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引　言

内循环生物三相流化床由于可实现气液固三相

充分接触而在废水处理方面表现出明显的优势，已

经广泛应用于冶炼废水、采油废水、化肥废水的生

物处理［１３］。目前，在处理高浓度有机废水的过程

中如何使三相流化床提高氧转移效率、降低能耗是

此领域的一个研究热点，国内外学者普遍采用在反

应器内设置挡板［４］、多孔筛板［５］、填料［６］或静态混

合器［７］等方法改善反应器液体力学与传质性能，这
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些内构件可以提高反应器内气含率、增大体积氧传

递系数，但是又增大了液体流动阻力、减少了液体



循环流量［８９］，对于废水生化处理过程，易造成反

应器内微生物阻塞、载体堆积，以致无法正常流

化。本文设计了漏斗型导流装置作为一种新型内构

件，安装于反应器导流筒顶端，通过改变气液固三

相的运动方向来强化反应器多相混合与传质，同时

产生较小的流动阻力以降低操作能耗。实验研究了

漏斗型导流内构件对内循环流化床升流区与降流区

气含率、液相混合时间、液体循环速度以及体积氧

传质系数的影响规律。

１　实验部分

１１　实验装置

图１为流化床流体力学与传质特性的测定装

置，包括反应器主体、供气系统和测量系统。反应

器主体由升流区、降流区、气体分布区及三相分离

区４个部分组成，结构参数见表１，实验的三相介

质分别为空气、水及多孔泡沫颗粒。导流内构件

安装在反应器内导流筒顶端，呈漏斗型 （见图

２）。设计了３种不同尺寸的内构件，结构参数见

表２。

图１　实验流程
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图２　漏斗型导流内构件结构示意
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表１　内循环三相流化床反应器主要结构参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犻狀狋犲狉狀犪犾

犾狅狅狆狋犺狉犲犲狆犺犪狊犲犳犾狌犻犱犻狕犲犱犫犲犱狉犲犪犮狋狅狉

犎Ｔ／ｍｍ 犺ｒ／ｍｍ 犇Ｄ／ｍｍ 犇Ｔ／ｍｍ

Ｒｅｃｔｏｒ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｖｏｌｕｍｅ／Ｌ

１４２５ １１００ １６０ １２０ ３９

表２　漏斗型导流内构件主要结构参数

犜犪犫犾犲２　犕犪犻狀狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳

犳狌狀狀犲犾狊犺犪狆犲犱犲狏犻犮犲

Ｔｙｐｅｏｆ

ｄｅｖｉｃｅ

Ｏｕｔｅｒ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

／ｍｍ

Ｉｎｎｅｒ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

／ｍｍ

Ｄｅｖｉｃｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ａｎｇｌｅ

／（°）

１＃ｄｅｖｉｃｅ

２＃ｄｅｖｉｃｅ

３＃ｄｅｖｉｃｅ

１１０

１３０

１５０

７０

２５

４５

４５

７５

６０

１２　测试内容与方法

按照文献［１０］报道的相关方法，测定升流区气

含率、降流区气含率、液相混合时间、流体循环速

度、体积氧传递系数等过程参数。

２　实验结果与讨论

２１　气含率的影响分析

２．１．１　漏斗型导流内构件对升流区气含率的影响

　从图３、图４中可以看出，在实验范围内，升流

区气含率εＧｒ随表观气速犝Ｇ的提高而加大，呈线性

增长的趋势；在相同表观气速下，设置导流内构件

使εＧｒ增加。Ｍｏｈａｍｅｄ等
［１１］根据全能量守衡原理将

Ｃｈｉｓｔｉ等
［１２］的经典理论模型εＧｒ∝犝Ｇ

０．８９２用于气升

式环流系统得到

εＧｒ ＝０．２９犝Ｇ
０．７４，０≤犝Ｇ ≤０．０２ｍ·ｓ

－１

将上述理论模型应用于本实验，经过数值模拟计

算分别得到固含率为１５％时，无导流内构件及设

置１＃、２＃、３＃ 漏斗型内构件的εＧｒ、犝Ｇ关系分

别为

εＧｒ ＝１．６１７犝
０．８８３
Ｇ
（无），εＧｒ ＝１．７５９犝

０．８９３
Ｇ
（１＃），

εＧｒ ＝１．８３８犝
０．９２４
Ｇ
（２＃），εＧｒ ＝１．９１６犝

０．９２８
Ｇ
（３＃）

上述方程的相关系数均在０．９５以上，导流内

构件的设置不同程度地提高了犝Ｇ的系数及幂指数，

从理论计算上证明了内构件对反应器内气含率的增

大作用。１＃、２＃、３＃漏斗型导流内构件对升流区

气含率的影响依次递增。当固含率为１５％时，与

不设内构件相比，３＃使εＧｒ平均增加了１０％。
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图３　漏斗型内构件对升流区气含率的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｆｕｎｎｅｌｓｈａｐｅｄｅｖｉｃｅｓｏｎεＧｒ
　

图４　固含率对升流区气含率的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｏｌｉｄｌｏａｄｉｎｇｏｎεＧｒ
　

２．１．２　漏斗型导流内构件对降流区气含率的影响

　图５、图６分别显示了设置内构件后表观气速

犝Ｇ及固含率εＳ对降流区气含率的影响。与无内构

件情况相比较，内构件明显增大了εＧｄ，其中３
＃内

构件作用最显著。此外，εＧｄ随着犝Ｇ及εＳ的增大而

增大。对比图４、图６可以发现，内构件的增设对

εＧｄ的影响比εＧｒ显著得多，这是由于升流区的气体

在内构件转折区流体曳力的作用下改变了运动方

向，被大量卷带入降流区，减少了气泡从分离区液

面逃逸进入空气中的比率，增加了气体在反应器中

的总体停留时间。

图５　漏斗型内构件对降流区气含率的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｆｕｎｎｅｌｓｈａｐｅｄｅｖｉｃｅｓｏｎεＧｄ
　

２２　液相混合时间变化规律

反应器液相混合时间犜Ｍ随表观气速犝Ｇ及固含

图６　固含率对降流区气含率的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｏｌｉｄｌｏａｄｉｎｇｏｎεＧｄ
　

率εＳ的变化如图７所示。可以看出，犜Ｍ随犝Ｇ的提

高而缩短。当犝Ｇ较小时，随着气速增加，犜Ｍ明显

减小；犝Ｇ进一步提高，犜Ｍ的减小变缓。在固含率

分别为５％、１０％、１５％的情况下，固体颗粒含量

的增加对 犜Ｍ 的影响不明显，上述规律与 Ｃｈｏｉ

等［１３］、丛威等［１４］的研究结果相吻合。在同一表观气

速下，漏斗型导流内构件的设置使犜Ｍ缩短了１０％～

２５％，说明导流内构件的加入促进了气液固三相的充

分接触，实现流体之间的良好分散与混合。

图７　漏斗型内构件对液相混合时间的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｕｎｎｅｌｓｈａｐｅｄｅｖｉｃｅｓｏｎｍｉｘｉｎｇｔｉｍｅ
　

２３　升流区液体循环速度的影响分析

从图８可以看出，当犝Ｇ＜０．５ｃｍ·ｓ
－１时，设

置漏斗型内构件加快了反应器升流区液体循环；当

犝Ｇ＞０．５ｃｍ·ｓ
－１时，内构件的加入反而使升流区

液体循环速度降低。升、降两流区的气含率之差引

起的静压差是循环推动力的来源，内构件对液体循

环速度的影响可从 （εＧｒ－εＧｄ）的变化来理解。如

图９所示，当犝Ｇ＜０．５ｃｍ·ｓ
－１时，设置内构件使

升流区气含率明显增加，即内构件的设置使

（εＧｒ－εＧｄ）增大，提高了升流区液体循环速度；随

着犝Ｇ继续提高，内构件对液体循环速度的影响同

时体现在增大流动阻力和提高气含率两方面，当
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犝Ｇ＞０．５ｃｍ·ｓ
－１时，流动阻力在影响因素中占主

导地位，降低了反应器内升流区液体循环速度。

图８　漏斗型内构件对升流区液体循环速度的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｕｎｎｅｌｓｈａｐｅｄｅｖｉｃｅｓｏｎ犝Ｌｒ

　

图９　表观气速对升、降流区气含率差值的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆ犝Ｇｏｎ （εＧｒ－εＧｄ）

　

２４　漏斗型导流内构件对体积氧传质系数的影响

测定了３种内构件对体积氧传质系数犽Ｌ犪的影

响，结果如图１０所示。添加漏斗型导流内构件使

反应器犽Ｌ犪显著提高，随着犝Ｇ增大，犽Ｌ犪增长趋

于明显，１＃、２＃、３＃ 导流内构件的效果依次递

增，与不设内构件相比，３＃内构件使犽Ｌ犪提高了

１５％。实验过程发现，就氧传质效果而言，内构件

水平夹角６０°优于４５°及７５°，水平夹角４５°的内构

件对于流体阻碍作用明显，夹角为７５°时，可观察

到大量气泡从反应器升流区逃逸进入大气；同时，

一定程度上增大导流内构件外径可以提高其导液面

积，将聚并的大气泡破碎为小气泡，提高了体积氧

传质系数犽Ｌ犪。

４　结　论

（１）漏斗型导流内构件的设置提高了反应器的

气含率和体积氧传质系数，与不设内构件相比，升

流区气含率平均增大１０％，体积传氧系数提高了

１５％，液相混合时间减少了 １０％ ～２５％；１＃、

２＃、３＃内构件的导流效果依次递增，３＃内构件对

气含率、体积氧传质系数的促进作用最大。

图１０　漏斗型内构件对体积氧传质系数的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｕｎｎｅｌｓｈａｐｅｄｅｖｉｃｅｓｏｎ犽Ｌ犪
　

（２）漏斗型导流内构件改善内循环三相流化床

流体力学与传质特性的机理分析为反应器内气泡停

留时间延长与液相混合时间缩短的协同作用。
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犇Ｄ———反应器直径，ｍｍ

犇Ｔ———导流筒直径，ｍｍ

犎Ｔ———反应器高度，ｍｍ

犺ｒ———导流筒高度，ｍｍ

犽Ｌ犪———体积氧传质系数，ｈ
－１

犜Ｍ———液相混合时间，ｓ

犝Ｇ———表观气速，ｃｍ·ｓ
－１

犝Ｌｒ———升流区液体循环速度，ｍ·ｓ
－１

εＧｄ———降流区气含率，％
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