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摘 　要 　射流曝气技术的应用与完善 ,有赖于射流曝气器的研制与发展。本文综述了射流曝气器的研究进展 ,并根据

供气方式、工作压力、结构类型、安装方式、安装高度进行了分类 ,其中着重详述了对研发射流器比较重要的结构类型 ,最后

指出射流曝气器的研究趋势。
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Abstract 　The technology of jet aeration depends on the research and development of jet aerator. The

research progress of jet aerator is presented and classified. Its research trends are discussed , too.
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　　射流曝气是利用射流曝气器将气流或气 - 液混

和流导入曝气池 ,以增加液体中氧含量的系统[1 ] 。

它具有下列优点 :

(1) 有较高的氧吸收率和充氧能力 ,混合搅拌

作用强[1 ,2 ] ;

(2) 污泥活性好 ,基质降解常数较高 ,提高了污

泥的沉淀性能[3 ] ;

(3) 构造简单、运转灵活、便于调节、维修管理

方便[3 ,4 ] 。

射流曝气技术的应用与完善 ,有赖于射流曝气

器的研制与发展。射流曝气器既不是一种气泡扩散

装置 ,也不是一种机械曝气设备 ,而是介于这二者之

间的一种曝气设备 ,利用气泡扩散和水利剪切这两

个作用达到曝气和混合的目的[5 ] 。

1 　射流曝气器发展与现状

射流曝气器是由喷射器曝气器 ( Ejector aerator)

发展而来的[1 ] 。喷射器曝气器自 20 世纪 40 年代就

开始应用了。射流曝气器保留了喷射器曝气器的优

点 ,同时克服了它的不足之处。

将射流器作为曝气设备用于处理污水 ,最早是

在 1947 年 ,由美国 DOW 化学公司处理其含酚废

水 ,规模为 185 000m3/ d ,共布置了 724 只射流器 ,

采用压力供气 ,工作介质为二沉池出水或曝气池混

合液[6 ] 。此后 ,Powers 获得射流曝气活性污泥法的

专利[7 ] 。20 世纪 50 年代美国宾州大学 Kountz 指

出 ,当射流器的工作介质是活性污泥混合液 ,在压力

为 0. 17 —0. 21MPa 下循环流动时 ,溶解氧速率是喷

嘴的函数 ,随后在牛奶废水的活性污泥法处理中应

用了射流曝气系统[8 ,9 ] 。

20 世纪 60 年代末、70 年代初 ,联邦德国 Bayer

化学公司 ,采用获得专利的四个一组安装的被称为

8/ 14 型射流器 (即喷嘴直径为 8mm ,混合管直径

14mm)以压力供气方式处理化工废水[10 ] 。联邦德

国威尔定根化工厂 1965 年开始用射流曝气进行污

水生化处理小型试验 ,1975 年正式投产 ,每天处理

24 000m3 工 业 污 水[11 ] 。同 一 时 期 , 美 国 的

Richard[5 ] 、Le Compte[12 ]及 Wilson[13 ]均研究了射流

器的曝气原理和应用。日本九州的日明水厂在扩建

工程中采用了压力送风射流器 ,处理废水量为 8. 4
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万 m3/ d[14 ] 。在夏季曝气池水深 10m 的条件下 ,充

氧动力效率为 1. 8 —2. 0kg O2/ kWh ,比平行运行的

4. 5m 深的鼓风曝气 (扩散板) 的 E 略高 ,后者为 1.

5kg O2/ kWh。

20 世纪 80 年代以来 ,德国两家大的化学公司

Bayer 和 Hoechst 先后完成了采用“高塔 ———射流曝

气活性污泥法”处理化工废水的扩建工程 ,日处理废

水量分别为 16 万 m3 和 10 万 m3 [15 —17 ] 。它们采用

获得专利的“狭缝射流器”( Slot injector) 和“径向射

流喷嘴”(Radial flow nozzle)进行曝气。这两种压力

供气式射流器结合高塔 (水深 25 —30m) 型的反应

器 ,强化了氧的分布、溶解和利用 ,减轻了气泡并聚 ,

提高了氧的利用率 ,可使充氧动力效率达 3. 8kg

O2/ kWh。近年来 , 德国 Clousthal 工业大学的

Vogelpoh 等人在类似化工上环流反应器中使用了

中心部分进气 ,边缘部分为高速工作水流的射流器

在中试规模下处理了啤酒和造纸生产废水。

有关射流曝气器的研究 ,始于 20 世纪 60 年代 ,

由美国 Houdaille 公司和衣阿华大学土木工程系共

同进行 ,他们对各种控制参数和氧吸收效率的关系

进行了初步探索[5 ] 。进入 20 世纪 70 年代后 ,射流

曝气器的形状发生了根本改变 ,采用直径 25mm 以

上的新型喷嘴 ,并成功地用于工业废水和城市污水

处理上[18 ,19 ] 。日本西原环境卫生研究所对射流曝

气系统进行了一系列实用性的研究开发 ,该系统于

1982 年被日本建设省评为“省能型曝气系统”。目

前在日本 ,已有许多城市污水及工业废水处理设施

应用了射流曝气系统[20 ] 。例如 :日本北九洲市日明

污水处理厂 ,应用射流曝气系统 ,设计处理水量达到

8. 44 万 m3/ d ,实际处理量为 7. 5 m3/ d ,BOD 进水为

136mg/ L ,处理后出水为 4. 7mg/ L [21 ] 。

国内用射流曝气处理污水的试验研究工作始于

1973 年 ,由湖北轻工业研究所和武汉建材学院等单

位进行了射流器清水充氧试验研究工作[22 ] 。1975

年夏 ,西安市污水处理厂在佳木斯自来水公司对地

下水利用射流充氧除铁除锰的启发下 ,提出了污水

生物处理用射流充氧的办法来代替鼓风曝气头和表

曝的叶轮 ,得到国家建委和西安市城建局的支持 ,于

是设计和安装了一套处理能力为 85m3/ d 的污水处

理曝气装置 ,经过试验于 1976 年取得成功 [23 ] 。

1978 年以来 ,同济大学等单位从城市及工业废水的

处理工艺、活性污泥生物学特性进行了较为系统的

研究[24 —26 ] ,并在生产规模下将其用于处理屠宰废

水和丝绸印染废水[27 ,28 ] 。北京市政设计院研究了

所谓的“Ⅱ型射流器”的充氧性能 ,并在生物接触法

中使用了这种射流器 ,处理两种工业废水 (感光胶片

生产中的涂布废水和地毯染纱废水) ,规模为中

试[29 ,30 ] 。20 世纪 80 年代末 ,同济大学的李天　开

发出具有转向锥体机构的射流器 ,在清水充氧和实

际应用中具有较高的充氧能力 ,并向有关厂家转让

了技术产品[31 ] 。20 世纪 90 年代末 ,清华大学的孟

立新开发出集曝气与搅拌于一体的新型射流器 ,其

清水充氧能力达到了日本同类产品的水平 ,并实际

应用到 SBR 工艺中[32 ] 。

在理论研究方面 , 陆宏圻对射流器进行了较为

深入系统的研究[33 ] , 曹海滨对低压水气射流器的

性能进行了理论分析与实验研究[34 ] ,李天　对气液

射流器的传质和剪切分散性能进行了理论分析和实

验研究[31 ] 。

2 　射流曝气器的类型

2 . 1 　根据供气方式分类[ 4 ]

根据供气方式的不同 ,射流曝气可分为两大类 :

(1) 压力供气 :即用鼓风机向射流器供给空气 ,

其特点是 :空气由鼓风机供给 ,空气量的控制比较方

便 ,可以根据需要把射流器安装在曝气池的底部、顶

部等不同的位置 ,射流器数量多 ,一般淹没在水中 ,

安装与维修不方便。

(2) 自吸 (负压) 供气 :由射流器喷嘴喷出的高

速射流 ,使吸气室形成负压 ,将空气吸入 ,这种射流

器通常称为自吸式射流器 ,其特点是不需要鼓风设

备。

2 . 2 　根据工作压力分类

射流曝气器从工作介质的压力上划分 ,可分为

高压型与低压型两种[23 ] 。高压射流的工作压力为

0. 2MPa ,低压为 0. 07MPa。高压型射流器喷嘴流

速为 20m/ s 左右 ,低压为 12m/ s 左右。低压型射流

器理论上的能量消耗是高压型的 1/ 3 ,而实际上可

能还要少一些。

2 . 3 根据结构分类[4 ,33 ]

(1) 单级 :又分为单喷嘴和多喷嘴两种形式。

(2) 多级 :一般是两级。第一级吸气后 ,液气混

合流在第二级再吸气 ,这样充分利用射流能量。

目前所采用的射流器结构差别很大 ,其主要形

式如下 :

(1) 单级单喷嘴射流器。该射流器包括 :喷嘴、
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图 1 　单级单喷嘴射流器

吸气室、混合管 (又称喉管) 、扩散管等部分 ,自吸供

气 ,动力效率为 1. 4 —2. 0kg O2/ kWh。它是西安污

水厂、同济大学、北京市政设计院、北京建工学院等

单位所研究和采用的主要类型 ,也是国内生产和应

用较为广泛的形式 (如图 1) 。

图 2、图 3 是 1968 年美国 West 和 Paulson 试验所

采用的射流器形式及结构安装 ,采取压力供气[5 ] ,该

射流器的清水充氧试验 ,动力效率为 2. 08 kg O2/

kWh。1970 年 ,美国 Willson 等取消了射流器混合管及

扩散管 ,并把喷嘴直径扩大到 2. 54cm 以上 ,旨在减少

设备成本及维修费 ,并解决了堵塞问题[18 ,19 ] 。采取

压力供气 ,动力效率达到 2. 54kg O2/ kWh ,如图 4 ,上

海工业建筑设计院也采用了这种射流器。图 5 是

1976 年联邦德国专利的一种射流器 ,这种射流器以

混合液作为工作液体 ,吸入室与扩散管构造比较特

殊 ,其喷嘴大头外径占吸入室内径的 75 %以上 ,可达

85 %—90 %。尺寸小者采用下限 ,当喷嘴大头外径为

5. 08cm 时可用 75 % ,10. 16cm 时可用 85 %—90 %。

图 2 　West 射流器

图 3 　Paulson 射流器

图 4 　Willson 射流器

　　(2) 单级多喷嘴射流器。1968 年联邦德国的

Bayer 化学公司采用的射流器 ,单体结构见图 6。每

单体有四个喷嘴 ,设在曝气池底部 ,池深 4. 8m ,淹没

深度 4. 2m。这种射流器属于压力供气 ,喷嘴直径为

8mm ,每立方米曝气池体积设一个喷嘴。运行参数

见表 1。这种装置的缺点是构造比较复杂 ,制造、安

装、检修比较困难。图 7 是另一种单级多喷嘴射流

器 ,其工作压力要求高 , 动力效率为 1. 3kg O2/

kWh ,构造复杂 ,容易堵塞。

图 5 　联邦德国射流器

(3) 双级射流器。武汉轻工院、武汉水电学院

及武汉建材学院等单位研制的双级射流器见图 8。

其特点是采用了两级喷射的形式 ,即利用第一级混

合管作为第二级的喷嘴 ,使水射流的能量得到充分

的利用。当工作压力为 1kg/ cm2 时 ,喷射系数约为
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表 1 　Bayer 射流曝气器运行参数

污水量

(m3/ h)

空气量

(Nm3/ h)
流量比

送气深度

(m)

氧利用率

( %)

充氧能力

(kg/ h)

能耗

(kWh)

动力效率

(kgO2/ kWh)

720 3320 4. 64 4. 2 7. 7 340 115 2. 95

图 6 　Bayer 射流器

图 7 　多喷射流器

0. 8 —0. 9 ,动力效率为 2. 07kg/ kWh ,二级与一级进

气比约为 1∶(15 —17) ,随着工作压力的增加 ,比例

逐渐增加。图 9 为美国 1974 年的一种射流器 ,从射

流器形式来看 ,类似威尔逊式射流器 ,即无混合管 ,

不过是两级喷射。

图 8 　双级单喷嘴射流器

图 9 　美式两极射流器

2 . 4 　根据安装方式分类

射流曝气器的安装方式分为竖直 (垂直) 安装
(立式)和水平安装 (卧式) 。由于液、气两相的水平

运动与垂直运动在流态上有较大的差异 ,所以射流

器的安装方式对它的性能有一定的影响[33 ] 。

竖直安装 :向下射流 ,除了本身具有的能量外 ,

还受重力作用 ,吸气室、混合管内都不存水 ,因此阻

力小 ,水利条件好 ;流动比较对称 ,也会减小阻力损

失 ;工作停止时 ,整个射流器内不存水 ,易维修管理 ,

尤其是抽送有腐蚀气体时 ,更显示出其优越性 ;但垂

直安装需要一定高度的空间[35 ] 。水平安装 :射流为

水平方向 ,在流动过程中由于重力的影响 ,气泡相对

地集中在上部 ,使阻力损失增加。

通常水平安装的负荷都比较大 ,而竖式的负荷

都比较小 ;从生产管理上要求射流器的负荷小些 ,均

匀地布置到曝气池中将使水、泥、气混合均匀 ,同时

也便于检修。由上所述 ,在工艺没有特殊要求的情

况下 ,宜采用竖直安装[35 ] 。

2 . 5 　根据安装高度分类

安装高度系指射流器喷嘴断面中心距曝气池水

面的垂直距离。射流器在曝气池中的安装高度分

为[26 ,33 ] :

(1) 浸没式安装 :射流器喷嘴置于曝气池水面

下一定深度处 (射流器可位于曝气池内或池外) ;

(2) 低位安装 :射流器扩散管出口断面比曝气

池水面高 0 —2m ,由于高度较小 ,比较容易安装 ;

(3) 高位安装 :射流曝气器扩散管出口断面比

曝气池液面高 8m 以上。在相同的工作压力条件
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下 ,高位安装比低位安装的吸气量可以增加 30 %左

右。这是由于利用液体位能对气体进行了附加压缩

的缘故。但提升液体到高位安装的射流器 ,需要增

加耗用功率 ,而且需要较大的空间来满足安装高度

的要求。因此 ,使这种安装方式的应用受到限制。

研究结果表明[26 ] ,射流器的安装高度对充氧动

力效率 E 的影响是很大的。高位射流的动力效率

最低 ,低位安装稍高 (提高 30 %以上) ,浸没式安装

最高 (比低位安装高 20 %左右) ;另外 ,浸没式安装

比低位安装的氧利用率高 (高约 25 %左右) 。

3 　射流曝气器研究趋势

对射流曝气器的研究 ,主要从射流器结构与充

氧原理方面进行探讨 ,目前射流器形式多样 ,应用条

件也不同 ,需要探讨各种射流器的结构及充氧原理 ,

比较它们的优缺点 ,发展更为理想的曝气射流器形

式 ,特别是针对已有射流器的不足之处研制开发新

型射流器 ,不断提高其充氧效率 ,最终提出新型射流

器的概念模型和理论。

另外 ,不同的原水水质条件和应用条件 ,会对射

流曝气器的效能曲线产生一定的影响。根据不同的

原水水质条件和应用条件 ,开发不同型号的射流曝

气器 ,使射流曝气技术得到进一步推广应用。
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