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摘要!分析了气体分散通道叶片角度&搅拌转速&介质黏

度&桨叶组合对气含率的影响$研究结果表明"当气体分

散通道叶片角度为
$&|

时"在转速相同或输入相同的功率

时"可以吸入更多的气体$气含率随搅拌转速和介质黏

度的增大而增大$适宜的桨叶组合为六直叶圆盘桨
s

六

叶上斜叶桨"该组合具有较高的气体吸入速率和气体分

散能力"气含率较高$气含率与单位体积功耗的关系为

&,

!

Q

5

*

W

#

'79

"随单位体积功耗增大"气含率明显上升"气

液分散效果更好"传质效率较高$

关键词!自吸式)气液搅拌釜)气含率)传质效率
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自吸式气液搅拌釜广泛应用于化工+石油+食品+生

物废水处理等领域&如发酵过程+氧化反应+氢化反应+卤

化反应等'在好氧发酵过程中&要保证有足够的氧参与

微生物的代谢&提高发酵生产能力&因此要求自吸式气液

搅拌釜具有良好的气体吸入和分散能力'气含率是衡量

釜内气液分散性能的重要指标)

"

*

'气液搅拌釜中的流体

流动状况非常复杂&气泡在液相中不断地破碎和聚集&形

成良好的气液接触界面&发生传质或化学反应&因此气泡

的数量和尺寸对搅拌釜内气液混合和传质至关重要)

'

*

'

国内外学者)

$W#

*对自吸式气液搅拌釜的气液分散特

性进行研究主要集中于单层桨'张庆文等)

!

*对一种自吸

式反应器的气液分散性能进行了试验研究和
FPD

模拟&

得出整体气含率的模拟结果与试验结果一致&误差为

%7"Q

$鞠凡)

*

*建立了一种新的自吸式搅拌桨优化设计的

数学模型&根据该数学模型得出出气孔附近的局部气含

率应该越低越好$刘甜甜等)

"&

*运用
FPD

对自吸式加氢反

应器内的流场进行了研究&发现对于单层桨叶自吸式加

氢反应器&相同桨径的空心叶轮比双圆盘叶轮的吸气性

能与气液分散性能更好'但对双层桨及气体分散通道的

研究较少'在双层桨自吸式气液搅拌釜中&气体吸入和

分散被分配到上下两层桨叶&上层桨吸入气体&下层桨将

气体分散在整个搅拌釜中&可以有效地改善气液接触&提

高气液传质效率'

本试验对双层桨自吸式气液搅拌釜的气含率进行了

研究&分析了气体分散通道叶片角度+搅拌转速+介质黏

度+桨叶组合对气含率的影响&得出气含率与单位体积功

耗的关联式&旨在为双层桨自吸式气液搅拌釜在生物发

%(
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酵过程中的应用提供理论指导'

"

!

试验部分
"7"

!

试验装置

试验装置搭在万能试验台上&如图
"

所示'搅拌系

统包括搅拌釜和搅拌桨&搅拌釜为平底有机玻璃搅拌釜&

直径为
$&&--

&上层桨距液面距离为
"%&--

&两层桨间

距为
"&&--

&下层桨距釜底距离为
"&&--

&气体分散通

道外径为
"*&--

&如图
'

所示'搅拌介质为各种质量分

数的蔗糖水溶液&其性质见表
"

'在双层桨自吸式气液搅

拌釜中&上层桨和定子筒共同组成了气体吸入系统&上层

桨旋转产生负压将气体沿定子筒吸入$下层桨一方面将

沿气体分散通道排出的气泡拖曳到搅拌釜底部&一方面

向上层桨供应液体'因此试验中选用两种径向流型搅拌

"7

搅拌桨
!

'7

搅拌釜
!

$7

扭矩传感器
!

97

柔性联轴器
!

%7

电动

机
!

67

光电转速传感器
!

#7

转速数字显示仪
!

!7

计算机
!

*7

无

级变速器
!

"&7

微机扭矩仪
!

""7

工业高速照相机

图
"

!

试验装置
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图
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双层桨气液搅拌釜结构
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蔗糖水溶液性质
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蔗糖水溶液(
Q

密度(!

5

0

-\

W"

# 黏度(!

-X.

0

4

#

"% "7&%! "7%'$

'% "7"&' '7"6$

$% "7"9* $7#6"

9% "7'&& #7*%!

桨%%%六直叶圆盘桨!

(/c4?@./

5

2?E0.<;4</41?>@E/3;

&

6(_DA

#和抛物线型桨!

X.@.E80.?>@E/3;

&

6X

型桨#作为上

层桨&两种轴向流 型 搅 拌 桨%%%六 叶 上 斜 叶 桨 !

(/c

B

/?12;<E0.<;4>

B

H08M?>@E/3;

&

6X_GA

#和六叶下斜叶桨

!

(/c

B

/?12;<E0.<;4<8M3H08M?>@E/3;

&

6X_DA

#作为下层

桨&搅拌桨直径均为
"&&--

&下层桨叶片角度为
$&|

'

!!

测量系统采用
P[U"7%+*(,9Z+

型通用逆变器!日本

富士电机公司#进行搅拌转速的无级调节&搅拌转速范围

为
'&&

"

6&&@

(

-/3

$采用
ZFR

型转矩转速传感器与

X""&&

型转矩转速测量仪!湘仪动力测试仪器有限公司#

测量搅拌功率&利用计算机进行数据的自动采集与处理'

拍摄系统利用
(

B

;;<4;34;0.E$"&

型工业高速照相机!美

国
X2.3?8-

公司#进行搅拌釜内流场的测量和拍照'

"7'

!

试验方法

"7'7"

!

试验参数的测量
!

本试验研究搅拌釜内气体在蔗

糖水溶液中的分散&定子筒和上层桨吸入气体&下层桨将

气体分散在蔗糖水溶液中&测量搅拌釜的功率消耗及釜

内的气含率特性'采用转矩转速传感器和转矩转速测量

仪进行搅拌功率的测量&搅拌功率按式!

"

#计算'

Qm&7"&9#'kYkK

& !

"

#

式中"

Q

%%%搅拌功率&

^

$

Y

%%%搅拌扭矩&

=

0

-

$

K

%%%搅拌转速&

@

(

-/3

'

相对功率消耗!

U;0.?/I;X8M;@D;-.3<

&

UXD

#定义

为加定子后功率消耗与未加定子功率消耗之比&

UXD

值

一般小于
"

&且
UXD

值越大&搅拌桨原有的输送能力降低

得越少&泵送效率越高&相对功率消耗按式!

'

#计算'

Q

相
mQ

5

~Q

&

& !

'

#

式中"

Q

相%%%相对功率消耗$

Q

5

%%%加定子后功率消耗&

^

$

Q

&

%%%未加定子功率消耗&

^

'

气含率是一个重要的水动力学参数&决定了气液相

界面积和体系的质量传递速率&与搅拌釜的几何结构+转

速+流体性质等有关'采用测量液位的方法计算气含率&

在相邻两挡板中间+沿直径方向上相对的两个位置处取

值&并多次测量取平均值)

""

*

&气含率按式!

$

#计算'

&

m

!

+

5

W+

&

#

~+

5

& !

$

#

式中"

&

%%%气含率&

Q

$

+

5

%%%吸气后釜内液位&

--

$

+

&

%%%未吸气釜内液位&

--

'

"7'7'

!

试验步骤
!

测量未搅拌时的液位高度'开启电

源&调节转速数字显示仪&使转速为
'&&@

(

-/3

&待搅拌稳

定后&测量功率$逐级将转速增加
%&@

(

-/3

&待搅拌稳定

后&测量功率'随着转速的增加&观察气体吸入状况&当

&(

机械与控制
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发现气体到达定子筒底部时&将转速增加幅度改为

%@

(

-/3

&当釜内开始出现少量气泡时&待搅拌稳定后&测

量功率+液位高度'随后&将转速调整为临近的一个

%&@

(

-/3

的整数倍转速&待搅拌稳定后&测量功率+液位

高度'再逐级将转速增加
%&@

(

-/3

&待搅拌稳定后&测量

功率+液位高度&一直到转速达到
6&&@

(

-/3

为止'

'

!

结果与讨论
'7"

!

气体分散通道叶片角度对气含率的影响

气体分散通道叶片角度!

'

#对气含率的影响见图
$

'

由图
$

可见"气含率随气体分散通道叶片角度的增大而

减小'当
'

m$&|

时&经上层桨和气体分散通道破碎后的

气泡尺寸较小&小尺寸的气泡更容易进入液相循环&被向

下流动的液体拖曳至下层桨叶处&被下层桨再次剪切破

碎&实现再循环&气含率较大'且
'

m$&|

时&相同单位体

积功耗下的气含率较高&即在转速相同或输入相同的功

率时&可以吸入更多的气体&因此在后续的研究中&选择

气体分散通道叶片角度为
$&|

'

!!

利用
FPD

方法对自吸式气液搅拌釜内的流动场进

行了数值模拟&模拟中采用
U=YX,

&

湍流模型+

(O:,

X\+F

算法+混合%上风差分格式&运动桨叶和静止釜体

之间的相互作用采用多重参考系法&模拟得到的气

体分散通道叶片角度不同时流体的流动特性见图
9

'在

图
$

!

气体分散通道叶片角度对气含率的影响
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图
9
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气体分散通道叶片角度不同时流体的流动特性
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自吸式气液搅拌釜中&气体分散通道主要起导向+扩压和

破碎作用'由图
9

可见"当
'

m$&|

时&上层桨旋转时沿径

向甩出的流体&大部分沿着切线方向进入气体分散通道&

只有一小部分流体在气体分散通道中发生了扭曲流动&

且形成的漩涡尺寸较小'随着
'

的增大&沿着切线方向

进入气体分散通道的流体量减少&且流体在流经气体分

散通道时形成的漩涡范围增大&加剧了流体和叶片壁面

之间的摩擦及流体质点之间的碰撞&能量损失较大&削弱

了气体分散通道叶片对气相的破碎作用&液相夹带气泡

的能力减弱&因此气含率较小'

'7'

!

搅拌转速对气含率的影响

搅拌介质为质量分数为
$%Q

的蔗糖溶液时&搅拌转

速对气含率的影响见图
%

'由图
%

可见"当气体实现自吸

分散后&随着搅拌转速的增大&气含率增大'这是因为&

在自吸式气液搅拌釜中&气体的分散特性是由气泡的浮

力和桨叶的分散作用共同决定的'当转速达到气体吸入

临界转速时&气体吸入速率增大&在上层桨叶区负压的作

用下&大量气体沿定子筒被吸入到桨叶区&被上层桨叶一

次破碎和气体分散通道二次破碎后成为小气泡&这些小

气泡在液相的夹带作用下&有部分分布在两层桨叶之间

及下层桨与釜底之间'转速继续增大&被液体拖曳到这

图
%

!

搅拌转速对气含率的影响
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两个区域的气泡越来越多&当转速达到气体再循环临界

转速&到达釜底的气体沿轴向再循环回到下层桨叶区&在

下层桨的作用下&分散在整个搅拌釜中&形成了剧烈的循

环流动'同时转速增大搅拌桨获得的能量增多&其排出液

体的能力增强&釜内湍流程度加剧&液相循环量增大&相比

于浮力&液相将小气泡拖曳到搅拌釜底部的作用更强&导

致气泡在釜内的平均停留时间增大&气含率增加)

"'

*

'因此

在双层桨自吸式气液搅拌釜中&搅拌转速决定了气体吸入

速率&而气体吸入速率又决定了气含率的大小'

'7$

!

介质黏度对气含率的影响

桨叶组合为
6(_DAs6X_GA

时&介质黏度对气含率

的影响见图
6

'介质黏度的变化会改变自吸式气液搅拌

釜中气泡的平均直径+湍流动能耗散率以及表面张力)

"$

*

&

进而影响气含率'由图
6

可见"气含率随着介质黏度的

增大而增大'介质黏度增大&虽然由于搅拌桨尺寸及物

性的原因&大气泡形成&且气泡不均匀性增大&但由于黏

性阻力的增大&一方面使搅拌桨旋转所受到的阻力增大&

釜内的湍流程度减弱&气泡随液相的再循环变得缓慢&另

一方面使气体溢出的阻力增大&气泡的下降和上升变得

缓慢&因此气泡在釜内的停留时间较长&气含率增大'

由图
6

还可见"单位体积功耗增大&气含率随之增

大'这是因为单位体积流体获得的能量与单位体积功耗

呈正比)

'

*

'单位体积功耗越大&单位体积流体获得的能

图
6

!

介质黏度对气含率的影响

P/

5

>@;6
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+HH;1?48H-;</.I/4184/?

C

83

5

.4280<>

B

量越多&在上层桨叶区形成更大的负压&被吸入气体的量

就越多$同时&较大的单位体积功耗使得搅拌桨的剪切速

率较大&对气泡的破碎作用较强&气含率较高'

'79

!

桨叶组合对气含率的影响

搅拌介质为质量分数为
$%Q

的蔗糖溶液时&桨叶组

合对气含率和相对功率消耗的影响见图
#

'由图
#

可见"

当下层桨相同时&上层桨为
6(_DA

的气含率高于上层桨

为
6X

的气含率'这是因为&搅拌桨的型式和组合对气液

分散特性起着关键作用&气液分散主要是桨叶尾部的气

穴破裂&形成的小气泡在离心力的作用下被甩出&随着液

相循环至釜内其它区域)

"$

*

'在双层桨自吸式搅拌釜中&

气体吸入和分散被分配到两个不同的桨叶上&上层桨吸

入气体&下层桨将气体均匀分散在整个搅拌釜中)

"9

*

'

6(_DA

桨的强剪切作用&使每片桨叶背后都存在一对高

速旋转的漩涡&在漩涡内较大负压的作用下将气体吸入&

形成.气穴/&气穴破裂形成许多的小气泡&且
6(_DA

桨

的
UXD

值较大&吸气后功率降低幅度较小&釜内湍流强

度较大&气体分散的能力较强&从而使小气泡在整个搅拌

釜内均匀分散&气含率较高'

由图
#

还可见"当上层桨相同时&下层桨为
6X_GA

的气含率高于下层桨为
6X_DA

的气含率'这是因为

6X_GA

桨的功率准数较小&当单位体积功耗较小时&以

图
#

!

桨叶组合对气含率和相对功率消耗的影响
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其为下层桨的桨叶组合的转速较高&分散气体的能力较

强'此外&在双层桨自吸式搅拌釜中&气含率依赖于上层

桨吸入气体的速率&而上层桨吸入气体的能力又依赖于

下层桨向上层桨泵送液体的能力&

6X_GA

桨是具有上扬

作用的轴向流型搅拌桨&能够将下层桨附近的液体沿轴

向泵送到上层桨叶区&且
UXD

值较大&具有较高的泵送

效率)

"%

*

&因此可以极大地促进气体吸入速率&气含率较

高'而
6X_DA

桨的下压操作&将大部分流体沿斜下方压

向釜底&减缓气体吸入速率&气含率较低'因此适宜的桨

叶组合为
6(_DAs6X_GA

'

'7%

!

自吸式搅拌釜气含率的数据关联

将双层桨自吸式气液搅拌釜的气含率!

&

#与单位体

积功耗!

Q

5

(

W

#的关系表示为"

&,

!

Q

5

(

W

#

"

&在双对数坐

标系中得出二者的关系&见图
!

'经计算得到拟合直线的

斜率为
'79

&则有"

&,

!

Q

5

(

W

#

'79

' !

9

#

气含率和气泡直径共同决定了气液接触的相界面

积&相界面积的大小又直接影响着容积传氧系数&容积传

质系数是评价搅拌釜性能好坏的重要指标&成为设计和

放大搅拌釜的重要参数之一)

"6

*

'式!

9

#定量地表示了气

含率随单位体积功耗的变化规律&为后续研究容积传质

系数随单位体积功耗的变化规律提供了试验依据'

图
!

!

气含率与单位体积功耗的拟合曲线
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结论
!

"

#当气体分散通道叶片角度为
$&|

时&流体在流经

气体分散通道时形成的漩涡尺寸较小&能量损失较少&在

转速相同或输入相同的功率时&可以吸入更多的气体'

气含率随搅拌转速和介质黏度的增大而增大'

!

'

#适宜的桨叶组合为
6(_DAs6X_GA

'

6(_DA

桨的强剪切作用&可以在上层桨叶处产生较大的吸入压

差&促进气体吸入速率$

6X_GA

桨的上扬作用&可以将下

层桨叶区的流体高效泵送到上层桨叶区&促进气体循环&

气含率较高'

!

$

#双层桨自吸式气液搅拌釜的气含率与单位体积

功耗的关系为"

&,

!

Q

5

(

W

#

'79

&随单位体积功耗增大&气含

率明显增大&气液接触的相界面积增大&促进了气液混合

与传质效率&将其应用于生物发酵中&可以显著增加发酵

液中的溶氧量&更有利于细胞生长'

!

9

#后续将进一步研究下层桨的结构对气含率的影

响及搅拌条件对容积传质系数的影响'
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