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摘要:通过对新型反应器的研究成果进行总结ꎬ深入了解气升式内循环反应器在各领域的发展情况ꎬ为新型反应器在今后
的应用提供了方向ꎮ 在反应器结构优化过程中ꎬ通过对前人所采用的结构优化方法进行总结ꎬ发现采用 ＣＦＤ 研究方式明显多
于实验研究方式ꎬ并且模拟研究中多以欧拉－欧拉两相流为主ꎮ 模拟研究结果显示ꎬ各个结构存在 １ 个最佳取值范围:高径比
在 ７ 附近ꎬ环隙比在 １ 附近ꎬ底隙高度约等于下降区狭缝长ꎬ气体分布器一般是根据实际情况进行选择ꎮ 虽然不同的研究中结
构参数存在差异ꎬ但是其主要的结构参数取值范围大致相同ꎮ
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８１２９２２９１ꎬｈａｎｙａｎｈｅ＠ ｂｉｐｔ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 气 升 式 内 循 环 反 应 器 ( ｉｎｔｅｒｎａｌ ｌｏｏｐ ａｉｒｌｉｆｔ
ｒｅａｃｔｏｒｓꎬＩＬＡＲ)是在鼓泡反应器基础上发展起来的

１ 种气－液、气－固、气－液－固的多相环流反应器ꎮ
主要原理是通过向上升筒中通入气体ꎬ使得上升筒

中气液混合密度降低从而引起上升筒与下降筒产生

压力差ꎬ反应器靠自身压力差而形成内部循环流动ꎬ
改善了鼓泡反应器中液体流动存在的流动死区ꎬ增
强了流动ꎬ与鼓泡反应器相比混合物实现完全悬浮

所需更小的气速[１]ꎮ 与依靠机械搅拌提供动力的

搅拌反应器相比气升式反应器具有结构简单、能耗

低、运行成本低、造价低等优点ꎬ在相似的溶氧传质

系数 ＫＬα 操作条件下节能约 ４０％[２]ꎮ 气升式内循

环反应器改善了机械搅拌反应器和鼓泡反应器的问

题ꎬ同时增强流体的流动均匀性与混合效果、强化气

液传质传热效率ꎮ 总结起来ꎬ气升式内循环反应器

在结构、造价、能耗、性能上都具有诸多优势ꎬ使得其

广泛应用于石油化工、化学工业、生物工程、冶金化

工及环境工程等多个领域[３－４]ꎮ 虽然气升式内循环

反应器结构简单ꎬ但是反应器内部流体流场十分复

杂ꎮ 在理论研究上ꎬ虽然已经存在许多经验和半经

验关系式预测其流体力学参数ꎬ反应器流动与传质

行为上还有不足ꎬ但是可靠性有所提高ꎮ 这些问题

使得气升式反应器在工业应用与设计放大中存在很

大问题ꎮ 因此ꎬ对结构参数进行优化ꎬ获得更为准确

的流动与传质信息ꎬ设计出操作弹性范围更广的反

应器具有重要意义ꎮ

１　 结构原理

１􀆰 １　 基本结构

气升式内循环反应器结构主要包括上升区、下
降区、气体分布器和布水器等ꎬ结构如图 １ 所示ꎮ 在

不同领域中ꎬ气升式内循环反应器为满足不同领域
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所需的条件ꎬ在结构间存在着一定区别ꎬ但是基本原

理不变ꎮ 以气－液两相为例ꎬ循环区分为导流筒内

的上升区和导流筒外的下降区ꎬ导流筒上部至液面

为气液分离区ꎬ导流筒下部至反应器底部为气液混

合区ꎬ导流筒下方设有曝气口ꎮ 液体经布水器进入

反应器ꎬ气体作为分散相经曝气口进入导流筒ꎬ使得

上升区气含率增加ꎬ密度降低ꎬ下降区液体循环流入

上升区ꎬ在气液分离区ꎬ气体一部分被分离反应器ꎬ
一部分进入到下降区ꎻ液体一部分作为产品排出ꎬ另
一部分参与循环ꎮ

(ａ)中心气升式 (ｂ)环隙气升式

图 １　 气升式内循环反应器

１􀆰 ２　 反应器的应用及类型

由于气升式反应器是以压力差来实现水的循环

流动ꎬ无需引用机械转动装置ꎬ不仅结构简单、能耗

低ꎬ而且具有很高的传质传热效果ꎬ因此气升式反应

器在各领域广泛应用ꎮ 由于各领域技术差异与设备

自身的限制ꎬ对于各领域中不同技术与气升式反应

器相结合来实现高效率气升式反应器ꎬ正是未来的

研究方向ꎮ 如今ꎬ在生物化学、声化学、电化学等领

域已有研究ꎮ
(１)气升式内循环生物反应器

气升式内循环反应器在生物化工、生物制药应

用十分广泛ꎬ技术相对成熟ꎬ研究远比声化学、光化

学深入ꎮ 在污水处理中ꎬ利用反应器与活性污泥、生
物膜相结合的生物反应器具有很好的处理污水能

力ꎮ 韩越梅等[５] 在气升式内环流反应器中进行了

半硝化－厌氧氨氧化同步联合废水脱氮工艺ꎬ在运

行 １２０ ｄ 以后实现了总氮去除率达到 ７５％ꎬ同时单

位质量污泥平均除氮性能为 ２􀆰 １６ ｇ / (ｇ􀅰ｄ􀅰ｍ３)ꎮ
利用此生物反应器进行藻类细胞工程育苗ꎬ如

图 ２ 所示[６]ꎮ 与普通气升式内循环反应器不同的

是ꎬ气升式内循环光生物反应器主要用于培养利用

光能的微生物ꎬ所以在反应器材质上采用透光好的

钢化玻璃ꎬ在反应器内增加加热装置以及反应器内

或反应器外增加光源为微生物提供合适的温度及光

１—ＬＥＤ 光源ꎻ２—光生物反应器ꎻ３—溶气装置ꎻ４—混气装置ꎻ
５—空气泵ꎻ６—二氧化碳钢瓶ꎻ７—流量计ꎻ８—止回阀

图 ２　 气升式光生物反应器
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　 　 (上接第 １７２ 页)
表 ２　 两阶抽真空工艺与单阶抽真空工艺脱附气

流量波动情况对比表

项目

抽气

能力 /

(ｍ３􀅰

ｈ－１)

初期

压力 /
ｋＰａ

末期

压力 /
ｋＰａ

初期

流量 /

(ｍ３􀅰

ｈ－１)

末期

流量 /

(ｍ３􀅰

ｈ－１)

初期

流量 /
末期

流量

两阶抽真空工艺 　 　 　 　 　 ３􀆰 ４６
　 一阶真空系统 ６０００ ３０ １０ １８００ ６００ 　
　 二阶真空系统 ９０００ １０ ２ ９００ １８０ 　
　 合计 １５０００ 　 　 ２７００ ７８０ 　
一阶抽真空工艺 １５０００ ３０ ２ ４５００ ３００ １５􀆰 ００

５　 结论

(１)化工品和轻质油品装船油气回收是近年码

头油气回收的热点和难点ꎬ受到广泛关注ꎮ

(２)吸附法工艺是应对化工品和轻质油品装船

油气回收的合理工艺ꎮ
(３)该新型油气回收工艺回收效率接近全

回收ꎮ
(４)新型油气回收工艺采用吸附法工艺ꎬ采用

复合吸附床、低抽真空压力、多床同时吸附及二阶抽

真空工艺ꎬ与传统吸附法工艺相比有显著提升ꎮ
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照ꎮ Ｓｏｍａｎ 等[７]利用 ＣＦＤ 对气升式光生物反应器

进行研究ꎬ将其性能与传统气升式光生物反应器

(ＡＰＢＲ)进行比较ꎬ新型反应器具有高出传统反应

器 ７％的表面积ꎬ并且具有优秀的液体循环性能和

可选择性的明暗处理ꎮ
另一点不同的是在此装置中采用 ＣＯ２ 进行曝

气ꎬ一方面起到为系统提供循环动力的作用ꎬ另一方

面也为反应器中微生物提供碳源的作用ꎮ 因此有学

者[８]将工业废气利用其中ꎬ既达到了节约能源的目

的ꎬ又可以利用废气中的碳源、氮源等资源ꎬ达到了

以废治废ꎮ
(２)超声波气升式内循环反应器

近年来关于超声波与气升式内循环反应器相结

合的反应器越来越成熟ꎬ利用空化效应增强气泡破

碎率ꎬ增加传质面积ꎬ促进流体湍动与返混ꎬ强化传

质使得声化学在污水处理领域的应用越来越多ꎮ 在

理论研究中汤立新等[９] 一直致力于研究超声波气

升式内循环反应器的流体力学性能和传质性能的研

究ꎬ得出超声的存在可以促进反应传质ꎬ并且对混合

时间有着复杂的影响ꎬ实验证明存在 １ 个最佳超声

功率ꎬ并提出反应器流体力学的关联式ꎮ Ｗａｎｇ
等[１０]在矩形气升式内循环反应器中对四环素降解

实验中发现ꎬ超声波结合催化剂进行臭氧氧化可以

将其降解ꎬ降解速度随功率及 ｐＨ 增加而增大ꎮ 通

过对超声波气升式内循环反应器的研究ꎬ发现反应

器在理论与实践中都有着一定程度的研究结果ꎬ这
些成果为气升式内循环反应器在不同领域中的研究

奠定了一定的基础ꎮ
(３)气升式内循环铁炭微电解反应器

由于化学法治理废水需投加大量化学药品ꎬ使
得成本增大ꎬ同时药品对废水易造成二次污染ꎮ 生

物处理污水技术仅限于处理污废水中可生化降解的

物质ꎬ因而只能有限地降低废水中的色度及 ＣＯＤꎮ
铁炭微电解技术一般不添加化学药品ꎬ设备体积小

占地少ꎬ操作简便ꎬ主要以“以废治废”的思想对污

水进行处理ꎬ处理后负面影响小ꎬ发展十分迅速ꎮ 但

是ꎬ电极材料的钝化问题一直以来是阻碍电化学进

一步发展的重要原因ꎮ 目前的解决办法主要是采用

曝气式固定床反应器或采用机械搅拌方式进行解

决ꎬ这些方法普遍存在着填料板结钝化没有有效解

决或大幅增加工程成本等问题ꎮ 因此ꎬ如今亟需寻

求 １ 种更优异的装置来解决填料板结钝化的问题ꎮ
本课题组[１１]研发了一种内循环式铁碳微电解反应

器ꎬ如图 ３ꎬ此反应器利用微电解技术的高效氧化还

原能力ꎬ与内循环反应器的高效传质传热性能相结

合ꎬ一方面解决了电极材料板结钝化的问题ꎬ另一方

面大大提高了在污水处理方面的能力ꎮ 此装置对实

际的染料污水进行预净化处理后ꎬＣＯＤ 的去除率可

达到 ７３􀆰 ５％ꎬ色度去除率可达到 ９８􀆰 ５％ꎬＢＯＤ５ / ＣＯＤ
的比值提高了 ２３ 倍ꎮ

１—筒体ꎻ２—进水管ꎻ３—布水器ꎻ４—进气管ꎻ５—内循环管ꎻ
６—出水口ꎻ７—稳流盖ꎻ８—法兰ꎻ１１－出气口ꎻ３１—布水口ꎻ

５１—搓洗器ꎻ６１－出水堰ꎻ７１—隔板ꎻａ—填料

图 ３　 气升式内循环铁炭微电解反应器

气升式内循环反应器很好地应用于各个领域ꎬ
并且取得了不错的处理效果ꎮ 正如前文所说ꎬ反应

器结构简单但流场复杂ꎬ影响因素(操作参数、物性

参数、结构参数)较多ꎬ并没有很完整的理论支撑ꎬ
研究相对困难ꎮ 本文中将对已有的反应器结构优化

进行研究ꎬ探究各结构因素对反应器性能的影响规

律ꎬ为反应器结构设计提供一定的指导ꎮ

２　 反应器结构优化

通常ꎬ在实验和模拟中多采用气含率和循环液

速来评价气升式内循环反应器传质效率ꎬ传质效果

反映了相间物质和能量传递的能力ꎬ对反应器设计

放大与提升性能具有很大的影响ꎮ 在对反应器结构

进行优化过程中ꎬ虽然实验结果更加直观ꎬ但是优化

设计所需条件在实验装置上实现则会产生巨大成

本ꎮ 近 年 来 随 着 流 体 力 学 ( ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ
ｄｙｎａｍｉｃｓꎬＣＦＤ)的发展ꎬ利用计算流体力学软件对

气升式内循环反应器结构进行模拟优化已经十分成

熟ꎬ能够有效降低成本ꎬ同时模拟结果也受到广泛的

认可[１２－１４]ꎮ 本文中综述了国内外学者在反应器结

构方面的优化的研究ꎬ内容主要包括反应器高径比、
环隙比、气体分布器等ꎬ研究这些结构参数对反应器

传质效果的影响ꎮ
２􀆰 １　 高径比

高径比(Ｈ / Ｄ)是气升式环流反应器的导流筒

高度与反应器直径的比值ꎮ 它是通过影响相间传

质、流动效率来影响反应器处理性能ꎮ 在操作气速
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一定的条件下ꎬ适当增加高径比可以增大循环流速ꎬ
提高传质效率ꎮ 范景福等[１５] 利用双流体模型描述

气液两相流动过程中ꎬ通过改变导流管高径比ꎬ随着

高径比的变大ꎬ反应器循环液速变大ꎬ但超过一定范

围时并不利于提高反应器效率ꎮ 存在 １ 个最优化的

高径比ꎮ 刘其松等[１６] 对气升式内循环反应器高径

比、环隙比底隙高度做了全面的研究ꎮ 同样发现ꎬ随
着高径比增大ꎬ气升式内循环反应器底部静压差 ΔＰ
增大ꎬ在合适范围内可以有效提高气含率和循环液

速ꎮ 田小峰等[１２]利用欧拉－欧拉多相流模型模拟高

径比取值在 ６~１１ 范围内反应器气含率和循环液速

的变化规律得出:气含率最高时高径比为 ８ꎬ循环液

速最高时高径比为 ７ꎬ但是在高径比为 ８ 时反应器

流场已经产生偏流ꎬ并且在成本上考虑ꎬ随着反应器

高度的增加成本也会增加ꎬ确定高径比为 ７ 时为最

优ꎮ 因此ꎬ在反应器结构优化方面高径比的选择要

全面考虑ꎬ寻找最优区间十分重要ꎬ如果选择不佳不

仅会影响相间传质传热性能ꎬ而且会增加工程成本ꎮ
２􀆰 ２　 环隙比

合理的环隙比可以有效提高气含率ꎬ强化相间

传质ꎮ 杨志方等[１７]研究 ７８􀆰 ５ Ｌ 内循环反应器内部

件对流体性能影响中ꎬ发现内外筒直径比值存在 １
个最佳的区间ꎬ得出最佳比值为 ０􀆰 ７３ ~ ０􀆰 ７７ꎮ 多名

学者[１２ꎬ１８]利用 ＣＦＤ 研究环隙比对反应器性能参数

的影响中发现环隙比为 １ 时ꎬ液体循环流量最大ꎬ反
应器具有最优流化状态ꎮ 杜峰等[１９] 对导流筒直径

对反应器流动的影响和放大进行研究ꎬ结果表明ꎬ
Ｄｉ / Ｄｏ 增大ꎬ上升筒气含率持续增加ꎬ下降筒气含率

先增加后减小ꎬ整体气含率先增加后保持不变ꎻ整体

环流速度先增加后减小ꎮ 并且得出ꎬ当 Ｄｉ / Ｄｏ 为

０􀆰 ７０ 时ꎬ反应器性能达到最佳ꎮ 可以发现ꎬ环隙比

对流体力学参数具有重要的影响ꎬ并且环隙比存在

１ 个最优区间ꎬ在区间内环隙比对提高反应器性能

十分有利ꎬ但是比值高出或低于此区间将会对反应

器性能产生不利影响ꎬ所以在结构优化过程中选择

合适的环隙比对提高反应器性能具有重要意义ꎮ
２􀆰 ３　 底隙高度

底隙高度是导流筒下端到反应器底部曝气口的

距离ꎬ是反应器设计的关键参数之一ꎮ 练以诚等[２０]

采用双流体模型考察了内循环反应器表观气速、导
流筒结构对流体力学参数的影响ꎮ 如果底隙高度过

小ꎬ反应器底部易产生死区ꎬ过大气体易进入下降

区ꎬ影响反应器整体气液循环ꎬ因此底隙高度对反应

器内气液流动有着重要的影响ꎬ对导流筒结构优化

可以有效减少死区ꎬ改善气液流动ꎬ提高传质传热效

率ꎬ最终提高气升式内循环反应器的效率ꎮ Ｃｈｅｎ
等[１４]考察了底隙高度与气液分离区高度比值(ＨＢ /
ＨＡ)ꎬ随着比值的增大ꎬ总循环阻力出现先增加ꎬ然
后趋于稳定ꎬ最后略有下降的趋势ꎬ在一定范围内引

流管轴向位置高度对反应器循环驱动产生了影响ꎬ
并且具有喇叭口的导流筒可以有效提高反应器顶部

气液分离ꎮ 朱家亮等[２１] 利用欧拉－欧拉模型构建

ＣＦＤ 模型ꎬ考察了结构因素与操作因素对反应器液

体循环速度和气含率的影响ꎬ底隙高度对流化床底

部污泥区的影响较大ꎬ研究发现ꎬ底隙高度约等于下

降区缝隙长度ꎬ反应器具有良好性能ꎮ
２􀆰 ４　 气体分布器结构

气体分布器的结构主要包括孔径大小和布水口

数量ꎬ不同的结构对反应器性能具有很大的影响ꎮ
在对分布器结构优化过程中ꎬ选择最佳优化结果ꎬ可
以有效消除旋涡ꎬ改善物料流动及混合[２２]ꎮ 常常采

用体积传质系数(ＫＬα)来表示相间传质[２３]ꎬＫＬ 表示

液相一侧的传质系数ꎬα 表示气－液相间比表面积ꎬ
所以影响传质主要从这 ２ 方面进行影响ꎮ 对于气－
液相间比表面积ꎬ气泡尺寸和气含率是影响相界面

积的直接因素ꎬ通过对气体分布器优化可以增大气

泡比表面积ꎬ分布器孔径和分布密度可以有助于获

得较高气含率[２４]ꎬ从而提高体积传质系数(ＫＬα)ꎬ
最终获得高性能的反应器ꎮ Ｔｉｒｕｎｅｈｅ 等[２５] 对气体

分布器材料进行研究ꎬ采用管式高分子膜材质的分

布器和多孔平板分布器进行比较ꎬ发现高分子膜具

有更密集细小的孔隙ꎬ可以获得更大比表面积的气

泡ꎬ提高传质系数ꎮ 同时吴兵[２６] 也证明了新型膜材

料可以产生更多、更小的气泡ꎬ增加气液接触面积ꎬ
获得更高的传质效果ꎬ所以材料的选择对气体分布

器的优化具有重要的参考意义ꎮ 沈荣春等[２７] 模拟

了单环、三环、五环(孔数依次增加)的气体分布器ꎬ
发现环数越多ꎬ气含率越大ꎬ但是也有研究发现ꎬ并
非孔数越多越好ꎬＬｕｏ 等[２８] 通过实验方法对单喷

嘴、二喷嘴、四喷嘴和 Ｏ 形分布器这 ４ 种结构分布

器进行研究ꎬ发现当使用四喷嘴时气含率和循环液

速最大ꎬＯ 形分布器次之ꎬ二喷嘴最小ꎮ 在此研究中

Ｏ 形分布器虽然具有更多的孔数但是由于孔数增加

导致气泡聚并概率增加ꎬ气泡尺寸增大ꎬ最终导致气

含率并不理想ꎮ 由于气体分布器直接影响着物质循

环流动、传质传热ꎬ所以在对于气体分布器优化中ꎬ
材料、孔径及分布密度等相关参数的选择十分重要ꎮ
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３　 结论与展望

气升式反应器结构简单ꎬ具有良好的传质传热

特性ꎬ使得反应器在近年来成为广大学者研究的热

门ꎮ 对国内外研究趋势进行总结发现ꎬ目前主要集

中在 ２ 方面的研究:①对气升式内循环反应器流动

与传质性能提高方面的研究ꎮ ②气升式内循环反应

器工业应用及创新ꎮ 通过这 ２ 方面研究中可以看出

在反应器设计放大中存在的问题ꎬ从发展前景来看ꎬ
反应器在各领域工程应用中具有很大的发展潜力ꎮ
因此ꎬ对气升式内循环反应器进行深入的研究ꎬ探索

各参数对反应器性能的影响规律ꎬ获得性能高、操作

弹性大、工程成本低的反应器具有重要意义ꎮ 如今ꎬ
反应器的应用还处于初始阶段ꎬ实际工程案例较少ꎬ
虽然已有与不同领域技术相结合的新型 ＩＬＡＲ 反应

器ꎬ但大多数反应器并不能做到经济与效益同时满

足ꎮ 因此ꎬ在今后的研究中主要注重 ＩＬＡＲ 反应器

结构优化设计与各领域工艺条件相结合ꎬ做到既创

新又节能ꎬ生产出高效节能的新型气升式内循环反

应器ꎬ发挥反应器在各领域应用中最大的潜力ꎮ
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