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摘要 本文 最小启动回流量为考察指标，用正交试骚和统计分析方法，对下 

向流布水装置的结构组合型式进行 了优化试验研究。得到 了布水装置工况影响因素 

的重要性顺序和显著性因素， 咀压最佳布水装置的结椅组合型式。 
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在流化床中，让废水在反应器断面，特别是在进水区域内均匀分布是一个十分重要的问 

题。传统的方法是采用所谓上向流大阻力配水系统，让废水由下向上流动，使载体处于流化 

状态。但是这种方式容易造成载体的堵塞，且因布水不甚均匀而容积有效利用率较低，同时 

存在因操作不当或载体长膜以后变轻而使载体外溢等缺点。下向流布水装置是在流化床中置 

一 中心导流筒，进水从布水喷头射入，在混合室与从导流筒外区抽入的微生物载体混合，在 

导流简内形成自上而下的流动，经反射板反射出导流筒，在外区形成自下而上的流动，从而造 

成内循环迭到流化床中载体均匀流化和从结构上防止载体外溢的目的 ’ 

本研究以最小启动回流量和最大客积有效利用率为考察指标，对影响布水效果的布水装 

置结构进行多因素正交试验与分析，以得出最佳的布水装置结构型式 全文分为三部分，本 

文介绍以最小启动回流量为考察指标时的最佳布水装置的试验研究 

1 试验条件 

1．1斌雎装置厦流程 

图l为本试验用流化床装置及流程图。 

车 戈1991年5月2日收到。 
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囤 1 试验装置厦流程示意 目， 囤2 布水装置结构示意图 
1连水 水箱 | 2连水泵’ 3反 直 器I 4转 于瓶 量 计， 

5圆流 泵 I B回 流罐I 7导流 筒， 8布水喷 头， 9过 滤层 ． 

厌氧流化床反应器本体及下向流布水装置均用有机玻璃制成，总高度2250mm，总有效容 

积4lL。流化床反应区高度1000ram，内径1 40ram．导流筒高度550ram．进水采用IZJT型柱 

塞式计量泵，回流采用自吸清水泵，回流量用LZB40型玻璃转子流量计计量。载体采用陶粒 

M600，容重1．73g／cm ，粒径0．5～1．Omm，当量粒径0．7lmm，填充高度为30ram．(填充 

量为2O )． 

1．2 影响布水装置的因素和水平的埔定 

如图 2所示，根据多相流体动力学及射流器的一般原理，确定以喷口直径，喉 口直径、 

喷I：1安装高度、导流筒内径、循环缝高度，作为影响布水装置布水效果的主要因素。表 1所 

示为试验的因素及其水平。 

衰 1 试验因素与水平 

表中；· 正号表示喷 I：1安装在混合室上沿以上，负号表示上糟以下。 

··正号表示反射板顶低于导流筒下沿，负号表示高于导流筒 下沿。 

1．3 正交试验衰衰头设计及试验安排 ． 

考虑到试验因素A和因素B以及因素B与因素D之间可能存在交互作用， 所 以采 用上： 

(31 s)正交表 表头设计及试验安排如表所示 ’。 

一 一 

、  

． 
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表 2 L z (3 )正交试验表头设计囊 

列 号 i 1 2 8 4 5 6 7 8 9 lO 11 12 13 
⋯ — — — — — — — —  ⋯ 一 —  — — — — — — — —  一 ⋯ — — —— — — — — — — 一 一 一  

困 素 I A B【Axn)l【A×B)z【B xD)l C {B×D)。 D E 

按照表2的表头设计，正交试验应按L (3 。)正交表 “中的第1，2，6，9，10列的因 

素水平安排进行试验，如表3所示。 

表 3 正交试验安排表 

列 号 

试 因素 
驻 、 

1 

4 

6 

8 

9 

1 2 6 9 10 

A B C D E 

1 2 

】3 

]-4 

l5 

16 

l7 

1 8 

； 
E2 24 

1 l： 
E3 l 27 

T．4 考察指标的确定 

众所周知，在流化床的操作上，往往需要回流来使 床中载体流态化，而回流量的大小直 

接关系到反应器的耗能指标 最小启动回流量是指，使床中载体开始膨胀时所需要的回流量。 

本试验装置运行表明，在同一载体条件下，维持相同膨胀高度所需回流量的大小与启动所需 

回流量的大小成正变关系，即维持某一相同膨胀高度所需的回流量大者，启动所需的回流量 

也大 ”。因此，采用最小启动回流量作为考察反应器耗能的指标 显然，最小启动回流量最 

小者为优。 

2 试验结果与分析 

2．I 试验结果 

最小启动回流量的试验绪果如表4所示。从表中可以初步看出，因素A和B对回流鼍影响 

较大，且分别 以它们各自的1，2水平为佳。 

2．2 结果分析 

2．2．T 试验结果的极差分析 

表 5为根据表 4试验结果所作的最小启动回流量极差分析表。表中 ；， ， 。分剐 

为各因素 1，2，3水平所对应的最小启动回流量之和， ，  ̂，  ̂分 别 为各因素1，2，3水 

平所对应的最小启动回流最的平均值。极差月= ．̂⋯ 一  ̂ ( 1，2，3)．图3系根据表5绘 

制的最小启动回流量平均值 与单因素各水平间的关系图。表6和表z分别为AB交互作l『i竹inI) 
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交互作用 值的二元分析表，图4系根据表6和表7所绘制的二元分析图。 

裹 6 (A xB)：元分斩裹 裹 7 (BxD)二元分析囊 

、  

、  

素 

B1 B2 B3 

圈 ≯0 
A 1 0．3I5 0．462 O．379 

+ A2 0．363 0．602 0．480 

A 0．497 0．817 O．616 

众所周知，极差的大小可定性地表示因素的重要性。根据表 5的极差大小，各因素的重要 

性顺序为#A，B，(A xB)，E，D，(B×D)，C．根据正交试验原理，空格列 (第7，II， 

12及13列)被近似地认为 试验误差项，按表5误差项的极差及图3判定，单因素A，B，E的 

极差均犬于最大误差列第7列的极差，故对最小启动回流量有明显影 响，而因素C和D，影响 

不明显。由表5和图3得各单因素的最佳水平分别为：A1，B ，c ，D：，E-． 

／ 
图 3 最小启动回流量～单因素圈 

由交互作用 值的二元分析表6及二元分析图4可知，对于交互作用 ( ×口)水平组台的此 

劣顺序为t AlBl，A 2Bl，A1B 3⋯⋯A 3B 3．同样， 由表7疆图4可知， 对于交互作用 ( x 

D)水平组合的优劣顺序为：B D 2，BtD ，B D ⋯⋯BtD 根据以上对单因素及 交互作 

用的影响顺序的分析，对于最小启动回流量考察指标而言，布水装置最佳结构组合应为t A- 

B1C2D 2Eh 

2．2．2 试验结果的方差分析 

囝 4 A
B x

×

D

B’
)~一元分析 圜 
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极差分析的优点是简单，直观，但它只给 出了因素重要性的顺序，而不能给出重要性程度 

的判定界线，也就是它不能给出一个判断被考察因素影响显著性的标准 (即在给定显著性水 

平下是否显著)，为此需进一步进行方差分析 “ 。最小启动回流量试验值的方差分析计算结 

果示于表8．由表8可知 因素A，B，E及交互作用(A X B)在显著水 平口=5 时显著，而因 

素D只有在显著水平Ⅱ=lO％时才显著。因此 可以认为，因素A，B， E及交互作用 (A XB) 

对最小启动回流量有显著影响，而因素D影响一般，因素C及交互作用(B X D)则对最小启动 

回流量影响很小。这与极差分析的定性结论是一致的。 

2．2．a 显著因素的多重比较 

由方差分析得到了显著性因素，但是显著因素的各水平之间是否有显著差异，也需要分 

析。因为在生产实践中，由于某些原因 可能需要考虑最佳水 平的替代水平，而所考虑的替 

代水平是否台理，需要通过多重比较来决定。因此，本试验研究根据方差分析的结论，采用 

Tukey提出的T法 ，对在显著水平 =5 时显著的因素A、B和E进行多重比较。 通过多 

重比较得出： 

(1)因素A的 各水平之间有显著差异，其中1，3水平之间差异最大，说明因素A的各 水 

平之间不能相互替代。 

(2)因素B的各水平之间有显著差异，其中1、27g平之间差异最大，说明因素B的各水 平 

之间不能相互替代 

(3)因索E的1，2水平之间和2，3水平之间有显著差异，1，3水平之间无显著差异， 说 

明因素E的l，3水平之间可相互替代，其它水平之间不可相互替代。 

3 结 论 

1)对于最小启动回流量而言，下向流布水装置结构因素的重要性顺序为： 喷口直径A， 

喉口直径B，循环缝高E，导流筒内径D和喷口安装高度C，其中喷 口直径A，喉 口直 径 B， 

循环缝高E对布水装置的最小启动回流量影响显著 (显著水平。=5 )． 

2)喷 口直径A，喉 口直径B的 各水平不可相互替代}循环缝高E的1，3水平之间可以相互 

替代j喷 口安装高度各水平之间可以相互替代。 

3)以最小启动回流量为考察指标得出的下向流布水装置的最佳结构组台型式为AtB C： 

D 2EI． 
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