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摘　要：为了探究在不同的介质物性和操作参数下转盘反应器表面液膜径向速度分区特性，课题组设计并搭建了转盘反
应器的实验装置；并且以甘油水溶液为实验介质，通过激光多普勒测速仪对转盘表面液膜的径向速度进行测量。实验
结果表明：随着转速和运动黏度的增加，同步区逐渐扩展到转盘中心，浇注区和加速区收缩；体积流量增加，３个分区逐
渐向外迁移，浇注区和加速区扩大，同步区收缩；浇注管半径增大，浇注区在逐渐缩小，加速区逐渐扩大，但同步区不变。

说明转速和运动黏度对液膜速度的分区影响大致相同，而体积流量和浇注半径的影响则不相同。课题组根据量纲分析

法建立了同步区半径的预测关联式。本研究的结果可为转盘反应器的设计和优化提供一定的参考。
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　　转盘反应器是一种新型的过程强化装置［１］，流体

在旋转壁面形成高度剪切液体薄膜，可为反应流体提

供快速微观混合环境，具有混合效率高、停留时间短，

强化热质传递和反应等特点，已广泛应用于聚合反
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应［２］、纳米颗粒制备［３］及光催化［４］等领域。例如，在

共沉淀法制备纳米颗粒时，由于其停留时间小和液膜

薄等特点，在制备氢氧化镁［５］、氧化铜［６］和二氧化

钛［７１０］等粒子时，其颗粒具有较小的粒径、较窄分布以

及较高纯度等特点［１１１３］，制备颗粒质量明显优于传统

的旋转填充床反应器［１４］。纳米颗粒的成型过程主要

包括成核和生长２个阶段［１５］，其中成核过程是影响颗

粒质量的最主要因素，而影响其成核的关键在于转盘

表面液膜的流动特性，因此有必要对转盘反应器表面

上的液膜的流动特性开展深入研究。

国内外众多学者对转盘表面液膜流动行为进行了

广泛的理论和实验探究。Ｅｍｓｉｌｅ等［１６］最早研究转盘

表面的液膜流动行为，研究发现转盘表面液膜速度的

变化主要受离心力作用，并提出了离心模型，但是该模

型仅仅适用于埃克曼数较大的液膜流动，并且预测的

液膜厚度偏大。Ｓｉｓｏｅｖ等［１７］采用 ＦＬＵＥＮＴ仿真模拟

的方法，对转盘表面的液膜建立了方程，获得了液膜厚

度分布及液膜表面的波纹变化规律。王东祥等［１８］针

对整个转盘表面液膜的流动特性，通过建立薄膜的理

论模型以及数值模拟和实验对比，研究了某些参数对

薄膜厚度分布、水跃以及同步区的影响。Ｂｕｒｎ等［１９］基

于高频电压作用下液体的电阻与液膜厚度关系提出一

种快速测量方法，测量了液膜的厚度并对测量的液膜

厚度进行了平均径向流速的计算，最终把液膜分为了

３个区。综上所述，现有研究集中于液膜厚度分布，而

对液膜速度的分区特性研究相对较少。

课题组采用激光多普勒测速 （ｌａｓｅｒｄｏｐｐｌｅｒ

ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＬＤＶ）技术，通过实验分析流体物性和操

作参数对转盘表面液膜速度分区行为的影响，为准确

调控和预测同步半径提供依据。

１　成膜原理
流体经浇注管，从转盘中心上方５ｍｍ处喷出，落

到高速旋转的圆盘中心时，液体在摩擦力作用下随着

转盘一起运动，因受离心力影响导致流体逐渐向转盘

边缘扩展。转盘表面的液膜厚度及径向速度分区行为

如图１所示。当液体完全浸湿转盘表面时，转盘表面会

形成一定厚度沿径向分布的液膜，此液膜按径向速度可

以划分为３个区，分别为浇注区、加速区和同步区。

图１　转盘表面液膜流
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２　实验方法
２．１　实验装置

图２为实验装置示意图，实验装置主要由物料循

环系统、动力系统以及测量控制系统组成。物料循环

系统主要由储槽、抽液泵、流量计、调节阀、收集槽和连

接管道组成。电力系统主要包括照明灯、电机和变频

器。测量控制系统主要包括激光多普勒测速仪

（ＬＤＶ）、数据采集模块和计算机。

图２　实验装置示意图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图３为转盘示意图，转盘的直径为１００ｍｍ，厚度

为８ｍｍ，由 ＡＩＳＩ３０４不锈钢制成，通过平键与电机传

动轴相连。转盘表面经机械抛光，表面粗糙度 Ｒａ为

１６０μｍ，转盘圆度公差为２５μｍ。

２．２　实验步骤

所选用介质为质量比不同的５种甘油水溶液，如

表１所示，体积流量和转速分别控制在１０～４０ｍＬ／ｓ
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图３　转盘示意图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｔａｒｙｄｉｓｋ

和３００～１５００ｒ／ｍｉｎ的范围内。采用ＴＳＩ激光多普勒

测速技术，逐点测量径向间距为２ｍｍ的液膜流平均

径向速度。示踪粒子采用平均直径为１２μｍ、密度为

１１００ｋｇ／ｍ３的中空玻璃珠，以确保流场中示踪粒子的

跟踪性和可见性。示踪粒子１１００ｋｇ／ｍ３的密度与实

验介质基本相同。

表１　介质参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｄｉｕｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

介质

编号

甘油质量

分数／％

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

黏度／

（ｍＰａ·ｓ）

运动黏度

×１０－６／

（ｍ２·ｓ－１）

表面张力

×１０－３／

（Ｎ·ｍ－１）

Ⅰ ４０ １１００ ３．７２ ３．３８２ ６８．８９

Ⅱ ６０ １１５３ １０．８０ ９．３７０ ６７．６４

Ⅲ ８０ １２０８ ６０．１０ ４９．７５０ ６５．２６

Ⅳ ８５ １２２１ １０９．００ ８９．２７０ ６３．５１

Ⅴ ９０ １２３５ ２１９．００ １７７．３３０ ６２．０８

　　实验前，通过反复试验确定所需示踪粒子体积分

数。研究表明在某些情况下，液膜表面会产生轴对称

和非轴对称的表面波。当流体表面张力系数小于５７×

１０－３Ｎ／ｍ时，在所给的流速和转速范围内，薄膜呈完

全稳定状态，并不会形成波。尽管课题组所采用的流

体表面张力系数略高于５７×１０－３Ｎ／ｍ，但发现在本研

究的实验条件下，液膜能维持准稳态，无表面波或仅形

成微小表面波。

２．３　数据分析方法

为了合理解释这些数据，并且根据这些数据做出

预测和判断，需要对测量的数据进行拟合。而拟合的

方法有很多，并且拟合函数的选择比较灵活，可以选择

线性函数、多项式函数、指数函数和三角函数等，根据

本实验所得的数据的趋势以及特点，综合考虑选择多

项式拟合模型。函数模型如下：

Ｆ（ｘ）＝ｃ０＋ｃ１ｘ＋ｃ２ｘ
２＋ｃ３ｘ

３＋…＋ｃｍｘ
ｍ。 （１）

式中：ｃ０，ｃ１，ｃ２，ｃ３和 ｃｍ为待定常数。其中 ｍ＝７，此模

型与实验数据的拟合效果最好。

３　结果与讨论
３．１　转速对分区行为的影响

图４所示为Ⅲ号介质，体积流量为４０ｍＬ／ｓ，浇注

管半径为０．００３ｍ时，转盘表面液膜的径向速度分布

随转速的变化关系。可以看出径向速度可以划分为３

个明显的区域，分别为浇注区、加速区和同步区。在浇

注区，当液体与转盘接触时，由于黏性作用，液体速度

沿径向逐渐减慢至最小；随着离心作用的增强，液膜进

入加速区，逐渐加速至转盘速度，并获得最大的径向速

度。在最后的同步区，液膜表面积逐渐扩大，并且液膜

速度逐渐降低，流动特性趋向于Ｎｕｓｓｅｌｔ模型。随着转

速从３００ｒ／ｍｉｎ增加到１５００ｒ／ｍｉｎ，切向速度滑移减

小，径向速度的分区特性逐渐明显，同步区逐渐扩展到

转盘中心区域，而其它２个区域在逐渐收缩。当转速

达到６００ｒ／ｍｉｎ时，可观察浇注半径为０．０２２ｍ，同步

半径为０．０３３ｍ；当转速达到１５００ｒ／ｍｉｎ时，浇注半径

逐渐减小为０．０１５ｍ，同步半径减小至０．０２５ｍ，在其

他实验条件下也观察到类似现象。

图４　转速对径向速度分布的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｏｎ

ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３．２　液体流量对分区行为的影响

图５所示实验介质为Ⅱ号、转速为１５００ｒ／ｍｉｎ、浇

注管半径为０．００２ｍ时，转盘表面液膜的径向速度分

布随液体体积流量的变化关系。当液体体积流量从
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１０ｍＬ／ｓ增加到４０ｍＬ／ｓ时，浇注半径从０．０１０ｍ增加

到０．０２５ｍ，同步半径明显从０．０１７ｍ增加到０．０３５

ｍ。从图中可以看出，随着液体体积流量的增加，３个

区逐渐向外迁移，浇注区和加速区扩大，而同步区收

缩。出现这种现象是因为体积流量的增加会导致惯性

效应增强，而惯性效应增强会致使这３个区域产生变

化。相比液体体积流量４０ｍＬ／ｓ，流量为１０和２５ｍＬ／

ｓ时获得的同步区较大。

图５　体积流量对径向速度分布的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖｏｌｕｍｅｆｌｏｗｒａｔｅｏｎ

ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３．３　运动黏度对分区行为的影响

图６所示为介质的运动黏度对径向速度分布的影

响。可以看出，由于介质的运动黏度增加，导致黏性作

用增强，３个区逐渐向转盘中心移动，浇注区和加速区

收缩，而同步区域扩大。以图６（ａ）为例，当运动黏度

从３．３８２×１０－６ｍ２／ｓ增加到１７７．３３×１０－６ｍ２／ｓ时，

浇注半径从 ０．０２０ｍ减小到 ０．０１２ｍ，同步半径从

００３２ｍ减小到０．０１２ｍ。同时由图６（ａ）和图６（ｂ）

可知，随着浇注直径的变化，最大径向速度出现的区域

也会发生变化。最大径向速度可能出现在浇注区（图

６（ａ））或同步区（图６（ｂ））。是否可以通过调节黏度

来调节同步区范围取决于实际工艺要求，若工艺需要

黏度不变，则不建议通过调节黏度来调节同步区范围。

３．４　浇注管半径对分区行为的影响

图７所示为Ⅱ号介质，体积流量为２５ｍＬ／ｓ、转速

为１５００ｒ／ｍｉｎ时，转盘表面液膜的径向速度分布随浇

注管半径的变化关系。从图７中可以看出，ｒｉｎ＝１ｍｍ

时，当介质浇注至转盘中心后径向速度下降显著，这是

图６　运动黏度对径向速度分布的影响

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｋｉｎｅｍａｔｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｎ

ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图７　浇注管半径对径向速度分布的影响

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｏｕｒｉｎｇｄｉａｍｅｔｅｒｏｎ

ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

因为黏性作用的影响；在转盘半径为０．０２ｍ时，速度

降到最低，之后径向速度又逐渐的增加直至与转盘的

速度一致，这是因为随着转盘半径的增加离心作用的

影响逐渐增强。同时，随着浇注管半径的增大，浇注区

逐渐缩小，径向速度受黏性力作用的影响减速效果变
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得不明显；加速区在逐渐扩大，但薄膜的最大径向速度

不受影响，同时也不影响同步区的尺寸。

３．５　同步半径预测关联式

基于以上分析结果可知，同步半径 ｒｓ与液体流量

Ｑ、液体的运动黏度 ν、转盘角速度 ω以及转盘半径 Ｒ

相关，因此有

ｒｓ＝ｆ（Ｑ，Ｒ，ω，ν）。 （２）

通过∏定理进行无量纲分析可得：

ｒｓ
Ｒ ＝ａ∏

ｂ

１∏
ｃ

２
； （３）

∏１
＝ Ｑ
Ｒ３ω
，∏２

＝ＱＲν
。 （４）

式中：ａ，ｂ和ｃ为待定常数。

以本实验得到的２２４组数据代入式（３）进行多因

素的综合线性回归分析，可得同步半径预测关联式：

ｒｓ
Ｒ＝１．０２３（

Ｑ
Ｒ３ω
）０．２３４（

Ｑ
Ｒν
）０．２４３。 （５）

其中回归参数：ａ＝１．０２３，ｂ＝０．２３４，ｃ＝０．２３４。适用

条件：Ｑ／（Ｒ３ω）＝５．１×１０－４～１．０２×１０－２，Ｑ／（Ｒν）＝

１０１～１４８。

图８所示为同步区半径的实验值和拟合值的关

系，误差基本在 ±１５％范围内。在本研究的实验条件

下，关联式（５）能够对同步区半径 ｒｓ起到很好的预测

效果。在适用条件下，对其它操作参数下的 ｒｓ预测具

有参考价值，同时也为转盘反应器的设计、优化以及大

型化提供了可借鉴的理论依据与应用基础。

图８　同步半径的实验值与预测值

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｖａｌｕｅｓｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｒａｄｉｕｓ

４　结论
课题组针对转盘反应器表面液膜流动行为，基于

激光多普勒测速方法对液膜的速度分区特性进行了研

究。分析了转速、体积流量、运动黏度和浇注管半径对

液膜径向速度分布的影响，并获得了同步半径预测关

联式，得到以下结论：

１）转速和运动黏度对薄膜的径向速度分区影响

大致相似，随着转速和运动黏度的增加，引起切向滑移

速度减小以及黏性作用增强，最终导致浇注区和加速

区收缩，同步区扩大。

２）体积流量的影响则相反，体积流量增大使得惯

性效应增强，从而导致３个区域向外迁移，同步区收

缩，浇注区和加速区扩大。

３）随着浇注管半径增大，浇注区逐渐缩小，加速

区范围显著增大，薄膜无明显的加速现象，但不影响同

步区的尺寸。

４）基于量纲分析法，建立了同步半径预测关联

式，可以准确地预测同步区的位置，预测值与实验测量

值吻合较好，误差基本在 ±１５％范围内。本研究的结

果对转盘反应器的设计和优化具有一定的参考价值。
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