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倾角和循环流量对平板型光催化反应器性能的影响
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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ς和水膜厚度β与倾角Β!循环流量Θ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  宽 1 的性

能最佳时的循环流量为 !倾角为 β相应雷诺数为 Λ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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  以 ×   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 •  ≈

最初的太阳光催化反应器采用聚焦构型≈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≈Λ而平板型光催化反应

器≈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 Λ 平板为光

滑铝板长  宽  辐射与反应面

积 1 平板上的布水管 < 其中布水



小孔 < 孔间距  储存池总容积 

试验体积 采用  个 • 黑光灯或  个

• 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 ⁄∏°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 ×  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  平板型光催化反应器示意图

112 试验方法

平板上液体体积测定方法 在一定倾

角Β和循环流量Θ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

平板型反应器性能测试 采用活性艳

红 ÷ 2为模型化合物活性艳红 ÷ 2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 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 ×  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 ÷ 2 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 Θ 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 ς!平均厚度 β!雷诺数  !一次辐射时间

τ 每循环一次受到辐射的时间!辐射次数 ν

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 Τ 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

平板上 ς  不同 Β和 Θ 下平板上 ς 见

表 Λ 由表 可知平板上 ς 随 Β增大而减小

随 Θ 的增大而增大Λ 用 ≥°≥≥ 软件对以上实测

数据进行回归分析得到平板上 ς 与 Β!Θ 的关

系即

ς  1Θ  1Β  1

Ρ  1 

表 1  平板上 ς 测定值 

循环流量

#  

倾角β

1       

        

        

        

       

  平板上液体的 β 平板上 β可按式 β

ςΛ≅ Ω 式中 Λ 为平板长度Ω 为平板宽

度计算由此计算得到的不同 Β和 Θ 下液体

的平均厚度见表 Λ由表 可知在试验条件下

平板上 β很小在 1 ∗ 1 范围内Λ与

液体体积的变化相似当 Θ 增大时β增加当

Β增大时β减小Λ同样地进行回归分析可以得

到以下定量关系式

β  1 ≅  Θ  1Β  1

Ρ  1 

表 2  根据实测数据计算的 β

Θ

#  

倾角β

1       

 1 1 1 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1 1 1

  平板上水流流动的    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  为 ∗ Λ平板上膜状流动的  可

按下式计算

 环  境  科  学 卷



  ΘΩ ϖ 

式中ϖ为液体的运动粘度ε 水的运动粘度

为 1≅  



以上公式表明 只跟线宽流量ΘΩ 

有关而与平板长度!Β等无关Λ 试验条件下的

 见表 Λ 由表 可知只有当 Θ∴ 
时平板上水流才完全发展为湍流Λ

表 3 试验条件下的 Ρ ε

Θ#         

  1 1 1 1 1 1 1

  τ!ν 和 Τ 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  不同 Β下 Θ 反应器的性能

≈×   1#  高压汞灯
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Θ 的影响 图 是 ×  浓度为 1

!Β分别为 β和 1β时活性艳红 ÷ 2 的

反应速率常数随 Θ 变化的曲线Λ 由图 可见

反应速率常数随 Θ 的增加而提高在低 Θ 下

Β1β时的速率常数较 β时高而当 Θ 逐渐

增大到 时个 Β下的反应速率常数

逐渐接近Λ即当Θ 增大到一定程度Β的影响变

得不重要了Λ表 列出了 个角度下不同 Θ 时

平板上水流的流动状况Λ 由表可知 Θ 
时Β 1β比 β时的ς!τ都大且辐射次数相

同而 个角度下反应速率常数相近Λ这只能是

β不同的缘故说明 1β时由于 β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 Θ 的增加而增加但另一方面 Θ 增加而

导致的辐射吸收下降使得反应速率降低个

因素互相抵消总的反应速率增加的慢Λ 此外

当 Β1βΘ 为 !时的 ς!β和

总辐射时间与 βΘ 为 !时

的基本相同只是 τ 不同结果 τ 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

  ≥
≈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

Θ#  

反应速率常数  ς β τ

1β β 1β β 1β β 1β β
νς× # Τ  

 1 1   1 1 1 1 

         

         

         

  图 为在黑光灯辐射下活性艳红 ÷ 2反

应速率常数随 Θ 的变化曲线Λ与在高压汞灯辐

射一样随 Θ 的增加反应速率随之提高Λ 比较

图 和 中 Ββ!Θ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

倍这说明辐射强度的影响十分巨大远远超

过 Θ!角度等的变化影响Λ

Β的影响 图 是黑光灯辐射下 Β对

活性艳红 ÷ 2反应速率常数的影响曲线Λ 由

图 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 1 Λ
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Θ 的影响 图 为在黑光灯辐射下Β
分别为 β!β时Θ 对活性艳红 ÷ 2反应速率

常数的影响曲线Λ 由图 可见Β为 β时对应

的反应速率比 β时的都高Λ 在悬浮催化剂体系

中在试验 Θ 范围内反应速率常数始终随 Θ

的增大而提高而在固定催化剂体系中反应速

期                 环  境  科  学                   



图  Θ 对反应器性能的影响

黑光灯β≈×   1

图  平板倾角对反应器性能的影响

黑光灯≈×   1

率先随Θ增大而增大待到达最大值后随Θ

的增大而下降Λ而且在试验的 个 Β中最佳的

Θ 均为 ΛΘ 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 有关Λ如表 

所示Θ 为 时 数为 1Λ 在平板

膜状流动中由层流转换为湍流的  范围为

∗ Λ由试验结果看在本平板反应器中维

持层流状态的最大 Θ 为 即  为

1Λ 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 β!与

β!具有相同的 ς!β和 Τ 但 τ不同

结果 τ短!ν 多的条件下反应器性能高Λ这与悬

图  固定催化剂体系 Θ 的影响

表 5  不同 Β时对应的流动状况

Θ

#  

反应速率常数  ς β τ

β β β β β β β β
  νς× # Τ  

 1  1 1 1 

 1  1 1 1 

 1 1   1 1 1 1 1 

 1 1   1 1 1 1 1 

 1  1 1 1 

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 所示固定催化剂体系下

的反应速率常数是 1×  悬浮催化剂体

系的  ∗  比较同一流量下的反应速率

常数Λ

角度的影响 图 是 Θ 为 时

平板 Β对反应速率常数的影响曲线Λ 由图 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 βΛ 这与 Θ 对反应速率常数的

影响是相似的Λ 当 Θ 相同时流体的  数相

同影响反应速率的主要原因是由于 β的不同

而导致的吸收差异即当 Β角度较小时 β厚影

响水下的固定催化剂吸收辐射而当 Β角度较

大 β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 β为

最大时的  而其余角度下的反应速率都在

最大反应速率的  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

 环  境  科  学 卷



图  固定催化剂与悬浮催化剂体系比较

图  固定催化剂体系平板

Β的影响#  

的≈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≈北京的纬度大约

为 β平板一年中受到辐射最大的 Β为 β且

面向正南而在 !!!月份辐射最大的 Β分

别为 β!β!β!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 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

平板上ς 和 β随 Β的增大而减小随Θ

的增大而增大Λ

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 Θ 的增大而提高Λ在固定催化剂体系中则

存在一个最佳 Θ 和最佳 Β具体数值与层流时

的最大  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

当采用 个 • 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  在固定催化剂体

系中不超过  Λ

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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∏∏≥∞2

 ∞116∗ 

   ≥  ∏  

× √¬     

∏ ≥ ∞2≥∞≥2≥ ∞ 2

≥∞ ≤  ≠  ≥ ∞

∗ 

  岑幻霞编著Λ 太阳能热利用Λ 北京清华大学出版社

Λ

  唐润生吕恩荣Λ 集热器最佳倾角的选择Λ 太阳能学报

9∗ 

期                 环  境  科  学                   




