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改进型气升式反应器能耗的研究
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摘 要 首次研究了操作条件和反应器结构（导流筒直径和静态混合元件数）对改进型气升式反应器功耗的影响。结果表

明，优化导流筒结构可以实现节能降耗。曝气量相同时，在导流筒直径为 8V$3/，静态混合元件数为 H%的条件下，改进型反应
器的功耗最小，比普通反应器平均降低 !HVOW。达到相同供氧能力时，在导流筒直径为 #V#3/，静态混合元件数为 "H的条件
下，改进型反应器的功耗最小，比普通反应器平均降低 8HV%W。在改进型反应器中，升流区功耗最大，占 I$W X <$W；底隙区
次之，占 !$W左右；气液分离区最小，小于 "$W；降流区功耗可以忽略不计。最大体积功耗出现在底隙区。升流区是解决反应
器能耗问题的重点。
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气升式内环流生物反应器是一种以气源为动

力、使液体混合与循环流动的新型高效生物反应器，

具有优良的传热、传质和混合特性，广泛应用于发酵

工程、细胞工程等领域［"，!，H］。在环境工程上，这种反

应器已成功应用于有机废水处理［8］，并逐渐拓展应

用于硝化过程［#］。但它也存在一些问题，能耗偏高



就是其中比较突出的问题［!］。

研究表明，能耗与反应器的内部结构和操作条

件密切相关。作者通过在气升式内环流生物反应器

的升流区引入静态混合器，大幅度地提高了氧传递

能力，为降低供氧能耗提供了一条可能的途径［"］。

本文拟研究这种改进型反应器的功耗（单位时间能

耗）分配，探明能耗与反应器构型之间的关系，进而

为气升式反应器的节能提供依据。

! 试验部分

!"! 试验装置
!"!"! 静态混合器：静态混合器是一种强化混合与
传质的装置。本课题选用 #$%&’(型静态混合元件，
它由矩形不锈钢薄片左旋或右旋 )*+,制成。将多个
左旋和右旋的元件交替相连，在元件刃口处交叉成

-+,，置于同一内径的圆管中，即构成本课题试验的
静态混合器。在静态混合器的强制作用下，穿过静

态混合器的气液混合流体被多次分割和混合，可阻

止气泡聚并，从而改善气液传质性能。

!"!"# 气升式内环流反应器：气升式内环流反应器
如图 )所示。反应器采用 ./0材料制作，主体截面
呈正方形，高度 !1：23+4+’5，边长 "：2+4+’5，有效
体积 -67。反应器内设有升流区（导流筒）、降流区、
气液分离区、底隙区和沉淀区。导流筒高度 ! 8：

22+4+’5，导流筒底与反应器底的距离（底隙区高度）
!9：*4+’5。试验中，保持反应器主体不变，通过改
变导流筒直径及其内置的静态混合元件数，考察反

应器结构对反应器功耗影响。导流筒内径 # 与静
态混合元件数 $ 的 !种组合为：# : 343’5，$ : +（不
安装静态混合器的普通导流筒）；# : 343’5，$ : )+；
# : 343’5，$ : );；# : 64+’5，$ : +；# : 64+’5，$ :
)+；# : 64+’5，$ : ;-。
!"# 测定项目和方法

)）空气流量：采用湿式气体流量计测定。
2）氧转移系数：采用膜电极法。由氧转移系数

%7 & 计算充氧能力 ’<，充氧能力 ’< 是指最大氧转

移质量流量。’< : %7 &() (。

;）气含率：采用 =型压力计测定曝气前后反应
器特定区域不同高度的压力差，通过计算得到该区

域的气含率。本课题测得的降流区气含率接近于

零，可能与反应器升流区的截面积偏小有关。

6）液体循环流量：保持反应器内液位不变，将
导流筒空气提升的液体引至反应器外，测量单位时

间内液体体积即得液体循环流量。

图 ) 气升式内环流反应器
>&?@) A&B?8B5 <C &%D$8%BEFE<<G B&8E&CD H&<8$B’D<8
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%：(DBD&’ 5&K$8；&：H<DD<5；) L 3：G8$((M8$ ’BE’MEBD&<% G<&%D(@

# 计算过程

#"! 功耗
气升式反应器功耗的计算采用 N$8’OMP 模

型［*］。该模型以热力学第一定律为理论基础，具有

通用性。根据图 )中的反应器分区，可得下列功耗
公式。

升流区：

（*A）8 : +,（-6 Q -3）Q +7!7 ./ Q + &% -6 E%
-3

-( )
6
（)）

气液分离区：

（*A）( : Q + &% -6 E%
-)

0( )
3

（2）

降流区：

（*A）I : +7（-2 Q -;）R +7!7 ?/ : + （;）

底隙区：

（*A）H : +7（-; Q -6） （6）

一般情况下，-2 : -3。对整个反应器有：

*A : +? -6 E%
-6

-( )
)

:（*A）8 R（*A）( R（*A）I R（*A）H

（3）

#"# 升流区摩擦功耗
反应器中功耗由两部分组成，其一为壁摩擦功

耗，无气体输入时该功耗照样存在；其二为液相主体

功耗，与气泡行为有关。

*A :（*A）JBEE R（*A）HMEP （!）

其中，升流区壁摩擦功耗为：

（*A）8，JBEE : + @3!7 %18（) Q"8）(;
7 （"）

% 指阻力系数。在普通气升式反应器中，% 为
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导流筒壁阻力系数；在改进型气升式反应器中，!
为导流筒壁阻力系数和静态混合器阻力系数之和。

"! 为液体循环实际线速度，即：

"! "
#!#

$ %!#
（&）

! 值可由液体循环速度公式（’）计算［’］，

#!# "
()$（!# %!*）

!
（$ %!#）

( + !,
%#

%( )
*

$
（$ %!*）

[ ](

- ./

（’）

由于!# 远大于!*，且升流区与降流区的过流面

积之比（ % # 0%*）
( 不大于 -1--23，!, 一般不大于

-1/4［$-］，因此 !,（ % # 0%*）
( 0（$ %!*）

( 项可以忽略。

据此，式（’）简化并变形为式（$-）。

! "
()$!#（$ %!#）

(

#(
!#

（$-）

! 结果与讨论

!"# 总功耗
由图 ( 可以看出，当进气流量为 23( 5 (6--

（!·7% $）时，反应器功耗为 (14$ 5 $21’8；总功耗与
进气流量呈线性相关。试验结果可以从式（/）得到
解释，在反应器液面压力（&$）和进气管口压力（&2）

保持相对稳定时，总功耗与进气流量成正比。随着

导流筒直径缩小和静态混合元件数增多，总功耗降

低。这些结构上的改变会增强流体的径向混合或减

小气泡的聚并概率，有利于气泡在升流区持留，从而

导致升流区气含率变大，混合液密度下降，&2 也相

应变小。因此，当需气量一定时，适当缩小导流筒尺

寸，增加静态混合元件数，有助于降低反应器功耗。

此时，较优的导流筒结构尺寸为：’ 为 21-9:，( 为
3’。经过优化的反应器总功耗可比普通反应器降低
(314;。

图 ( 反应器总能耗与进气流量的关系
<=).( >?@AB=CD E?BF??D BCBA@ ?D?#)G *=HH=IAB=CD AD* =DJ@CF

A=# #AB? =D B7? E=C#?A9BC#H F=B7 *=JJ?#?DB 9CDJ=)K#AB=CD

图 3 不同结构条件下充氧能力与总能耗的关系
<=).3 L7? #?@AB=CD E?BF??D BCBA@ ?D?#)G *=HH=IAB=CD（)M）AD*

CNG)?D B#ADHJ?# 9AIA9=BG（*O）=D E=C#?A9BC#H F=B7

*=JJ?#?DB 9CDJ=)K#AB=CD

在气升式反应器中，曝气具有双重作用。其一

是启动并维持混合液循环流动（循环需气）；其二是

为微生物提供生长和代谢所需的氧气（反应需气）。

在实际操作中，为了同时满足这两种需求，曝气量通

常取循环需气量和反应需气量中的较大值。若循环

需气量较大，则按循环需气量曝气，反之亦然。前一

情况大多出现于临界流化速度较高的气P液P固三相
反应器中，后一情况则大多出现于气P液两相反应器
中［$$］。

!"$ 供氧功耗
好氧生物反应耗氧量往往较大，但氧在水中的

溶解度较小，并在生物反应器中需要经过气P液及液
P固传递才能被菌体利用，因此氧传递极易成为好氧
生物反应的瓶颈。为了保证反应顺利进行，必须增

大曝气量或提高氧利用率，满足反应对氧的需求。

在这种情况下，反应需气量很可能超过循环需气量

而成为曝气的控制参数。

由图 3可以看出，反应器的总功耗与充氧能力
成正相关。当充氧能力设定时，采用的导流筒尺寸

越大，内置的混合元件数越多，消耗的能量越少。若

以充氧能力作为优化目标，较优的导流筒结构尺寸

为：’ 为 /1/9:，( 为 $3。当充氧能力为 21/4 5 3-13
)·7% $，经优化后反应器总功耗降低 231’;。由于在
同等充氧能力下的功耗反映了反应器的能量效率，

因此改进反应器的内部结构具有显著的节能作用。

!"! 反应器功耗分布
!"!"# 功耗分配率：一般而论，降流区的能量大部
分耗散于液相主体［&］，主要受气含率左右。供试反

应器降流区的截面积较大，降流区液体循环速率较

小，带入降流区的气泡较少，测定发现降流区的气含

((& +$,(-.- /012(34 05 6,07-8$(0409: 生物工程学报 (--/，QC@1($，RC1/



率接近于零。因此，降流区的功耗可忽略不计。反

应器其他各区的功耗分配见图 !。升流区的功耗最
大，占 "#$ % &#$；底隙区次之，占 ’#$左右；气液
分离区最小，小于 (#$。
升流区的功耗明显大于其他各区，升流区是实

施反应器节能的关键区域。气体的等温膨胀主要发

生在升流区，除了液体进出水的高程差，气体的等温

膨胀是反应器的主要耗能因子。一般认为，升流区

的能量耗散于气泡尾涡、管壁摩擦、静态混合元件摩

擦等［&］。在普通气升式反应器中，气泡尾涡功耗是

升流区功耗的主体［)］。本研究证明：在改进型反应

器中，静态混合元件的摩擦功耗也占有较大的比重。

供试反应器的底隙区功耗分配率较小，与相关

文献报道［&］有较大的出入。经比较发现，作者所用

的反应器的底隙区比文献［&］高，因此功耗较低。
气液分离区功耗分配率最小。尽管流体流动方

向发生 (&#*转变，但该区截面积较大，流体流线较
长，流体扰动并不剧烈；此外，该区内静水压较小，气

泡等温膨胀做功也不大。

!"!"# 功耗分配率的影响因素：由图 ! 可以看出，
气液分离区的功耗分配率相对稳定，受进气流量的

影响不大；升流区和底隙区的功耗分配率受进气流

量、导流筒结构的影响较大。

无混合元件时，升流区和底隙区的功耗分配率

变化函数均在 !+ , &##（-·./ (）附近出现拐点（函数

由递增变为递减），" 为 !0#12时，出现两个拐点；内
置元件后，升流区的功耗分配率随进气流量增大而

略有上升，此后趋于稳定；底隙区功耗分配率变化规

律与之相反。由此可见，静态混合元件可影响功耗

分配率与进气流量的关系。

引入该元件后，反应器流体力学行为较有规律，

混合元件的数量对各区功耗分配率的影响相对较

小；且随着 " 增大，升流区的功耗分配率下降。这
是由于筒壁和混合元件摩擦阻力减小之故。

综上结果可知，导流筒结构的变化不仅会引起

功耗分配率的变化，还会形成不同的功耗分配规律，

值得深入研究。

图 ! 反应器各区功耗分配与进气流量的关系
34+5! 6789:4;< =7:>77< 7<7?+@ A4BB4C9:4;< 9<A 4<D8;> 94? ?9:7 4< A4DD7?7<: B71:4;<B ;D :.7 =4;?791:;?

! ?4B7?；" B7C9?9:;?；# =;::;25

!"$ 升流区功耗分布
升流区功耗分配率最高，节能降耗潜力最大，有

必要进一步搞清升流区的功耗分布。有些研究者认

为，升流区内绝大多数能量耗散于液相主体，管壁摩

擦功耗可忽略不计［(#］。本研究结果（图 E）与此不符，
尽管壁摩擦功耗相对较小，但所占的份额不可忽略。

!"% 体积功耗
尽管反应器的总功耗是一个重要的技术参数，
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图 ! 升流区中管壁摩擦功耗和液相主体功耗的比较
"#$%! &’()*+#,’- ./01//- /-/+$2 3#,,#)*0#’- #- 04/ .567 *-3 04*0 ’- 04/ +#,/+ 1*66

8：! 9 !:!;(；!（<=）1*66，" 9 >；"（<=）.567，" 9 >；#（<=）1*66，" 9 ?>；$（<=）.567，" 9 ?>；%（<=）1*66，" 9 ?@；&（<=）.567，" 9 ?@%

A：! 9 B:>;(；!（<=）1*66，" 9 >；"（<=）.567，" 9 >；#（<=）1*66，" 9 ?>；$（<=）.567，" 9 ?>；%（<=）1*66，" 9 @C；&（<=）.567，" 9 @C%

图 D 反应器中各区体积功耗随进气流量的变化
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但体积功耗更能反映反应器的能量效率［?H］。在各

种条件下，体积功耗与进气流量的关系见图 D。从
图中可知，底隙区的体积功耗较大，这与底隙区内流

体流动方向发生 ?I>J改变，流体扰动剧烈有关。该
结果与文献［I，?@］一致。因此，底隙区结构是反应
器构型优化和放大设计的重要内容。这一点常被研

究者忽略，值得一提。

导流筒结构对体积功耗有较大的影响。在 !

较小且内置静态混合元件的反应器中，升流区的体

积功耗最大，主要原因是在该条件下升流区体积过

小且元件排列紧凑，摩擦阻力较大。

进气流量对体积功耗也有较大的影响。其中，

对升流区和底隙区的影响最大。这可能是因为随着

进气流量增大，升流区气含率增大，气泡尾涡功耗也

相应增大；液体循环速度增大，升流区管壁和混合元

件摩擦功耗变大，底隙区流体流动方向改变和扰动
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导致的功耗也增大。

! 结论
研究了操作条件和反应器结构对气升式内环流

反应器功耗的影响，结论如下。

（!）反应器总功耗与进气流量呈线性相关。当
需气量一定时，适当缩小导流筒的尺寸，增加导流筒

内静态混合元件数，有助于降低反应器的功耗。较

优的导流筒结构尺寸为：! 为 "#$%&，" 为 ’(。经过
优化的反应器总功耗可比普通气升式反应器降低

)’#*+。
（)）反应器的总功耗与充氧能力成正相关。当
充氧能力设定时，采用的导流筒尺寸越大，内置的混

合元件数越多，消耗的能量越少。若以充氧能力作

为优化目标，较优的导流筒结构尺寸为：! 为
,#,%&，" 为 !’。经过优化的反应器总功耗降低
"’#(+。
（’）在整个反应器中，升流区的功耗最大，占

-$+ . /$+，它是反应器节能的重点；底隙区次之，
占 )$+左右，由于该区体积功耗最大，其节能作用
也不容小视；气液分离区最小，小于 !$+。

符号说明：

# 0 截面积，&)

$1 0 饱和溶解氧浓度，（&2·30 !）

! 0 导流筒直径，%&
%4 0 功耗，5

2 0 重力加速度，（&·10 )）
& 0 反应器中液相高度，&
’ 0 导流筒高度，&
( 0 阻力系数，无因次
(3 ) 0 氧传递系数，10 !

" 0 静态混合元件数，无因次
* 0 绝对压力，67
+ 0 流量，（&’·10 !）
,8 0 充氧能力，（92·10 !）

-3 0 表观液速，（&·10 !）

. 0 体积，&’

.3 0 液体线速度，（&·10 !）

! 0 气含率，无因次

" 0 密度，（92·&0’）

下标：

: 0 底隙区
; 0 降流区
2 0 气体

3 0 液体
< 0 升流区
1 0 气液分离区
! 0 , 0 见图 !
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