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搅拌槽内不同桨型组合的气2液分散特性
龙建刚　包雨云　高正明 3

(北京化工大学化学工程学院 , 北京　100029)

摘　要 : 在直径为 01476 m的椭圆底搅拌槽内 ,分别研究径向流桨 (八弯叶涡轮 CDT28)组合、轴流式搅拌桨 (四叶

宽叶翼形 WH桨)组合及混合流型组合桨 (径向流的六叶半椭圆管盘式涡轮 HEDT与三窄叶翼形桨 CB Y)的通气

功率及气含率 ,并得到了相应的通气功率和气含率的经验关联式。结果表明 : HEDT底桨配合 CB Y轴流桨的混合

流组合桨的 R PD值下降最少 ,轴向流组合次之 ,而径向流组合桨 R PD下降最多 ;在相同的通气搅拌功率下 ,在低通气

量时 ,轴向流组合桨的气含率最高 ,在较高的通气流量时 ,混合流及径向流组合桨的气含率相当 ,均高于轴向流组

合桨。文中的研究结果可为工业多层桨气2液搅拌槽/反应器的优化设计提供参考。
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引言

气液搅拌槽在工业生产中有广泛的应用。近年

来对搅拌槽内气2液两相分散特性的研究具有以下
特点 :所用搅拌桨型由传统的六直叶涡轮桨 RT26

转变到近几年新出现的搅拌桨型 ,如 CD26 ,B T26 ,

Maxflo , A315 , A340 等 ;开始注重对单层[122 ]、双

层[324 ]甚至三层组合桨的气液分散性能[528 ]的研究 ,

如郝志刚等[8 ]研究了气液搅拌槽中径向流半椭圆

管涡轮与两层轴流式宽叶桨组合操作时的气液分散

特性 ,指出径向流底桨比轴向流桨具有更佳的载气

性能。目前的研究还远远不能解决多层桨气液搅拌

釜设计中所遇到的问题。如工业用的发酵罐经常采

用的组合桨为多层径向流桨组合或径向流底桨与窄

叶轴向流桨的组合操作 ,但对不同流型的搅拌桨进

行组合操作时气液分散特性及桨叶层数增加对气液

分散特性的研究并不充分。例如目前发酵罐中常用

的径向流桨 ,在单层桨操作时 ,其叶片后气穴的存在

会使通气后的功率有较大幅度的下降 ,但桨叶层数

增加后对通气功率及气含率均会有不同的影响规

律。因此 ,对不同流型的组合桨气液分散性能进行

研究对发酵罐等多层桨气液搅拌装置的设计具有实

用意义。

1　实验方案

依搅拌槽内流型不同可将搅拌桨分为径向流及

轴向流桨。气液分散采用的搅拌桨多为径向流桨或

宽叶轴向流桨。多层桨气液搅拌槽中 ,通常采用径

向流桨组合操作 ;宽叶轴向流桨组合操作及径向流

底桨与轴向流上层桨组合操作的混合流三种情况。

如图 1所示 ,径向流桨组合操作时在搅拌槽内会形

(a) 径向流组合桨 (b) 轴向流组合桨 (c) 混合流组合桨

图 1　不同组合桨搅拌槽内流型示意

Fig. 1　Flow patterns of different agitators types

成径向流桨典型的分区流型 ;轴向流桨组合操作时

在搅拌槽内形成由桨叶向下沿搅拌槽壁向上的整体

循环流动 ;径向流底桨与轴向流桨组合操作时 ,搅拌

槽内底桨处形成两个分区而底桨以上部分为整体循

环流动。实验拟采用三种流型的组合桨来研究搅拌

槽内流型和桨叶层数变化对气液分散特性的影响。



111　不同流型组合桨的影响

采用 1～4 层 CD T28 (见图 2 ,八弯叶盘式涡轮

桨)作为径向流组合 ;采用 1～4 层 WH2ID (见图 3 ,

改进型四宽叶翼形轴流桨 ,下压操作)为轴向流桨组

合 ;以 HED T (见图 4 ,半椭圆管盘式涡轮桨)为底

桨 ,1～3层 CB Y(见图 5 ,三叶翼形轴流桨)做为中、

上层桨组成 1～4层的混合流组合桨。

图 2　CDT28桨

Fig. 2　CDT28 impeller

图 3　WH2I桨

Fig. 3　WH2I impeller

图 4　HEDT桨

Fig. 4　HEDT impeller

图 5　CB Y桨

Fig. 5　CB Y impeller

112　搅拌桨层数的影响

分别考察上述径向流、轴向流、混合流组合桨在

2 ,3 ,4 层操作时气液分散状况的变化 ,主要包括通

气功率及气含率的研究。并将实验数据回归得到通

气功率准数 (用 N pg表示)及全槽气含率 (用ε表示)

的关联式 ,与文献值进行对比 ,研究结果为气液搅拌

槽的设计提供参考。

2　实验装置

实验装置如图 6 所示 ,搅拌槽为圆柱形椭圆底

有机玻璃槽 ,直径 T = 01476 m ,槽内均布四块挡板 ,

挡板宽 45 mm ,距槽壁 5 mm。

CD T28及 HED T的 D/ T = 0133 ,其它桨的 D/

T = 014。底桨距槽底 C = 01138 m ,多层桨间距

L = 0118 m。在 1 ,2层桨操作时液位为 1 T ,3 层桨

操作时 ,液位为 115 T ,4层桨操作时 ,液位为 118 T。

采用单管分布器 ,直径为 10 mm ,分布器距槽底为

0121 T。

图 6　实验装置图

Fig. 6　Scheme of the experimental arrangement

　　以自来水2压缩空气为实验物系。利用转子流
量计计量空气流量 ,气量范围为 215～80 m3·h - 1 ,

表观气速范围为 01003 9～01125 m·s - 1 ;搅拌转速

范围为 315～915 r/ s。采用扭矩传感器测定功率消

耗 ,雷达式液位计 ( Krohne BM100A)分别测定通气

前后搅拌槽内液位 ,并用下式计算气含率

ε= ( Hg - H0) / Hg

其中 ,ε为通气后的气含率 , Hg 为通气后搅拌槽内

液位 , H0为通气前搅拌槽内液位。

3　结果与讨论

311　通气搅拌功率

搅拌槽内通入气体会造成搅拌功率比纯液相时

有所下降。定义在相同的搅拌转速下通气后功率消

耗 Pg 与未通气时功率消耗 P0 的比值为相对功率

消耗 (Relative Power Demand ,简记为 R PD) 。R PD值

偏离 1越远 ,对应的搅拌功率就下降的越多 ,搅拌桨

的泵送能力也降低的越多 ,越不利于气2液分散和混
合。

图 7给出三种流型组合桨 2～4层操作的 R PD2
Flg ( Flg为流量准数 , 反映通气量对功率准数的影

响)曲线 ,搅拌转速为 915 r/ s。

图 7显示 ,对于同一类组合桨 ,2 ,3 ,4层桨操作

时 R PD相差不大。以 HED T为底桨 ,CB Y为上层桨

的混合流组合桨 R PD最高。通气准数为 0145 时 ,
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图 7　不同组合桨的的 R PD曲线

Fig. 7　R PD of different agitators

R PD也可达 0155 以上。这是因为采用 HED T为底

桨操作时 ,由于其叶片为半椭圆形 ,利用叶片的凹面

推动流体运动时 ,桨叶后方形成的气穴尺寸与传统

的六直叶涡轮相比大大减少[10 ] ,可保证 R PD较大 ,

气液分散性能最佳。轴流式组合桨由于其宽叶、下

压操作方式 ,其 R PD曲线与其它两类桨不同 :当通气

准数大于 0105时 , R PD迅速下降至 014～015 左右 ,

而通气量继续增加时 ,由于气流与搅拌的液流方向

相反 ,表现在 R PD不降反而略有增加。而径向流组

合桨与混合流组合桨由于底桨型式类型相近 ,因此

R PD曲线形式相似 ,但由于八弯叶涡轮桨叶后易形

成气穴 ,因此 R PD降低较为严重。

为考察通气量和搅拌转速对 N pg ( N pg为通气后

组合桨的功率准数)的影响 ,利用下式来关联通气后

的功率准数 N pg

N pg = aF - b
lg Fr - c (1)

式中 , Fr 为佛罗德数 ,它反映的是叶轮搅拌速度对

功率准数的影响。关联结果见表 1 ,最后一列数据

为回归关联式的相关因数 R2。式 (1)中 a 为关联

式的因数 ,当流量准数和佛罗德数为 1时 ,它反映的

是该组合桨的通气功率准数的大小。表 1 数据表

明 ,径向流组合功率准数最高、混合流组合次之 ,而

轴向流组合桨的功率准数最低。b和 c的大小分别

反映了通气量和搅拌转速对功率准数的影响 ,表 1

显示关联式中同种类型组合桨 b和 c相近。即桨叶

层数由 2层变为 4层对 b , c影响不大 ,通气及搅拌

转速对通气后功率准数的影响程度相近。轴向流组

合桨与径向流桨相比 , b相近 , c比径向流桨大约一

倍。这是由于轴向流组合桨的桨叶直径约为径向流

组合桨的 112倍 ,对于相同的搅拌转速时 ,轴向流组

合桨 Fr较大 , c也较高 ,总的影响幅度相近。从表

1相关因数可以看出 ,回归所得关联式的误差都在

10 %以内 ,适合工业计算的要求。

表 1　由式 (1)得到的回归系数及指数

Table 1　Regression results of equation (1)

桨型组合 a b c R 2

CDT28 0188 0123 0122 0192

径向流
2CDT28 1175 0126 0123 0197

3CDT28 2196 0121 0122 0193

4CDT28 3163 0124 0126 0191

WH2ID 0123 0118 0146 0194

轴向流
2WH2ID 0152 0119 0143 0192

3WH2ID 0174 0121 0137 0196

4WH2ID 1103 0119 0133 0196

HEDT 1114 0113 0105 0197

混合流
HEDT + CB Y 1118 0115 0111 0199

HEDT + 2CB Y 1146 0112 0115 0199

HEDT + 3CB Y 1155 0113 0114 0193

312　气含率

图 8～图 10 给出了三种组合桨 2 ,3 ,4 层操作

时的气含率与 Pm (单位质量流体功耗) ,表观气速

分别为 01007 8 ,01023 4及 01054 6 m/ s。

图 8　双层桨的气含率2 Pm

Fig. 8　Gas holdup vs Pm with double2impeller

低表观气速下 ,轴向流组合桨的气含率比其它

两种流型的组合桨大 ,这是因为轴向流桨的下压式

操作可以将由分布器进入的气体推入槽底 ,增加了

气体的停留时间 ,从而使得气含率增大 ;但在表观气

速较高时 ,由于轴向流桨无圆盘结构 ,故气流可以直

接穿过搅拌桨沿搅拌轴逸出液面 ,使得气含率相对

于其它两种桨型组合来说偏低 ,通气量越大 ,相同输

入功率时轴向流组合桨的气含率比其它两类组合桨

低得越多。此结果与郝志刚[8 ]的研究相符。

图 8～10还可看出 ,在较高的表观气速下 ,相同
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图 9　三层桨的气含率2 Pm

Fig. 9　Gas holdup vs Pm with triple2impeller

图 10　四层桨的气含率2 Pm

Fig. 10　Gas holdup vs Pm with four2impellers

输入功率时 ,混合流组合桨与径向流组合桨的的气

含率基本相同 ,但明显高于轴向流组合桨 ,表明采用

混合流组合桨与径向流组合桨对于在较高气量操作

时具有良好的气2液分散特性。由于混合流组合桨
R PD要明显高于径向流组合桨 ,目前新的工业气2液
搅拌槽/反应器广泛采用混合流组合桨。

ε′=αP
β
m V
γ
S (2)

关联三种不同流型组合桨的四种不同层数操

作 ,关联式中ε′为回归气含率 , V S代表全槽表观气

速 ,β,γ分别为 Pm和 V S的指数项 ,回归得到α,β,

γ的值及相关因数列于表 2中。

轴向流组合桨的α值比其它两类组合桨都要

小 ,三类组合桨型的β值基本上相差不大 ,都在 013

左右 ,与文献值[3 ]一致 ,而三类组合桨型的γ值有

所区别 ,轴向流组合桨的γ值偏低 ,平均值为 0128 ,

混合流桨组合和径向流桨组合的平均值分别为

0155 ,0166 ,这是由于轴向流桨 WH2ID 无圆盘分散

气体 ,气体容易直接沿搅拌轴上升而由槽内液相逸

出 ,造成气含率偏低 ,同时相对于单位质量流体功耗

来说 ,全槽表观气速对气含率的影响也小一些。表

中各关联式的相关因数都在 019 以上 ,可以满足工

业计算的要求。

表 2　气含率关联式中的回归数据

Table 2　Regression results of equation (2)

桨型组合 α β γ R 2

CDT28 1134 0130 0171 0198

径向流
2CDT28 0175 0140 0156 0197

3CDT28 0196 0144 0162 0192

4CDT28 1151 0137 0176 0197

WH2ID 0150 0151 0144 0195

轴向流
2WH2ID 0122 0138 0128 0196

3WH2ID 0151 0138 0145 0197

4WH2ID 0141 0123 0140 0195

HEDT 0172 0132 0158 0195

混合流
HEDT + CB Y 0179 0144 0158 0191

HEDT + 2CB Y 0181 0134 0155 0197

HEDT + 3CB Y 0160 0126 0148 0197

4　结论

(1) 通气后混合流组合桨型的 R PD降低最小 ,

其次为轴向流组合桨 ,而径向流组合桨 R PD下降最

多。但轴向流与径向流组合桨的多层桨操作 R PD值

均较单层桨操作时高。

(2) 相同输入功率时 ,当表观气速较低时 ,轴向

流组合桨的气含率最高 ;当表观气速较高时 ,混合流

组合桨和径向流组合桨的气含率相近 ,但均比轴向

流组合桨高。

(3) 综合考虑 R PD和气含率两方面因素 ,混合

流组合桨最适宜于气2液分散。
(4) 利用实验数据回归得到了在本实验条件下

关于通气功率准数和回归气含率的关联式

N pg = aF - b
lg Fr - c　ε′=αP

β
m V
γ
S
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Gas2l iquid dispersion in a stirred tank with
diferent impeller combinations

LON G Jian2gang　BAO Yu2yun　GAO Zheng2ming
(College of Chemical Engineering , Beijing University of Chemical Technology , Beijing 100029 , China)

Abstract : Power demand and gas holdup were studied in a stirred tank of 01476 m diameter with different im2
peller combinations. Three types of impeller combination named radial flow impeller combinations consisting

multiple curved disk turbines (CD T) , axial flow impeller combinations consisting multiple 42wide2blade hydro2
foil impellers (WH) and mixed flow impeller combinations consisting half elliptical disk turbine ( HED T) and 32
narrow2blade hydrofoil impellers (CB Y) , were used in the experiments. The gassed power demand and the gas

holdup correlations for different impeller combinations were obtained by regressing the experimental data. The

results show that the mixed flow impeller combinations have the highest relative power demand (RPD) and the

next is the axial flow impeller combinations. Under the same gassed power input , when the gas flow rate is low2
er , the gas holdup of the axial flow impeller combinations is the highest and when it is higher the gas holdup of

the mixed flow impeller combinations is similar to that of the radial flow impeller combinations , and both are sig2
nificantly that of the axial flow impeller combinations. The results are of importance to the design of the indus2
t rial multi2impeller gas2liquid stirred tank/ reactors.

Key words : gassed power demand ; gas holdup ; multi2impeller ; gas2liquid stirred tank
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