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自吸式文丘里搅拌桨气液分散特性研究

杨蕙铭 1，尤忠浩 2，李辉 1，宋子杰 2，骆欣雨 2，骆培成 1，2

（1 东南大学化学化工学院，江苏 南京 211100； 2 南京大学化工学院，江苏 南京 210046）

摘要： 针对传统自吸式搅拌桨在气泡粒径调控方面的不足，提出一种新型自吸式文丘里搅拌桨，采用照相法等

实验方法研究了不同功率消耗下文丘里搅拌桨的临界吸气、气含率、气泡尺寸分布、气液传质系数等气液分散

和传质特性。结果表明：相较于传统圆盘式自吸桨，文丘里搅拌桨通过其特有的缩颈−扩径结构，在喉管处形成

的负压是文丘里搅拌桨的自吸气推动力，同时在喉管处形成的高强度湍流场，强化了气液的高效分散。约 85%
的气泡直径分布在 2.00 mm以下，其中 40%的气泡尺寸有效控制在百微米级，粒径分布曲线呈现明显的单峰窄分

布特征，气泡具有较高的均匀性。该新型文丘里搅拌桨在气泡粒径调控方面具有明显优势，为提高气液相搅拌

釜内的气液传质性能提供了一种有效的技术方案。
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Research on the gas-liquid dispersion characteristics of self-inducing Venturi 
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Abstract: To address the limitations of traditional self-inducing impellers in bubble size regulation, a self-
inducing Venturi impeller is proposed. Experimental methods such as imaging method are employed to investigate 
the gas-liquid dispersion and mass transfer characteristics of the Venturi impeller under different power 
consumptions, including critical self-inducing speed, gas holdup, bubble size distribution and gas − liquid mass 
transfer coefficient. The results show that, compared with the conventional disk-type self-inducing impeller, the 
Venturi impeller utilizes its unique necking-expanding structure to generate negative pressure in the throat, which 
serves as the driving force for self-inducing. Meanwhile, the high-intensity turbulent flow field formed in the throat 
significantly enhances gas-liquid dispersion. Approximately 85% of the bubble diameters are below 2.00 mm, 
among which 40% are effectively controlled within the hundred-micrometer range. The bubble size distribution 
exhibits a distinct unimodal narrow distribution, indicating high bubble uniformity. The Venturi impeller shows 
clear advantages in bubble size regulation, providing an effective technical solution for improving gas-liquid mass 
transfer performance in stirred tanks.
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intensification

引 言

气液两相流的混合特性直接决定了化工、制药

及能源等领域中传质与传热过程的效率[1-2]。搅拌

釜作为实现高效气液接触的主要设备，其搅拌桨的

几何构型是调控釜内流场演化、气泡破碎动力学及

界面传质性能的关键[3]。因此，研制兼具高分散性

能与低能耗特性的新型搅拌桨，对优化反应器结构

及强化过程传质效率具有重要的科学价值与工程

意义[4]。

在气液混合领域，自吸式搅拌器因集成吸气与

分散功能于一体，具有结构紧凑、无需外部压送系

统及维护简便等优势，已成为研究热点[5-9]。其设计

原理大多将传统的圆盘涡轮桨、斜叶桨等进行空心

设计，利用搅拌桨的高速旋转产生的离心作用，在

空腔内形成负压区，从而实现自吸气功能。针对上

述自吸式搅拌桨，现有研究多聚焦于气泡诱导机制

与宏观性能关联方面[10-14]：如Murthy等[15]探讨了空心

斜叶桨（PBT）与双圆盘涡轮桨（RT）的临界吸气转速

与吸气率的关系；Deshmukh等[16]建立了空心 PBT桨

的压损模型与吸气预测方程；韩愈等[17]则证实组合

桨的吸气性能受限于下层桨构型，并指出上推式轴

向流桨在气含率提升方面的优势，其研究的双层自

吸桨在 P/V=0.5 kW/m3时，气含率约 1.8%。此外，在

气泡尺寸的调控方面，Li等人[18]加厚RT桨中心圆盘

并在叶片后方开孔，考察了空心轴桨的流场特性，

发现在 477 rpm时平均气泡直径约为 4.50 mm；谢冰

琪等[19]研究了双层吸气桨的流体力学性能及其在加

氢反应中的应用，其桨叶在P/V=1 kW/m3的情况下，

气含率在 3%，气泡粒径在 1−5 mm之间。如何实现

空心自吸式搅拌桨在实现高效自吸气的同时，有效

降低气泡粒径、强化气液两相高效分散，如在搅拌

釜内获得亚毫米（数百微米级）的气泡仍然是化学

工程领域的挑战之一。

基于此，本文通过引入文丘里的加速−降压机

制，开发了一种新型自吸式文丘里搅拌桨[20]，旨在通

过文丘里的缩颈−扩径设计，实现气体的高效自吸，

同时利用喉管处的高湍动能场实现气泡的高效细

化与均匀分散。通过实验手段系统考察了文丘里

搅拌桨在两种不同操作工况下的流体力学性能，并

与传统的圆盘自吸桨进行了比较，研究了两种搅拌

桨在临界吸气转速（Nc）、功率准数（Np）、气含率

（εg）、气泡粒径分布（BSD）及气液传质系数（kLa）等

方面的差异。研究揭示了文丘里结构对气液两相

流动的协同强化机制，旨在为高效低耗自吸式搅拌

设备的研制与工业应用提供理论依据与技术支撑。

1 实验装置和方法

1.1 实验装置

图 1为气液搅拌实验系统。反应器主体采用透

明有机玻璃制成的圆柱形平底釜，内径为 400 mm，

高为 800 mm。釜内均匀设置四块挡板，挡板宽度为

40 mm。实验介质采用常温常压下的空气与水。

本研究的核心在于研制一种具备高效气液分

散性能的空心轴自吸式文丘里搅拌桨。其中，气泡

在液相分散中的尺寸大小是衡量传质性能的重要

标准之一。而针对传统自吸桨在气泡微小化程度

上的局限性，以及气泡破碎与分布演化调控机制尚

不明确等问题，本工作将具有微气泡生成优势的文

丘里结构与具有高效分散功能搅拌器设计相结合

设计了一种新型搅拌桨。该设计基于流体在通过

文丘里喉道时流速骤增、静压骤降的物理特性，在

气泡形成初期构建极高梯度的动压场与强湍动能

场，从而实现对气泡粒径的细化控制[21-23]。实验所

用文丘里搅拌桨（直径 Dv=0.245 m）的喉部长度为

18 mm，喉管最小直径为 17 mm。管口开口处沿搅

拌轴轴心斜剖设计，有利于提高入口段液体通过

能力。

实验中三种工况桨叶安装方式如表 1 所示，本

研究重点讨论三种工况下两种桨叶的流体力学性

能。研究选取了五个关键水动力学参数作为评价

图1 搅拌釜尺寸结构及桨叶构成

Fig. 1 Dimensions of the stirred tank and impeller 
configurations
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指标：功率消耗特性、临界吸气转速、整体气含率、

气泡尺寸分布及气液传质系数。

1.2 功率消耗特性

搅拌功耗通过安装在搅拌轴上的高精度动态

扭矩传感器实时获取，计算公式如下：

P = M∙N
9550 # (1)

NP = P
N 3∙D5∙ρ

# (2)
M = M1 - M0 # (3)

其中，N 为搅拌转速，rpm；P 为搅拌功率，W；ρ
为流体密度，kg/m3；D 为搅拌桨直径，m；M1和 M0分

别为测量扭矩和空转扭矩，N·m。在功率测量的同

时，记录系统产生连续气泡时的临界吸气转速（Nc），

rpm。实验重复三次，取平均值。

为表征釜内的流动状态，利用桨叶最外端扫掠

的直径D计算桨叶Reynolds数（Re），其表达式为：

Re = ρ∙N∙D2

60μ
# (4)

式中，μ为水的动力黏度，Pa∙s。
1.3 气含率和临界吸气转速

体系的整体气含率 εg采用液位膨胀法测定[24]。

其定义为自吸气过程引起的液位增量与初始静液

位体积之比，计算公式为：

εg = H1 - H0
H0

# (5)
式中，H0为初始静液位高度，mm；H1为搅拌吸气

状态下的动态平均液位高度，mm。实验重复三次，

取平均值。

临界吸气转速通过目测法测定，当开始观察到

排气孔开始有气泡连续逸出时，记录此时的搅拌转

速，实验重复三次，取平均值。

1.4 气泡尺寸分布特性

采用照相法获得搅拌釜内的气泡尺寸分布，即

通过高速摄像技术与数字图像处理算法获取[13,25]。

实验时，高速摄像机聚焦于釜体中部两挡板间的典

型区域进行采样。采集的原始图像经由 ImageJ 及
MATLAB进行预处理、阈值分割及边界识别。为提

升统计结果的可靠性，单组工况下统计的气泡样本

量不少于 8000个，通过计算气泡尺寸分布和索特直

径，定量表征系统的分散特性与均匀度。

气泡索特直径的计算公式为：

d32 = ∑Ni D3
i∑Ni D2
i

# (6)
其中 Di 为颗粒直径，mm；Ni 为该直径的颗粒

数目。

1.5 气液传质特性

采用亚硫酸钠法测定体系气液传质系数（kLa）。

实验过程中，根据釜内液体体积加入适量硫酸钴作

为催化剂，使体系内硫酸钴浓度恒定为0.5×10−3 mol/
m3。随后配制浓度为 0.1−0.5 mol/L 的亚硫酸钠溶

液，并通过恒流泵缓慢注入搅拌釜内。实验时，搅

拌转速控制在 N=3−8 rps 范围内，待体系溶解氧浓

度稳定后记录初始值。亚硫酸钠溶液注入过程中，

其总体积不超过釜内液体体积的 1%，总注入时间

控制在 150 s以内。当溶解氧浓度达到稳定状态后，

记录最终溶解氧浓度。

实验过程中，采用碘量法测定亚硫酸钠溶液初

始浓度。具体方法为：取一定体积样品与预先配制

的碘液反应，静置 300 s后采用硫代硫酸钠标准溶液

滴定，根据剩余碘量计算亚硫酸钠初始浓度。

气液传质系数计算公式为：

kLa = Q ( )C0 - C1
VC* # (7)

式中，Q为亚硫酸钠溶液注入流量，m3/s；C0为亚

硫酸钠初始浓度，mol/m3；C1 为反应后亚硫酸钠浓

度，mol/m3；V 为釜内液体体积，m3；C*为饱和溶解氧

浓度，mol/m3。

2 实验结果与讨论

2.1 临界吸气转速特性

临界吸气转速（Nc）是评价自吸式搅拌系统性能

的核心参数，反映了系统克服静水头压力及界面阻

力、实现气相引入的难易程度[26-27]。图 2是不同桨叶

安装浸没深度下，两种自吸式搅拌桨的临界吸气转

速比较。

从图 2 可以看出，桨叶安装的浸没深度是影响

Nc的关键因素，二者呈明显的线性关系。在相同桨

叶离底高度条件下，桨叶浸没深度越高，Nc 越大。

这是因为浸没深度越高，桨叶所处位置的静液柱压

力越大，系统需要克服的静压头随之增加，因此需

表 1　三种工况桨叶安装参数

Table 1　Installation parameters of the three impeller 
configurations

工况一

工况二

工况三

桨型

文丘里桨

文丘里桨

圆盘式桨

T/mm
400
400
400

D/m
0.245
0.245
0.240

H/T

1.0
1.5
1.5

C/T

0.50
0.75
0.75
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提高搅拌转速，才能在桨叶处形成足够的负压，实

现气相的稳定吸入。

桨叶离底高度对Nc的影响同样显著，在相同浸

没深度下，桨叶离底高度越高，Nc越大。这一现象

与釜底流场的能量分配密切相关：当桨叶离底高度

增大时，搅拌能量需驱动桨下更大区域的液体运

动，导致桨叶局部流场的能量集中度下降，难以形

成自吸所需的强负压区，因此需要更高的转速才能

克服阻力、实现稳定吸气。

除上述两个操作参数外，桨叶构型对Nc的影响

及调控规律更为突出。在 H/T=1.5 的相同工况下，

文丘里搅拌桨与传统圆盘式桨的吸气性能随浸没

深度的变化率存在明显差异：低浸没深度时，两种

桨型的 Nc差异较小；但随着液位升高，圆盘式桨的

Nc显著提高，而文丘里桨的Nc增幅平缓。这一差异

表明，传统圆盘桨对液位高度更为敏感，高液位下

液相阻力的增大显著削弱了其卷吸能力；而文丘里

桨借助自身喉道结构，可产生更强的局部负压梯

度，有效抵消高液位带来的阻力影响，在宽液位范

围内展现出更优的自吸气性能。

2.2 功率消耗特性

研究功率消耗特性是评估自吸式搅拌系统能

量利用率的基础，更是理解气液两相分散机理、实

现工业放大及过程强化的关键[28-29]。Reynolds 数能

够表征体系中惯性力与黏性力的相对关系，是判断

搅拌流动状态的重要无量纲参数。桨叶搅拌

Reynolds数与液体密度、动力黏度、搅拌转速和搅拌

器直径有关。在本文中，液相的密度与动力黏度、

搅拌器直径可视为定值，因此 Reynolds数仅与转速

有关。一般在湍流状态下，单位体积功率消耗与转

速的三次方成正比，可以认定单位体积功率消耗与

Reynolds数呈正相关。所以本文采用Reynolds数作

为横坐标以进行功率消耗特性研究。在本研究

Reynolds 数范围（1×105−5.5×105）内，釜内流体处于

充分发展湍流区。单相体系中Np通常保持恒定，但

自吸式搅拌系统在超过临界吸气转速后，气相持续

进入液相导致流体表观密度降低，表现为 Np 随

Reynolds数增大而单调递减。

图 3对比了同桨异工况以及异桨同工况的功耗

特性。结果表明，在 H/T=1.5时，低 Reynolds数区各

体系 Np均处于较高水平；随 Reynolds 数升高，圆盘

式桨 Np由 1.91 骤降至 0.85（降幅 55.4%），而文丘里

桨的降幅仅 19.5%，表明圆盘式自吸桨气含率增幅

更加显著，吸气效率也始终保持在更高水平，说明

圆盘式自吸桨主要依靠搅拌桨的高速旋转产生的

离心作用实现自吸气。文丘里桨不同安装工况对

比显示，H/T=1.0时Np降幅更大，这源于低液位下气

体吸入的势能垒更小，自吸通量更高，进而降低了

体系体积功率消耗，与Nc随液位降低而减小的结论

高度契合，验证了自吸气过程受静压调控的本质。

综合分析表明，Np下降幅度与搅拌桨吸气能力

呈正相关：圆盘式桨因其Nc的陡增趋势而表现出最

显著的功率消减特性；而文丘里搅拌桨的功率准数

随着 Reynolds数的变化较为平缓，说明文丘里搅拌

桨的自吸气推动力主要来源于喉管处的负压程度，

受搅拌桨的转速影响相对较小，因而在实际应用中

拥有更宽的调控区间。

图2 三种工况下的临界吸气转速

Fig. 2 Critical gas-induction speeds under three operating 
conditions

图3 三种工况下功率准数随Reynolds数变化

Fig. 3 Power number as a function of Reynolds number under 
three operating conditions
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2.3 桨叶及其组合形式对气含率的影响

气含率随单位体积功耗的变化规律如图 4 所

示。自吸式搅拌釜中 εg与 P/V 呈显著正相关，且与

前述临界吸气转速、功率衰减特性有关。在低功耗

区（P/V≤1.5 kW/m3），各体系气含率均维持在约 3%
的较低水平；随输入功率提升，不同桨型与工况的

气含率演化差异逐渐凸显。实验对比显示，圆盘式

桨气含率增长最为剧烈，在 P/V=4.5 kW/m3 时达

13.0%，显著高于同工况下文丘里桨的 7.0%，这与圆

盘式桨高Reynolds数下功率衰减更显著的规律直接

对应，表明其自吸气速率更高。

实验对比表明，浸没深度更低时气含率显著更

高，这源于更低的静液柱压力减小了气体吸入的势

能垒，强化了自吸通量。因此，搅拌桨空间位置对

气液分散性能具有显著影响，其浸没深度越小，临

界吸气转速越低、功率衰减越显著。

2.4 气泡尺寸分布情况

气含率仅反映气相的宏观体积分数，气液传质

效率由气液接触比表面积直接决定，而比表面积是

气含率与气泡平均粒径的函数：相同气含率下，气

泡粒径越小，比表面积越大，传质性能越优。因此，

对气泡尺寸分布的定量分析是评价搅拌桨分散性

能的核心维度之一[30-31]。

图4 三种工况下单位体积功耗和气含率关系曲线

Fig. 4 Relationship between specific power consumption and 
gas holdup under three operating conditions

图5 文丘里桨（H/T=1.0），文丘里桨（H/T=1.5），圆盘式搅拌桨（H/T=1.5）在不同功耗下的气泡分散图

Fig. 5 Bubble dispersion images for the Venturi impeller (H/T=1.0), Venturi impeller (H/T=1.5), and disc impeller (H/T=1.5) at 
different power consumptions
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为保证釜内气液充分分散，所有实验工况的搅

拌转速均须高于临界吸气转速，此时的桨叶单位体

积功耗约为 0.7 kW/m3，因此本研究设置了四种单位

体积功耗：P/V=1、1.5、2、2.5 kW/m3，用于对比分析不

同搅拌强度下气泡分散特性。图 5展示了文丘里桨

（H/T=1.0, 1.5），圆盘式搅拌桨（H/T=1.5）三个工况

下，气泡形态随P/V的变化规律。

横向对比为同一功耗水平下的气泡局部图，文

丘里搅拌桨产生的小尺寸气泡比例显著高于传统

圆盘桨，且气泡群在空间分布上展现出更高的均匀

性。这一现象直接证实了文丘里结构的设计优势：

流体流经喉部时产生的加速-降压效应，在气相诱

导初期构建了高强度湍动能场与动压梯度，实现了

对气泡碎裂过程的主动干预；而圆盘桨生成的气泡

粒径较大，且局部区域存在明显的大气泡聚并

现象。

从纵向功率演化趋势来看，随着P/V的提升，三

类情况下产生的气泡尺寸均减小，大气泡占比降

低，粒径分布趋于窄化与集中。这表明增加能耗投

入可有效强化釜内湍流脉动，促进气泡发生二次破

碎。值得强调的是，尽管前文分析指出文丘里桨在

相同功耗下的气含率略低于圆盘桨，但其更强的气

泡细化能力足以补偿其气相持有量的不足。气泡

拥有更小直径，更高均匀度意味着文丘里桨能够以

更优的气液比表面积提升传质性能，体现了该结构

创新在强化传递过程中存在关键作用。

进一步观察气泡形态差异可知，文丘里桨生成

的气泡更接近球形，轮廓光滑、形态规整，表面张力

分布更均匀，上升运动更稳定，不易因应力集中破

裂或聚并；而圆盘式桨气泡多为椭球形，形状不规

则且局部存在粘连，表面应力分布不均，在碰撞过

程中更易发生聚并形成大气泡。因此，文丘里桨构

建的气液分散体系具有更高的流体动力学稳定性，

有利于维持长期高效传质。此外，文丘里管的结构

特征与搅拌器具有良好的适配性，可在搅拌釜内有

效促进气泡的生成与细化。

图 6展示了文丘里桨在两种操作工况（H/T=1.0
与 H/T=1.5）下，气泡粒径分布随 P/V 的演化规律。

在低功耗水平（P/V≤1.5 kW/m3）下，两种工况的气泡

平均尺寸差异较小，但 H/T=1.5 时小尺寸气泡占比

更高、分布更为集中，实验中捕捉到的粒径分布区

间更窄。随着单位体积功耗提升至 2.5 kW/m3，H/T=

图6 H/T=1.0和H/T=1.5两种工况下文丘里桨产生的气泡尺寸分布 (a)P/V=1.0 kW/m3; (b)P/V=1.5 kW/m3; (c)P/V=2.0  kW/m3; (d)
P/V=2.5 kW/m3

Fig. 6 Bubble size distributions for the Venturi impeller under two conditions (H/T=1.0 and H/T=1.5) at (a)P/V=1.0 kW/m3, (b)P/V=
1.5 kW/m3, (c)P/V=2.0  kW/m3, (d)P/V=2.5 kW/m3

··6



www.hgxb.com.cn第XX期

1.5 时气泡众数粒径由 1.00 mm 逐步减小至 0.83 
mm，粒径分布持续向小尺寸方向偏移；而 H/T=1.0
工况下气泡粒径随功耗增加的变化不明显，分布特

征基本保持稳定。

这一现象可由气泡破碎-聚并的动态平衡机制

解释：釜底间隙与浸没深度的增大，实质上是延长

了气泡在湍流场中的运动路径与停留时间。在H/T
=1.5工况下，气泡自桨叶区生成后需经历更长的上

升过程，得以更充分地暴露于湍流剪切场中，破碎

概率显著提升；同时，延长停留时间也有助于抑制

气泡在桨底附近发生早期聚并，从而使粒径分布持

续向小尺寸方向演化。而在 H/T=1.0 工况下，液位

高度较低导致气泡生成后快速逸出桨叶区，在湍流

场中的停留时间较短，破碎效应难以充分体现；且

桨底区域气泡密度较高，易发生早期聚并，使得粒

径分布对功耗增加的响应趋于钝化。因此，H/T=1.5
工况通过优化流场结构，实现了更小的气泡粒径和

更集中的粒径分布，有利于提升气液传质界面

面积。

图 7展示了不同 P/V下文丘里桨与圆盘式桨的

气泡粒径分布特征。在相同 P/V 条件下，文丘里桨

的粒径分布曲线呈现典型的单峰分布特征，且相较

于传统圆盘桨，其峰值更高、分布宽度更窄。因此，

文丘里桨产生的气泡群具有极佳的尺寸均匀性，反

映出釜内湍动能分布的高度各向同性。具体而言，

文丘里桨的 BSD 曲线众数粒径在 0.84 mm 左右，远

低于圆盘式桨的 1.83 mm。这直接证实文丘里桨在

小气泡生成与尺寸窄化方面具有明显优势，理论上

可提供更大的气液比表面积，具备强化气液传质的

巨大潜力。

从能量耗散与破碎机理来看，两种桨型的气泡

细化能力排序与其功率准数呈现正相关性。文丘

里桨具备更高的Np，意味着其在单位体积内能够诱

导更强烈的局部湍动能场。实验证明，通过喉部结

构构建的高强度动压梯度，文丘里桨可在气泡生成

初期有效抑制大尺寸气泡的形成与早期聚并现象，

从而在动力学层面显著优化气液分散情况。这种

以局部能量耗散换取相界面面积提升的策略，成功

实现了气泡尺寸的深度细化，为后续强化气液传质

奠定了流体力学基础。

图7 H/T=1.5时文丘里桨和圆盘式桨在不同P/V下的气泡分布 (a)P/V=1.0 kW/m3; (b)P/V=1.5 kW/m3; (c)P/V=2.0 kW/m3; (d)P/V=
2.5 kW/m3

Fig. 7 Bubble size distributions for Venturi and disc impellers at different specific power consumptions (H/T=1.5) at (a) P/V=1.0 kW/
m3, (b)P/V=1.5 kW/m3, (c)P/V=2.0 kW/m3, (d)P/V=2.5 kW/m3
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图 8 展现了三种工况下气泡峰值粒径、索特平

均直径（d32）随 P/V 的演化规律，直观反映了较于传

统自吸桨，文丘里桨型在气液分散性能方面的调控

能力。

由峰值粒径和 d32结果对比可知，文丘里桨型产

生的气泡尺寸远低于传统圆盘桨。图 8a中，气泡峰

值粒径基本不随功耗而变化，这主要是由于在测定

的 P/V 范围内均保持稳定状态。除了在 H/T=1.5 工

况时，此时的文丘里桨的转速最低，釜内气泡分布

尚未达到稳定状态，因此在P/V=1.0 kW/m3时峰值粒

径略高。

图 8b表明，文丘里（H/T=1.0）以及圆盘式桨（H/
T=1.5）两种工况下 d32呈现先升后降的趋势，可能是

由于在低功率段时，气泡受界面张力影响容易产生

聚并效应，而在高功率段下，湍流剪切力增大，此时

破碎作用逐渐占主导地位。而文丘里桨（H/T=1.5）
的工况在低功耗时，气泡分布尚未到达稳定状态，

峰值粒径随着功率变化先下降再趋于一个稳定状

态，峰值粒径下降的同时，d32同步减小。而进入高

功率区后，其气泡达到粒径平衡态，d32亦表现出先

增大后减小的演变特征。

2.5 气液传质系数

kLa是评价自吸式搅拌系统气液传质性能的重

要参数，对反应器传质强化及工业过程优化具有重

要意义。在自吸搅拌体系中，kLa不仅受功率输入水

平影响，还与气泡尺寸分布、气液循环流动及局部

湍流耗散密切相关。

图 9 为单位体积功耗下，三种工况的气液传质

系数的对比图，在全功耗区间内，三种工况的气液

传质系数 kLa 均随单位体积功耗的增大持续上升。

在高液位条件下（H/T=1.5），文丘里自吸桨的 kLa 在

各个单位体积功耗下均高于传统圆盘式桨。其中，

当P/V=4.5 kW/m3时，文丘里桨H/T=1.5工况下，kLa=
0.0698 1/s，而圆盘式桨 H/T=1.5 工况下，kLa=0.0470 
1/s，传质系数增幅约为 48%，验证了文丘里结构对

传质性能存在强化作用。此外，相较于高液位，文

丘里桨在低液位工况（H/T=1.0）的传质性能实现了

明显提高。这是由于在相同功耗下自吸气量与釜

内气含率大幅提升，从而直接影响了气液比表面

积，间接增大了气液传质系数。本研究设计的文丘

里自吸桨在传质性能上整体优于传统圆盘式桨，且

通过优化液位高度与釜底间隙，可进一步放大其传

质优势，实现传质效率与节能性能的协同提升。

3 结论

本文系统对比研究了文丘里式自吸搅拌桨在

两种操作工况（H/T=1.0和H/T=1.5）下的流体力学性

能，并与同操作条件（H/T=1.5）的传统圆盘式自吸搅

图8 相同单位体积功耗下，三种工况的(a)峰值粒径；(b)索特直径

Fig. 8 Comparison of (a) peak bubble diameter, (b) Sauter mean diameter for the three operating conditions at the same specific power 
consumption

图9 相同单位体积功耗下，三种工况的气液传质系数

Fig. 9 Comparison of mass transfer coefficient for the three 
operating conditions at the same specific power consumption
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拌桨在功耗特性、临界吸气转速、气含率及气泡分

散行为等方面开展了深入对比，主要结论归纳

如下：

（1）文丘里桨气泡细化能力显著。实验结果证

实，新型文丘里搅拌桨在气泡破碎与尺寸调控方面

表现出明显优势。在 H/T=1.5 工况下，其凭借喉部

结构产生的高强度湍动能场与动压梯度，可将约

80% 的气泡直径控制在 2.00 mm 以下，其中 30%
−40%的气泡进一步细化至 1.00 mm以下，其气液分

散效果远优于传统圆盘式搅拌桨。

（2）文丘里桨能够提升气液界面传质能力。在

实验测定功耗范围内，H/T=1.5工况下，文丘里桨较

传统圆盘桨，其传质系数增幅最大可达 48%，表明

文丘里结构对传质性能存在一定强化作用。且根

据BSD研究发现，文丘里桨诱导的气泡群具有高度

集中的粒径分布和更接近球形的规整形态，表明该

结构能有效抑制了气泡聚并行为，更有利于提升气

液分散体系的稳定性。

（3）文丘里桨能够实现能耗与分散性能的高效

平衡。尽管文丘里结构的特殊构型导致其体积功

耗略高于传统圆盘桨，但通过局部湍流耗散的强

化，实现了更优异的气泡均匀度与更高的能量利用

效率。其临界吸气转速随液位的增幅更低，展现了

文丘里结构拥有在宽液位范围内保持稳定自吸的

能力。

综上分析表明，文丘里桨具备优异的气泡细化

能力，可在宽液位范围内保持稳定自吸，具有良好

的工程应用前景。

符 号 说 明

a ——单位体积气液相界面积，m−1

C ——桨叶离底高度，mm
C0 ——亚硫酸钠初始浓度，mol/m3

C1 ——反应后亚硫酸钠浓度，mol/m3

C* ——饱和溶解氧浓度，mol/m3

d32 ——索特直径，mm
D ——桨叶直径，m
Di ——气泡的直径，mm
H ——液位高度，mm
kL ——液相侧传质系数，m/s
M ——转矩，N∙m
N ——搅拌转速，r/min
Ni ——直径为Di的气泡个数

Np ——功率准数

P ——功率消耗，kW
Q ——亚硫酸钠溶液注入流量，m3/s
r ——搅拌釜径向坐标，mm

R ——搅拌釜半径，mm
Re ——桨叶Reynolds数

S ——桨叶浸没深度，mm
T ——釜底直径，mm
V ——搅拌釜内液体体积，m3

εg ——气含率，%
ρ ——液体密度，kg/m3

μ ——动力黏度，Pa∙s
下角标

g ——气体
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