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摘  要：采用φ2000 mm×4200 mm 侧伸式搅拌槽，研究了搅拌器的功率曲线、搅拌器数量及通气对搅拌功率的影响，

结果表明，侧伸式搅拌槽内雷诺数 Re 在 3×105时功率准数才能稳定，比立式搅拌槽内 Re(104左右)高；侧伸式搅拌槽

通气使搅拌器功率减小的幅度只相当于立式搅拌槽减小幅度的 28%. 对侧伸式搅拌槽内喷枪式和管网式两种气体分

布器的容积传质系数 KLa 研究结果显示，在相同搅拌功率下喷枪式分布器的传质效果是管网式分布器的近 3 倍；回归

出了侧伸式搅拌槽内喷枪式分布器的容积传质系数 KLa 的关系式 KLa∝(P/VL)0.161VG
1.125 和管网式分布器传质系数 KLa

的关系式 KLa∝VG
1.778，可供工业设计参考.  
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1  前 言 

侧伸式搅拌槽大量应用于石化、造纸、食品、环境

等行业，由于具有搅拌桨直径相对较小、安装位置比较

特殊、要求搅拌功率较小等特点[1]，在一些石油化工行

业得以大量应用. 另外，由于环境保护的要求越来越高，

SO2 的排放被严格控制，导致火电厂烟气脱硫装置建设

发展迅速，侧伸式搅拌因其诸多特点在火电厂湿法烟气

脱硫中也得以广泛应用[2].  
搅拌功率和气液传质系数是搅拌反应器设计中 2

个非常重要的参数，传统的立式搅拌设备这两方面的研

究已经相当成熟，但侧伸式搅拌槽这两方面的研究还鲜

有报道. 前人对侧伸式搅拌槽的研究多集中在单相流场

和固液悬浮方面，Wesselingh[3]利用不同密度的流体混

合研究了侧伸式搅拌槽内的单相混合性能，Henryk 等[4,5]

研究了侧伸式搅拌槽内的单相搅拌功率、混合时间及传

热效率，Salwan 等[6]模拟了侧伸式搅拌槽内的两相流场

的固液悬浮和混合时间，Janz 等[7]对火电厂烟道气脱硫

系统中的侧伸式搅拌装置进行了固液悬浮技术的研究，

杜俊琪等[8]对厌氧移动床生物膜反应器侧伸式搅拌装置

进行了实验研究，在已有的研究中，侧伸式搅拌的气液

混合和气液传质性能的研究还未见公开报道.  
本工作通过研究侧伸式搅拌槽内气液两相功率特

性和传质性能，与立式搅拌槽进行比较，得到了侧伸式

搅拌槽内容积传质系数 KLa 的影响规律，以期为工业设

计提供参考.  

2  实验装置和方法 

实验在φ2000 mm×4200 mm 的有机玻璃槽内进行，

液位深度 H=1750 mm，实验体系为自来水和空气. 实验

采用 3 台侧伸式搅拌器，桨型采用轴流桨 CBY 桨，桨

径 d=200 mm，实验装置如图 1 所示，搅拌器离底距离

h=250 mm，离壁距离为 250 mm，搅拌桨偏离中心线角

度α=6o，偏离水平面角度β=5o，搅拌桨按顺时针旋转.  
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图 1 实验装置图 
Fig.1 Schematic diagram of experimental system 

1. Stirred tank 
2. Network gas distributing devices 
3. Sampling location 
4. Activator 
5. Agitator 
6. Torque transducer 
7. Computer 
8. Jet gas distributing device 
9. Fan 
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管网式分布器采用 4 根直管，离底高 h'=1000 mm，

其分布位置如图 1 中 2 所示，长管长 1950 mm，22 个

孔，短管长 1530 mm，16 个孔，每根管上两排孔，每

排孔与水平面呈 45o 错位排布，孔口斜向下喷气. 喷枪

式分布器采用 3 根直径 25 mm 的不锈钢管，分布在搅

拌桨正前方，离桨距离为 200 mm.  
实验选择化学法[9]测搅拌槽内的传质系数，槽中亚

硫酸钠溶液浓度变化范围在 0.02∼0.005 mol/L 之间，在

铜离子催化剂的作用下，与液相中的溶解氧匀速反应. 
在不同时刻取一定量的试样于一定量浓度为 0.01 mol/L
的标准碘溶液中，用 0.01 mol/L 标准硫代硫酸钠溶液滴

定，通过计算不同时刻消耗硫代硫酸钠的量进行线性回

归，求得氧的容积传质系数 KLa.  

3  实验结果与讨论 

3.1 侧伸式搅拌槽内功率特性 

3.1.1 侧伸式搅拌功率曲线 
搅拌功率准数 Np 是搅拌设备最基本的特性参数之

一，由搅拌功率计算公式可得 

Np=P/(ρN 3d5), 

由实验测得 P, ρ, N，可以求得 Np.  
本研究选取了 2 个具有代表性的搅拌器安装位置，

对一台侧伸式搅拌的功率曲线(功率准数 Np与搅拌雷诺

数 Re 的关系)进行研究，并与立式搅拌槽进行了比较. 
搅拌雷诺数 Re 用下式表示： 

Re=d2Nρ/µ. 

图 2(a)表明，在侧伸式搅拌槽内，随着雷诺数的增

大，功率准数逐渐减小，最后在较高雷诺数(Re 约为

3×105)下 Np 达到一个定值，与图 2(b)立式搅拌槽内 Np

趋于稳定的雷诺数(Re 约为 104)相比，侧伸式搅拌槽内

Np达到定值的雷诺数高，Np值较小. 雷诺数高是因为在

侧伸式搅拌槽内不设挡板，所以侧伸式搅拌槽内在较高

雷诺数下才能达到完全湍流状态.  
由图 2 还可以看出，搅拌器的安装位置对搅拌器的

功率准数影响很小，所以，通过测得的功率准数可以得

出侧伸式搅拌在其他不同安装搅拌器位置下的搅拌功

率.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 侧伸式及立式搅拌槽内功率曲线 
Fig.2 Variation of Np with Reynolds number in a side-entering agitator tank and a vertical agitator tank 

 
3.1.2 搅拌器数量对单个搅拌器功率的影响 

图 3给出了开 1∼3个搅拌器时单个搅拌器功率消耗

情况对比，由图可以看出，在雷诺数 Re>2×105 后，同

时开启 2 个或 3 个搅拌器时的功率小于单独开启 1 个搅

拌器时的功率，功率下降 40%，但同时开启 2 台和同时

开启 3 台单台搅拌器功率消耗差别不大，这主要是因为

开启 2 台搅拌器时单台搅拌器雷诺数虽然不变，但对全

槽而言雷诺数增大，导致单台搅拌器功率准数降低，功

率下降. 随着搅拌器台数的增多，雷诺数也会增大，但

功率准数在雷诺数达到一定值后将趋于稳定，所以，3
台搅拌器下单位搅拌器的功率消耗差别不大.  
3.1.3 侧伸式搅拌槽内通气对搅拌功率的影响 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 不同搅拌器数量对单搅拌器功率的影响 
Fig.3 Effect of agitator number on each agitator power 
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在实际工业应用中，侧伸式搅拌槽内往往都是多相

体系. 在气液两相体系中由于气相的存在会对搅拌功率

产生较大的影响[10]. 早期研究认为，搅拌槽中的气−液

分散是气体直接被桨叶剪切成细小气泡而形成的. 但近

几年的研究表明，气−液分散是受气穴控制的，根据气

穴理论[11−13]，气体并不是直接被搅拌器剪碎而得到分散

的，气泡的分散首先是在桨叶背面形成较为稳定的气

穴，气穴在尾部破裂，形成富含小气泡的分散区，小气

泡在离心力的作用下被甩出，并随液体的流动分散至槽

内的其他区域. 但气穴理论是建立在立式搅拌槽基础上

的，对侧伸式搅拌槽是否适用，还有待验证. 本研究考

察了在侧伸式搅拌反应器中气相对搅拌功率的影响.  
在研究气液分散时，表观气速 VG 和通气准数 NA

是 2 个十分重要的量，VG和 NA由下式表示[7]： 

VG=QG/At, 

NA=QG/(Nd3). 

图 4 示出了喷枪式通气 3 个转速下(每个喷枪通气

量均等)的功率曲线，由图可以看出，通气比不通气时

功率明显下降，随着通气准数的升高，功率变化不大，

因为气体在液体中鼓泡，降低了被搅拌液体的有效密

度，因而降低了搅拌功率. 但随着通气准数的增大，液

体的有效密度变化不大，所以功率改变很小.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 侧伸式搅拌槽和立式搅拌槽[14]内通气对搅拌功率 
的影响对比 

Fig.4 Comparison of the effect of gas-entering on mixing power  
in side-entering agitator and vertical agitator[14] tanks 

图 4 中侧伸式搅拌和立式搅拌比较可以看出，在立

式搅拌槽内，通气时功率最小可降至未通气时的 30%，

而在侧伸式搅拌槽内，通气时功率最小只降至未通气时

的 80%，这表明侧伸式搅拌槽通气使搅拌器功率减小的

幅度只相当于立式搅拌槽减小幅度的 28%，这是由于在

立式搅拌槽内，实际功率不仅受液体有效密度影响，还

受到气穴的影响，而在侧伸式搅拌槽内，由于搅拌桨的

轴向力，气体被排出桨叶区，因而气穴对功率的影响很

小，所以侧伸式搅拌槽内功率降低幅度小于立式搅拌槽.  
3.2 传质性能 

工业上很多气液反应由于气相难溶，气液传质常常

是这类反应的速率控制步骤，气液体积传质系数 KLa 是

该类反应器设计放大的另一个重要参数.  
传质系数是气液搅拌的重要参数之一，其值正比于

单位液体体积功耗和表观气速，其经验关联式表示如

下： 

KLa=A(P/VL)bVG
c. 

3.2.1 侧伸式搅拌槽内喷枪式分布器下气速对传质系数 
的影响 
图 5 为 N=820 r/min 时容积传质系数与表观气速之

间的关系，回归出了二者的关系式： 

KLa∝VG
1.125.                 (1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 喷枪式分布器下气速对传质系数的影响 
Fig.5 Effect of gas speed on KLa with jet gas distributing device 

由式(1)可得 c=1.125，比文献 [15]数据(c=0.75)大
50%，说明在侧伸式搅拌槽内表观气速对传质的影响比

在立式搅拌槽内明显，因为侧伸式搅拌槽中用的轴流桨

对气体的剪切力没有立式搅拌中用的涡轮桨剪切力强，

而且侧伸式搅拌中气体没有穿越搅拌桨，搅拌桨对气体

的破碎作用没有立式搅拌明显，因而此时传质主要受表

观气速控制，所以，侧伸式搅拌槽中表观气速的影响明

显大于立式搅拌槽.  
3.2.2 侧伸式搅拌槽内喷枪式分布器搅拌功率对传质系 

数的影响 
图 6 示出了表观气速 VG=0.0177 m/s 条件下不同搅

拌功率对气液体积传质系数的影响，回归出了二者的关

系式： 
KLa∝(P/VL)0.161.                (2) 
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图 6 喷枪式分布器功率对传质系数的影响 
Fig.6 Effect of mixing power on KLa with jet 

gas distributing device 

图 6 表明气液体积传质系数随着搅拌功率的增加

而增大，这是因为向槽中输入的功率越大，流体获得的

能量越多，湍动也越剧烈，对通入气体的分散和混合能

力更强，这些都使搅拌槽内气液相界面积增大，气液传

质效果得到改善. 随着通气速率的增加，气液体积传质

系数也增加，但上升的幅度逐渐减小. 另外，由式(2)可
知侧伸式搅拌槽内 b=0.161，与立式搅拌槽 b=0.495[15]

相比小 67.5%，说明在侧伸式搅拌槽内功率的影响相对

较小，因为侧伸式搅拌槽内通气管在桨前方，轴流桨对

气体的剪切作用弱于立式搅拌槽内涡轮桨的剪切作用.  
3.2.3 侧伸式搅拌槽内管网式分布器气量对传质系数的 

影响 
图 7 示出了搅拌器转速在 N=820 r/min 时管网式分

布器容积传质系数与表观气速之间的关系，回归出了二

者的关系式： 

KLa∝VG
1.778,                 (3) 

可得 c=1.778，比立式搅拌槽(c=0.75)[15]大 137%，说明 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 管网式分布器下气速对传质系数的影响 
Fig.7 Effect of gas speed on KLa with network  

gas distributing device 

侧伸式搅拌槽内管网式分布器通气条件下气速的影响

高于立式搅拌槽，因为在立式搅拌槽中，涡轮桨对气体

的剪切作用明显，功率贡献大，而在侧伸式搅拌槽管网

式通气条件下，气体达不到搅拌控制区域，搅拌对气体

的剪切分散作用弱，传质效果主要受表观气速控制，所

以，侧伸式搅拌管网式通气条件下 c 远大于立式搅拌.  
3.2.4 侧伸式搅拌槽内喷枪式气体分布器与管网式气体 

分布器对气体的分散效果比较 
比较图 5 和 7 可以看出，在消耗相同搅拌功率的条

件下，喷枪式气体分布器的传质系数是管网式气体分布

器的近 3 倍，表观气速对喷枪式分布器传质系数的影响

小于管网式分布器. 这是因为喷枪式分布器一方面由于

表观气速增大，气液相对速度增大，KL增大；另一方面

由于搅拌桨的剪切作用，气泡受剪切破碎变小，比表面

积 a 增大，并且由于搅拌器的混合作用，气泡在槽内的

停留时间长于管网式分布器，所以，在喷枪式分散条件

下气体受两方面的影响；管网式分布器主要是通过网孔

对气体分散，虽然表观气速增大，气液之间的相对速度

增大，KL增大，但气泡大小主要取决于网孔的大小，而

搅拌器的混合作用对气体的混合效果并不明显，因此，

管网式分布器主要受表观气速的影响，故其传质性能比

喷枪式气体分布器差，同时也说明了喷枪式气体分散条

件下表观气速对传质效果的影响比管网式小.  

4  结 论 

(1) 实验测得了侧伸式搅拌器的功率曲线，与立式

搅拌槽内功率准数达到稳定的 Re(104 左右)相比，侧伸

式搅拌槽内雷诺数 Re 在 3×105 时功率准数才能达到稳

定.  
(2) 实验结果表明侧伸式搅拌槽通气使搅拌器功率

减小的幅度只相当于立式搅拌槽减小幅度的 28%.  
(3) 得到了侧伸式搅拌槽内喷枪式分布器下容积传

质系数 KLa 的关系式 KLa∝(P/VL)0.161VG
1.125. 侧伸式搅拌

槽比立式搅拌槽 b 值小 67.5%，c 值高 50%.  
(4) 得到了侧伸式搅拌槽内管网式分布器容积传质

系数 KLa 的关系式 KLa∝VG
1.778，在消耗相同搅拌功率条

件下，喷枪式气体分布器的传质系数是管网式气体分布

器的近 3 倍.  
符号表： 
a 比表面积 (m2/m3) 
A, b, c 与搅拌器型式相关的参数 
At 搅拌槽横截面积 (m2) 
d 搅拌桨直径 (mm) 
h 搅拌器离底距离 (mm) 
h' 管网式分布器离底高度 (mm) 
H 液位高度 (mm) 
KL 以浓度差为推动力的液相总传质系数 (m/s) 

10 100

0.01

50

K La
 (s

−1
)

P/VL (W/m3)

 Side-entering agitator tank, VG=0.0177 m/s
 Vertical agitator tank, VG=0.0177 m/s[15]

0.01
10-3

10-2

0.030.02
 

 Side-entering agitator tank, N=820 r/min
 Vertical agitator tank, N=820 r/min[15]

VG (m/s)

K La
 (s

−1
)
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KLa 容积传质系数 (s−1) 
N 转速 (r/min) 
NA 通气准数 
Np 搅拌功率准数 
P 搅拌功率 (W) 
P0 单个搅拌器开启时的功率 (W) 
PG 通气后的搅拌功率 (W) 
P0′ 通气前的搅拌功率 (W) 
P/VL 单位体积功耗 (W/m3) 
QG 通气速率 (m3/s) 
Re 搅拌雷诺准数 
VL 搅拌槽内溶液体积 (m3) 
VG 表观气速 (m/s) 
α 搅拌桨偏离中心线角度 (o) 
β 搅拌桨偏离水平面角度 (o)  
µ 搅拌介质的粘度 (Pa⋅s) 
ρ 介质密度 (kg/m3) 
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Measurement of Stirring Power and Mass Transfer by a Side-entering Gas−Liquid Agitator 

DU Rong-li1,  HUANG Xiong-bin1,  WANG Xin2,  CHEN Zhi-sheng2 

(1. Chemical Engineering College, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China; 

2. China Datang Technologies & Engineering Co., Ltd., Beijing 100089, China) 

Abstract: The influences of agitator number and superficial gas velocity on the power number were studied in a tank of φ2000 
mm×4200 mm with side-entering agitators. The results indicate that compared to a conventional agitated tank Reynolds number (104), a 
constant power number is obtained at a higher Reynolds number (3×105) and the effect of gas phase on power consumption decrease is 
28% of conventional agitated tank. The gas−liquid mass transfer coefficients KLa with jet and network gas distributing devices have been 
investigated under same power number, and the results show that a jet gas distributing devices is about 3 times better performance of 
mass transfer than network gas distributing devices. The formula of mass transfer coefficient of jet gas distributing devices has been 
obtained as KLa∝(P/VL)0.161VG

1.125, and that of network gas distributing devices is KLa∝VG
1.778. The investigation results provide 

reference to design of side-entering agitated tanks. 
Key words: side-entering agitator; power number; gas distributing device; mass transfer coefficient 


