
第 42卷第 5 期

2022年 5 月

Vol.42 No.5
May，2022

工业水处理

Industrial Water Treatment
DOI：10.19965/j.cnki.iwt.2021-0847

143

气升式废水处理反应器内流场和传质特性的研究

吴 松 1，任慧敏 2
（1.大唐东北电力试验研究院有限公司，吉林长春 130102；

2.西安西矿环保科技有限公司，陕西西安 710075）
[摘要 ] 针对废水生物处理中导流筒直径、表观气速、液位高度、黏度和表面张力对气升式反应器内流场和氧传

质系数的影响进行研究，并利用气水冷模实验对气升式反应器进行简化分析。随着导流筒直径的增加，气含率、液

速和氧传质系数都增大，最佳导流筒直径为 120 mm。表观气速存在一个临界值，低于临界值，气含率、下降段液速

和体积氧传质系数等特征参数随气速增加迅速增大；高于临界值特征参数增加变缓，最佳表观气速为 3.0×10-3 m/s。
随着液位高度的增加，气含率和体积氧传质系数减小，下降段液速增大，最佳液位高度为 900 mm。液体黏度增大会

使反应器内气含率和体积氧传质系数降低，表面张力的减小会使得反应器内气含率和体积氧传质系数增大。
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Flow field and mass transfer characteristics
in airlift wastewater treatment reactor

WU Song1，REN Huimin2
（1. Datang Northeast Electric Power Test Research Institute，Changchun 130102，China；
2. Xi’an XiKuang Environmental Protection Technology Co.，Ltd.，Xi’an 710075，China）

Abstract：The influence of the diameter of the guide tube，the superficial gas velocity，the height of the liquid level，
the viscosity and the surface tension on the flow field and the oxygen mass transfer coefficient in the airlift reactor
were studied. The air-water cooling model experiment was applied to simplify the analysis of the air-lift reactor. As
the diameter of the guide tube increased，the gas holdup，liquid velocity and oxygen mass transfer coefficient were
increased，and the optimal guide tube diameter was 120 mm. The apparent gas velocity showed a critical value of
3.0×10-3 m/s. Below this critical value，characteristic parameters such as gas holdup，liquid velocity in the descend⁃
ing section，and volumetric oxygen mass transfer coefficient increased rapidly with the increase of gas velocity.
Above the critical value，the characteristic parameters increased slowly. The gas holdup and volumetric oxygen mass
transfer coefficient decreased with the increase of the position height，and the liquid velocity in the descending sec⁃
tion increased，and the optimal liquid level height was 900 mm. The gas holdup and volumetric oxygen mass transfer
coefficient decreased with the increase of liquid viscosity，and the gas holdup and volumetric oxygen mass transfer
coefficient increased with the decrease of surface tension.
Key words：airlift reactor；guide tube；mass transfer；viscosity；flow field；surface tension

气升式环流反应器是用于多相接触的反应装

置，因其具有结构简单、能耗低、混合性能好、传质效

率高、剪切力低等突出的优势而受到广泛关注，在生

物工程、能源化工和环境保护等诸多领域得到了广

泛应用〔1〕。导流筒作为引导气升式反应器内流体循

环流动的重要构件，对强化气升式废水处理反应器

内物料的循环混合和传质有着重要意义〔2-3〕。导流

筒的结构和尺寸是影响气升式废水处理反应器流场

的重要因素之一，不同导流筒直径会导致上升段和

下降段之间流体阻力的分配不同，进而影响液体夹

带气体进入下降段内，影响下降段中微生物对氧气

的利用，废水处理效率受到波及。选择合适的导流
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筒直径，对提高反应器中传质及废水处理效率有重

要意义。气升式废水处理反应器内各相态间的流动

和混合都依靠气体的喷射作用，因此表观气速是气

升式废水处理反应器中最主要的操作参数〔4〕。液位

高度对气升式废水处理反应器的水力学特性参数都

会产生影响〔5-8〕，进而影响反应器的流动和传质，对

废水处理效果产生影响。反应器中液相循环的动力

来自于上升段和下降段的气含率差值引起的静压

差，而静压差在很大程度上由液位高度引起，因此研

究液位高度对气含率、循环液速等的影响很有必

要。某些废水中由于含有大量的油脂，造成废水黏

度较大，而且呈现非牛顿流体的性质，影响反应器内

气含率〔9-10〕，因此有必要研究废水黏度对气升式反应

器流动和传质特性的影响。某些废水中含有一些表

面活性剂，使废水处理难度增大。而且液相表面活

性大会在反应器上方产生大量泡沫，破坏气液流动

的进程，影响反应器内流场〔11-12〕。因此研究表面张力

对反应器流场的影响十分重要。笔者主要针对导流

筒直径、表观气速、液位高度、黏度和表面张力对气

升式反应器内流场和传质特性的影响进行研究。

1 实验装置与研究方法

1.1 实验装置

本研究所用的气升式废水处理反应器实验装置

见图 1。

由图 1可知，该装置主要由反应器主体、供气系

统以及数据采集系统三部分组成，其中供气系统包

括空气压缩机、氮气钢瓶和转子流量计；数据采集系

统包括压力传感器、电导探针、溶氧电极、A/D转换

器和计算机。本研究所用反应器为透明有机玻璃材

料制成的实验室规模的内部回路气升式反应器整套

装置。反应器高度为 1 100 mm，内径为 190 mm。顶

部有高度为 270 mm，内径为 240 mm的气液分离区。

1.2 研究方法

1.2.1 气含率

本研究采用压差法测定气含率。在距反应器底

部 250 mm和 650 mm处安装 4支压力传感器，2支测

定上升段气含率，2支测定下降段气含率。取压点

高度差 Δh为 400 mm，压差 ΔP与气含率 ε间关系

见式（1）。

ΔP=[ ρL g (1- ε)+ ρG gε ] Δh （1）
式中：ρL——液体密度，kg/m3；

ρG——气体密度，kg/m3；

ΔP——压差，Pa；
g——重力加速度，m/s2
ε——气含率，%。

气体密度忽略不计，得：

ε= 1- ΔP
ρL gΔh （2）

1.2.2 下降段液速

本研究采用示踪法测量下降段液速，饱和 KCl
溶液作为示踪剂。距反应器底部 250 mm和 650 mm
处安装 2支电导电极，两电极间的距离为 400 mm。在

反应器中流体流动稳定后，将 5 mL饱和 KCl溶液快

速注入到上电极上方 80 mm处，数据采集系统采集

2个电极的电导率信号，若电导率信号的时间差为

Δt，则下降段液速 VLd计算如下：

VLd = 400× 10
-3

Δt （3）
式中：Δt——电导率信号的时间差，s；

VLd——下降段液速，m/s。
1.2.3 体积氧传质系数（kLa）

本研究通过 GOM法测体积氧传质系数。距反

应器底部 250 mm和 650 mm处安装了 6支溶氧电

极，其中 2支测定上升段溶解氧，4支测定下降段溶

解氧。实验过程中通过数据采集系统每隔 15 s记录

1—空气压缩机；2—气体缓冲罐；3—稳压阀；4—过滤器；5—闸阀；
6—流量调节阀；7—止逆阀；8—气体流量计；9—气体分布器；
10—排液阀；11—导流筒；12—反应器外筒；13—气液分离区；
14—排气阀；15—溶解氧电极；16—电导电极；17—电导率采

集系统；18—压力传感器；19—储液罐；20—液泵；
21—A/D转换器；22—计算机

图 1 气升式反应器实验示意

Fig. 1 Schematic diagram of airlift reactor experiment
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一次溶氧数据，直至实验结束。kLa通过下式计算：

C∗ -CL
C∗ -CL0 =

( )e( )-kLa ⋅ t - kLa ⋅τp ⋅ e-t/τp
1- kLa ⋅τp （4）

式中：C*——饱和溶解氧质量浓度，mg/L；
CL0——初始溶解氧质量浓度，mg/L；
τp——溶氧电极时间常数，s。

由于溶氧采集时间的 τp 远大于电极响应时间

的 τp，电极影响忽略不计，则式（4）简化为：

C∗ -CL
C∗ -CL0 = e

( )-kLa ⋅ t （5）

kLa可通过 ln 

 


( )C ∗ -CL ( )C ∗ -CL0 ~t关系中的斜

率求得。

2 结果与讨论

2.1 导流筒直径对流场和传质特性的影响

本研究采用空气和自来水作为气相和液相，调

节液位高度为 900 mm，更换直径分别为 80、90、100、
110、120、130 mm的导流筒。考察不导流筒直径对

气 含 率 、液 速 和 体 积 氧 传 质 系 数 的 影 响 ，结 果

见图 2。

由图 2（a）、图 2（b）可知，随着导流筒直径的增

加，上升段和下降段气含率都增大。导流筒直径增

大使得上升段截面积增大，流量一定时，截面积增大

流速减小，气泡在上升段中停留更久，使上升段气含

率增加。导流筒直径的增大意味着环隙阻力增

大〔13〕，这也会提高气泡的停留时间，当导流筒增大

到 130 mm时，环隙阻力进一步增加使得气泡不易被

携带进入下降段，因此下降段气含率几乎不再增

加。由图 2（c）可知，随着导流筒直径增加，下降段

液相流速呈现先增加后下降的趋势。这是因为，在

一定范围内导流筒直径增加引起导流筒和外筒之间

空隙减小，截面积减小导致液速有所增加。可以看

到表观气速较大时，随导流筒直径增大液速增加缓

慢，这是由于气速大环流阻力也增大，两者综合作用

图 2 不同导流筒直径对气含率、液速和体积氧传质系数的影响

Fig. 2 The influence of different diameters of the guide tube on gas holdup，liquid velocity and volumetric oxygen mass transfer
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使整体环流液速稍有增加。导流筒直径继续增加，

下降段液速减小，这是由于导流筒和外筒空隙继续

减小导致环流阻力增加，下降段截面积虽然继续减

小，但环流阻力对流动影响占主要因素，因此下降段

环流液速逐渐减小；当导流筒直径较大时，液速降

低，气泡在反应器中的停留时间增加，也会提高体积

氧传质系数。由图 2（d）可知，体积氧传质系数随导

流筒直径增加而增加。这是因为导流筒直径增加，

上升段和下降段气含率增加，气液相界面增大，而体

积氧传质系数 kLa由传质系数 kL与比表面积 a共同

决定，因此体积氧传质系数增大。综上，本研究的最

佳导流筒直径为 120 mm。

2.2 表观气速和液位高度对流场和传质特性的

影响

2.2.1 表观气速对流场和传质特性的影响

采用空气和自来水作为气相和液相，导流筒直

径为 120 mm，调节液位高度分别为 900 mm、在不同

表观气速下测定气含率、下降段液速和体积氧传质

系数，结果见图 3。

由图 3可知，上升段气含率和下降段气含率都

随表观气速的增加而单调递增，表观气速越大，气含

率越多。因此在废水生物处理中，为酵母菌的新陈代

谢提供的氧气将越多，菌体活性将会增强，处理废水

的效率将会提高。在表观气速低于 3.0×10-3m/s时，

气含率随表观气速增加而迅速增加；高于 3.0×10-3m/s
时，气含率增加变缓。这是因为当表观气速低于临界

气速 3.0×10-3 m/s时，反应器中气泡数量少，气泡间

距较大，气泡间的相互作用较小，随表观气速的增

加，气含率快速增加，此时反应器内气液两相流流型

为均相流。当高于临界气速 3.0×10-3 m/s时，反应器

中气泡数量多，相互之间的间距较小，容易发生气泡

聚并，大气泡所受浮力大，在反应器中停留时间短，

使得气含率增加变缓，此时反应器内气液两相流流

型为非均相流。由图 3还可知，下降段液速与表观

气速呈非线性关系。气液两相流动状态的转变对下

降段液速有显著的影响〔14〕。下降段液速在均相流

的流型中增加较快，而在非均相流的流型中增加变

缓。这是因为在表观气速较低时，被夹带进入下降

段的气泡相对较少，因此导流筒内外混合相的密度

差就较大，液相循环的推动力就大。而随着表观气

速的持续增加，气相夹带量明显增加以及反应器内

流动不稳定性增加，因而液体速度增加逐渐减缓。

此外，摩擦损失也对液体速度具有很大的影响，其中

较高的液体速度引起较高的摩擦损失〔15〕，这又降低

了液体速度。这可能是在高表观气速下液体速度增

加减慢的另一个原因。液速的提高有助于在废水生

物处理中废水与酵母菌菌体的混合，使反应器中避

免出现“死区”，也可以提高气含率在反应器中的分

布，为酵母菌的新陈代谢提供必需的氧气。从图 3
也可以看出，表观气速增加体积氧传质系数增加。

表观气速增加，气液两相流的湍动加剧，气液界面更

新较快，传质增强；当表观气速大于 3.0×10-3 m/s后，

反应器中气泡数量剧增，气泡聚并使比表面积减小，

传质增加变缓。体积氧传质系数大，在废水生物处

理中废水与氧之间的传质速率大，废水处理效率

高。因此，最佳的表观气速为 3.0×10-3 m/s。
2.2.2 液位高度对流场和传质特性的影响

采用空气和自来水作为气相和液相，导流筒直

径为 120 mm，未通气时液位高度分别为 840、870、
900、930、960 mm，不同液位高度气含率、下降段液

速 和 体 积 氧 传 质 系 数 随 表 观 气 速 的 变 化 情 况

见图 4。
由图 4可知，随着液面高度的增加，上升段气含

率、下降段气含率和体积氧传质系数都减小，而下降

段液速增大。这是由于液位增加可以使反应器中气

液循环更加充分〔16〕，液速增加，使气泡在反应器中

停留时间减少，因此气含率降低，在废水生物处理中

为酵母菌提供的溶解氧也会减少，使酵母菌生理活

图 3 不同表观气速对气含率、
液速和体积氧传质系数的影响

Fig. 3 The influence of different superficial gas velocity on
gas holdup，liquid velocity and volumetric oxygen

mass transfer coefficient
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性受到影响。气含率减少，气液相接触面积也降低，

体积氧传质系数降低，传质速率降低，废水处理效率

也会相应减小。环流液速的增加，会使液体更易携

带小气泡进入下降段，这会使上升段和下降段气含

率差值减小，循环流动的驱动力减弱，又会降低液

速，因此当液面高度大于 900 mm后，液速增加缓慢。

液位高度增加会使反应器中的静压力增大，气体进

入反应器的阻力增大，使能耗增加。综上，虽然液位

高度为 840 mm时气含率和体积氧传质系数最高，但

其下降段液速很小，不利于反应器中气液的混合，因

此选择液位高度为 900 mm。

2.3 黏度和表面张力对流场和传质特性的影响

2.3.1 黏度对流场和传质特性的影响

采用空气作为气相，导流筒直径为 120 mm，调

节液位高度为 900 mm，加入不同浓度的羧甲基纤维

素（CMC）溶液来改变液体黏度，CMC质量分数分别

为 0.1%、0.2%、0.3%、0.4%、0.45%、0.5%，液体黏度

分 别 为 1.0、5.1、13.0、19.1、23.5、28.0 mPa·s，由 于

CMC溶液的电导率超出电导电极的量程，因此测定

气含率和体积氧传质系数，结果见图 5。

图 4 不同液位高度对气含率、液速和体积氧传质系数的影响

Fig. 4 The influence of different liquid level heights on gas holdup，liquid velocity and volumetric oxygen mass transfer coefficient

图 5 不同黏度对气含率和体积氧传质系数的影响

Fig. 5 The influence of different viscosities on gas holdup
and volumetric oxygen mass transfer coefficient
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由图 5可知，气含率和体积氧传质系数随着

CMC浓度的增大而减小。这是因为随着 CMC浓度

的增加，体系的黏度随之提高，气泡所受的曳力增大

使气泡聚并几率增加〔17〕，大气泡更易在反应器顶部

的气液界面破裂，使气体逃逸，且大气泡不易进入反

应器下降段，因此反应器中上升段和下降段气含率

都减小。体积氧传质系数减小的原因主要有两方

面：一方面气泡直径增大导致气液比表面积减小；另

一个方面液体湍动减弱，传质系数减小〔18〕。可以看

出液体黏度增大会使气含率和体积氧传质系数降

低，这会降低废水处理效率，因此为含油废水这一类

高黏性体系设计和优化反应器具有十分重要的

意义。

2.3.2 表面张力对流场和传质特性的影响

采用空气作为气相，导流筒直径为 120 mm，调

节液位高度为 900 mm，加入不同浓度的十二烷基苯

磺酸钠溶液来改变液体表面张力，溶液质量分数分

别为 0.6%、1.0%、1.5%、2.0%，液体表面张力分别为

68.10、63.46、54.18、41.79 mN/m，由于十二烷基苯磺

酸钠溶液的电导率超出电导电极的量程，因此本节

测定气含率和体积氧传质系数，结果见图 6。

由图 6可知，气含率和体积氧传质系数随着表

面张力的减小而增大。表面张力较低的液体会阻碍

气泡的聚并，使气泡保持较小的直径，从而增大气液

相界面积，有利于传质〔19-20〕。表面活性较大的液体

易产生大量泡沫，给反应器操作带来困难。在某些

含油废水中的表面活性成分加剧水与油滴的结合，

形成难降解的“水包油”结构，降低含油废水的处理

效果。

3 结论

导流筒直径、表观气速、液位高度、液体黏度和

表面张力是影响气升式反应器内流场和传质特性的

主要因素。本研究分别考察了导流筒直径、表观气

速、液位高度、黏度和表面张力对气升式反应器内流

场和传质特性的影响。最佳的导流筒直径、表观气速

和液位高度分别为 120 mm、3.0×10-3 m/s和 900 mm。
液体黏度增大会使反应器内气含率和体积氧传质系

数降低，表面张力的减小会使得反应器内气含率和

体积氧传质系数增大。此研究可作为气升式反应器

工业设计及应用的理论基础。
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·水处理知识讲座·

什么是共聚物？应用于冷却水处理中的共聚物有什么特点？

两种或多种单体经共聚反应而成的产物叫共聚物。

冷却水化学处理在过去的三十年中经历了较大的变化，从高效

铬系配方转向磷系配方，现在又有向有机配方演变的趋向。导致这

些变化的原因在于含有铬、磷冷却水的排放受到环保严格的控制。

磷、锌盐配方不仅存在排放问题，也存在磷酸钙垢和锌垢的问题，以

致这些配方难以在苛刻的条件下运转。因此，共聚物类药剂的大量

被研究和使用是与以上情况紧密相关的。用于冷却水处理上的共

聚物有以下特点：

（1）可以利用不同功能团的单体或它们不同的构成比，共聚成

具有特殊水处理功能的共聚物，如具有分散、阻垢功能的共聚物、缓

蚀功能或者兼具两种功能的共聚物；

（2）目前所研究和应用的共聚物，尚未产生公害问题，符合环保

排放要求；

（3）和其他水处理药剂组合应用时，产生协同效应，大大提高了

水处理效果；

（4）适用的水质范围宽，能应用于条件苛刻的冷却水系统中。

（摘自《工业水处理技术问答及常用数据》）


