实验过程中，让支流流体做纯粹径向流动，即“，一0，按上面的分析K应为 1， 

而实测的K略大于 1，这是由于集流时，支流与主流在近壁面处破坏了边界层的流动状态．在孔I：I处造 

成涡流，引起了摩擦阻力增加等所致。 

3 穿孔阻力系数 

要计算径向流量或径向孔直径必须知道径向穿孔阻力系数。穿孔阻力系数的大小反映了流体穿过 

径向孔时的突然缩小、 L壁摩擦以及突然扩大的能量损失。关于穿孔阻力系数的研究曾有报道西 。一般 

认为，穿孔阻力系数主要与 L流雷诺数Reo、流速比“o／“、截面比F o 及厚径比dm。有关。但是研究结 

果叉随反应器的结构形式、流体介质而异。因此．必须通过试验测出穿 L阻力系数，从而为径向反应器的 

合理设计提供依据 。 

本文采用局部阻力系数公式 一般地，分、集流穿孔阻力损失表示如下 

，= (1 0) 

分、集流穿孔阻力系数的测定是在图2所示的实验装置中进行的。利用主流道的测压环和支流的静压箱 

测出静压差，用转子流量计钡9流量。 

在试验条件下 ，主流道雷诺数 Re可保持在大于 10。的湍流区，流体穿孔雷诺数 Reo大于 2 300。本 

研究在 2号孔上安排一定的“ ／“，不同Reo条件下，测定分流穿孔阻力系数的实验，测定结果见表 2。 
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表 2 穿孔阻力系数 {。与 Reo的关系数据( ／u。二2t 70) 

Tab．2 The Date of Relation between the Res~tance Coefficients 

of the Side Flow through the Hole and Reo 

结果表明，在 Reo~2 300的测试范围内。分流穿孔阻力系数几乎与 Reo的变化无关。 

在试验管的不同开孔段上，进行分 集流穿孔阻力系数与流速比 o／u关系的测定。结果见图4和图 

图 4 分流时 与流速比 。～ 的关系 

Fig．1 The Relation between Di~ded Flow and 0̂  

图 5 集流时 与流速比 o 的关系 

Fig．5 The Relation between Combined Flow and 0̂  

从图 4和图5可以看出，在试验管不同开孔段上得到的分、集流穿孔阻力系数的变化规律基本相 

同。而且当孔截面积 F。变化 2～3倍的条件下。测得的分流或集流穿孔阻力系数差值在测试系统误差范 

围之内。这表明：孔截面与主流道截面积之比F。／F对穿孔阻力系数的影响并不显著．可忽略不计。但 

是，流速比 。／ 的改变对分、集流穿孔阻力系数有很太的影响。本文把图 4和图 5回归成下列关系式： 

对分流 

{0 一 2．16(u o／u)一 。 0／ ≤ 2．5 

{̈  1 77 0．042uo 2．5< 0 < 8 (II) 

{ — I．47一 I．46X 1 0一 。 uJu≥ 8 

对集流 

=1．51( 0 ) U O／Ⅱ≤2 

一 1．26+0。92u 0 u o／u'~2 (1 2 

上述试验是在厚径比d 2．5的条件下进行的，实验应用时应考虑厚径比对穿孔阻力系数的影 

响 。 
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A Study on the Uniform Fluid Distribution of 

Radial Fixed—bed Reactors 

Zhang Xiaoli Zhao Binxia Fan Jun Li Baozhang 

(Department of Chemical Engineering，Northwest University，710069，Ⅺ  an) 

Abstract Thc problem of uniform fluid distribution of radial flow fixed—bed reactors：is explored· The 

flow in the main channel may be described by the m omentum exchange modle of the varying mass· 

The m om entum exchange cofflcient K is measured．The result is that K in divided flow channel is less 

than O．73．but in com bined flow channel，it is a little m ore than 1 0n the other hand，the resistance 

coefficients of the side flow through the hole in the divided flow channel and the com bined flow 

channel afe determined． T he resistance toefficients depend essentially on the ratio of the velocity 

through the hole t9 the velocitY along the axis direction in the main channel· 

Key wetds radial flow ；reactor；uniform fluid distribution 

· 学术动态 · 

我校城市与资源学系青年教师王家鼎副教授科研成果斐然 

我校城市与资源学系青年教师王家鼎副教授近年来承担j一糸列省、部龌重大科研、I程项 目，其 

中主持完成的项 目有 3项获省部级科技进步奖，一项获厅局级科技进步羹，作为主要参加者参与的项 目 

有 3项获省部扭科技进步奖。目前他主持的另外 2项科技成果分别通过省级鉴定。这些成果既有理论 

上的进展 ，又能率先应川于生产实际 ，产生很大的经济效益和社会效益。 

王家鼎副教授的研究领域主要有两个方面：一是模糊数学在地震和灾害防治方面的应用。与他人合 

作出版的专著有《模糊信息分析与应用》(北京师范大学出版社，1 992)、《模糊信息优化处理技术及其应 

用》(北京航 空航 天大学 出版社 ，1995)，发 氧有 “The analysis of Loess slope instability on fuzzy 

information method，BUSEFAL，”等论文 20余篇。在这些成果中，首次提出7信息分配、信息扩散、信 

息集 中等原理以及建立 j一 系列地震和灾害方面的预报、评价和防治的数学模型．改进 j传统的模型． 

大大提 高j精度 这些理论受到模糊数学创始人 L．A．Zadeh教授及汪培庄教授的好评。它们分别应用 

于西安、宝鸡、兰州、天水、西宁等城市的抗震防灾规划中，取得很大的经济效益和社会效益。另一个研究 

领域是黄土地质灾害，发表有“高速黄土滑坡的一种机理——饱和黄土蠕动液化”(《地质论评》)等论 文 

l0奈篇。提 出饱和黄土蠕 、滑动液化的观点 ，对黄土高速滑坡的机理 、稳定性评价、监测预报l和防治措施 

提 出j针对性稂强的意见 他和甘肃省坊灾所的科研人 员一起在甘肃省十几处黄土滑坡的应急处理 中 

加以应 用．采取及时的疏散和坊治措施，减少j人民生命时产的损失。这些成果已被美、日、俄等一些权 

威杂志收录。在以著名的工程地质学家张成荣教授为首组织的专家鉴定会上．认为该成果“首次提出了 

饱和土蠕、滑动液化的观点，对黄土滑坡具有普遍意义、填补j国内外从液化角度去研宄滑坡的空白，具 

有国内领先水平”。 

由于王家鼎副教授所取得的突出成绩．已被应邀出席中国科协组织的第七次“青年科学家论坛”活 

动 。 
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