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摘要 :对 ES2DAF 气浮装置进行了研究. 该装置取消了溶气灌 ,在循环泵的压水管和吸水管之间装有一个射流器和一个静态混

合器进行吸气和溶气. 采用显微摄像系统 ,对该装置中气泡粒径分布进行了探讨. 结果表明 ,当环流比由 10 %增加到 40 %时气

泡平均粒径由 5219μm 降低到 4019μm ,当表观气水比由 12 %降低到 4 %时 ,气泡平均粒径由 5519μm 降低到 4011μm. 这说明

提高溶气系统中的紊流强度能够形成更多的原始气泡核位 ,从而可以形成更小的气泡. 随着溶气压力由 300kPa 增加到

600kPa ,气泡粒径分布曲线变低变宽说明压力的升高加剧了气泡的碰撞与并聚作用.
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Abstract :ES2DAF unit was introduced and studied in this paper. Without a costly air saturator , ES2DAF consists of an ejector and a
static mixer between the pressure side and suction side of the recycle rotary pump. The bubble size distribution in this novel unit was
studied by using a CCD imagination through a microscope. The bubble size decreased with the increase of cycle ratio or the decrease of
superficial air2water ratio. These results suggest that smaller bubbles would be formed when the initial number of nucleation sites in2
crease by enhancing the turbulence intensity in the saturation system. The bubble size distribution became lower and wider with the
increase of saturation pressure because of more frequent bubble collision and coalescence.
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　　溶气气浮 (DAF)技术在去除给水和废水中的颗

粒物方面得到了越来越广泛的应用 ,具有可靠、可控

和高效的特点[1 ] . 传统的溶气气浮装置中包括溶气

系统、释气系统和池体分离系统 ,其中溶气灌 ———溶

气系统的主要部件 ,占溶气气浮处理厂基建投资的

12 %以上[2 ] ,并且在实际运行的启动与关闭操作

中 ,控制溶气灌中的气液水位达到平衡需要很长时

间且较为困难.

　　最近研发出一些新型的溶气系统 ,例如泵前吸

气式气浮装置 (M2DAF) ,取消了空气压缩机和溶气

灌[3 ] . 与传统 DAF 相比 ,M2DAF 的主要改进之处是

对溶气方式的改进. 空气通过循环水泵吸水管引射

进入并在泵体中溶解 ,压力溶气水无需经过溶气灌

而直接在气浮池中释放. 其优点是投资较低 ,易于操

作 ,因此展现出良好的应用前景 ,特别是在中小型气

浮装置中的应用. 不过 ,由于泵前吸气的溶解效率并

不很高 ,在 M2DAF 气浮装置中虽然泵与释放器间

的管线长度达到了 10m ,仍然有未溶解的大气泡引

入到气浮池中破坏了絮体与气泡间的碰撞粘附 ,同

时也使得溶气水回流比达到了 40 %.

本文介绍了一种新型溶气气浮装置 ( Ejector

and Static Mixer Dissolved Air Flotation , ES2DAF) ,

并采用显微动态摄像技术和图像分析系统对该装置

中气泡粒径分布进行了表征.

1 　实验方法及流程

111 　ES2DAF 装置流程

该装置在循环泵的压水管和吸水管之间连有一

环流管路 ,管路上装有一个射流器和一个静态混合

器.如图 1 所示. 空气通过射流器的自吸而引入 ,并

被射流器内高强度紊流的水体切割粉碎成小气泡并

溶解 ,接着又被静态混合器和循环泵进一步切割粉

碎并溶解 ,最后一部分水体流到释放器处进行释放 ,

另一部分留在环流管线中继续被切割溶解. 这种形

式的溶气装置能够溶解更多的气体 ,与传统溶气气

浮装置相比具有节省基建投资和占地面积 ,操作维

护非常简便等优点.
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11 原水 21 混凝剂 31 快速混合器 41 絮凝反应器 51 气浮池

61 排渣 71 处理后水 81 循环水 91 泵 101 环流水 Qc 111 空气

121 射流器 131 静态混合器 141 压力溶气水 Qw 151 释放器

图 1 　ES2DAF流程示意图

Fig. 1 　Schematic diagram of ES2DAF process

112 　气泡图像采集和处理

气泡粒径分布的测量是在国外装置基础上改造

而成的[4～5 ] ,采用一个特别制作的样品池 ,通过显微

镜头和 CCD 联用进行图像采集.如图 2 所示.

图像采集系统包括一个计算机控制的 CCD ,140

倍显微镜头 ,照明系统、图像采集卡和图像分析软件.

为了准确测量气泡粒径尺寸 ,用十字型测微尺进行校

准.在实验开始时 ,将一根 100μm 的铜线放在观察窗

处以进行聚焦. 分析图像中气泡粒径分布时 ,先调节

图像的对比度以得到更为清楚的气泡图像.

图 2 　气泡测量装置

Fig. 2 　Experimental setup for measuring bubble diameter

113 　参数计算

实验用水是北京水源九厂的自来水 ,水温是 1611

～1713 ℃.文中引入一些参数其具体计算如下.

环流比定义为 :

Rc = Qc/ Qc + Qw (1)

　　式中 , Qc = 环流水量 ; Qw = 回流水量.

表观气水比定义为 :

Ra - w = Q a/ Qw (2)

　　式中 , Q a = 表观空气流量.

2 　结果与讨论

　　一般情况下 ,气泡粒径越小越有利于颗粒物与

气泡的碰撞粘附. 在溶气气浮装置中 ,影响气泡粒径

分布的主要因素是释放器的几何构造 ,另外还有溶

气压力、水体温度和水体中的化学成分等[4 ,6 ] . 在其

它条件不变的情况下 ,采用同一个释放器产生的气

泡粒径保持稳定.

　　图 3～图 5 中改变了溶气系统的配置 ,随着环

流比、表观气水比和溶气压力的改变 ,气泡粒径分布

明显不同. 在 500kPa 溶气压力下逐渐增大环流比 ,

气泡粒径分布曲线朝着气泡粒径减小方向移动 ,当

环流比从 10 %增大到 40 %气泡平均粒径从 5219μm

降低到 4019μm ,标准偏差 S d 从 1812 降到 1318 ,如

图 3 所示. 同时在进行显微图像采集时 ,可以明显看

到随着环流比的提高气泡粒径减小 ,气泡数量浓度

增大 ,释气水“白度”提高.

图 3 　不同环流比对气泡粒径分布的影响

Fig. 3 　Bubble size distributions for various

reflux ratios ( p = 500 kPa , R a2w = 8 %)

图 4 　不同表观气水比对气泡粒径分布的影响

Fig. 4 　Bubble size distributions for various

superficial air2water ratios ( p = 500 kPa , R c = 20 %)

　　在整个实验过程中采用同一喷嘴 ,在相同的溶

气压力下 ,气泡平均粒径应该保持稳定. 在溶气压力

等因素相同的情况下 ,改变环流比发现气泡粒径分
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布随着改变 ,这是由于随着环流比的增大 ,溶气系统

中水体的紊流程度急剧增加 ,从而对气泡粒径分布

的影响也大大提高. 这说明影响气泡粒径的因素除

了释放器的几何形状 ,溶气压力 ,水体温度和水体中

的化学成分外 ,溶气系统中水体紊流程度对其也有

重要影响. 分析溶气系统中水体流态如何影响气泡

的产生 ,有必要了解气泡的形成过程. 文献 [ 4 ]曾提

出一概念模型来描述释放器中气泡的形成 ,该过程

分为 2 个阶段 :第 1 个阶段 ,在压力突然降低后 ,气

泡从溶气水含有的气泡核位析出并成长 ;第 2 个阶

段 ,由于并聚作用气泡粒径逐渐增大. 另外如果增多

气泡核位的原始数量 ,就会有更多的气泡形成 ,由于

从溶气水中释放的气量是一定的 ,那么气泡粒径就

会变小. 从这一概念模型中可以得出气泡核位的原

始数量对形成气泡的最终大小有着十分重要的影

响. 不过文献[ 4 ]并没有就如何增多气泡核位原始数

量的方式给出任何建议.

从图 3 中气泡粒径随着环流比的提高而增大可

以推断出 ,提高环流比能够增加气泡核位的数量. 气

泡核位可以存在于溶气系统的内壁上 ,在悬浮微粒

的表面上或者以亚稳微气泡形式存在于溶气系统中

的压力水中[7 ] . 增加环流比也就增加了溶气系统的

紊流程度 ,随着紊流强度的提高 ,亚稳微气泡可以更

加易于从悬浮微粒的表面析出并存在于溶气水中 ,

而新的气泡核位可以继续在悬浮微粒表面形成 ,因

此气泡核位的总体数量不断增加. 可见提高溶气系

统的紊流强度能够获得较小的气泡.

图 4 是在 500kPa 压力下在不同表观气水比时

的气泡粒径分布 ,图中显示气泡粒径随着表观气水

比的减小而减小 ,当表观气水比从 12 %降到 4 %时 ,

平均气泡粒径从 5519μm 降低到 4011μm. 随着表观

气水比的减小 ,气液界面处的相对紊流强度也得以

提高 ,从而能够增加溶气系统中的气泡核位原始数

量 ,所以形成的气泡粒径减小. 改变溶气系统的压力

同样可以得到不同的气泡粒径分布 ,如图 5 所示. 从

图 5 可以看出 ,当溶气压力为 300～600kPa ,平均气

泡粒径是 6514～4114μm ,这与其他研究者的结果

类似[8 ] . 不过 ,随着溶气压力的增大 ,平均气泡粒径

在减小的同时 ,粒径分布曲线变得更低更宽. 由图 5

还可以看出 ,改变溶气系统压力对气泡粒径的影响

并不十分显著 ,这与文献[ 8 ]的研究相符合.

　　更低更宽的气泡粒径分布说明了随着压力的增

大气泡在形成的第 2 阶段并聚加剧. 这是因为当压

力增大时 ,压力溶气水在气泡形成的第 2 阶段会有

更多的能量 ,但由于释放器几何尺寸的限制促进了

图 5 　不同压力对气泡粒径分布的影响( Rc = 20 %, Ra - w = 8 %)

Fig. 5 　Bubble size distributions under various

saturation pressures( R c = 20 % , R a - w = 8 %)

气泡间的碰撞接触. 另外 ,在进行显微图像采集时通

过观察窗可以看到 ,随着压力的提高溶气水的“白

度”也在增加 ,而通过计算机屏幕可以很清楚地看到

气泡的浓度在增强. 气泡浓度的增强使得气泡间碰

撞与并聚的几率增大 ,这在很大程度上导致了升高

压力时 ,平均气泡粒径的降低并没有设想的那样低 ,

因此要想将气泡粒径减小很多是很困难的 ,与此相

反将气泡的浓度提高就变得容易了. 这种情况在

600kPa 压力时愈加明显 ,很大部分直径为 20～40μm

的气泡开始并聚成较大气泡 ,于是它们所占的几率增

大导致粒径分布曲线变得较宽较低.

3 　结论

气泡粒径随着环流比的增大或者表观气水的减

小而减小 ,这说明了提高溶气系统的紊流强度可以

形成更多的气泡核位 ,从而能够减小气泡粒径尺寸.

提高溶气系统压力气泡粒径分布曲线变得较低较

宽 ,说明了压力升高气泡并聚加剧.
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