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摘要　采用盐水示踪、 微机采样来研究垂直管道浸取器直管内单相流的流动模型。选用扩散模型 , 在设备的进

口和出口同时检测应答 , 用矩阵法转换成理想脉冲的应答 , 用非线性最小二乘法回归 , 求出直管的混合扩散系

数 , 并作关联。

关键词　垂直管道浸取器　单相流　流动模型　混合扩散系数

中图法分类号　 TQ 028. 96

Abstract　 The flow model of sing le phase flow in the st raight tube of the vertical tubula r

leacher w as studied by using NaCl solution tracing and micro computer sampling . The di ffusion

model was used. The response was sampled f rom the inlet and outlet of tube section. The im-

pulse response w as deriv ed w ith ma trix method, the mixed di ffusion co fficient o f st raight tube

w as evaluated w ith lea st squa res in the time domain, and co rrlation w as conducted too.
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　　垂直管道浸取器是一种新开发的管道浸取设备 ,

它由若干垂直管道 , 用回弯头连接而成。料液依次流
过各管 ,在流动过程中完成浸取操作。这种浸取设备

结构简单 , 操作连续 , 能在加压下运行 , 而且便于外

装夹套来加热或冷却料液 ,液固两相在管道内平行流

动 ,分散均匀 ,逆向返混程度小 ,因而浸取效率较高。

对这种新型浸取设备 , 已完成了流体力学方面的研

究 [1～ 3 ]。在此基础上 , 本文对直管内单相流的流动模

型进行研究。

1　理论基础

1. 1　流动模型的选取

根据垂直管道浸取器的结构特点和操作特性 ,选

用扩散模型来描述这种浸取设备的流动形态。扩散模

型是在理想置换模型的基础上 , 叠加一个轴向扩散。

通过对微元作物料衡算 ,经整理得出扩散模型的数学

表达式为:

　　
 c
 t
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式中: c—— 示踪剂浓度 ( mo l /m
3 ) ; t—— 时间 ( s) ;

D—— 混合扩散系数 ( m2 /s) ; x—— 计算长度 ( m ) ;

u—— 流速 ( m /s)。

依据设备具体的初始条件和边界条件 ,便可求解

上式。对于 “开” 式设备 , 在理想脉冲注入时 , 出口

应答的解析解如下:

　　 E( t ) =
u

4cDt
exp〔-

( L - ut ) 2

4Dt
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式中 E ( t )—— 停留时间分布密度函数或特性函数 ;

L—— 设备的长度 ( m )。

其均值和方差用无因次形式分别表述为:

　　θ = 1+ 2 /Pe ( 3)

式中θ —— 无因次停留时间均值 ; Pe—— 波克列数。

　　e
2
θ= 2 /Pe+ 8 /Pe

2
( 4)

式中e
2
θ—— 无因次停留时间方差。

用实验测得 E ( t )曲线后 ,计算方差 ,由式 ( 4)求

得模型参数。但由于这种方法 (矩量法 )对 E ( t )曲线
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尾部的测量随机误差十分敏感 ,常常导致计算的模

型参数值误差较大。因此本文用非线性回归叠代求取

混合扩散系数 ,矩量法的计算结果仅作为非线性回归

的初值。

1. 2　非理想脉冲注入应答的处理

实验操作中 ,理想脉冲注入很难做到。示踪剂的
输入 ,采用非理想脉冲注入。这样输入的信号便会偏

离理想脉冲 ,偏离程度的大小在应答中均有反映 ,偏

离程度愈大 ,叠加在应答上的误差就愈大。为了消除

非理想脉冲注入带来的误差 ,采用两点法将示踪剂注

入点上移到上游足够远处 ,在设备的进出口同时检测

应答 ,分别记为 g ( t )和 h ( t ) ,它们与设备的特性函数

E ( t )存在如下卷积关系:

h ( t ) = g ( t )  E( t ) ( 5)

式中 h ( t )—— 出口处的应答函数 ; g ( t )—— 进口处

的应答函数。

解此方程求得理想脉冲的应答 E ( t )。求解方法

有两个: 其一是先假设模型参数 ,利用式 ( 2)求得

E ( t ) ,通过式 ( 5)求出计算值 h ( t ) ,根据实测值 h ( t )
*

与 h ( t )的残差平方和最小来确定模型参数 ;其二是

先用矩阵法
[4 ]
叠代求取 E( t ) ,然后用非线性回归模

型参数。

2　实验方法

实验装置由管道浸取器、检测系统、微机系统和
辅助装置组成 , 流程如图 1所示。

图 1　实验流程简图

Fig. 1　 Diag ram of labora to ry

　　实验分别在内径为 24. 0 mm、  28. 9 mm、

 38. 1 mm和 47. 4 mm 4种管径的管道浸取器直

管内进行。管道为无缝有机玻璃管 , 水平放置 , 并在

其上装有两对电极和一个示踪剂注入口。 两对

电极间的距离约为 1 500 mm, 示踪剂注入处的管

径为 24. 0 mm。在变管径处装填金属丝套网填料 ,

用来稳定液流 ,减轻变径的影响。填料距第一对电极
约 1 000 mm, 距示踪剂入点约 1 500 mm。

电极由黄铜制成。每对电极用屏蔽导线与 DDS-

11型电导率仪相连接。电导率仪输出的电压信号径

线性放大后 , 送入 A /D卡 , 进行模拟量—数字的转

换 ,用微机测读记录和程控电子秒表计时。实验使用

的示踪剂是 4 N氯化钠溶液 ,利用改造过的定量注射

器脉冲注入。

对于 24. 0 mm的管道浸取器 , 分别检测清水

在 400 L /h～ 1 600 L /h间 7个档次流量下的停留时

间分布 ; 对于其余 3种管径的设备 ,相应提高清水流

量来检测不同流量下的停留时间分布。

3　微机程序

为用微机采集数据和运算 , 编写如下主要程序。

3. 1　采样程序

其大致内容为: 输入采样点数和延时参数 , 屏幕

上显示两采样点读取数值 100次的平均值 ,待平均值

合适且稳定后 , 按指令转入采样。采样结束 , 输入从

程控电子秒表读出的时间 ,计算采样周期。从显示的

两测点应答数据中截取有用数据 , 存入软盘待用。
3. 2　转换程序

它的主要内容是把非理想脉冲注入所得的前后

两组应答数据 , 用矩阵法转换成理想脉冲的应答。程

序中叠代过程收敛的关键在于各叠代初值的选取。不

取叠代结果作为下次叠代初值 ,而是将原叠代初值朝

着叠代结果稍作调整。最后在可能合用的叠代结果中

评选最优者作为转换结果 , 存入软盘。

3. 3　计算程序

包括矩量法计算程序和非线性回归程序。前者用

于初步计算实验数据 ,得到的计算结果作为初选数据

的参考。后者在选取目标函数后 , 先用等步长搜索法

找出目标函数最小值所在区间 ,然后用黄金分割法压

缩搜索区间 , 最后用抛物线法求出极值的所在位置 ,

即混合扩散系数的回归值。

4　实验结果

对于直径为 24. 0 mm～  47. 4 mm的 4种管

道浸取器直管 , 在不同流速下测得的应答数据 , 径转

换和非线性回归得出每次实验的混合扩散系数 , 求

取其在同一条件下多次实验的平均值 D。为了表

述管径对混合扩散系数的影响 ,径选择 ,采用 ud /D

对 1 /Re标绘 , 示于图 2。

5　讨论

根据图形 , 采用线性回归 ,得出直管内单相流的

混合扩散系数的关联式为

ud /D = 2. 8 - 1. 28× 104 /Re ( 6)

式中 d—— 管径 ( m ) ; Re—— 雷诺数。
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此式的相关系数为 0. 96。

图 2　直管内单相流的混合扩散系数
　　 Fig . 2　 The mixed diffusion o f sing le phase flow in

straigh t tube

6　结论

( 1)采用微机采集数据和程控电子秒表计时 ,数

据存于软盘上可直接上机运算 ,因此提高了运算速度

和实验精度。

( 2) 将示踪剂注入点移至设备上游足够距离处 ,

同时检测设备进口和出口两点的应答 , 用矩阵法处

理 , 可消除非理想脉冲的影响。

( 3) 依据管道设备的特点和对应答数据的拟合 ,

可知用扩散模型来描述管道浸取器内的流动形态是

恰当的。在雷诺数 Re= 6 300～ 32 000范围内 ,回归

得水平直管内单相流的混合扩散系数的关联式为:

　　ud /D = 2. 8 - 1. 28× 104 /Re。
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