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摘要：自吸式反应器具有操作简单、传质性能好等优点，特别

是不需要空气压缩机等附件，节省了供气机械的投资和运

行，在化学工程、环境工程、生化工程中得到了越来越广泛的

应用。自吸式反应器内涉及气液两相体系，这种两相流体流

动过程中的混合、传热和传质等过程非常复杂，仍有大量问

题需要理论解释。文章对自吸式生物反应器的临界转速、吸

气速率、功率、气含率和传质系数的理论模型，以及经验公式

进行综述，并对其ＣＦＤ模拟研究进展做出概括，对于自吸式

反应器的放大应用有一定的参考价值。
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　　自吸式生物反应器是不需要气体输送机械而能自行吸

入外界气体进行气液接触的一种反应器［１］，它靠一种经过特

殊设计的空心涡轮搅拌器，能够在进行物料混合的同时不断

吸收外界的气体，达到气液反应的目的。自吸式反应器在多

相流反应器中占有特别重要的地位，尤其适合于高压、有腐

蚀性以及反应气体有毒的情况。

　　反应器内的多相流体系是一个复杂的体系，自吸式反应

器作为传统的多相流反应器，其优化和放大一直是研究的热

点。在反应器放大过程中，质量传递、动量传递和热量传递

是反应器放大的核心问题，传递过程主要依赖于对流和扩散

两个因素，它受系统规模的影响最大。但从理论上看，反应

容器的规模及形状与细胞反应速率的关系并不大，因此可以

做到尽可能高地保持细胞的生长速率以及产物的生成速率，

以便增加产量将投入产出比最大化，这就是生物反应器放大

的目的［２］。

　　自吸式反应器的放大重点是研究其吸气性能、气液分散

性能和传质性能与转子、罐体的结构参数等的关系，这种相

互作用的关系指明了反应器放大过程中流动与传质现象的

理论研究方向。评价放大效果的性能参数主要有临界转速

与吸气速率、功率、气含率和传氧速率，对于这些参数的理论

研究和模拟研究，在放大过程中起到重要作用。

１　自吸反应器性能参数的研究进展
　　放大是否达到要求，要用性能参数来评价，因此对性能

参数的研究是必须面对的课题。

１．１　临界转速与吸气速率

１．１．１　临界转速　在自吸式生物反应器中，当自吸转子静

止时，反应器中的液面与进气管中的液面处于同一高度。当

转子开始转动，进气管中的液面会逐渐下降。随着转速增

大，当液面下降到叶轮的开孔处、气体开始吸入时的转速称

为临界转速。设备正常运行时转子转速都比临界转速高。
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　　Ｐａｔｉｌ等
［３］研究了气体吸入的临界转速和吸气速率，认为

临界转速依赖于单相流体力学，而吸气速率依赖于两相流体

力学。在李波等［４］的研究中，认为当忽略摩擦损耗时，自吸

叶轮旋转产生的压差克服液压降时，气体才开始吸入，压差

的计算公式见式（１）：

　　Δ犘 ＝ρ犔犵犺 （１）

　　式中：

　　Δ狆———驱动气体流动的压差，Ｐａ；

　　ρ犔 ———液体的密度，ｋｇ／ｍ
３；

　　犺———叶轮浸没深度，ｍ。

　　Ａｂｂｏｔ等
［５］定义了压力系数，表示动压头与静压头的比

值，它是自吸式生物反应器的一个重要参数。压力系数犆狆

的计算公式见式（２）：

　　犆狆 ＝
Δ犘
１

２ρ
犔犞

２
狋犻狆

＝
Δ犘

１

２ρ
犔 （π犖犇）

２

（２）

　　式中：

　　犆狆 ———压力系数；

　　犞狋犻狆 ———自吸管中的流速，ｍ／ｓ；

　　犖———叶轮转速，ｒ／ｍｉｎ；

　　犇———叶轮直径，ｍ。

　　把式（１）代入式（２）中，可以得到临界转速与压力系数的

关系式：

　　犖犮 ＝
１

π犇
２犵犺
犆槡狆

（３）

　　式中：

　　犖犮———临界转速，ｒ／ｍｉｎ。

　　式（３）表示在不考虑摩擦损耗的情况下，临界转速与反

应器的转子直径、液位高度、压力系数等因素有关。

　　Ｗａｎｇ等
［６］研究了管式自吸桨，在管的根部开了一个小

孔使液相流入，并与不开小孔时的数据对比，导出临界转速

公式见式（４）：

　　犖犮 ＝
２犵槡 犺

π犇犓
（４）

　　式中：

　　犓———动压头影响因数。

　　Ｗｈｉｔｅ等
［７］提出了如式（５）的经验式来预测临界转速。

　　
犖２犮犇

２

犵犺
＝犆 （５）

　　式中：

　　犆———系统的经验常数，常取值为０．２３。

　　Ｓａｗａｎｔ等
［８］考虑了液体黏度的影响，并对式（５）进行了

修正，得式（６）：

　　
犖２犮犇

２

犵犺
（μ
μ狑
）
－０．１１

＝犆 （６）

　　式中：

　　μ狑 ———水的黏度，Ｐａ獉ｓ；

　　μ———实际流体的黏度，Ｐａ獉ｓ。

　　Ｄｅｓｈｍｕｋｈ等
［９］认为气体流动过程也是产生阻力损失的

过程，提出如式（７）的关系式：

　　犖犆 ＝
犵犺

２［π犚（１－犓０）］（犆犘 －１槡 ）
（７）

　　式中：

　　犓０———叶片滑动系数；

　　犚———叶轮半径，ｍ。

　　Ｗｅｓｔｈｕｉｚｅｎ等
［１０］研究了矿物浮选室的固—液—气三相

流动情况，获得的临界转速公式见式（８）：

　　犖ｃ＝狊·犱狆
０．２０·犅０．１３·狏０．１０·犵

０．４５·（ρ狊－ρ犾

ρ犾
）
０．４５

·犜－０．８５

（８）

　　式中：

　　狊———修正参数；

　　犱狆———固体颗粒的尺寸，μｍ；

　　犅———固液质量比；

　　狏———流体动力黏度，ｍ２／ｓ；

　　ρｓ———固体密度，ｋｇ／ｍ
３；

　　犜———容器直径，ｍ。

　　在理论上探索临界转速需要考虑很多因素，要根据不同

的反应器具体研究，其表达式一般是多因素的连乘积。

１．１．２　吸气速率　吸气速率的大小主要受到两个因素影

响：叶轮旋转时产生的压差推动力和叶轮分散气体的能力。

　　Ｍａｒｔｉｎ等
［１１］测量了管式自吸转子的局部压差，导出的

关系式见式（９）：

　　犙＝犆犗犃犗犓１ ２犵（－犺狊）（ρ犔／ρ犌槡 ）－０．０００８５犓１ （９）

　　式中：

　　犆犗———孔流系数；

　　犃犗———孔口面积，ｍ
２；

　　犺狊———孔口外侧静压头，ｍ；

　　犓１———试验常数；

　　０．０００８５———体积流量系数，ｍ３／ｓ；

　　ρ犌———气体的密度，ｋｇ／ｍ
３。

　　Ａｓｈｗｉｎ等
［１２］从最大可得吸气速率角度给出了一个经

验式见式（１０）：

　　 （犙犌／犞犔）ｍａｘ ＝ （２．３６×１０－
４）犖１．５３ （犇／犜）１．８３狀狆

０．２６

（１０）

　　式中：

　　犙犌———吸气速率，ｍ
３／ｈ；

　　犞犔———容器装液量，ｍ
３；

　　犇／犜———容器高径比；

　　狀狆———叶片的数量。

　　Ｅｖａｎｓ等
［１３］认为在气体吸入过程中，叶轮旋转产生的压

差与气流从入口到叶轮开孔过程中压降相等，得到了吸气速

率的预测模型见式（１１）：

　　犙＝犆犗犃犗 ρ犔

ρ犌
｛犆狆（θ）［２π犖犚（１－犓）］

２
－２犵犛槡 ｝（１１）

　　式中：

　　犆狆（θ）———局部压力系数；

　　犓———叶轮和流体的滑动系数；

　　犛———浸没深度，ｍ。
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　　式（１１）可以预测不同操作条件下的吸气速率，但结果有

所偏高，因为当气体吸入以后，转子周围区域形成气液混合

相，其密度值实际比纯水的ρ犔 要低。通过转速犖 预测气体

吸入速率，在转速较大时准确性较高，转速较小时准确性相

对降低。模型的修正主要有吸气管中的摩擦压降，气泡形成

过程中动能消耗压降，克服表面张力的压降等。模型的改进

一般用到ＣＦＤ技术。

　　Ｄｅｓｈｍｕｋｈ等
［９］使用空气与水的平均密度（ε犔ρ犔 ＋

ε犌ρ犌 ），将式（１１）进行修正，得到叶片式自吸转子在高转速时

的吸气速率关系见式（１２）：

　　犙犌 ＝

犆犗犃犗 （ρ犔ε犔

ρ犌
＋ε犌）｛犆犘 ［２π狉犖（１－犓）］

２｝－
２ρ犔犵犺

ρ槡 犌

（１２）

　　式中：

　　ε犔 ———气液混合物中液体所占的体积百分数；

　　ε犌 ———气液混合物中气体所占的体积百分数。

　　对吸气速率的研究也是具体设备具体分析，所以得出的

公式只有参考性没有通用性。计算流体力学（ＣＦＤ）技术的

发展，加快了反应器放大的应用研究进程。ＣＦＤ技术获得数

据又多又快，使大部分的研发工作转入模拟计算方向。

　　Ａｃｈｏｕｒｉ等
［１４］利用ＣＦＤ技术获得了叶片顷斜角变化对

吸气速率影响的数据，发现随着叶片角度的增大吸气速率也

增大。Ｍｕｒｔｈｙ等
［１５－１６］利用ＣＦＤ技术预测了吸气速率的数

值模型，实验验证了该模型，取得了较好的效果。ＷａｎｇＺｈｅ

ｎｙｕａｎ等
［６］利用ＣＦＤ技术发现当管式自吸桨的进气孔直径

为管臂直径一半时能得到最小的临界转速和最大的气含率。

Ｆｏｎｔｅ等
［１７］模拟自吸桨在单相流体中的压力差并以此估计

其在两相流体中的压差关系，从而获得了较接近的吸气

速率。

　　吸气速率的放大可以先通过ＣＦＤ技术获得满意的结

果，再来寻求理论解释。

１．２　功率特性

　　功率是反应器放大的决定因素之一，它与叶轮转速、叶

轮结构、液面高度等直接相关。功率除摩擦损失外，主要用

于总流场产生、气体分散、颗粒悬浮、传质传热和混合等［３］。

功率占工业生产成本的比例很大，所以设计的额定功率越小

越好。

　　张庆文等
［１８］将吸气时的功率消耗与不吸气时的功率消

耗及其它影响因素进行了无因次分析，拟合试验数据得到如

式（１３）的方程。

　　
犘犌
犘犔
＝０．９６３犲－

１３．７５（
犙

犖犇
３
） （１３）

　　式中：

　　犘犌———通气时的功率，Ｗ；

　　犘犔———不通气时的功率，Ｗ；

　　犙———空气流速，ｍ３／ｈ。

　　与试验结果进行比较，发现平均偏差为４．７６％，在工程

设计允许的范围之内。

　　Ｊｏｓｈｉ等
［１９］通过研究空心管叶轮自吸反应器得到功率消

耗预测的经验关系式见式（１４）：

　　犘犌 ＝犆（犘犔
２犖犇３／犙犌

０．５６）０．４５ （１４）

　　式（１４）是通过修正机械搅拌反应器得到的。但是自吸

式叶轮的转速（功率消耗）与吸气速率、叶轮外观设计等参数

密切相关，不能独立发生变化。

　　Ｂａｃｚｋｉｅｗｉｃｚ等
［１２］也通过研究空心管叶轮，提出气体吸

入时的功率消耗经验公式为：

　　犘犌／犞犔 ＝０．６２犖
３．４４ （犙犌／犞犔）－

０．３１ （犱／犇）４．４８狀狆
１．０７ （１５）

　　式中：

　　犱———叶轮直径，ｍ。

　　由于以上都是经验性公式，使用时需要对某些参数做一

定的修正。

　　对功率消耗理论研究较少，研究的主要模式依然采用

ＣＦＤ预测，再实验验证得出结果，这种手段对研究自吸反应

器的基础理论及其改形放大有着巨大的促进作用。

　　张少坤等
［２０］利用ＣＦＤ预测了桨叶位置，流场分布和功

率消耗，结果与试验值很接近。Ｂａｒａｉｌｌｅｒ等
［２１］用ＣＦＤ预测

了转子在反应器中的功率消耗，经实验验证，两者很接近。

１．３　气含率

　　气含率是指反应器内气液或气液固混合相中气相所占

的体积分率，是反应器最基本的流体动力学参数［２２］。由于

气泡的运动使液体中能量的分散情况发生变化，因此气含率

对液相速度场与湍流强度的影响都比较大。气含率是气相

平均停留时间的函数，与平均气泡直径共同决定传质总面

积，进而影响着传质和宏观反应速率，直接影响到所选反应

器的尺寸。研究气含率具有重要的工程应用价值，反应器内

各处的气含率是不同的，可分为总体气含率、局部气含率和

点气含率［２３］。

　　气含率测定方法很多，如体积法（又称床层膨胀法）、重

量法（主要是压差法）、电化学法、光学法（有激光法、射线法、

光纤探针法、照相法）四大类［２４－２８］，目前测定自吸式反应器

的整体气含率较普遍使用的是静压差法。

　　Ｐａｔｗａｒｄｈａｎ等
［２９］通过对４种不同形式叶轮的研究发现

气含率与吸气速率和叶轮的分散能力密切相关。较低的叶

轮安装高度，气液分散良好，气体可以再循环，延长了气泡的

停留时间，气含率较高。Ｓａｒａｖａｎａｎ等
［３０］研究了多层转子系

统的气含率。发现，转子的吸气速率随着叶片数的增加而降

低，当叶片数多于六片时，气含率反而降低。转子的厚度对

气含率没有明显的影响。随着相邻叶轮间距离的增大，气含

率下降。

　　Ｃｈｅｎ等
［２４］将气含率与单位体积的功耗以及气含率的其

它影响因素进行关联，得到：

　　ε＝０．０５３（
犘
犞
）０．８４（犺狊

犱０
）－２．７５ （１６）

　　式中：

　　ε———整体气含率；

　　犘———功率消耗，Ｗ；

　　犞———吸气后混合流体体积，ｍ３；
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　　犺狊———吸气后液面高度，ｍ；

　　犱０———反应器的直径，ｍ。

　　气含率是反映自吸式生物反应器传递性能的一个重要

参数，准确的气含率预测模型有助于更好地对反应器进行

放大。

１．４　气液传质系数

　　气液传质系数是传质快慢的主要标志，预测影响气液相

间传质系数的主要因素以及其间的定量关系，寻出其规律

性，从而对现有过程及设备的分析和改进、适宜操作条件的

选择、新型高效设备的开发等作出指导。

　　气液传质系数与各参数的关系式可通过因次分析法得

到，也可利用化工传质研究的方法通过物料衡算法建立反应

器上的传质数学模型［３１］。Ｋａｓｕｎｄｒａ等
［３２］系统研究了４５°空

心下压折叶桨式涡轮（ＰＢＤＤ４５）、６０°空心下压折叶桨式涡轮

（ＰＢＴＤ６０）、双圆盘自吸式涡轮以及改进的双圆盘自吸式涡

轮４种不同类型的自吸式叶轮的气液传质性能。发现当叶

轮转速大于临界转速时，犓犔犪随转速的增大而增大，随叶轮

淹没深度的增加而减小；功率消耗相同的情况下，双圆盘自

吸式涡轮桨气液分散性能较好，产生的气泡直径小，犓犔犪大

于ＰＢＴＤ叶轮。进一步研究得到了容积氧传质系数与功率

消耗的关联式见式（１７）：

　　犽犔α＝犃（
犘犌
犞
－
犘０
犞
）０．８ （１７）

　　式中：

　　犓犔犪———气液传质系数，ｓ
－１；

　　犘０———叶轮处于临界转速时功率消耗，Ｗ；

　　犞———反应器内流体体积，ｍ３；

　　犃———经验常数，取决于叶轮设计。ＰＢＤＤ４５、ＰＢＴＤ６０、

双圆盘自吸式涡轮、改进的双圆盘自吸式涡轮犃 值分别为

０．０３０７，０．０３８４，０．０７３７，０．０７７２。

　　气液传质非常迅速和直接，因此气液传质的测量非常困

难。传质系数犓犔犪可以通过化学方法或物理方法测得。化

学法通过某一恒定浓度的溶解气体的化学反应测得，主要有

亚硫酸盐氧化法和氢氧化钠水溶液吸收二氧化碳法，属于稳

态法。亚硫酸钠溶液或氢氧化钠溶液与反应器内的液相流

体往往在物理性质上有很大差别，其中化学反应也加速了物

理吸收速率，用化学法测定的犓犔犪值与实际值有较大差别。

物理方法通过测量溶解气体的浓度的变化得到犓犔犪值，为

非稳态的动态方法。

　　氮气驱赶法是广泛用来测量犓犔犪的物理方法之一。测

定时先向反应器内通入氮气把液相流体中的溶解氧挤出，然

后把氮气换为空气，再由溶氧电极记录液体中溶解氧浓度随

时间的变化。使用这种方法时，体系中的液相处于全混流状

态，所有气泡在任何时刻的犓犔犪和界面气相浓度相同，氧吸

收的速率方程可表示为：

　　
ｄ犆犔
ｄ狋
＝犓犔α（犆犵 －犆犔） （１８）

　　积分得到容积氧传质系数犓犔犪：

　　犓犔α＝－
１

狋－狋０
ｌｎ（
犆犵 －犆犔
犆
犵 －犆犔０

） （１９）

　　式中：

　　犆犵 ———平衡时气相中氧的浓度，ｍｇ／Ｌ；

　　犆犔———狋时刻水相中氧的浓度，ｍｇ／Ｌ；

　　犆犔０———水相中初始氧的浓度，ｍｇ／Ｌ；

　　狋０———试验开始的时刻，ｓ；

　　狋———试验结束的时刻，ｓ。

　　Ｐｏｎｃｉｎａ等
［３３］把 犓犔犪 看成弗汝德数的函数，提出如

式（２０）的表达式。

　　犓犔犪＝
０．０６５（犉狉 －犉狉犮 ）

１．１

１＋０．１３２（犉狉 －犉狉犮 ）
１．１

（２０）

　　式中：

　　犉狉 ———修正的弗汝德数；

　　犉狉犮 ———修正的临界弗汝德数。

　　ＹｕＨｅｓｈｅｎｇ等
［３４］考虑了吸气速率、桨叶深度与桨叶半

径等因素，提出如式（２１）的表达式。

　　犓犔犪＝１．２１２（
犘
犞犔
）
０．０８１６

犝犌
０．６９２ （犛

犱犜
）
－０．３９０

（２１）

　　式中：

　　犝犌———气相表观流速，ｍ／ｓ；

　　犱犜———容器直径，ｍ。

　　Ｒｙｍａ等
［３５］将叶片式自吸桨改造成盒式，代入式（２１）得

出了更好的结果。

　　ＹｅＱｉｎ等
［３６］综述了自吸反应器原理的研究进展，也可

以作为自吸反应器的放大原理来参考。

　　在具体的反应器开发中，以上５个性能参数一定以套餐

形式出现，但通常不能面面俱到，只能根据生产条件优先保

证一部分参数而牺牲另一部分。

２　自吸反应器的外观放大
　　放大效果的直观表现为反应器内部核心部件和整体的

外观设计。

　　Ｍｉｋｋｅｌ等
［３７］利用旋转喷射混合器来替代产生全局流场

的搅拌桨。外置串联安装的离心泵从反应器顶部向混合器

输入流体使其从４个喷射臂中流出，同时把流体从反应器底

部抽出，这样就形成了一个外部循环，混合器的射速可用泵

的功率来调节。这种循环模式可以保持放大过程的湍流效

果，达到传质要求。这种混合器因能替代搅拌桨而节约了电

能，且适用于大型气态反应器及高黏度流体。

　　Ｓｃａｒｇｉａｌｉ等
［３８］以９０Ｌ的反应器为研究对象，将外观高

径比设计为５．２，内部按照放大样式安装了５层搅拌桨和１

层底部自吸转子，然后通过４种动力学模型（氮气驱赶法、纯

氧驱赶法、纯氧解吸法和纯氧无空气纯水法）来寻找合适的

传质系数。

　　张志强
［３９］设计的自吸式转子是中空六叶轮，转子外围

配有定子起到气体分布的作用。与传统反应器的椭圆底不

同，这种设计要求反应器是平板式底部。通过放大转子与定

子的尺寸并增加转子转速，将发酵罐体积整体放大到了５０ｔ

规模。

　　张超
［４０］设计了大型搅拌槽（Ф１４ｍ×１９ｍ），为获得较好

的混合效果，使用了５层桨结构，并用ＣＦＤ技术找到了功耗
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最小而流场分布较好的组合，这个结果为反应器放大提供了

较好的参考。

　　因为实验室不能生产大型设备并验证其实用性，但用

ＣＦＤ技术却很容易完成大型反应器的设计，所以ＣＦＤ成了

反应器外观放大研究的必备技术。

３　结语
　　气体自吸式反应器具有诸多独特的优点，是一种高效节

能的反应器，随着设计和放大技术的不断完善，在要求建设

环境友好型，资源节约性社会的今天，必将有广阔的应用前

景。然而对于自吸式生物反应器的放大仍有许多问题亟待

解决，如比较通用的自吸式生物反应器各性质参数理论预测

模型，以及能准确模拟自吸式生物反应器各种流场性质参数

ＣＦＤ数值模型。通过对影响自吸式反应器性能特性参数的

不断深入研究分析，最终从理论上找到一种适合自吸式反应

器的放大方法。为增进对反应器中流动、传递和吸气过程机

理的认识，探索该类反应器的设计和放大的理论依据，需要

做更多的理论和试验研究。
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