
实验二十一  连续均相反应器停留时间分布的测定 

一、实验目的 

掌握停留时间分布的实验测定方法及数据的处理，通过脉冲示踪法测定实验反应器的停

留时间分布密度 E(t)和停留时间分布函数 F(t)，求出其数学特征—数学期望和方差，并和多

级混合模型，轴向扩散模型关联，求出模型参数—虚拟级数 N。 

二、实验原理 

由于反应器内流体速度分布不均匀，或某些流体微元运动方向与主体流动方向相反，因

此使反应器内流体流动产生不同程度的返混。在反应器设计、放大和操作时，往往需要知道

反应器中返混程度的大小。停留时间分布能定量描述返混程度的大小，而且能够直接测定。

因此停留时间分布测定技术在化学反应工程领域中有一定的地位。 

停留时间分布可用分布函数 F(t)和分布密度 E(t)来表示，两者的关系为： 
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测定停留时间分布最常用的方法是阶跃示踪法和脉冲示踪法。 

阶跃法： 
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脉冲法： 
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式中： C(t)—示踪剂的出口浓度。 

Co—示踪剂的入口浓度。 

U—流体的流量 



Qλ—示踪剂的注入量。 

由此可见，若采用阶跃示踪法，则测定出口示踪物浓度变化，即可得到 F(t)函数；而采

用脉冲示踪法，则测定出口示踪物浓度变化，就可得到 E(t)函数。 

三、实验仪器设备及流程 

本实验采用脉冲示踪法分别测定单釜与三釜串联反应器、管式反应器、滴流床反应器的

停留时间分布，测定是在不存在化学反应的情况下进行的。实验流程见图 1 至图 3。 

 

 

 

 

 

 

 

图 1   三釜串联 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  单釜与三釜串联反应器 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  管式反应器、滴流床反应器 

四、实验操作步骤 

4.1 打开高位槽的上水阀，当高位槽出现溢流后打开各分阀及流量计上的阀门，将流量

调为需测的值，并使流量稳定； 

4.2 打开搅拌器电源，慢速启动电机，将转速调至所需稳定值； 

4.3 接通各电导率仪电源，并调电极产常数 ； 

4.4 检查数模转换器联线，接通电源； 

4.5 启动计算机，在 Windows 桌面上双击图标启动本采集软件；                  

4.6用针筒在反应器的入口快速注入一定量的1.7N的氯化钾溶液，同时单击“开始实验” ,

此时由计算机实时采集数据；                                             

4.7 待反应器浓度不再变化后，单击“退出”以结束采集。接着退出 “组态环境”进入数据

计算与分析”，可浏览实验结果，最后可打印出计算结果与图形。 

 

五、数据处理 

在一定的温度下，氯化钾水溶液的电导率×(微姆/cm)或(毫姆/cm)取决于它的浓度 C，由

实验可以确定电导率(或与之对应的数模转换器的毫伏数)—浓度的对应关系，因而测定溶液

的电导率(或对应的毫伏数)就可求得浓度。从我们实测的氯化钾水溶液(以自来水作为溶剂)



的电导率(或对应的毫伏数)—浓度数据可以看出：当浓度很低时，在一定的温度下，它的电

导率(扣除自来水电导率后的净值)较好地与浓度成正比，故在计算 F(t)和 E(t)时同样可用电

导率(或对应的毫伏数)代替浓度进行计算。 

（1） 停留时间分布函数： 
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（2） 停留时间分布密度： 0
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式中，△t 为采样时间间隔。 

（3） 平均停留时间： 
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（4） 方差： 

 

 

 

2

0

0

2

2

)(

)(
Λ

∞

∞

−
⋅

=

∑

∑
t

tC

tCt
tσ

 2

2
2

ι
σσ t=

（5） 多数混合模型的虚拟级数： 
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5.1 实验数据记录 

 

 



表 1 

反应器类型 流量(L/m) 示踪剂注入体积(ml) 装水体积(ml) 

单釜与三釜串联

反应器 
   

三釜串联反应器    

管式反应器    

滴流床反应器    

表 2 

时间 t(秒) 浓度 C(t) ∑
t

tC
0

)(  F(t) E(t) 

     

     

     

5.2 实验结果 

反应器 τ 2
tσ  σ2 N 

单  釜     

釜 A     

釜 B     

釜 C     

管式反应器     

滴流床反应器     

 



六、分析讨论题 

1、示踪剂输入的方法有几种？为什么脉冲示踪法应该瞬间注入示踪剂？ 

2、为什么要在流量 U，转速 n 稳定一段时间后才能开始实验？ 

3、把脉冲法所得出口示踪剂浓度对时间作图，试问曲线下面积为何意义？ 

4、改变流量对平均停留时间有什么影响？ 

附：实验注意事项 

1、实验过程中应始终保持水流量 U 和转速 n 不变，否则流型将发生变化，水流量的变动还

将引起示踪剂物料衡算的误差。 

2、示踪剂应尽可能快速注入，否则(E)t 将不与出口示踪剂浓度成正比，同时数学期望和方

差也将出现较大的偏差。 

3、为准确可靠起见，应做 2～3 次平行实验。 

                                                                          

 ( 执笔人：王庭慰) 
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