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以工程创新为导向的过程流体机械溶气泵案例教学探索
许萧

华东理工大学机械与动力工程学院，上海  200237

摘      要  ：  �溶气泵作为溶解气浮（DAF）技术的核心设备，其设计与运行涉及流体力学、传质过程、机械工程及自动化控制等多

学科交叉知识。本文围绕过程流体机械本科课程教学，提出一种“理论 -模拟 -实验 -优化”四位一体的溶气泵案例

教学模式，通过真实工业场景导入、多尺度问题分解、虚拟仿真与实体实验结合的方式，系统培养学生解决复杂工程

问题的能力。教学实践表明，该模式能够显著提升学生的知识整合能力、创新思维及工程伦理意识，为流体机械类课

程的改革提供了可复制的范式。
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Exploration of Case Teaching of Process Fluid Machinery Dissolved Air Pump 
Guided by Engineering Innovation
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Abstract  :  � As the core equipment of dissolved air flotation (DAF) technology, the design and operation of 

dissolved air pumps involve interdisciplinary knowledge such as fluid mechanics, mass transfer 

processes, mechanical engineering, and automation control. This article focuses on the teaching of 

undergraduate courses in process fluid machinery and proposes a four in one case teaching mode 

for dissolved air pumps, which includes "theory simulation experiment optimization". Through the 

introduction of real industrial scenarios, multi-scale problem decomposition, and the combination 

of virtual simulation and physical experiments, the system aims to cultivate students' ability to solve 

complex engineering problems. Teaching practice has shown that this model can significantly enhance 

students' knowledge integration abil ity, innovative thinking, and engineering ethics awareness, 

providing a replicable paradigm for the reform of fluid machinery courses.

Keywords :    �process fluid machinery; dissolved air pump; case-based teaching; engineering ability 

cultivation

一、引言

（一）过程流体机械课程的教学挑战 

过程流体机械是过程装备与控制工程专业的核心课程，涵盖

泵、压缩机、分离设备等关键装备的原理与设计。传统教学模式

存在以下痛点：

1.理论与实践脱节

公式推导占据主导，缺乏对设备实际运行工况（如非稳态流

动、多相流耦合）的直观认知。[1]大部分高校会进行理论知识的讲

授，但是会忽略其在实践场景当中的应用，使学生在学习完理论

的相关知识后，在实际的场景当中不会应用，从而很难就业。高

校应该通过企业实习或者是模拟实训的方式将学生带入到真实的

场景当中，让学生知道自己学习到的知识具体的应用场景是怎么

样的，从而对自己学习的知识有一个全新的认识，不会造成理论

与实际相脱节的现象，使学生即使绩点成绩较好，但是深入到企

业当中发现动手能力不行。

2.创新思维培养不足

标准化习题训练难以应对工业场景中参数不确定性问题（如

流体物性变化、能量动态转变）。[2]传统的考核标准是以试卷的形

式为主，使学生在练习的过程中也是以习题的训练为主，因为这

样才能够更好地进行考试，但是习题只是理论知识的阐述，没有

上升到学生的实际操作过程当中，使一些学生虽然不断的刷题、

不断的练习，即使是最后的考试成绩有一个好的结果，但是当应

用的时候就会发现不能够操作，即使有一些学生能够进行操作，

但是只会按照教师讲授的步骤进行操作，不会形成自己创新性的

思维方式，更不会提出一些创新型的思维观点，从而降低了学生

的创新能力。

3.工程伦理教育缺位

流体机械的能耗与安全环保存在取舍难题，学生对工程实践领

域的取舍权衡缺乏系统性思考。[3]提高流体机械的效率往往需要投

入更多的研发成本和技术革新，而这可能与企业追求短期经济效益

的目标相冲突。在实际操作中，为了确保流体机械的安全运行，有

时不得不采取一些可能增加能耗的措施。这种权衡使得流体机械的

能耗与安全环保之间形成了紧张的关系。[4]学生对于这一领域的取

舍权衡往往缺乏系统性思考，他们可能只关注在学习过程中遇到

的单一方面的优化，而忽视了在现实生活中遇到的整体效益的问
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题，从而使在实际工程实践中出现只关注单一问题的现象。

4.单一流体设备无法响应气液两种流体力学知识

液体与气体流体力学知识存在割裂，通常以泵与压缩机两种

设备分别响应液体和气体相关知识，无法集中在一种设备。[5] 泵

作为液体传输的主要设备，其设计原理和工作机制主要基于液体

的不可压缩性和较高的密度，通过机械能转换为液体的压力能和

动能，实现液体的输送。[6]而压缩机，则是针对气体设计的流体

机械，它利用气体的可压缩性，通过减少气体的体积来提高其压

力，从而满足气体传输或工艺过程的需求。但是学生在学习的过

程中可能将液体与气体流体力学知识割裂的做法没有学习的很透

彻，使得出现单一流体设备能否同时响应气液两种流体力学的知

识出现很大的困惑，这不仅降低了实践操作的流程，还使学生在

反复的过程中降低了别人对自己的看法。[7]由此可见，如何打破这

一局限，开发出能够同时适应液体和气体流动特性的新型流体设

备，成为当前流体力学研究和工程实践中的一大难题。

（二）案例教学法的优势与溶气泵的典型性  

案例教学通过真实问题驱动学习，符合 CDIO（Conceive-

Design-Implement-Operate）工程教育理念。溶气泵广泛用于工

业污水处理的溶气气浮（Dissolved Air Flotation, DAF）工艺，

溶气泵通过高压将空气强制溶解于水中，形成过饱和溶气水。[8]当

溶气水进入气浮池减压释放时，微小气泡迅速析出并附着于悬浮

物（如油脂、藻类、絮体等），使其浮力大于重力而上浮分离。

选择溶气泵作为教学载体具有独特优势：（1）技术综合性：涵盖

流体力学（液体湍流与层流）、热力学（气体膨胀压缩）、机械

设计（泵体结构优化）等知识点。[9]（2）工程代表性：放大过程

中存在的“气泡尺寸不稳定”“能耗激增”等问题，是流体机械设

备放大的典型挑战。（3）社会关联性：溶气泵通过高效溶气与低

耗运行，在污水处理、资源回收等领域显著降低碳排放，成为工

业水处理领域实现“双碳”目标的关键装备。[10]

二、溶气泵案例教学的系统设计

（一）教学目标的多层次构建  

知识目标：掌握溶气泵工作原理、关键参数（压力、气液

比）及放大效应。

能力目标：培养问题分析（如气泡不稳定性）、CFD模拟与

优化设计能力。

素养目标：强化工程伦理意识（如能耗与环保的平衡）。

（二）案例内容

1.引入工程问题：某污水处理厂溶气泵放大、DAF系统升级

后出现气泡粒径增大、浮选效率下降，需诊断溶气泵故障原因，

并且提供解决方案。

2.理论分析：解析溶气泵循环（吸气 -压缩 -溶解 -释放）

的热力学过程，采用数值模拟手段模拟不同泵体结构的流场与气

泡分布，进一步通过模拟计算和文献验证，获得目前先进溶气泵

设备的结构参数与性能参数的对应关系。[11]

3.在上述理论基础上，获取该污水处理厂的溶气泵运行参数，

通过绘制工作循环的压力 -流量关系图，分析压力波动和流量波动

的规律，进而预测压力波动对气泡生成和浮选效率的影响规律。[12]  

4.提出优化改进的总体思路，在泵前采用预混合设备，提高

气泡进入叶轮的连续性和均匀性，形成《溶气泵能效优化方案》

报告，解决了工业问题。

（三）教学流程的闭环设计 

1.课前预习

自学溶气泵文献，分组调研工业案例。在预习阶段，学生们

可通过查阅文献、查阅教材以及查阅专业书籍的方式来对溶气泵

的结构特点有一个基础的认识，对气液混合机制在不同工业领域

当中的应用场景有一个全新的理解。例如：有的学生通过自主学

习的方式了解到溶气泵是采用高速旋转的泵叶轮将液体与气体混

合搅拌，而且不需要搅拌器和混合器，就能实现气体与液体的充

分溶解，溶解效率可达80%到100%。[13]由此可见，学生通过预

习不仅能够了解到即将要学习的相关内容，还能够对自己不理解

的部分，有一个充分的认识。在学生预习之后，教师还将学生分

成不同的小组，每组选择一个自己小组想要调研的工作案例进行

深入分析，使学生能够在实地考察的过程中了解溶气泵在工业现

场的应用情况和在实际运行中的性能表现、存在问题以及改进措

施。例如：有的学生选择调研溶气泵在污水处理厂的应用情况，

更好地了解其是怎么通过产生微细气泡来提高污水的处理效率的；

还有的小组对溶气泵在食品加工中的应用进行调研并了解到其是怎

么通过精确的控制气液比例来满足不同产品的生产需求的。这种方

式能够使学生真实地感受到溶气泵在工业应用中的重要性，并发现

其中的问题，每一个小组将所有的理论预习与调研完毕后，需要

根据自己的调研结果，提出一个创新型的解决方案和改进意见的

PPT，从而更好地激发学生的团队协作能力和实践能力。

2.课堂研讨

讨论溶气泵放大效应的物理机制（如湍动能对气泡尺寸的影

响）。当学生预习完毕之后，教师在课堂中还会将学生分成不同

的小组，来探讨溶气泵放大效应的物理机制等问题，有的小组选

择的是溶气泵放大效应这一问题，经过讨论该小组得出，随着流

量、压力、转速等操作条件的不断变化，气泡的尺寸、分布及溶

解效率也会发生一定的变化；还有的小组讨论湍动能对气泡尺寸

的影响，有的学生说在溶气泵内部，当流体通过叶轮高速旋转产

生剪切力和涡旋作用时，会发现湍动能不断的增强，其不仅更好

地促进了气液界面的更新，还加速了气体分子向液体内部扩散的

现象，还有的学生说强烈的湍流剪切力会撕裂较大的气泡，使其

分裂成更小的气泡，从而增加气泡的总表面积，提高溶解效率。[14]

教师通过这种小组讨论的方式，不仅能够加深学生对溶气泵工作

原理的理解，还能够激发他们运用所学知识解决实际工程问题的

能力，更能将他们培养为具备创新精神的工程技术人才。

3.模拟实训

通过 CFD软件可视化气液两相流，分析泵入口设计缺陷。

教师为了更好地加深学生的理解，在模拟实训的场景当中，首先

让学生通过三维建模软件构建溶气泵及其入口结构的精确几何模

型，随后将其导入 CFD软件中进行气液两相流的数值模拟。这一
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过程不仅考察了学生对于基本建模技巧的掌握程度，还能够考察

他们理解流体动力学的基本原理的情况，以此来更好地促进学生

的全面发展。[15]其次，教师让学生通过可视化的分析数据来掌握

泵入口存在锐角或突然扩张的设计缺陷时，流体在通过这些区域

时会发生什么现象？学生们通过操作之后发现会产生强烈的涡旋

和湍流，从而增加了能耗，出现气液界面不稳定的情况。最后，

教师会让学生自主来调整入口的情况来看会发生什么样的情况。

学生通过不断的操作发现这会减少涡旋和湍流的产生，使流体更

加平稳地进入泵体，从而提高溶气泵的整体性能。教师通过这样

的模拟实训不仅能够让学生更好地掌握 CFD技术的优化设计方

法，还能够让学生通过自己的所学提出一定的改进措施，从而更

好地优化该内容。

4.分析与总结

通过加深气液两相流体力学的认识，以及叶轮泵的运行原

理，分析工程问题和科学问题之间的关系，小组展示优化方案，

接受跨组质询。当学生通过模拟的实训操作，形成对深气液两相

流体力学的深刻认识以及对叶轮泵的运行原理的深刻认识。除此

之外，教师还让学生通过小组展示的方式，来优化不同小组提出

的措施，从而更好地使学生之间进行学习。当一组学生展示的时

候，其他小组于教师会充当评委的角色，对该学生的问题进行质

疑，或者是提出不解的地方，从而不断地优化每一组提出的改进

措施，使班级所有的学生能够更好地掌握该实践方面的知识。

三、教学实施与成效分析

（一）典型学生项目案例 

案例名称：基于文丘里效应的溶气泵节能改造  

问题发现：结合 Zhang等多相流泵的研究，溶气泵在流量放

大之后，出现气泡变大、泵的振动，主要原因在于进入的气体存

在不连续的问题，因此，在泵前增加连续注气混合器是可行的方

案，进一步调研了主要的预混合设备，开发了连续注气的文丘里

混合管，连续性从15Hz提高至40Hz，成果发表在 Heat and Mass 

Transfer期刊。提供了解决溶气泵放大难题的一种创新方案：在

泵进口增设文丘里管，提高放大规模溶气泵的升压和产气效率。  

（二）学习效果的多维度评估

评估指标
传统教学班

（均值）

案例教学班

（均值）
提升幅度

专业基础知识掌握程度，以考

试客观题成绩为例
30 33 10%

工程应用知识熟练程度，以考

试主观题成绩为例
31 40 29%

方案报告完整性，以实验报告

评分为例
81 89 10%

（三）课后学生反馈

在课堂教学之外，学生主动查找了国内外溶气泵制造品牌，

例如国外的 EDUR、Nikuni等公司公布了系列化的设计参数，发

现国内溶气泵虽然在泵压、单位能耗方面已经追赶甚至超越了国

外品牌，但是大流量溶气泵仍然依赖于进口，溶气泵存放大仍然

是工业卡脖子难题，激发了对过程流体机械课程的学习兴趣。还

有一些通过课程学习，认为“通过溶气泵案例，我第一次意识到

课本上的伯努利方程竟然能用来解决污水厂的实际故障！”提高

了专业认识和认可水平。

四、结论

溶气泵案例教学通过“真实问题 -多模态学习 -迭代优化”

的闭环设计，有效破解了过程流体机械课程中“知识碎片化”“创

新实践弱”的难题。该模式不仅提升了学生的技术能力，更培育

了其系统思维与工程责任感，为新工科背景下的装备人才培养提

供了可推广的解决方案。

>图1 连续注气混合器高速摄像实拍图，（a）优化后的高连续性文丘里管，（b）优化前的低连
续性文丘里管
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