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摘  要：难处理金精矿的生物氧化浸出过程是一种新型、低污染、清洁的生产工艺。该生物氧化过程是在气液固

三相生物搅拌釜反应器中进行的。在气液固三相生物搅拌釜反应器中，离底悬浮状态具有较低剪应力、较低能耗

和较高相间传质系数的特点，是保证生物反应持续高效进行的一个优化条件。为了优化设置搅拌桨离底高度以实

现生物氧化浸出反应过程的节能和高效，本文提出了一种通用的计算离底悬浮转速的公式，并采用实验数据进行

验证。结果表明：针对精金矿体系气液固三相离底悬浮转速的计算误差低于 20%，所提出的公式和研究方法能够

快速地确定工程设计的优化参数，以实现节能和减少生物浸出的污染。 
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    难处理金精矿是一类低品位、低得率的矿物，若

采用传统方法处理，该类矿物回收价值很低。生物氧

化预处理工艺作为一种新型低能耗、低污染、高效的，

可以减少二氧化硫和含砷等有毒废气排放的清洁生产

工艺，具有相对经济、成本低廉的优势，获得业界的

高度重视。由于气液固三相流搅拌反应釜具有操作灵

活、适用性强的优点，目前这种生物预处理反应过程

均在气液固三相搅拌釜中进行。这种气液固三相搅拌

釜反应器广泛用于化工、生物、制药、湿法冶金、污

水处理等相关过程工业中，属于具有高效率、低能耗

和低污染的清洁生产技术。 

    在气液固三相生物搅拌釜中，一方面需要降低能

耗，另一方面需要保证固体悬浮。降低能耗可以保证

经济效益，在涉及剪切敏感型细菌参与反应时，还意

味着可以减少系统湍流能量耗散，减少流体剪切作

用[1−2]，增加细胞的存活率[3−4]，保证反应效率[5]。然

而，固体悬浮同样重要，是维持液固两相间良好接触

以保证传质效率实现反应持续进行的必要条件。 

    离底悬浮是衡量固体是否全部悬浮临界状态[6]。

当达到离底悬浮条件时，由于在最低功率输入下所有

颗粒均在运动且与液相相接触，颗粒与液相间传质效

果达到最佳。这时的搅拌桨转速为临界离底悬浮转速。

当搅拌转速高于临界离底悬浮转速时，随着液相传递

到固相表面速度的增大，耗散功率显著增大[7]，而传

质系数仅会缓慢增加。因此，多相流离底悬浮转速的

研究至今经久不衰[7−17]。ZWIETERING[8]率先基于量纲

分析提出计算固液两相临界悬浮转速(Njsu)的经验式。 
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式中：su为 Zwietering 系数，n 为 Zwietering 因子。 

    其后，为了扩展临界悬浮转速计算公式的应用范

围，后续学者除了对原有的参数进行修正外，还引入

了轴功率、桨净空高度、通气速率等变量来改进模   

型[7,9−12,14,18]。在气液固三相体系中，大部分文献仍然

引用该关联式计算非曝气条件的临界离底悬浮转速。

对于曝气量的影响，只是引入曝气量(气体空速、表观

气速或气含率)作为新的修正参数与三相体系的临界

离底悬浮转速进行简单的关联。多数文献认为临界离

底悬浮转速与表观气速(Njsg)呈线性关系[10−11,13,19−20]： 
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jsg jsu gvN N Q                             (2) 
 
    REWATKAR 等[13]进一步指出临界离底悬浮转速

与表观气速满足关系式： 
1.67 0.5

jsg jsu t g132.7N N TD u u  。 

    然而，徐魁等[21]则提出截然不同通气量影响规

律，即对临界离底悬浮转速的影响服从指数关系： 
 

gv
jsg jsu e

kQ
N N                              (3) 
 
    针对搅拌桨净空高度对临界离底悬浮转速的影

响，目前存在不同的研究结论。多数文献认为临界离

底悬浮转速与搅拌桨净空高度之间存在简单的幂函数

关系[12−13,15]： 
 
Njs∝(C/D)γ                                  (4) 
 
式中：γ的取值分别为 0.21、0.127 和 0.10。 

    然而，部分学者在研究轴向桨时，指出曝气时搅

拌桨在靠近曝气管位置时，Njsg 会显著增加并且会出

现一个极大值[9,13,19]。不论搅拌桨放置于曝气管上方或

下方，当搅拌桨越靠近曝气管则曝气时的离底悬浮转

速越高，反之亦然。进一步分析发现，REWATKAR

等[13]与 SARAVANAN 等[15]和 GRENVILLE 等[12]的实

验装置区别在于，曝气装置是否安装在搅拌釜某个特

定高度上。显然，离底悬浮转速的计算中需要考虑曝

气管与搅拌桨相对位置的影响。 

    AYRANCI 等[22−23]在研究搅拌桨净空高度对离底

悬浮转速影响时，指出不同搅拌桨类型其净空高度的

影响规律不同，并提出与截然不同的变化规律。对于

PBT6 搅拌桨遵循二次方的关系，而对于 A310 搅拌桨

则遵循线性关系为 
 

2
uPBT6: 26.13( / ) 2.91( / ) 5.27s C T C T    

 
uA310 : 6.47( / ) 5.88s C T                    (5) 

 
    可见，文献中关于搅拌桨净空高度、曝气速率对

临界离底悬浮转速的影响存在不一致的结论。因此，

本文致力于研究在气液固三相体系下，离底悬浮转速

同时受到搅拌桨位置和曝气因素影响下的变化规律，

以期实现在特定的曝气量下，设计出最佳的搅拌桨安

装位置，减小系统能耗、提高传质效率、降低系统剪

切作用提高反应效率，以实现难处理金精矿预处理过

程节能降耗、减污增效的效果。 

 

2  离底悬浮模型的改进 

 

2.1  模型假设 

    众所周知，固体的离底悬浮主要由底部流场决定，

离底悬浮转速的大小反映着动量是否容易传递到搅拌

釜底部的固体颗粒上。如图 1(a)所示，径向搅拌桨上

下方独立形成两个的循环流场，当搅拌桨靠近曝气管

时，由于曝气管并不妨碍搅拌桨下方的循环流场的流

动通道，因此传递到底部的固体颗粒的动量基本不会

有太大的变化，径向搅拌桨的离底悬浮转速不会升高。

但是，如图 1 (b)所示，轴向搅拌桨的上下方形成一个

整体的循环流场，当搅拌桨靠近曝气管位置时，由于

曝气管减小了流体上下循环通路的截面积，因此，减

小了传递至搅拌釜底部固体颗粒的动量，轴向搅拌桨

的离底悬浮转速升高。 

 

 

图 1  搅拌釜内的流场示意图 

Fig. 1  Schematic diagrams of flow field in stirred vessel:   

(a) Radial impeller; (b) Axial impeller (The impeller and 

sparger in middle bottom subfigures of (a) and (b) are just 

virtual relative position) 

 

    根据之前学者的工作[9,13,19,22−23]，针对采用轴流式

向下推动桨且低固体体积分率的情形，提出以下假设： 

    假设(1) 搅拌桨安装在任何一个高度临界离底悬

浮转速都是一个正值，Njsg≥Njsu≥0。 
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    假设(2) 在理想状态下，搅拌桨安装高度为 0 且

不曝气时，只要轻微的搅拌即可使固体悬浮，因此可

认为 limc→0Njsg≥limc→0Njsu=0。 

    假设(3) 曝气时搅拌桨在靠近曝气管位置时，离

底悬浮转速 Njsg会显著增加并且会出现一个极大值[9,13]，

因此，在曝气管附近位置应该存在一个离底悬浮转速

的极大值，即
jsg 0

( / )
C h

N

C D






。 

    假设(4) 随着搅拌桨与釜底距离的增加，一方面，

搅拌对底部流场的影响逐步减弱，此时临界离底悬浮

转速会随着搅拌桨净空高度的增加而增加，即 

jsg

Δ

0
( / )

C h

N

C D
 





；另一方面，随着搅拌桨与釜底距

离的增加，搅拌桨与曝气管的距离也增加，曝气对临

界离底悬浮转速的影响逐渐减弱，由假设(3)则可得出

在搅拌桨净空高度稍微大于曝气管所在位置高度时，

临界离底悬浮转速满足随着搅拌桨净空高度的增加而

降低，即
jsg 0

( / )
C h

N

C D






。因此，由于上述二因素的

反向影响，在搅拌桨净空高度逐渐增加的过程中，临

界离底悬浮转速还会出现一个极小值，即 

jsg 0
( / )

C x

N

C D






。 

    假设(5) 当曝气量减小时，对临界离底悬浮转速

Njsg 的影响也逐步减小，靠近曝气管位置的临界离底

悬浮转速 Njsg逐步减小；同时根据假设(4)所得的极小

值会逐步向曝气管位置靠拢，当曝气量趋近于 0 时，

假设(4)中曝气的影响消失，产生极小值的位置无限逼

近极大值点 ( x → h )后消失形成驻点，所以满足 

jsu 0
( / )

C h

N

C D






，且

2
jsu 0

( / )
C h

N

C D
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



。 

 

2.2  模型修正 

    影响临界离底悬浮转速的因素可以分为三类：固

液物性参数、几何结构参数、操作参数。可以表达为

如下关联式： 
 

jsg (solid&liquid properties, geometrical structure,N f  
 

   p l s loperatingconditions)= ( , , , , , , , ,
C h D

f d v D
D D T

   
 

   gv, , impeller type)B Q                       (6) 
 

    虽然式(2)与式(3)看起来不同，但采用泰勒展开式

对式(3)展开并取前两项，可以得到： 
 

jsg jsu g jsu gv(1 )N N kQ N Q                  (7) 
 

    可见，式(7)与式(2)是一致的。且当 kQg≤0.5 时

最大误差不超过 10%。因此，本研究采用线性修正式

(7)带入式(6)，整理可得： 
 

jsu jsg gvN N Q    
 

    p l s l( , , , , , , , , ,  impeller type)
C h D

f d v D B
D D T

   (8 ) 

 
    Zwietering系数作为一个与固液物性参数无关量，

可以用于简化临界离底悬浮关系式，其与几何结构参

数和操作参数之间的关系如下： 
 

u jsu / ( , , ,  impeller type)
C h D

s N n f
D D T

          (9) 
 
    将式(9)代入式(4)，整理可得无因次参数关系式： 
 
su∝(C/D)γ                                  (10) 
 
    为了满足假设(2)的要求，结合文献的研究结果，

假设 Zwietering 系数 su满足如下关系式： 
 

u ( , , ,  impeller type)
C h D

s f
D D T

   
 

1 2, , ,  impeller type
C C h D

f f
D D D T

     
    

    
     (11) 

 

    不论 1 2,
C

f f
D

 
 
 

采用何种表达式 C/D 项采用泰勒

展开，可以得到： 
 

2

1 2 1 2 3,
C C C C

f f k k k O
D D D D

                 
       

     (12) 

 
    结合 Ayranci 提出的式(5)，式(12)中忽略高次项

C
O

D
 
 
 

，并带入式(11)得到一个新的表达式： 

 
2

1 2 3u
C C C

s k k k
D D D

               
       

             (13) 

 
    结合假设条件，则有：1) su|C/D=0=0，且只有一个

解；2) u 0
( / )

s

C D





只有一个解，即 

 
δ∝h/D                                    (14)  

且
2

u
2

/

0
( / )

C D

s

C D 





。则可以得到以下线性方程组： 

 
2

1 2 3( 1) ( 2) 0k k k          
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2
1 2 3( 1) ( 1) ( 1)( 2) 0k k k                  (15) 

 
    设 k3=β，并解式(15)后带入式(13)，可得： 

 
2

u
2 1 1

1
1 2

C C C
s

D D D

  
   

                       
 

 
2

21 2 1
( )

1 2

C C C

C D D

  
  

                      
  (16) 

 

式中：
1 C

D
∝

C

h
代表着搅拌桨和曝气管的相对位置。

式(16)即是本文要推导的 Zwietering 系数与搅拌桨净

空高度的新关系式。 

    由于径向桨与轴向桨相比不存在流体流动通路受

阻的情况，因此径向桨依然满足式(7)关系，这里可以

将轴向桨作为底桨和径向桨作为底桨的 Zwietering 系

数与搅拌桨净空高度的关系式统一起来： 

 
 

2

u
2 1 1

1
1 2

n
C C C

s
D D D

  
   

                      
   (17) 

 
式中：当轴向桨安装在底部时 n=1，当径向桨安装在

底部时 n=0。 

    结合式(17)和式(7)可得，曝气条件下的 Zwietering

系数关联式为 
 

2

g gv
2 1 1

1 (1 )
1 2

n
C C C

s kQ
D D D

  
   

                       
 

(18) 
 
    这里，在缺乏有效的理论基础分析条件下，k 可

以通过实验数据拟合确定。 

    在曝气系统中，不同的因素导致了曝气速率与离

底悬浮转速之间的相互作用关系非常复杂，从机理上

确定影响关系非常困难，但气体的加入会明显减少了

液体流入搅拌釜底部而导致固体悬浮能力降低及搅拌

能耗的增加[9,13]。 

2.3  模型验证 

    当曝气装置下移至搅拌釜底部或不存在曝气装置

时，h→0，则 δ→0，式(16)可以简化为 
 

2

u 2 2

C C
s

D D

  
 

            
               (19) 

 
    可见，式(19)与式(10)的表达形式相同，这与多数

文献报道一致。 

    另外一种情形，当 γ→0 时，
C

D


 
 
 

项可以忽略，

若还满足
2

0lim 1
k



  ，式(16)可以简化为 
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 
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1
2

2

C C
k k

D D
          

   
               (20) 

 

    若进一步满足|δ|>>1/4 时，则
2

C

D
 
 
 

项也可以忽

略，式(20)可以简化为  

u 2
C

s k
D

      
 

                          (21) 

 
    根据上文中提到的 Ayranci 关系式 (5)在满足

D=T/3 的条件下得出的，因此可以进一步整理得： 
 

2
uPBT6 : 5.27 0.97( / ) 2.90( / )s C D C D  

uA310 : 5.88 2.16( / )s C D                    (22) 
 
    对照式(20)、式(21)和式(22)，可见本模型经简化

后与 AYRANCI 等[22−23]研究结果一致。进一步利用式

(16)拟合实验数据，拟合后的参数见表 1，拟合效果见

图 2。 

如表 1 所列，PBT6 的相关参数符合式(19)简化过

程的假设条件
2

0lim 1
k



  ，A310 的相关参数还进

一步满足式(20)简化过程的假设条件|δ|>>1/4。如图 2

所示，利用式(16)重新拟合曲线和 Ayranci 关系曲线非 

 

表 1  新模型和 Ayranci 模型的参数差别 

Table 1  Difference between new model and Ayranci model 

Impeller 
New model 

kmax 
Ayranci model 

β γ δ R2 −2δβ β/2 β −2δkβ kβ/2 

PBT6 5.22 0.011 0.098 0.9985 −1.022 2.612 1.11 5.27 −0.97 2.90 

A310 6.45 0.074 −0.880 0.9978 11.358 3.226 0.19 5.88 2.16 0 
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图 2  Ayranci 实验数据采用新模型拟合的结果 

Fig. 2  Ayranci experiment data refitting with new model 

equation: (a) PBT6; (b) A310 

 

常吻合。可见，本文建立的 Zwietering 系数 su与搅拌

桨净空高度的关联式(16)可在不同条件下简化为不同

表达式，表明该计算模型具有通用性。 

 

2.4  数据处理 

    本文以水为液相、金精矿颗粒和石英砂为固相、

空气为气相，采用环形曝气管作为气体分布装置，选

用不同桨型进行离底悬浮转速的实验测定与模型考察

研究。结合单桨搅拌、金精矿颗粒和石英砂具有一定

粒径分布等特征，选择较体系较为接近 BALDI 等[7]

参数进行数据处理，数据处理流程如下： 

    步骤(1) 根据本实验开展的固体浓度，曝气速率

和搅拌桨净空高度对临界离底悬浮转速测定数据，首

先排除曝气速率的影响，即根据式(7)，在不同条件下

获得的 Njsg 与 Qgv 进行回归分析，获得一组 Njsu 和 k

的数据。 

    步骤(2) 在上述不同的搅拌桨净空高度和曝气速

率下获得的 Njsu数据，采用 Njs=kB 回归研究固体浓度

对临界离底悬浮转速的影响，修正 BALDI 等[7]固体浓

度项指数。 

    步骤(3) 将步骤(1)获得的根据获得 Njsu 数据与步

骤(2)获得的基于 BALDI 等[7]参数的修正数据计算

Zwietering 系数 su，然后与搅拌桨净空高度进行回归，

得出本文导出的 su关联式(16)中的参数值。 

    步骤(4) 将步骤(1)获得的系数 k 的值与 C/D 关联

拟合，获得 k~C/D 关系式。 

    步骤(5) 利用上述步骤(1)~(4)拟合出的参数，计

算 Zwietering 系数 sg，并与实验测得的结果值进行   

比较。 

 

3  实验 

 

    实验用的搅拌釜是一个有 4 条挡板的平底圆柱形

有机玻璃桶，直径为 T=226 mm，高径比为 H/T=2.25。

离桶底 40 mm 高度上安装一个环形曝气管，直径为

T/2。配备一个带有转速测定仪的交流电动机用于带动

搅拌桨搅拌。实验装置示意图见图 3。 

 

 

图 3  实验设备示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of experimental setup: 1—Reactor; 

2—Agitator; 3—Gas sparger; 4—Baffles; 5—AC motor; 6—

Rotameters 

 

    为了验证推导的新模型公式(16)，实验中以水为

液相(ρ=1000 kg/m3)、金精矿(ρ=3548.2 kg/m3, 95%粒径

低于 45 μm)或石英砂(ρ=2650 kg/m3, 平均粒径 45 μm)

为固相，从环形曝气管进入的空气为气相。当采用双

桨组合搅拌时液面设置为 H=2T，而当采用单桨搅拌

时液面设置为 H=T。实验设备参数及其条件见表 2。 
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表 2  设备参数和实验条件 

Table 2  Equipment setup and study factors 

Equipment setup Detail Factors Value 

Reactor diameter T=226 mm Solid concentration 5%, 10%, 15%, 20% 

Reactor height H=2.25T Aeration rate 0 L/min, 4 L/min, 8 L/min,12 L/min 

Impeller 

PBT6: D=100 mm,75 mm 

A310: D=100 mm 

HEDT: D=100 mm 

HEDT−A310: D=100 mm 

Impeller clearance 
0.20T, 0.22T, 0.25T, 0.29T, 

0.33T, 0.37T, 0.40T 

Baffle width T/10 Aeration pipe position Off bottom of reactor h=40 mm 

 

 

4  结果与讨论 

 

4.1  离底悬浮转速 

4.1.1  搅拌桨类型的影响 

    为了研究不同类型桨对离底悬浮影响的规律，轴

向、径向和组合搅拌桨各选一组离底悬浮数据作图分

析，见图 4。轴向采用 PBT6 向下推动桨，径向采用

HEDT 桨，组合搅拌桨采用以 HEDT 为底桨、A310

为上层桨的组合搅拌桨。离底悬浮转速的变化趋势见

图 4。 

    如图 4 所示，当搅拌桨靠近曝气管位置，径向搅

拌桨和组合搅拌桨(底桨采用径向桨)的离底悬浮转速

并不会出现升高的现象，但轴向搅拌桨离底悬浮转速

会出现升高的现象，这与文献报道的相一致[9,13]。如

图 4 (a)所示，曝气量对离底悬浮转速的影响比较明显。

如图 4(b)所示，采用径向桨曝气量对离底悬浮转速的

影响并不明显。如图 4(c)所示，采用径向轴向桨组合

曝气量对离底悬浮转速也有比较明显的影响。 

4.1.2  曝气量的影响 

    针对气液固三相体系，首先研究曝气对离底悬浮

的影响，以期实现在后续的研究中排除曝气量的影响。

采用式(7)拟合临界离底悬浮转速与曝气速率的关系。

进一步处理后可以得到一组的 Njsg 预测值，与实验测

量结果的比较见图 5。 

    如图 5 所示，PBT6 桨、A310 桨、HEDT 桨和

HEDT−A310 组合桨拟合后的误差分别低于 25%、

30%、5%和 10%。可见，拟合结果与实验值很吻合，

这也进一步证实曝气条件下的离底悬浮转速增量与曝

气量成正比。利用公式 Njsu=Njsg−kQg 还可以得出一组

Njsu和 k 的值应用于后续分析。 

4.1.3  固体浓度的影响 

    ZWIETERING[8]提出离底悬浮转速与固液质量比

之间的关系 d=0.125 后，BALDI 等[7]指出固液两相单

桨、具有粒径分布的体系中满足 Njs∝Bd的关系。后续

研究者则提出离底悬浮转速与固体质量浓度之间的关

系满足 Njs∝Xd[9−10,13−15,24−25]。REWATKAR 等[13]提出

PBT6 桨中 d=0.10，而 DUTTA 等[14]则认为 PBT6 桨中

d=0.175，SARAVANAN 等 [15]采用双桨搅拌器得到

d=0.149，而后 BAO 等[10]修改为 d=0.15，DOHI 等[9]

则针对大尺寸搅拌桨进行修正得到 d=0.22。可见不同

学者对于固体浓度对临界离底悬浮转速的影响关系都

采用指数形式，但所给出的指数值均不相同，因此应

根据具体情况开展实验测定。 

    利用前文获得的 Njsu 数据和方程 Njsu=k′Bd 进行回

归分析，分别获得适用于的 PBT6 桨、A310 桨、HEDT

桨和 HEDT−A310 组合桨的指数 d 为 0.091、0.115、

0.004、0.018。利用拟合式预测 Njsu值与实验值比较见

图 6。 

    如图 6 所示，针对 PBT6 桨、A310 桨、HEDT 桨

和 HEDT−A310 组合桨，拟合后的误差分别小于 20%、

25%、10%和 15%。因此，预测的结果与实验值吻合，

实验结果满足文献报道的 Njsu=k′Bd的关系。利用式(9)

可进一步计算出 su用于后续分析。 

4.1.4  搅拌桨离底高度的影响 

    为了进一步验证模型公式(18)的适用性，分别对

以下几种情形进行拟合：1) 直径 100 mm 的 PBT6 桨； 

2) 直径为 75 mm 的 PBT6 桨；3) 直径为 100 mm 的

A310 桨；4) 直径为 100 mm 的 HEDT 桨；5) 直径为

100 mm 的 HEDT−A310 组合桨。 

    表 3 显示，由实验数据拟合获得的 δ值与 h/D 值

极为接近，相对误差均不为超过 8%，即满足 δ≈h/D，

这和式(14)相一致。图 7(a)~(d)显示，PBT6、A310、 
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图 4  搅拌桨净空高度对离底悬浮转速的变化趋势 

Fig. 4  Change trend of just suspension speed via impeller clearances: (a) PBT6; (b) HEDT; (c) HEDT−A310 
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图 5  Njsg的预测值和实验值对比结果 

Fig. 5  Comparison of predicted and experimental Njsg: (a) PBT6; (b) A310; (c) HEDT; (d) HEDT−A310 

 

 
图 6  Njsu的预测值和实验值对比结果 

Fig. 6  Comparison of predicted and experimental Njsu: (a) PBT6; (b) A310; (c) HEDT; (d) HEDT−A310 
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表 3  离底悬浮和搅拌桨离底高度模型的拟合结果 

Table 3  Fitting result of model between just suspension and impeller clearance 

Impeller Diameter/mm 
Fitting result 

h/D δ−(h/D) 
R2 β γ δ 

PBT6 75 0.9984 18.86 0.4780 0.5414 0.5333 0.0081 

PBT6 100 0.9964 19.24 0.5420 0.4122 0.4000 0.0122 

A310 100 0.9891 14.21 0.323 0.3680 0.4000 -0.0320 

HEDT 100 0. 9674 15.45 0.2930 − 0.4000 − 

HEDT−A310 100 0.9895 11.76 0.3243 − 0.4000 − 

 

 
图 7  su预测值和实验值对比结果 

Fig. 7  Comparison of predicted and experimental su: (a) PBT6; (b) A310; (c) HEDT; (d) HEDT−A310 

 

HEDT 和 HEDT−A310 预测值与实验结果的误差分别

小于 25%、30%、10%和 20%。显然，本文推导的关

系式同时适用于轴向桨和径向桨。 

 

4.2  曝气量影响系数 

    文献[13]中指出曝气对离底悬浮转速的影响因素

很复杂，为了进一步解释金精矿体系的离底悬浮转速

的变化规律，需进一步研究曝气量影响系数的变化规

律。为了排除多因素影响，本文选择金精矿颗粒做进

一步研究。首先，分析固体浓度对系数的影响。PBT6

桨、A310 桨、HEDT 桨和 HEDT−A310 组合桨的曝气

量影响系数与固体浓度的相关系数分别小于 0.313、

0.316、0.232 和 0.370，所以固体浓度的影响很小，可

以排除。其次，将曝气量影响系数 k 与 C/D 进行作图，

见图 8。 

    根据图 8，得到轴向桨 PBT6 桨和 A310 桨均的曝

气量影响系数与 C/D 的关系大致呈二次方关系，采用

二次方程来拟合。而径向 HEDT 桨和 HEDT−A310 组
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合桨的曝气量影响系数与C/D的关系趋势大致呈线性

关系效果，采用线性方程来拟合。金精矿体系中适用

于各种桨的拟合关系式为 
 
PBT6: k=0.215−0.332(C/D)+0.157(C/D)2 
 
A310: k=0.136−0.154(C/D)+0.0866(C/D)2 
 
HEDT: k=0.000594−0.000589(C/D) 
 
HEDT−A310: k=0.00781+0.01463(C/D)         (23) 

 

4.3  曝气条件下 Zwietering 系数的预测 

    综上分析结果，可以得出适用于曝气体系的通用

Zwietering 系数预测公式： 
 

2

g
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1
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s
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2
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C C

a b C Q
D D

                   
            (24) 

 
式中：当轴向桨安装在底部时，n=1，当径向桨安装

在底部时，n=0。 

    利用式(24)预测不同条件下的 Zwietering 系数，

并与实验数据一起作图，见图 9。 如图 9 所示，预测

的曲线与实验数据非常吻合。为了进一步分析误差，

利用预测和实验数据进行作图，见图 10。如图 10 所

示，针对金精矿体系，上述研究得到的拟合方程的预

测 曝 气 条 件 下 PBT6 、 A310 桨、 HEDT 桨和

HEDT−A310 组合桨的 Zwietering 系数所产生的误差

均小于 20%。 
 

5  结论 

 

    1) 推导出更通用的适用于表征搅拌桨净空高度

对临界离底悬浮转速影响的 Zwietering 系数模型，即 
 

2

u
2 1 1

1
1 2

n
C C C

s
D D D

  
   

                      
 

 
当轴向桨安装在底部时 n=1；当径向桨安装在底部时

n=0。该关联式可以简化为普遍报道的关系式，即 
 

u 1

C
s

D




      
    

 

 
图 8  曝气量影响系数的变化趋势 

Fig. 8  Change trend of Zwietering coefficient in aeration stirred vessel: (a) PBT6; (b) A310; (c) HEDT; (d) HEDT−A310 
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图 9  曝气条件下 Zwietering 系数的变化趋势 

Fig. 9  Change trend of Zwietering coefficient in aeration stirred vessel: (a) PBT6; (b) A310; (c) HEDT; (d) HEDT−A310 

 

 
图 10  sg的预测值和实验值对比结果 

Fig. 10  Comparison of predicted and experimental sg: (a) PBT6; (b) A310; (c) HEDT; (d) HEDT−A310 
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在特定条件下(如采用轴向桨，γ→0，|δ|>>1/4)还可以

简化为 AYRANCI 等[22]关系式， 即 
 
PBT6: su=β−2δkβ(C/D)+1/2kβ(C/D)2 
 
A310: su=β−2δkβ(C/D) 
 
    2) 针对以金精矿为固体的体系，曝气量相关系数

k 与 C/D 呈二次方关系，并可以得到曝气条件下的

Zwietering 系数 sg的计算公式， 即 
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式中：当轴向桨安装在底部时 n=1，当径向桨安装在

底部时 n=0。 

    利用上式预测的 Zwietering 系数与实验数据误差

低于 20%。通过该公式还可确定不同曝气量下搅拌桨

与曝气管的最佳相对位置，确保离底悬浮转速最小，

降低系统能耗和剪切作用，提高系统传质效率，保证

生物氧化预处理过程持续高效运行，减少污染物产生。 

    3) 利用本文推导的模型进行逐步拟合分析，每个

步骤拟合后预测结果与实验数据比较误差均低于

30%，其中 PBT6 和 A310 轴向桨的参数 δ 与理论值

h/D 相对误差不超过 8%，而 HEDT 径向桨和

HEDT−A310 组合桨遵循简化关系式 su=β(C/D)γ。因

此，本文导出的临界离底悬浮转速的 Zwietering 系数

su和 sg的计算公式是可靠的。 

 

NOMENCLATURE 

a exponent of impeller diameter in Zwietering 

expression 

a′ coefficient in the relationship between just 

suspension speed and the gas volume fraction 

B mass of solid per liquid times 100 

b exponent of solid particle size in Zwietering 

expression 

b′ coefficient in the relationship between just 

suspension speed and the gas volume fraction 

C  distance of the impeller from the reactor(tank, also 

called vessel)bottom, also called impeller clearance(m) 

c exponent of density ratio in Zwietering expression 

D impeller diameter (m) 

Ds  solid dispersion coefficient (m2/s) 

Dg gas dispersion coefficient (m2/s) 

 exponent of Bor X in Zwietering expression 

db gas bubble size(m)	  

dp solid particle size (m) 

g acceleration of gravity (m/s2) 

H height of liquid above reactor(tank)bottom (m) 

h ring sparger clearance, the placed height from the 

center of the flat bottom(m) 

k factor of the equation 

kc constant accounts for the net effect of liquid 

circulation on solid suspension 

Njs critical impeller speed, also called just suspension 

impeller speed (r/min) 

n factor in the Zwietering’s expression (s−1) 

Qgv volume basis as specific aeration rates (s−1) 

s dimensionless parameter used in Zwietering’s 

correlation, called Zwietering constant 

T  reactor (tank) diameter (m) 

X  solid concentration, also called solid mass fraction or, 

solid loading (%wt) 

ug  surface-based air addition rate or superficial gas 

(m/s) 

ut  terminal settling velocity (m/s) 

uc  liquid circulation velocity (m/s) 

Greek symbols 

α coefficient between the volume basis as specific 

aeration rates and the just suspension speed increment 

cause by aeration 

α′ coefficient between the volume basis as specific 

aeration rates and the Zwietering constant increment 

cause by aeration 

β coefficient in the relationship between Zwietering 

constant and impeller clearance 

γ exponent in the relationship between just 

suspension speed (or Zwietering constant) and impeller 

clearance 

γ′ exponent in the relationship between just 

suspension speed and the gas volume fraction 

δ stagnation point of the new model 

μ liquid viscosity (Pa∙s) 

ν kinematic viscosity (m2/s) 

ρ density (kg/m3) 

ε volume fraction(%) 

Subscripts 

B bottom of reactor(tank) 

g gas or gassed conditions 
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H height of liquid 

u ungassed conditions 

l liquid 

S position of sparger 

s solid 

p particle 

js just suspended condition for solids 

Abbreviations 

HEDT half elliptical blades disk turbine 
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Just suspension and design optimization of bio-oxidation 
stirred reactor for refractory gold concentrate 
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2. Fujian Provincial Academy of Environmental Science, Fuzhou 350013, China; 
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Abstract: The bio-oxidation leaching process of the refractory gold concentrate, which proceeds in a gas-liquid-solid 

stirred bioreactor, is a new type of the lower pollution and cleaner production technology. In gas-liquid-solid stirred 

bioreactor, the just suspension is the optimal condition for bio-reaction, because of its advantage in the minimum of shear 

stress and power consumption and the maximum of mass transfer efficiency between phases. In order to save the energy 

and ensure the bio-reaction efficiency, this paper is devoted to study the optimal location of the impeller. Based on the 

previous studies, a general formula for calculating the just suspension speed is derived and verified by the experimental 

data. The results show that the overall errors of the prediction result are less than 20% when the refractory gold 

concentrate is used as solid phase in gas-liquid-solid three phase flows. The formula and method recommended in this 

paper can quickly acquire the optimal parameters for engineering design, so that the energy saving and reducing pollution 

in the bio-leaching of the refractory gold concentrate can be realized. 

Key words: refractory gold concentrate; just suspension; stirred reactor; impeller clearance; prediction model 
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