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摘要 :设计研制了一种新型的射流曝气器 (也称分体式射流曝气器) ,提出了分体式设计的概念 ,它主要应用于小型和高浓度

工业废水的实际处理工程中.在较宽的试验范围内着重研究了 3个参数 (长径比 R1、喉嘴比 R2 和吸嘴比 R3)对吸气量的影

响.结果表明 :在较宽的喉嘴比范围内 ,吸气量存在波动 ,最佳喉嘴比出现的位置与混合管的长度有关 ;吸嘴比对吸气性能影

响不大 ;长径比对吸气性能影响较大 ,最佳长径比可以在过渡区中寻找 ;试验结果同时也证实应用 CFD数值仿真进行射流器

的设计是可行的 ,本射流器的吸气量 (900～1 100 L/ min)和搅动范围均较大.
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Abstract :A new type of jet aerator (separate structure jet aerator) was designed and developed , and an idea of separate design was put
forth. This type of jet aerator was mainly applied to the treatment of small2scale wastewater and industrial wastewater of high density
treatment projects. The experimental set2up was built to investigate the influences of the structural parameters ( R1 , R2 and R3) on
the gas suction flowrate. The experimental results are listed as follows : the gas suction flowrate fluctuates with the changes of R2 ,
and the optimal R2 is relevant to the length of the mixing tube ; R3 does not contribute a lot to the suction performance , but choosing
a suitable R3 can help to make further use of the gas suction potential of the jet aerator while keeping the other parameters
unchanged ; R1 has a great impact on the suction performance , and the optimal R1 can be found out in the transitional region. The
experiments also prove that it is feasible to apply CFD to designing jet aerator , since its gas suction flowrate is high (reaching 900～
1 100 L/ min) and it shows prominent performance in agitating liquid.
Key words :separate structure jet aerator ; jet aerator ; water sparger ; gas suction flowrate

　　在进行射流曝气 CFD ( PNOEN ICS31511)数值

模拟时发现 :在反应器内部 ,曝气器斜向喷射比直向

喷射搅动范围更大 ,能量利用更为合理[1 ,2 ] ,故设计

了一个布水器 ,可以使得气水混合物斜向均匀出流 ,

减少反应器内部死区 ,并进一步剪切气泡 ,提高氧利

用率.所谓分体式射流曝气器 ,主要是指射流器后部

加装一个布水器 ,形式上可以分离 ,检修时方便拆

分 ,这不同于传统的结构形式.因此布水器和射流器

关键参数优化设计是十分重要的一步.

本曝气装置的设计主要以 CFD数值模拟结果

为依据 ,通过建立数学模型 ,计算多种结构参数下的

吸入性能 ,分析了反应器内部的流动特性 ,来寻找吸

气性能较好的参数[1 ,2 ] .基于这些参数 ,加工了分体

式射流曝气器及其试验装置 ,并对射流曝气器系统

试验结果进行了分析.

1　试验方案

　　射流曝气器结构见图 1.主要是通过快速射流

将气体吸入 ,在混合管内剪切气体并通过布水器将

气液混合物导入水处理反应器中.旨在提高射流曝

气器的吸气量 ,改善反应器内部的流态 ,使得气水混

合均匀 ,增加射流曝气的搅动范围 ,尽可能消除曝气

死区.以此来提升曝气器的动力效率 ,减少废水处理

的电耗 ,以降低处理费用.

1 . 1　试验装置的特点
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11吸入口　21水喷嘴　31混合管

41扩散管　51尾管　61布水器

图 1　射流曝气器结构示意

Fig. 1　Schematic diagram of jet aerator

(1)射流曝气器　规模 60 t/ h ,直接进行生产性

试验 ,而非模型试验研究.

(2)大喉嘴距　通过进水管车螺纹 ,能方便地调

节喉嘴距进行吸气量测试试验 ,并且可以进行大喉

嘴距的吸气试验 ,喉嘴距具体的变化范围为 0～

120mm ,目前国内很少有类似的数据 ,这样可以在

更大的试验范围内分析吸气量的变化规律.

(3)吸嘴距 (本文指吸入口与水喷嘴的距离) 　

在目前的文献研究中未发现有关这方面的资料.尽

管这个参数并非影响射流器吸气性能的关键参数 ,

但吸嘴距的变化可以部分地增加吸气量 ,在其他参

数未变的情况下进一步挖掘射流器吸气量的潜力.

所以本文在设计之初考虑了这个因素 ,在混合腔上

部开口 ,通过插片设计来改变吸嘴距的大小.

(4)长径比　混合管的设计对于吸气和氧转移

的作用都十分关键 ,本文在理论计算的基础上 ,选择

加工了 4个长径比 ,研究了它对吸气性能的影响 ,分

析最佳长径比出现的规律 ,同时验证 CFD数值模拟

得到的数据的实用性.

(5)布水器　射流曝气器的出流布水对其性能

非常重要.通过在其内部设计加装一个部件 ,来改变

内部流道 ,减少局部能量损失 ,同时减小出流阻力对

吸气的影响 ,目前国内未发现有关这方面的报道.

1 . 2　试验台简介

根据试验目的设计搭建了试验台 ,射流器的装

配总长为 816～911m (对于不同长度的混合管装配

长度不同) ,试验用水池采用上海同壹泵业厂内的水

池 ,规模 6 m×6 m×12 m (长×宽×水深) .吸气量

用涡轮气体流量计计量 ,射流器进水量用电磁流量

计计量.水泵 62 t/ h (同壹水泵) ,实际循环水量 60

t/ h ,射流器前进水管实际压力维持在 116 kg ,射流

器实际淹没水深 (工作水深) 7m ,试验装置见图 2.

2　结果与讨论

2 . 1　喉嘴比 R2 (喉嘴距与水喷嘴直径的比值)

11水池　21溶氧探头　31显示仪表　41压力计　51阀门

61电磁流量计　71循环泵　81射流曝气器　91涡轮流量计

图 2　试验装置示意

Fig. 2　Schematic diagram of the experimental set- up

图 3　吸气量与喉嘴比的关系( 1号)

Fig. 3　Relationship between the gas suction and R 2 (No. 1)

　　喉嘴比 (喉嘴距)试验结果发现 ,射流器的喉嘴

比对吸气性能影响较大 ,对于长度不同的混合管 ,喉

嘴距对吸气性能影响最小为 713 % ,最大达到了

4111 % ,平均为 1816 %.在喉嘴比增大的过程中 ,一

般出现 2个吸气峰值 ,而峰值变化与混合管的长度

有关 ,对于短混合管 (1 号管) ,喉嘴比从 0 增加到

212 ,吸气量出现 2 个明显的峰值 ,2 个谷值 ,超过

212之后就急速变好 ,见图 3 ;对于中等长度的混合

管 (2号管) ,如图 4所示 ,在喉嘴比 217之前吸气量

也存在波动 ,而在 217 之后 ,吸气性能急剧增加 ,喉

嘴距超过 120mm后受加工范围的限制 ,已无法再增

加 ,但由于后面吸气效果继续变好 ,将考虑再加工完

成测试.对于长混合管 (3、4号管) ,也存在明显的波

峰波谷值 ,但喉嘴比在 311 之后均出现吸气性能的

下降 ,见图 5、图 6.可见在较大的喉嘴比试验范围

内 ,每根混合管均存在吸气量随喉嘴比变化而波动

的现象 ,并非单一的增加或减小 ,因此增大喉嘴比试
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验范围有利于分析其吸气规律 ,得到最佳的参数 ;每

个混合管存在一个最佳喉嘴比 ,但最佳喉嘴比出现

范围却有所不同 ,短混合管的最佳喉嘴比一般出现

在大喉嘴比处 ,长混合管一般会出现在小喉嘴比处 ,

也就是说最佳喉嘴比随着混合管长度的增加先增加

后减小.

图 4　吸气量与喉嘴比的关系( 2号)

Fig. 4　Relationship between the gas suction and R 2 (No. 2)

图 5　吸气量与喉嘴比的关系( 3号)

Fig. 5　Relationship between the gas suction and R 2 (No. 3)

图 6　吸气量与喉嘴比的关系( 4号)

Fig. 6　Relationship between the gas suction and R 2 (No. 4)

2 . 2 　吸嘴比 R3 (吸嘴距)

在以前的设计中 ,吸嘴距的确定主要是根据设

计人员的经验 ,本试验的吸嘴距变化范围在 - 175～

25mm之间 ,负值表示吸入口中心位于水喷嘴的左侧.

研究发现 ,吸嘴距的变化对吸气性能的影响较

小 ,但从图 7～9 的数据可以发现 ,选择合适的吸嘴

距可以部分地改善吸气性能 ,在其他参数不变的情

况下继续挖掘射流器的吸气潜力.

图 7　吸气量与吸嘴比的关系( R2 = 0)

Fig. 7　Relationship between the gas suction and R 3 ( R 2 = 0)

图 8　吸气量与吸嘴比的关系( R2 = 212)

Fig. 8　Relationship between the gas suction and R 3 ( R 2 = 212)

图 9　吸气量与吸嘴比的关系( R2 = 311)

Fig. 9　Relationship between the gas suction and R 3 ( R 2 = 311)

从试验数据可以看出 ,吸嘴比的变化使得吸气

量在其变化范围内上下波动 ,一般不是单一的变化

规律.如当 R2 = 0时 ,对于短混合管而言 ,吸嘴比在

- 416～ - 218之间吸入效果较好 ,而对于长混合管
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而言 ,一般吸嘴比在 - 413～ - 218之间吸入效果较

好 (图 7) ;当 R2 = 212 时 ,无论长短混合管 ,吸嘴比

在 - 311～ - 017 之间吸入效果均较好 (图 8) ,当

R2 = 311时 ,短混合管在 - 311～014 之间吸入效果

较好 ,而长的在 - 119～014之间吸入效果较好.

2 . 3　长径比 R1

长径比是影响射流器吸气性能和氧转移的重要

因素.目前人们在射流曝气器长径比的设计中普遍

认为 :短混合管能量利用不充分 ,吸气量相对较小 ,

适用于背压较高的场合 ;长混合管能量利用较为充

分 ,吸气性能较好 ,但阻力较大 ,适合低背压的场

合[3 ] .为此 ,需要找到最佳的长径比.

根据试验发现 ,本射流器 3 号混合管吸入性能

较好且工况稳定 ,但 2号混合管在大喉嘴比 (315)时

吸入性能超过了 3 号混合管 ,通过标定流量和重复

试验 ,排除了试验测试仪器失准的可能.因此 ,对于

本结构射流器而言 ,在长径比增加的过程中 ,存在一

个吸入性能非稳定的区域 ,这个区域吸入量波动幅

度较大 ,但随着长径比再增加 ,吸入性能就由非稳定

区域过渡到稳定区域 ,此时吸入性能较佳且比较稳

定 ,见图 10～12.所以最佳吸入性能的长径比可以

在这个过渡区域中寻找.

图 10　吸气量与长径比的关系( R2 = 014)

Fig. 10　Relationship between the gas suction and R 1 ( R 2 = 014)

2 . 4　吸气、搅动能力和气泡质量

试验证明 ,分体式射流器的吸气量较高 ,一般可

以稳定在 900～1 100 L/ min.布水器有利于均匀出

水 ,增大水体的搅动范围 ,从水体表面和边壁上看不

存在死区 ,对气泡剪切效果也十分明显 ,在射流器附

近 ,气泡群密集且均匀 ,表面气泡直径介于 3mm和

5mm之间.

3　结论

(1)应用 CFD数值仿真进行射流器的设计是可

行的 ,本法设计的曝气器吸气量较大 ,能够稳定在

900～1 100 L/ min.

图 11　吸气量与长径比的关系( R2 = 118)

Fig. 11　Relationship between the gas suction and R 1 ( R 2 = 118)

图 12　吸气量与长径比的关系( R2 = 315)

Fig. 12　Relationship between the gas suction and R 1 ( R 2 = 315)

　　(2) 布水器能增大射流的搅拌范围 ,减少曝气死

区 ,使能量利用较为合理 ,并使出流气泡均匀密集.

(3) 在较宽的喉嘴比范围内 ,吸气量存在波动 ,

而非单一的增加或减少 ,每一根不同长度的混合管

存在一个最佳喉嘴比.最佳喉嘴比出现的位置与混

合管的长度有关.短混合管的最佳喉嘴比一般出现

在大喉嘴比处 ,长的则容易出现在小喉嘴比处.

(4) 吸嘴比对吸气性能影响不大 ,长径比对吸

入性能影响较大 ,最佳长径比可在过渡区域寻找.
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