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摘要: 考察了平板倾角和循环流量对平板反应器流动特性和性能的影响, 并讨论了以太阳光为辐射光源时平板型反应器的最佳

倾角问题Λ研究表明, 平板上液体体积 (V )和水膜厚度 (b)与倾角 (Β)、循环流量 (Q )分别存在定量关系Λ入射辐射条件相同时, 在

悬浮催化剂体系中, 平板倾角越小, 循环流量越大, 反应器性能越高; 在固定催化剂体系中, 平板反应器 (长 1m , 宽 0148m ) 的性

能最佳时的循环流量为 500L öh、倾角为 10°, 相应雷诺数为 286Λ无论在悬浮催化剂还是固定催化剂体系中, 周期性地辐射能提

高反应速率Λ
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The Inf luence of the Incl ined Angle and C ircula ting Flow Ra te on the

Performance of Fla t-pla te Type Photoca ta lytic Reactor
Zhang Pengyi, Yu Gang, J iang Zhanpeng (State Key Jo in t L ab of Environm en t Sim u lat ion and Po llu t ion

Con tro l, D ep t. of Environ. Sci, & Eng. , T singhua U n iv. , Beijing 100084, Ch ina E2m ail: zpy@m ail. tsinghua.

edu. cn)

Abstract: T h is paper invest igated the influences of inclined angle and circu lat ing flow rate on the flow character2
ist ics and perfo rm ance of the fla t2p late reacto r, the op tim um inclined angle fo r the fla t2p late reacto r under radia2
t ion of so lar ligh t w as also discussed. T he resu lts show ed that the w ater vo lum e (V ) and film th ickness (b) on the
fla t2p late w ere separately co rrela ted w ith the inclined angle and the circu lat ing flow rate. U nder the condit ion of
sam e radiat ion on the fla t2p late, the reacto r perfo rm ance increased w ith decrease of the inclined angle and in2
crease of the circu lat ing flow rate in the suspended catalyst system , w h ile in the immob ilized catalyst film sys2
tem , the reacto r w ith the fla t2p late of 1m ×0. 48m had the h ighest perfo rm ance as the circu lat ing flow rate w as
500L öh and the inclined angle w as 10°, the co rresponding R eno ld num ber w as 286. A lso under the condit ion of
the sam e radiat ion,w hether in the suspended catalyst system o r in the immob ilized catalyst film system , periodic
radiat ion w ou ld increase the react ion rate.

Keywords: heterogeneous pho tocatalysis; fla t2p late reacto r; inclined angle; circu lat ing flow rate

　　以 T iO 2 等半导体为催化剂的多相光催化

技术在水和废水处理方面具有很好的应用前景Λ
为了加快这一技术的实用化进程, 当前的研究重

点之一是光催化反应器构型及其放大试验Λ以太

阳光为光源的光催化反应器有聚焦型和非聚焦

型Λ由于太阳光谱中激发光催化剂的紫外辐射强

度较弱, 如在北京地区一般不超过 60W öm 2 [ 1 ] ,

最初的太阳光催化反应器采用聚焦构型[ 2 ]以提

高辐射强度, 但是聚焦型反应器需要太阳光跟踪

系统, 反应器材质要求透紫外光, 导致成本高昂,

且太阳光的利用效率低[ 3 ]Λ而平板型光催化反应

器[ 4 ]具有较高太阳光利用效率, 结构简单, 不需

太阳光跟踪系统, 对材质无特殊要求, 易于放大

或工业推广, 具有良好应用前景Λ 本文研究影响

平板型光催化反应器性能的因素, 探讨太阳光下

平板型反应器的最佳倾角Λ

1　实验部分

111　试验装置

自制平板型反应器系统见图 1Λ 平板为光

滑铝板, 长 1000mm , 宽 480mm , 辐射与反应面

积 0148m 2; 平板上的布水管 <16mm , 其中布水



小孔 <1mm , 孔间距 5mm ; 储存池总容积 10L ,

试验体积 6L ; 采用 4 个 20W 黑光灯或 2 个

100W 高压汞灯为辐射源, 悬挂于光滑铝板制

成的抛物槽顶部; 采用D egu ssa P25 作悬浮催

化剂, 固定催化剂则是在高压汞灯辐射下不断

循环的T iO 2 悬浮液部分沉积在铝板上形成Λ倾
角是指平板与地面的交角度Λ

图 1　平板型光催化反应器示意图

112　试验方法

(1) 平板上液体体积测定方法　在一定倾

角 (Β) 和循环流量 (Q ) 下, 在同一时间切断进水

并接住全部出水, 其体积即为平板上的液体体

积Λ
(2) 平板型反应器性能测试　采用活性艳

红X23B 为模型化合物, 活性艳红X23B 在试验

条件下的降解符合一级反应动力学Λ 这样模型

化合物的一级反应速率常数就可以表示反应器

的性能Λ试验时先将平板调节至一定角度, 然后

在一定流量下循环初始浓度为 20m göL 的模型

化合物溶液 (在悬浮体系试验中加入一定浓度

且搅拌分散均匀的 T iO 2) , 打开光源开始反应,

隔一定时间取样, 用紫外分光光度计分析样品

中活性艳红 X23B 的浓度, 并用作图法确定反

应速率常数Λ

2　结果与讨论

211　Β和Q 对平板反应器流动特性的影响

平板反应器的流动特性是指平板上液体的

体积V 、平均厚度 b、雷诺数R e、一次辐射时间

t1 (每循环一次受到辐射的时间)、辐射次数 n

(每一液体质点在反应时间内流过平板并受到

辐射的平均次数)、总辐射时间 T (每一液体质

点总是间歇地受到辐射, 在反应时间内各次辐

射时间的总和) Λ这些参数是影响平板反应器性

能的本质因素Λ
(1)平板上V 　不同 Β和Q 下平板上V 见

表 1Λ 由表 1 可知, 平板上V 随 Β增大而减小,

随Q 的增大而增大Λ 用 SPSS 软件对以上实测

数据进行回归分析, 得到平板上V 与 Β、Q 的关

系, 即:

V = 01240Q - 45216sinΒ + 52115

R = 01946 (1)

表 1　平板上V 测定值öm l

循环流量

öL ·h- 1

倾角ö°
614 10 15 20 30 40 60 80

500 562 476 460 456 395 366 288 265

1000 783 655 638 594 513 461 436 372

1500 983 785 766 694 583 566 511 458

2000 1178 921 865 790 698 607 578

　　 (2) 平板上液体的 b　平板上 b 可按式 b=

V ö(L ×W ) (式中L 为平板长度,W 为平板宽

度) 计算, 由此计算得到的不同 Β 和Q 下液体

的平均厚度见表 2Λ由表 2 可知, 在试验条件下

平板上 b 很小, 在 015mm～ 215mm 范围内Λ 与

液体体积的变化相似, 当Q 增大时, b 增加; 当

Β增大时, b 减小Λ同样地进行回归分析, 可以得

到以下定量关系式:

b = 41996 × 10- 4Q - 01943sinΒ + 1109

R = 01946 (2)

表 2　根据实测数据计算的 bömm

Q

öL ·h - 1

倾角ö°

614 10 15 20 30 40 60 80

500 1117 0199 0196 0195 0182 0176 0160 0155

1000 1163 1136 1133 1124 1107 0196 0191 0178

1500 2105 1163 1159 1144 1121 1118 1107 0195

2000 2145 1192 1180 1165 1146 1126 1120

　　 (3) 平板上水流流动的 R e　R e 是衡量液

体流态的重要指标, 对于膜流动, 层流与湍流的

临界R e 为 250～ 500Λ平板上膜状流动的R e 可

按下式计算:
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R e = Q öW v (3)

式中: v 为液体的运动粘度, 20℃水的运动粘度

为 1101×10- 6m 2ös

以上公式表明, R e 只跟线宽流量 (Q öW )

有关, 而与平板长度、Β等无关Λ 试验条件下的

R e 见表 3Λ 由表 3 可知, 只有当Q ≥1000L öh

时, 平板上水流才完全发展为湍流Λ
表 3　试验条件下的 Re

Q öL ·h - 1 300 400 500 800 1000 1500 2000

Re 17119 22912 28615 45814 57219 85915 114519

　　 t1、n 和 T 等其它参数可以根据以上参数

以及平板的几何尺寸计算得到, 这里不再一一

列出计算公式Λ

图 2　不同 Β下Q 反应器的性能

( [T iO 2 ]= 015g·L - 1, 高压汞灯)

212　悬浮催化剂体系中 Β和Q 的影响

(1)Q 的影响　图 2 是 T iO 2 浓度为 015gö

L、Β 分别为 20°和 6143°时, 活性艳红 X23B 的

反应速率常数随Q 变化的曲线Λ 由图 2 可见,

反应速率常数随Q 的增加而提高; 在低Q 下,

Β6143°时的速率常数较 20°时高, 而当Q 逐渐

增大到 2000L öh 时, 2 个 Β下的反应速率常数

逐渐接近Λ即当Q 增大到一定程度, Β的影响变

得不重要了Λ表 4 列出了 2 个角度下不同Q 时

平板上水流的流动状况Λ 由表可知Q 2000L öh

时, Β 6143°比 20°时的V 、t1 都大, 且辐射次数相

同, 而 2 个角度下反应速率常数相近Λ这只能是

b 不同的缘故, 说明 6143°时由于 b 增加使得体

系的辐射吸收系数下降Λ这样, 虽然一方面反应

速率随Q 的增加而增加, 但另一方面Q 增加而

导致的辐射吸收下降使得反应速率降低, 2 个

因素互相抵消, 总的反应速率增加的慢Λ 此外,

当 Β6143°, Q 为 500L öh、1000L öh 时的V、b 和

总辐射时间与 20°, Q 为 1000L öh、2000L öh 时

的基本相同, 只是 t1 不同, 结果 t1 短和辐射次

数多的条件下, 反应器显示出较高的性能Λ这与

Jeffrey G S [ 5 ]的研究结果相似, 即周期性地进

行辐射能提高量子效率从而提高反应速率Λ
表 4　不同 Β下水流的流动特性

Q öL ·h - 1
反应速率常数öm in- 1 V öm l bömm t1ös

614° 20° 614° 20° 614° 20° 614° 20°
nöV T·T - 1

500 0102119 0101635 562 456 1117 0195 4105 3128 500

1000 0. 02329 0. 02144 783 594 1. 63 1. 24 2. 82 2. 14 1000

1500 0. 02443 0. 02364 983 694 2. 05 1. 44 2. 36 1. 67 1500

2000 0. 02648 0. 02695 1178 790 2. 45 1. 65 2. 12 1. 42 2000

　　图 3 为在黑光灯辐射下活性艳红X23B 反

应速率常数随Q 的变化曲线Λ与在高压汞灯辐

射一样, 随Q 的增加反应速率随之提高Λ 比较

图 2 和 3 中 Β20°、Q 1000L öh 的反应速率常数,

高压汞灯下的反应速率常数几乎是黑光灯下的

4 倍, 这说明辐射强度的影响十分巨大, 远远超

过Q、角度等的变化影响Λ
(2) Β的影响　图 4 是黑光灯辐射下 Β对

活性艳红X23B 反应速率常数的影响曲线Λ 由

图 4 可知, 随 Β的增大, 反应速率常数下降, 且

最后变化趋于平缓; Β引起的反应速率常数变

化并不大, 即使在 Β 最不利时, 其反应速率常

数也是最大值的 8713% Λ
213　固定催化剂体系中 Β和Q 的影响

(1)Q 的影响　图 5 为在黑光灯辐射下, Β
分别为 5°、10°时,Q 对活性艳红X23B 反应速率

常数的影响曲线Λ 由图 5 可见, Β为 10°时对应

的反应速率比 5°时的都高Λ 在悬浮催化剂体系

中, 在试验Q 范围内, 反应速率常数始终随Q

的增大而提高; 而在固定催化剂体系中, 反应速
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图 3　Q 对反应器性能的影响

(黑光灯, 20°, [T iO 2 ]= 015göL )

图 4　平板倾角对反应器性能的影响

(黑光灯, 1000L öh, [T iO 2 ]= 015göL )

率先随Q 增大而增大 , 待到达最大值后 , 随Q

的增大而下降Λ而且在试验的 2 个Β中, 最佳的

Q 均为 500L öhΛQ 对固定催化剂体系与悬浮催

化剂体系有不同的影响应该与它们的辐射吸收

不同有关, 而且与流体的流态 (R e)有关Λ如表 5

所示,Q 为 500L öh 时, R e 数为 28615Λ 在平板

膜状流动中由层流转换为湍流的 R e 范围为

200～ 500Λ由试验结果看, 在本平板反应器中维

持层流状态的最大 Q 为 500L öh, 即 R e 为

28615Λ 其它研究也表明, 固定薄膜催化反应在

层流中进行较为有利Λ同时, 对比 5°、400L öh 与

10°、800L öh, 具有相同的V 、b 和 T , 但 t1 不同,

结果 t1 短、n 多的条件下反应器性能高Λ这与悬

图 5　固定催化剂体系Q 的影响

表 5　不同 Β时对应的流动状况

Q ö

L ·h - 1

反应速率常数öm in- 1 V öm l bömm t1ös

5° 10° 5° 10° 5° 10° 5° 10°
Re nöV T·T - 1

300 01002195 431 0190 5117 17119 300
400 01001898 578 1120 5120 22912 400
500 01002063 01002460 602 490 1125 1102 4133 3153 28615 500
800 01001945 01002411 674 577 1140 1120 3103 2160 45814 800

1000 01002252 636 1133 2129 57219 1000

浮体系相似, 即周期性辐射可提高反应效率Λ
　　与悬浮催化剂体系相比, 固定催化剂体系

下活性艳红的反应速率常数下降, 但是基本上

在同一数量级Λ如图 6 所示, 固定催化剂体系下

的反应速率常数是 015göL T iO 2 悬浮催化剂体

系的 42%～ 55% (比较同一流量下的反应速率

常数) Λ
(2)角度的影响　图 7 是Q 为 500L öh 时,

平板 Β对反应速率常数的影响曲线Λ 由图 7 可

见, 与悬浮催化剂体系下反应速率常数随 Β增

大而下降趋势不同, 在固定催化剂体系中, 存在

一个最佳 Β, 即 10°Λ 这与Q 对反应速率常数的

影响是相似的Λ 当Q 相同时, 流体的R e 数相

同, 影响反应速率的主要原因是由于 b 的不同

而导致的吸收差异, 即当 Β角度较小时 b 厚, 影

响水下的固定催化剂吸收辐射, 而当 Β角度较

大 b 较小时, 透过水膜被固定催化剂吸收的辐

射不能被充分地利用Λ此外, 角度不同引起的反

应速率常数差别并不大, 反应速率最小的 5°为

最大时的 84% , 而其余角度下的反应速率都在

最大反应速率的 90% 以上Λ

214　太阳光下平板反应器最佳 Β的讨论

当利用太阳光为辐射光源时, 太阳光的辐

射是随纬度、方位、日期和一天中的时间而变化
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图 6　固定催化剂与悬浮催化剂体系比较

图 7　固定催化剂体系平板

Β的影响 (500öL ·h - 1)

的[ 6 ]Λ为了操作方便平板反应器的Β在一定时期

内是固定的, 因此有必要选择一个合适的 ΒΛ 根

据对太阳光辐射的研究, 存在一个最佳辐射 Β,

即在一个时期内一块平板在此 Β角度时所受到

的辐射最大; 最佳辐射Β的值取决于平板所处的

纬度以及一年中的时段Λ例如[ 7 ]北京的纬度大约

为 40°, 平板一年中受到辐射最大的 Β 为 40°且

面向正南; 而在 5、6、7、8 月份辐射最大的 Β 分

别为 8°、0°、3°、17, 均面向正南Λ虽然光催化利用

的太阳光谱中的紫外波段, 紫外辐射的特征与整

个太阳光谱的辐射有所区别, 但是有关最佳辐射

Β也大致适用于光催化时的辐射Λ
这样, 对于以太阳光为辐射源的平板反应

器来说, 就存在 2 个最佳 Β, 一是为了使入射到

平板上的太阳辐射最大的 Β, 即最佳辐射 Β; 二

是在辐射相同情况下使反应器性能最好的 Β,

即最佳反应 ΒΛ 那么当平板反应器在太阳光下

工作时, 就存在一个最佳工作 Β的问题Λ 最佳

辐射 Β不是一个确定的值, 而最佳反应 Β则基

本上是一个确定的值Λ这时就需要比较辐射、流

动状态对反应器性能影响的程度, 计算确定最

终的最佳 Β, 而不是简单地取最大辐射 Β或最

大反应 ΒΛ

3　结论

(1)平板上V 和 b 随 Β的增大而减小, 随Q

的增大而增大Λ
(2) 在采用人工光源和入射辐射相同的条

件下, 悬浮催化剂体系中反应器性能随 Β的减

小和Q 的增大而提高Λ在固定催化剂体系中则

存在一个最佳Q 和最佳 Β, 具体数值与层流时

的最大R e 有关Λ当以太阳光为辐射源时, 由于

最佳辐射 Β不等同于最佳反应 Β, 因此存在一

个最佳工作 ΒΛ
( 3) 当采用 4 个 20W 的黑光灯为辐射源

时, 由于 Β 不同引起的反应器性能差异, 在悬

浮催化剂体系中不超过 14% , 在固定催化剂体

系中不超过 16% Λ
(4) 将辐射时间分段而产生周期性辐射以及

将长的平板分成几段都有利于提高反应器性能Λ
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