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电机转速对文丘里混合充氧机工作性能的影响

孙　 昕1,2,刘兴社1,2,李鹏飞1,2,孙小琴1,2,李轶楠1,2

(1.西安建筑科技大学环境与市政工程学院,陕西 西安　 710055;
2.西北水资源与环境生态教育部重点实验室, 陕西 西安　 710055)

摘要:为了解决传统混合充氧机能耗高、水下安装维护难的问题,研制了新型文丘里混合充氧机,重
点研究了电机转速对文丘里混合充氧机工作性能的影响。 结果表明,在电机转速 200 ~ 1 400 r / min
条件下,文丘里混合充氧机的循环水量与电机转速呈线性关系;建立了基于气泡羽流模型的径
向混合水流运动模型,并利用实测流速数据优化了水流的能量损失系数及夹带系数,成功模拟
了不同电机转速条件下的径向水流速度分布;研究了不同电机转速条件下的有效混合半径,确
定了文丘里混合充氧机的合适安装间距。 电机转速 400 ~ 1 200 r / min 条件下,当电机转速逐渐
增大时,水体复氧速率、氧的总传质系数和氧的传质效率均随之增大,混合充氧性能随之改善。
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Effect of motor speed on working performance of Vacuum-type mixed oxygenator ∥SUN Xin1,2, LIU Xingshe1,2, LI
Pengfei1,2, SUN Xiaoqin1,2, LI Yinan1,2 (1. School of Environmental and Municipal Engineering, Xi’an University of
Architecture and Technology, Xi’an 710055, China; 2. Key Laboratory of Northwest Water Resource, Environment and
Ecology of Ministry of Education, Xi’an 710055, China)
Abstract: In order to solve the problems of high energy consumption and difficult underwater installation and maintenance
of traditional technologies, a new Vacuum-type mixed oxygenator was developed, and the effects of motor speed on its
working performance was mainly studied. The results show that the circulating water of the Vacuum-type mixed oxygenator
has a linear relationship with the motor speed under the conditions of 200 ~ 1400 r / min. A radial mixed flow motion model
based on the model of air-bubble flow is established. Based on the measured flow velocity data, the energy loss coefficient
and entrainment coefficient of water flow were optimized, and the radial flow velocity distribution under different motor
speed conditions is successfully simulated. The effective mixing radius under different motor speed conditions was studied,
and the suitable installation space of the Vacuum-type mixed oxygenator was determined. Under the conditions of motor
speed 400 ~ 1200 r / min, when the motor speed gradually increases, the rate of reoxygen in the water body, the total mass
transfer coefficient of oxygen, and the mass transfer efficiency of oxygen all increase, and the performance of Vacuum-type
mixed oxygenator was improved.
Key words: Vacuum-type mixed oxygenator; circulating water; velocity distribution; oxygen transfer; motor speed

　 　 湖泊水库尤其是水深较大的湖库[1-4],水体流动
性小,易发生季节性的水体污染,如富营养化、水体
色度加大等。 混合充氧是目前国内外湖库水质原位
改善的主导技术,主要分为机械混合和曝气技术。
机械混合主要是利用水泵叶轮或机械搅拌桨产生提

升力,将底部水体提升至表层,促进水体循环[5-6]。
被提升至表层的水体与空气进行表层自然复氧,增

加水体溶解氧浓度,抑制湖泊水库底泥中内源污染
物的释放,并给水生生物提供良好的栖息场所。 利
用机械混合技术混合水体对水质改善有一定效果,
但由于其仅靠表层大气自然复氧增加水体溶解氧浓

度,充氧效率很低,限制了其应用和发展。 曝气主要
分为扩散曝气和表面曝气。 扩散曝气主要是将空气
注入下部水体而实现充氧,同时借助气泡的上升与
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膨胀夹带底部水体,实现上下水体的混合,阻止或破
坏水体分层[7]。 表面曝气主要是通过表面搅拌设
备在气液表面通过气体夹带作用而达到充氧目的,
但单个设备的服务面积较小,噪音较大,实际应用较
少[8-10]。 传统混合充氧设备均不同程度存在能耗
高、水下安装维护难的共性问题。 本研究主要研发
基于文丘里原理的机械混合 表层负压充氧的一体

化混合充氧机[11]。 虽然国外已有一些利用文丘里
原理进行水下曝气充氧的实验研究,但都采取离岸
水泵和文丘里管先吸入空气,再通过空气扩散管从
水下向水体曝气,虽取得了较好的局部水下曝气效
果,但混合效果极其微弱[12-13],且安装复杂。 本研
究将一体化混合充氧机的所有工艺单元全部置于水

体表层,安装更为便捷。 本研究研制的文丘里充氧
机采用电机驱动叶轮提升底部水体至表层水体,强
化水体混合;当上升水流经过管径缩小的文丘里管
时,产生负压而自然吸入空气,空气经吸气管进入上
升管,在上升过程中不断与水剧烈混掺、接触,从而
实现曝气充氧。 吸入的空气也因上浮而增加水流速
度,增加循环水量,加强混合效果。 为了探究文丘里
混合充氧设备的工作性能,采用自行研制的一体化
混合充氧机,系统研究不同电机转速条件下的混合
充氧性能,并建立该设备有效混合半径的模型预测
方法,旨在为经济高效地控制湖库水体污染提供技
术借鉴和应用指导。

1　 试验材料与方法

1. 1　 试验材料
本研究采用的一体化混合充氧机中试系统如图

1 和图 2 所示。 混合充氧机置于直径 1 800 mm,高
1 200 mm的圆形水池内,水池有效水深 1 100 mm。
混合充氧机总高度 850 mm, 顶部设 JHS-1 / 60 恒速
电机 1 台,搅拌桨叶展直径 70 mm,搅拌轴长度
400 mm;上升筒高度 600mm,上升筒直径 150mm;喉
管长度 100mm,喉管直径 50mm,沿喉管四周开设直
径为 10 mm的进气孔 4 个,喉管与上升筒之间的收
缩角为 45°;扩散管长度 150 mm,扩散角 15°。 其工
作原理为:电机驱动叶轮旋转,提升底部水体依次经
过进水筒、上升筒、喉管、扩散管至表层,再以轴对称
形式向四周扩散(图 2),与底部进水口处抽吸水流
共同形成水体循环。 当上升水流经过管径缩小的喉
管时,产生文丘里效应而形成负压,自动吸入空气,
空气经吸气管进入上升管,在上升过程中实现第一
次充氧并增大上升流速,经上升管出口的扩散水流
通过与空气再次接触而实现第二次充氧。

图 1　 机械混合充氧机示意图(单位:mm)
Fig. 1　 Schematic diagram of mechanical mixed oxygenator

图 2　 混合充氧机与水池组合示意图(单位:mm)
Fig. 2　 Schematic diagram of the combination of

the mixed oxygenator and the water tank

试验所用仪器主要有:超声波流速仪 ( UVP-
DUO 瑞士)1 台,UVP-DUO 终端控制计算机 1 台,
UVP-DUO传感器数个,用于测定二维流速场;哈希
HQ30D便携式溶解氧测定仪 1 台,用于测定水体溶
解氧浓度。 所用药品主要有亚硫酸钠和硫酸铜,用
于快速消除水体溶解氧。
1. 2　 试验方法

a. 在上升筒下部开设 8 mm 的小孔,使直径
8 mm 的探头紧贴上升筒内壁,不影响管内水流流
态,在电机转速 200 ~ 1 400 r / min 的范围内,分别通
过 UVP-DUO快速同时测定不同条件下上升筒横断
面的水流流速,研究上升筒水流速度与电机转速之
间的关系。

b. 混合充氧机出口扩散水流的流态类似于气
泡羽流[14-15],但同时伴随有机械提升水流,参考
BREVIK等的模型公式[14],利用实验数据优化各项
参数,预测表面水流流速的径向变化以及扩散范围。

c. 关闭进气孔,投入适量亚硫酸钠在硫酸铜中
作为催化剂,开启混合充氧机,均匀溶解药剂,将水
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中溶解氧质量浓度消解至 2 mg / L以下;当水中溶解
氧质量浓度 20 min 内稳定不变时,开启进气孔,在
不同电机转速条件下,分别利用哈希 HQ30D便携式
溶解氧测定仪每隔 10 min 自动记录溶解氧值。 主
要以复氧时间、氧的总传质系数、氧的传质效率来探
究混合充氧机的充氧性能。

2　 试验结果与分析

2. 1　 混合充氧机提水混合性能
在电机转速 R为200 r / min、400 r / min、600 r / min、

800 r / min、1000 r / min、1200 r / min、1400 r / min时,分
别测定了上升筒同一断面的轴向水流流速 v,结果
见图 3;不同电机转速条件下的平均流速见图 4。

图 3　 不同转速下上升筒剖面流速分布
Fig. 3　 Velocity distribution of riser

under different rotating speed

图 4　 上升筒流速均值与转速的关系
Fig. 4　 Relationship between mean
velocity and rotating speed of riser

　 　 由于上升筒壁面的摩擦作用,使流速从壁面逐
渐增加至上升筒中心处的最大值。 随着电机转速的
增加,混合充氧机上升筒内对应点处流速总体逐渐
增大,即混合充氧机的混合性能逐渐增强。 根据图
4 平均流速数据,以电机转速 R 为横轴,流速均值v
为纵轴,进行了趋势线的拟合,可知上升筒平均流速
和电机转速呈一次线性关系,即随着电机转速的增
大,混合充氧机的提水量逐渐增大,混合性能逐渐
增强。

2. 2　 混合充氧装置混合半径
2. 2. 1　 模型参数的优化
为预测混合充氧装置出口水流流速沿径向的变

化以及混合充氧装置混合半径,试验对 BREVIK 等
流速模型(式(1))的各项参数进行了优化。

u0(r) = vp
f
3 β

æ

è

ö

ø

1
3 3

2bp
2r

2 + 31 / 4f -1 / 2 - 6 β
β( )

- 1
3

(1)
其中 bp = r0 + htan θ
式中:u0( r)为径向不同半径 r处的速度,mm / s;vp为
轴向水流到达水体表面的速度,mm / s,以 UVP-DUO
的实测数据为准;bp为初始条件下的 r 取值,mm;β
为水流夹带系数; r0为混合充氧装置出流口半径,
mm;h 为混合充氧装置出流口的淹没深度,mm;θ 为
混合充氧装置出流口的扩散角,(°);f 为轴向水流
为水平向水流的能量损失系数。
中心表面轴向水流变为水平向水流存在能量损

失,为了探究 f 与 vp的关系,在电机转速为 400 ~
1 400 r / min范围内,利用 UVP-DUO测定了 vp和表面
水平向的初始水流速度 v0,见表 1。
表 1　 中心表面轴向速度、表面水平初始速度

Table 1　 Axial velocity of the central surface and
initial horizontal velocity of the surface

R / ( r·min - 1) v0 / (mm·s - 1) vp / (mm·s - 1) f

400 43. 1 49. 50 0. 87
600 56. 5 67. 50 0. 84
800 77. 8 96. 75 0. 80

1 000 95. 4 121. 50 0. 78
1 200 112. 5 150. 75 0. 75
1 400 124. 2 180. 00 0. 69

　 　 根据表 1 数据,以 vp为横轴,损失系数 f 为纵
轴,拟合了 f随 vp的关系如图 5 所示。

图 5　 能量损失系数 f与中心处表面轴向速度的关系
Fig. 5　 Relationship between energy loss coefficient

and surface axial velocity at the center

　 　 根据图 5, f 与 vp基本负线性相关,相关系数
R2 = 0. 987,即 f 随着 vp的增大而减小,说明随着上
升筒轴向流速的增加,轴向水流变为水平向水流时,
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能量损失增大。 利用图 5 所示关系,可计算不同电
机转速下的能量损失系数。
在不同电机转速下,对水流夹带系数 β在 0. 05 ~

0. 12范围内进行取值,分析由 β引起的流速相对误差,
结果如图 6所示。 根据图 6,β取值在 0. 08 ~ 0. 09 之
间,流速相对误差极小,因此本研究取 β值为 0. 09。

图 6　 流速相对误差与夹带系数 β 的关系
Fig. 6　 Relationship between relative error of

velocity and entrainment coefficient β

2. 2. 2　 模型的验证
利用 UVP-DUO 同步测量完整的二维流场,以

混合充氧机出流口的中心为径向起点,在电机转速
为 400 r / min、600 r / min、800 r / min、1 000 r / min 时分
别同时实测了表面水流在径向半径为 350 mm、
450 mm、550 mm、650 mm、750 mm 处的流速值,利用
上述模型计算了在相同半径处的流速值,结果如图
7 所示。 图 7 所示预测值与实测值吻合良好,仅有
部分实测值偏大或偏小,可能是由于水流波动性较
大以及测定时的误差导致。

图 7　 不同转速下流速的径向分布
Fig. 7　 Radial distribution of flow velocity

under different rotating speed

2. 2. 3　 利用模型对混合半径的预测
由于表面径向水流流速预测值与实测值误差较

小,可利用所建模型对混合充氧机的混合半径进行
预测。 首先计算不同电机转速条件下的上升筒轴向
水流速度均值,然后根据表 1 所示数据得到式(2),
利用式(2)计算不同电机转速条件下表面水平向初

始水流速度 v0;最后利用式(1)计算 v0的径向分布,
取 v0 = 0 的径向距离为混合充氧机的最大混合半径
L,得到电机转速为 400 r / min、600 r / min、800 r / min、
1 000 r / min 时最大混合半径分别为 3 800 mm、
5 200 mm、8 300 mm和 12 000 mm。

v0 = vP f (2)
2. 3　 混合充氧机充氧性能
参考文献[16-17]对文丘里进气管充氧性能的

研究结果,研究复氧时间、氧的总传质系数、氧的传
质效率与电机转速的关系。
采用氧传质方程计算氧的总传质系数 KLa:

ln CS - C t

CS - C0

æ
è

ö
ø
= - KLa t (3)

式中:CS 为水中氧的饱和质量浓度,mg / L;t 为充氧
时间,min;C0 为充氧机开始充氧时水体中溶解氧的

初始质量浓度,mg / L; C t 为在充氧时间为 t 时水体
中溶解氧的质量浓度,mg / L。
氧的传质效率 OE 计算公式为

OE =
ORV
Nj

(4)

其中 OR = KLa,20C∗
S

Nj = 1
2 ρQWvj 2

式中:OR 为氧的传质速率,mg / (L·h); V 为充氧水
体的体积,m3;Nj 为充氧机上升筒中水流功率,W;
C∗

S 为标准条件下水体中溶解氧的饱和质量浓度,
mg / L; ρ 为水的密度,kg / m3;QW为上升筒中水体的

流量,m3 / s; vj为上升筒中流速,m / s,KLa,20为温度

20 ℃时的 KLa值。
2. 3. 1　 不同转速下所需的复氧时间
电机转速分别为 400 r / min、600 r / min、800 r / min、

1 000 r / min、 1 200 r / min 时,利用溶解氧仪每隔
10 min 自动记录溶解氧质量浓度,直至溶解氧质量
浓度达 8 mg / L以上,溶解氧质量浓度从2 mg / L以下
上升至 8mg / L以上所需的不同复氧时间如图 8所示。
在固定转速下,随着混合充氧机运行时间的增加,溶
解氧质量浓度逐渐增加至饱和溶解氧质量浓度值,
并且随着溶解氧质量的升高,增加幅度逐渐减小。
随着电机转速的增加,初始溶解氧质量浓度达到饱
和溶解氧质量浓度所需时间随之缩短,转速为
1 000 r / min 和 1 200 r / min 所需时间远小于转速为
600 r / min和800 r / min的所需时间。 究其原因,随着
电机转速的增大,混合充氧机上升筒流速逐渐增加,
文丘里喉管处的负压加大,吸入的空气量增加,充氧
效果改善。
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图 8　 不同转速下溶解氧质量浓度与时间的关系
Fig. 8　 Relationship between mass concentration of

dissolved oxygen and time under different rotating speed

2. 3. 2　 氧的总传质系数
电机转速分别为 400 r / min、600 r / min、800 r / min、

1000 r / min、1200 r / min时,利用式(3)计算了氧的总
传质系数 KLa,结果如图 9 所示。 在固定转速下,随
着复氧时间的延长,水体溶解氧质量浓度逐渐升高,
KLa随着复氧时间呈递增趋势。 在不同转速下,KLa

随着转速增加而加大,且随着转速的增加,KLa的增

幅更加明显,转速为1 200 r / min时,KLa的变化范围为

0. 5 ~ 1. 2,转速为 600 r / min 时,KLa的变化范围为

0． 1 ~ 0. 3。 其原因,一是电机转速的增加,上升筒流
速逐渐增加,文丘里喉管处的负压加大,吸入的空气

图 9　 不同转速下氧的总传质系数与时间的关系
Fig. 9　 Relationship between total mass transfer coefficient

of oxygen and time at different rotating speed

量增加,空气量增大时会在水膜表面产生更为剧烈
的紊流,水膜的破坏和更新速度加快,导致氧的传质
系数增大;二是曝气量增大时会增加单位时间内水
中的气泡数量,进而增大气 水界面的总面积。
2. 3. 3　 氧的传质效率
电机转速分别为 400 r / min、600 r / min、800 r / min、

1000 r / min、1 200 r / min 时,利用式(4)计算了氧的传
质效率 OE,见图 10。 由图 10 可见,氧的传质效率 OE

与电机转速 R成正比,当电机转速 R从 400 r / min 增
加到 1200 r / min时,氧的传质效率从11． 8 kg / (MW·h)

增加到 24． 5 kg / (MW·h)。 其原因主要是由于水膜
更新速度加快以及水中气泡密度的增大[18]。

图 10　 氧传质效率与电机转速的关系
Fig. 10　 Relationship between oxygen mass

transfer efficiency and motor speed

3　 结　 论

a. 电机转速是影响混合充氧机混合性能的主
要因素, 混合充氧机的提水流量与电机转速呈线性
关系。

b. 混合充氧机的充氧性能与喉管处所产生的
负压息息相关,直接取决于电机转速;随着电机转速
的增大,水体溶解氧浓度达到饱和值所需的复氧时
间逐渐减小,氧的总传质系数和氧的传质效率均逐
渐增大。

c. 针对混合充氧机的出口扩散水流,建立了径向
流速预测模型,并利用实测数据优化了各项参数,成功
预测了出口流速的径向变化,模型预测值与实测值吻
合良好,由此确定了混合充氧机的最大混合距离。
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·征稿启事·

“黄河流域生态保护和高质量发展”专题征稿

黄河流域生态保护和高质量发展是习近平总书记在黄河流域生态保护和高质量发展座谈会上提出的新

的重大国家战略,它同京津冀协同发展、长江经济带发展、粤港澳大湾区建设、长三角一体化发展一样,是重
大国家战略。 为了响应这一研究热点,《水资源保护》继开展“长江大保护”专题征稿以后,拟开展“黄河流域
生态保护和高质量发展”专题征稿,请广大专家、学者积极撰写相关论文,录用文章将在 2020 年《水资源保
护》正刊专栏发表。 征稿事项如下:
征稿范围:黄河国家战略面临的机遇、挑战与对策建议,黄河流域生态空间格局及规划,黄河流域湿地生

态保护体系建设与水生态系统修复,黄河流域水土流失治理及水土保持建设,黄河流域水资源保护与高效利
用,智慧黄河,黄河流域水文水资源变化及对人类活动和气候变化的响应,黄河流域典型河湖水环境评价及
水污染综合防治,黄河流域水源地及排污口监督管理与布局优化,黄河流域高质量发展与区域协调发展等。
征稿时间:即日起至 2020 年 6 月 30 日。
论文格式:同《水资源保护》正刊文章,具体要求见 http: / / jour. hhu. edu. cn / szybh / ch / index. aspx。
投稿网址:http: / / jour. hhu. edu. cn / szybh / ch / index. aspx,投稿时请注明“黄河流域生态保护和高质量发

展”专题征稿。
《水资源保护》编辑部

·18·


