
第 期 石 油 化 工 环 境 保 护
,

氧化沟水平轴曝气机充氧性能

测试数据的处理方法研究

陈吕军 钱 易

清华大学环境工程 系
,
湘京

随着氧化沟工艺在我国的推广应用
,

国内开发研制水平轴曝气机的单位日益增多
,

因此建立较为统一
、

合理 的 水 平

轴曝气机性能指标
、

测试程序以及数据处理方法显得极为重要
。

本文就充氧性能测试数据的处理方法进行了详细的研究和

讨论
,

论述了在计算过程中需要注意的几个问题
,

同时对处理数据的计算机软件系统进行了讨论说明
。

这些内容对国内开

发研制氧化沟水平轴曝气机有较大的实用价值
。
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曝气设备是氧化沟污水处理系统中最主

要的机械设备
,

它兼有充氧
、

推进
、

混合等

功能
。

氧化沟曝气设备可按图 进行分类
。

其中水平轴曝气机是一种研究最多
、

应用最

广的氧化沟充氧设备
,

它包括转刷曝气机和

盘式曝气机
。

随着氧化沟工艺在我国的推广

应用
,

国内开发研制水平轴曝气机的单位日

益增多
,

因此建立较为统一
、

合理的水平轴曝

气机性能指标和测试方法就显得极为重要
。

作者在文献〔 〕中已详细论述了性能指 标 的

确定以及性能指标的测试方法
,

本文主要就

最主要的充氧性能测试数据的处理方法进行

研究和讨论
。
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转刷曝气机
水平轴飞盘式曝气机
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倾斜轴 —

垂直轴表面
曝气叶轮

自吸螺旋曝
气机

射流曝气机

导管式曝气机

混合曝气系统

—标
准大气压下的饱和溶解氧

值
,

产

—
试验条件下的大气压力

—标准
大气压力

—
系数

, 户 ‘ 。

则式 可变为下面的微分形式

、

氧化沟曝气设备

瓮一
‘丈二 一 ’

图 氧化沟曝气设备分类

一
、

概述

数据处理的内容包括处理水平轴曝气机

在不同转速
、

浸水深度下清水充氧试验的数

据和计算确定性能参数
。

处理充氧试验数据

的 目的就是求取氧总转移系数
。

对于水

中无氧消耗非稳态的充氧试验
,

氧在水中的

溶解速度为一级传质模式
,

用下式表示〔 〕

代入边界条件
。 。, 二 。 ,

积分得到

下面的积分形式
一 一 一

粤
, 一

其中
一

乌孕为溶解氧随时 间 的 变 化 速 率书 ’ ‘叮 一

刊
’ 一 ’一 , ” , ·

·

。

—氧总转移
系数

, 一 ’

,

—
饱和溶解氧值

, ,

—时间 时的溶解氧值
, 。

而温度与 之间存在以下关系
· 一 。

其中 为温度 ℃时的氧总转

移系数
一 ’

,

为温度 ℃时的氧总转移

系数
一 ‘

饱和溶解氧与大气压强之间 有 以 下 关

系

式 也可转化为下面的指数形式
一 一 。 一 ’

‘

就是利用式 三种不同

形式通过手算或电算分别求得的
,

求出

值后就可以根据式 计算出不同转

速
、

浸水深度下的标准充氧能力

和动力效率 ℃
,

下清水

条件
。

二 。 · ’ 。一 、。》

或 。 ‘粼、
。 · , , 一 。

, 二 。 ,

丝

其中 ‘

一试验条件下的饱和溶解氧值

式中

—标
准状态

,

℃清

水 下的充氧能力
,

盘
·

—动力效率
,

—
℃时水中饱和溶解氧

,

—试验用氧化沟容积
, “

—
试验用转刷有效长度

,

—试验用曝气盘片数
,

盘

—轴功率
, 。

一 饱和溶解氧 值

饱和溶解氧 值随温度
、

压力
、

水中盐浓
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度的变化而变化
,

因此确定正确的 值对

于计算准确的 值是非常重要的
。

用于计

算 值的 目前国内外有四种选用方法

采用查表法 根据水质
、

水温
、

气压
,

查

有关资料确定
。

这是一种既方便又准确的

方法
。

计算法 这是一种基于查表法

的方法
,

在忽略盐浓度对 的影响或水中盐

浓度较低的情况下
,

将表中 与温度拟合成

下列关系式
。 一 。

一 么一 一

只要知道水的温度即可求得 值
。

采

用现场实测值
,

即充氧试验时的实测饱和值
。

因水中溶解氧饱和浓度与试验条件有很大关

系
,

所以每次测定的饱和值均不相同
。

这就

要求每次测定时均使溶解氧达到饱和为止
,

而要想达到真正的饱和需要较长的时间
,

所

以此法不甚方便
,

也不易准确
。

试算

法
。

选用几个 值代入上面 各

式
,

使其线性相关最好时的 值作为饱和溶

解氧值
,

这种方法若采用手算极为不便
,

所

以也不常采用
。

二 计算 时
,

数据点的取值范围

在计算 时
,

究竟取从零至达到饱和

溶解氧时的所有不同时间的全部溶解氧实测

数据
,

还是取部分数据作为依据
,

国内外做法

不一
。

国内大都取实测饱和值的
, 、

之间的数据
。

国外一些广商常取 一

的 作为计算 的依据
。

但许多专家反对

这种做法
。

表 为国外部分厂商和专业组织

计算
。

时溶解氧的取值范围〔 〕
。

舍去络解氧饱和值两端数据的目的是取

裹 国外某些厂商充叙测试对溶解权的取位范围

组织或厂“ 的取值范围 组织或厂“ 滩范围 全一
印 一 ⋯

一 。

⋯
, 和设备公司 。一

‘一 ’一 。 美国机械工程师学会‘ , , 。一

城
,‘ “

⋯ 一 ” ‘。一 。

” ‘ ‘ , 卜
一 。 』

‘ 一

线性好的那一段
,
以求得准确的 值

。

舍

去的百分数常由测试者根据点子的拟合情况

而定
。

这种做法在实际工作中会带来很大误

差
。

作者认为不应将两头数据舍去
,

只要充

氧试验做得成功
,

求
。

时的线性相关性依

然可以很好
。

二
、

数据处理方法

数据处理方法分手算法和电算法
。

手算

祛一般包括作图法和线性回归法
。

一 作图法

将式 的微分形式改为下式

在普通坐标纸上以 为纵坐标
,

时间 为横坐

标
,

可画一条溶解氧随时间上升的曲线 又
, 、 ,

。
、 , ‘ , , , , , 二 、 , , , 二一 一 、 。以 为纵坐标

,

共牛为横坐标
,

画一条直线
,

’ 一 甲 叨
、

一 ””
甘

一
’, ”一

, ’

一一
’ ‘

直线斜率即为 一

乒值
〔 〕

。

如图 所示
,

、

具体步骤为在 一 曲线上任一点
、 、

, 。
, , 、 二 , , , 、 , 。 、 、 二 ,

· , ·

⋯作曲线的切线
,

求得对应的卜共于 】
、

,

四 ” , 男
’ ‘ 、 ’, ’切

一
曰 ‘ 、

卒、
、

‘粤、⋯ ⋯
。

以卑为横坐标 与 对
气

、

、
。 ’ 子

一
’‘ ’

应的
、 、

⋯ ⋯点绘成直线
,

直线斜率

一
。 即为 一
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臀斜哈
乙 〔 一 〕

只
“

一烈
’‘“

矛
。

卜卜叶︸一
料称诀、‘ 口

勺

‘

奈
‘

霹
才

一

勺流一心
价一

图 作图法计算 值

采用积分形式
,

在半对数坐标纸

上
,

以 为横坐标
,

以 一 为纵坐标
,

点画成一直线
,

直线斜率即为 一
, 。

具体

做法为在
、 、 。⋯ ⋯不同时间

,

计算
一 值

,

在半对数坐标纸上
,

画 一

一 一条直线即可
。

二 线性回归法

由积分式 可知
, 一 与时

间 成线性关系
,

由一元线性回归公式得

以上两种方法是比较规范的方法
,

在工

作量较少的情况下用起来较为方便
,

结果也

较为准确
,

但在曝气设备的性能测试时
,

要
处理大量数据

,

用上述方法无论作图或计算
,

工作量将非常繁重
,

因此在计算机高度发展
的今天

,

研究应用计算机处理数据具有十分

重叉的推广价值和实际意义
。

乙
,

乙 〔 一 〕。一

了,
。

、
“

,
二

火拭
一 “
拭

’

三
、

处理数据的计算机软性

系统研究

作者曾利用式 的指数形式
,

采用

最优化方法
,

一阶梯度法和二阶梯度法来直
计算各种转速

、

浸水深度下的充氧 能 力 租

动力效率
,

由于用指数形式的非线 性 回 接

归模型计算时
,

选定不 同 的
、

初值
时

,

计算结果出现某些漂移
,

说明用非线性

模型进行数据处理
,

结果是不稳定的
。

而理

程序本身所用语言的限制
,

不能进行连续运

行
、

统计结果
、

制表输出等
,

是一种一般的

计算程序
。

本文采用对数形式的线性模型
,

应用式

一
一一

一
。一一

。

︸一一一

表

曝气机型 盘式曝气机
实验日期 年 月 日

实验条件 转速 浸深

轴功率
溶解氧值

级化沟呀气机性能洲试教据格式示例

流速 水容积 水温度 ℃

盘片数 一 片
。

时间

浓度 。

时间

浓度
,

时间

浓度

时间

浓度 二

· · · · · · · · ·

。 获弓
一

。 石
一
。

一

阵竺生三竺‘卫竺一竺了一旦竺二二些二翌旦
一 三竺

一

兰些一三望一
·

’
· · ·

‘
· · · ·

’
一

’
·

一一兰竺止些 二竺一望生竺丝兰三迎二三竺 兰少生
一旦二竺

一

二竺一
· · ·

“
·

“
·

“
·

”
·

“
·

“
·

· ·

。
·

实验结果 总传质系数 线性相关系数 充氧能力
,

℃清水 二

片
·

动力效率
· 。
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通过一元线性回归
,

运 用 语 言 在

高级汉字操作系统下
,

建立了氧化

沟水平轴曝气设备性能测试数据计算机处理

通用软件系统
。

这一系统可成功地处理转刷

曝气机和盘式曝气机的性能测试数据
,

不懂

计算机语言或不熟悉计算机的用户均可根据

系统中的中文菜单提示而应用自如
。

图 是

程序设计框图
。

表
、

表 即为数据处理后

打印输出的格式例子
。

系统操作方法详见文

献
。

裹 妞化沟呀气机性能浏试统计格式示例

转速 印

浸深 工 充氧能力
片

·
动力效率

·
流速

,
单位轴功率
片

器

转速

浸深
。

充氧能力
片

·

动力效率
·

流速 单位轴功率
片

习习

转速 印

浸深
〔

充氧能力
片

·
动力效率 ,

·
流速

、
单位轴功率
片

⋯
。
·

觉

⋯
·

‘

四
、

结语

由于能源的 日趋紧张
,

不少国家都在研

究开发充氧能力更高
、

动力消耗更省
、

推动

力更大的曝气设备
。

每一种新的曝气设备的

开发
,

意味着新一代氧化沟工艺的诞生
。

日

本有十儿个社团和民间企业独立为氧化沟转

刷曝气机的开发和改 良进行着 研 究 工 作
。

年
,

日本建设省开展了 “用于氧化沟的

机械式曝气装置的开发 ” 评价课题
,

有 个

公司参加书 〕
。 ‘

日本土木研究所还建有
“

的水池
,

用于测定各种曝气设备的性能
。

美国在曝气设备的开发上作 了 很 多 工

作
。

许多公司都有专利产品
,

并建有试验基

地
,

例如在密执安州的
、

堪萨斯

州的 均建有 氧化沟转盘曝气

机性能测试点
,

用于测定曝气设备的充氧能

力
、

动力效率和混合效率
。

我国许多单位和厂家正 日益加紧对氧化

沟转刷曝气机和转盘曝气机的开发
,

因此
,

除建立统一合理的性能指标体系
、

实 际 试

验程序和采用先进的技术手段外
,

对性能测

试过程中原始数据的处理就显得极为重要
,

建立正确的数据处理方法也就具 有很 重 要
的应用和推广意义

。
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请输入试验用氧化沟

有效面积
,

一 一 一 ‘

—
—三全上‘ 一输入试验日期

试验条件

转速

浸深

流速 。

水深
大气压强

水温 ℃

轴功率

试验记录
、 ,

查

上接第 页

是可以用生物氧化法处理的
,

生物处理过程

中的生物相类同于一般污水生物处理过程中

的生物相
。

生物塔既可处理海水
、

淡 水 混合污

水
,

也可处理普通的有机废水
,

并且可以在
比较高的有机负荷和水力负荷条件下正常运

行
。

脱除率高
, 、

石油类 的脱除率
约为

,

挥发酚
、

硫化物脱除率大于
。

转动设备少
,

能耗低
,

耐冲击
,

对水

质变化的适应性强
,

操作管理方便
。

冲击负

荷过去后一般 可以恢复正常运行
。

不外排过剩的活性污泥
,

不 需 要建

设相应的沉淀池和污泥处理设施
。

生物塔处

理污水的基建投资约为 万元
,

运行费用

约为 元
。

受气温影响小
,

在高寒地 区 同样可

以应用
。

连续输入

——
一
杏

算 线性相关

系数

免性相关系数

上接第 页

的分析而得的评价〔 〕
。
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