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射流微泡曝气器溶氧性能测试与工程应用

周　涛，孙建红，刘　可
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摘要：射流微泡曝气器是一种基于新型微泡生成机理的曝气设备，具有广泛的工程应用价值。射流微泡曝气器

溶氧性能测试分析的结果表明：当新设计的射流微泡曝气器进气量从０．２ｍ３／ｈ增至２．０ｍ３／ｈ时，其氧总转移

系数从０．０５２Ｌ／ｍｉｎ增加到０．３３８Ｌ／ｍｉｎ，理论动力效率从０．６５９ｋｇ／ｋＷ·ｈ增加到４．２８４ｋｇ／ｋＷ·ｈ。与其他

类型曝气器相比，该型射流微泡曝气器的氧总转移系数和理论动力效率均有显著提高。此外，射流微泡曝气器

应用于实际工程中，废水出水水质中化学需氧量的平均去除率可达到７６．６％。
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　　曝气设备是污水处理活性污泥法系统中的关

键性设备，其功能是将空气中的氧转移到曝气池液

体中，满足好氧微生物所需要的氧量，并保持曝气

池内微生物、污水有机物、溶解氧三者充分混合，为

微生物降解有机物提供有利的生化反应条件［１］。

一方面，曝气器充氧性能的好坏直接关系到整个好

氧处理工艺的成败，影响到处理工艺的出水水质。

另一方面，曝气也是目前污水处理过程中的主要能

耗环节，约占总能耗的４５％～７５％
［２］。而传统的

曝气设备存在曝气效率低、运行成本高等问题，因

此，如何改进现有或研制新型曝气设备，提高其充

氧性能，成为各国研究学者广泛关注的热门课

题［２３］。

目前，曝气方式主要有机械曝气、鼓风曝气和



射流曝气３种方式。相比较前两者，射流曝气器具

有以下优点：氧吸收率和充氧能力高，混合搅拌作

用强；污泥活性好，基质降解常数较高，可提高污泥

的沉淀性能；构造简单、工作可靠、运转灵活、维修

管理方便［４］。但从射流曝气器在污水处理领域的

实际运行情况来看，虽然具有很强的供氧能力，但

吸入水中的氧并未充分利用，大部分都以气泡以及

气泡聚并的形式由曝气池表面逸出，导致氧利用率

低，动力效率不高，从而影响了射流曝气器的推广

和应用。

影响曝气器传质的因素较多，其产生的气泡粒

径大小是重要的因素之一。气泡直径缩小１０倍，１

个气泡可以变成１０００个小气泡，总表面积提高１０

倍，同等情况下，表面积增大可以提高空气在水中

的传质效率，以提高溶氧性能，气泡直径缩小还可

以有效地降低气泡聚并的可能性，延长气泡溢出水

面的时间，从而可以和液体进行充分地传质。目

前，微泡曝气器大多数为微孔曝气器，与普通的曝

气设备相比，微孔曝气系统的氧利用效率、动力效

率、氧总转移系数较大，但同时具有阻力损失较大、

容易堵塞、使用寿命较短等不足。针对上述曝气器

的缺点和不足，本研究采用一种新型射流微泡曝气

器，通过强化气泡之间的扩散与碰撞，以及流体对

气泡的水力剪切作用［５］，使得曝气器所产生的气泡

平均粒径约为２００μｍ，增大了空气与水的接触面

积。同时该曝气器又克服了微孔曝气器阻力损失

大、易堵塞、使用寿命短的缺点。一般而言，氧总传

递系数、理论动力效率和氧利用率可以作为曝气器

的评价指标［６７］，因此本文通过性能测试和实际工

程应用来研究分析射流微泡曝气器的溶氧性能。

１　试验装置与方法

１．１　试验装置、仪器及药剂

　　基于气泡碰撞与强化剪切作用而设计的射流

微泡曝气器的基本构造与普通射流曝气器大体相

同，同样包括喷嘴段、吸气室、喉管段、扩散管段等，

属于自吸式供氧，具体如图１所示。同时依据清水

溶氧测试的要求，清水充氧试验装置见图２。

图１　射流微泡曝气器结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｉｃｒｏｂｕｂｂｌｅｊｅｔａｅｒａｔｏｒ

图２　试验装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

　　试验仪器：包含ＲＢＬ５０１００Ａ型ＩＳ型单级立

式离心清水泵用于系统水循环；ＺＹＹ１００普通压

力表、ＬＺＢ５０型防腐玻璃转子流量计、ＬＺＢ１０和

ＬＺＢ１５型玻璃转子流量分别用于测定不同工况下

循环水压，循环水量以及射流微泡曝气器的进气

量；水中溶解氧与温度的则由ＪＥＮＣＯ９０１０型便携

式溶解氧测定仪测得；同时利用脱氧剂为亚硫酸钠

（分析纯）和催化剂为氯化钴（分析纯）对水体进行

脱氧处理。

１．２　试验方法

射流微泡曝气器的充氧能力，理论动力效率，

氧利用率的检测与数据处理均按照文献［８］进行。

试验采用间歇非稳态动态启动法，测定水中溶

解氧的质量浓度随时间变化的规律，进而计算出氧

的总传递系数犓Ｌａｓ值和氧的传递速率ｄ犆／ｄ狋。同

时记录测定时的供气量，进一步计算出不同曝气器

的理论动力效率和氧的利用率。

１．３　试验条件

射流微泡曝气器清水溶氧试验，试验条件基本

数据见表１。每个试验持续时间大约在３０ｍｉｎ左

右，在无外热源的条件下，时间短水温变化小，可以
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表１　曝气器清水充氧试验条件

犜犪犫．１　犆狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳狅狓狔犵犲狀狋狉犪狀狊犳犲狉犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犪犲狉犪狋狅狉犻狀犮犾犲犪狀狑犪狋犲狉

试验

编号

循环水量

犙水／（ｍ３·ｈ－１）

供气流量

犙气／（ｍ３·ｈ－１）

水温

狋／°Ｃ

水深

犎／ｍ

饱和溶解氧浓度

犆Ｓ（标准）／（ｍｇ·Ｌ
－１）

饱和溶解氧浓度

犆Ｓ（实测）／（ｍｇ·Ｌ
－１）

１ １０ ０．２ １０．０ １．８ １１．２５ １１．２１

２ ９ ０．５ ９．８ １．８ １１．３０ １１．２１

３ １３ ０．８ ９．５ １．８ １１．３８ １１．３２

４ １２ １．０ ８．６ １．８ １１．６４ １１．６０

５ １２ １．６ １５．７ １．８ ９．９２ ９．８５

６ １３ １．８ １０．０ １．８ １１．２５ １１．１４

７ １３ ２．０ １０．０ １．８ １１．２５ １１．２４

认为水温恒定。表中针对不同循环水量和供气量

进行了检测，可以看出：实际测定的饱和溶解氧浓

度与相同水温条件下标准饱和溶解氧浓度有一些

差异，这些差异主要源于测量仪器和测试系统。但

由于误差很小，可以满足曝气器性能测试的要求。

２　射流微泡曝气器充氧性能

２．１　氧总转移系数犓犔犪狊

　　氧总转移系数犓Ｌａｓ表征氧从气相传递到液相

的速度，是计算曝气器的氧利用效率和动力效率的

重要参数，其值可通过拟合溶解氧变化曲线的斜率

计算得到。图３为射流微泡曝气器氧总转移系数

随进气量的变化情况。

图３　氧总转移系数随进气量的变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｏｘｙｇｅｎｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｖｅｒｓｕｓａｉｒｆｌｏｗｒａｔｅ

由图３可见，随着进气量从０．２ｍ３／ｈ增加到

２．０ ｍ３／ｈ，射流微泡曝气器氧总转移系数从

０．０５２Ｌ／ｍｉｎ增加到０．３３８Ｌ／ｍｉｎ，这是由于曝气

量的增加加剧了液相紊流程度，一方面减小了液膜

厚度，从而减小传质阻力，增大犓Ｌａｓ；另一方面，曝

气器中气液界面更新加快，从而加速氧从气相传递

到液相，传质推动力变大，有利于氧的传递，因此，

随着射流微泡曝气器进气量的增加，氧总转移系数

增加。从图３中还可以看出，射流微泡曝气器与其

他类型的曝气器相比，其氧总转移系数明显优于其

他曝气器［９１３］，以潘涛等［１３］测试的射流曝气器为

例，当进气量从１．３６ｍ３／ｈ增加到１．７５ｍ３／ｈ时，

氧转移系数从０．１３９Ｌ／ｍｉｎ增加到０．１９３Ｌ／ｍｉｎ，

而射流微泡曝气器在进气量为１．０ｍ３／ｈ时，其氧

总转移系数已达到０．２２Ｌ／ｍｉｎ，氧总转移系数明

显优于前者。这可能是由于两种曝气器产生的气

泡粒径不同，气液接触时间不同，进而导致两种曝

气器氧总转移系数不同。

２．２　理论动力效率犈犘

理论动力效率同样是曝气器重要性能参数，它

的高低决定着曝气器的能耗。图４为曝气器理论

动力效率随进气量的变化情况。

图４　理论动力效率随进气量的变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓ

ａｉｒｆｌｏｗｒａｔｅ

从图４中可以看出：当进气量较大时，理论动

力效率随着供气量的增大而增大，当供气量较小

时，理论动力效率可能会随着供气量的增大而减

小。这是因为当供气量很小时，氧的总转移系数和

充氧能力都非常低，导致设备的动力效率很低，应

增加供气量来提高动力效率。但供气量增加至一

定值时，曝气器的理论动力效率会有所下降。这主

要是由于进气量增大时，气液界面的总面积也增

大，使得氧总转移系数增大，充氧能力也随之增大，

７１９第６期 周　涛，等：射流微泡曝气器溶氧性能测试与工程应用



但是两者增大的幅度远远低于供气设备动力消耗

的速率，导致随着供气量的增加动力效率呈下降趋

势，进而增加了供气的能耗和运行费用。从图４中

还可以看出，与其他类型的曝气器相比［１０１１，１３１４］，

射流微泡曝气器在能耗方面也具有一定的优越性。

２．３　氧利用率ε

氧的利用效率指通过鼓风曝气系统转移到混

合液中的氧量占总供氧量的百分比。图５给出了

曝气器氧利用率随着进气量的变化情况。

图５　氧利用率随进气量的变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｏｘｙｇｅｎｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓ

ａｉｒｆｌｏｗｒａｔｅ

从图５中可以看出，随着进气量的增大，氧利

用率越来越小。当进气量从０．２ｍ３／ｈ增加到２．０

ｍ３／ｈ时，氧的利用率从７８．６％降至５０．６％。造成

这种现象的原因是由于进气量小时，在剪切碰撞条

件下，气泡直径会相对变小，气液接触面积变大。

同时，进气量小时，曝气池中气泡上浮速度慢，气泡

在水中的停留时间相对较长，单位气量转移到水中

的氧量多，氧利用率高。进气量大时，气泡直径大，

引起的流场扰动强度增强，气泡上升速度快，气泡

在水中的停留时间短，同时气泡因碰撞而凝聚的可

能性增大，单位气量转移到水中的氧量少，氧利用

率低。图５还列举了相近进气量条件下，其他类型

曝气器的氧利用率，可以看到，相同进气量范围内，

射流微泡曝气器的氧利用率是普通曝气器的２～４

倍［９１０，１３１４］。

因此，结合上述研究，选取进气量２．０ｍ３／ｈ

作为该型射流微泡曝气器在实际工程应用中的运

行参数，此时，氧利用率为５０．６％，理论动力效率

达４．２８４ｋｇ／ｋＷ·ｈ。

２．４　射流微泡曝气器与其他常见曝气器的性能

比较

　　为了对比射流微泡曝气器与其他常见曝气的

充氧性能，进气量为２．０ｍ３／ｈ左右时，各型号曝

气器的性能参数见表２。可以看出，与其他曝气器

相比较，射流微泡曝气器无论氧利用率还是氧转移

系数都有较大提高，充氧性能明显优于其他曝气

器。

表２　各种曝气器性能对比

犜犪犫．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犲狉犪狋狅狉狊

曝气器
犓Ｌａｓ／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）
ε／％

犈Ｐ／（ｋｇ·

ｋＷ－１·ｈ－１）

射流微泡曝气器 ０．３３８ ５０．６０ ４．２８４

微孔雾化曝气器［１０］ ０．３７６ ２４．７０ ２．４５０

Ｎｏｐｏｌ曝气器
［１２］ ０．１３７ ２６．００

供气式低压

曝气器［１１］
０．０８９ ２１．００ ２．４５０

膜片式微孔

曝气头［１５］
０．０９８ １８．０４ ５．０１０

Ｆｉｎｅｂｕｂｂｌｅ

ａｅｒａｔｏｒ
［１６］ ０．１４０

３　射流微泡曝气器的工程应用

将射流微泡曝气器应用于某高速公路服务区

污水处理站中。该污水处理站设计处理能力为

１００ｍ３／ｄ，主要接纳的水体是服务区的生活污水。

该处理站采用高溶氧生化处理池进行曝气处理。

该生化处理池在池底部均匀分布３个射流微泡曝

气器，每个曝气器的进气量为２．０ｍ３／ｈ，循环水量

为１０ｍ３／ｈ。曝气池进出水ＣＯＤＣｒ随时间变化曲

线见图６。污水处理系统的效果见表３。可以看

出，该污水处理站处理的污水出水水质较好，

ＣＯＤＣｒ的平均去除率达７６．６％，磷的平均去除率达

６１．８％，ＳＳ符合污水水质排放标准，进而表明该射

流微泡曝气器应用在污水处理领域具有工程实用

价值，是一种具有广阔应用前景的装置。

图６　曝气池进出水ＣＯＤＣｒ随时间变化曲线

Ｆｉｇ．６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＣＯＤＣｒｏｆｅｆｆｌｕｅｎｔｗａｔｅｒｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ
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表３　污水处理站进出水水质

犜犪犫．３　犠犪狋犲狉狇狌犪犾犻狋狔狅犳犲犳犳犾狌犲狀狋犻狀狑犪狊狋犲狑犪狋犲狉狋狉犲犪狋犿犲狀狋

项目
ＣＯＤＣｒ／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

ＳＳ／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

犘／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

ｐＨ

进水水质 ３００～５００ ４５～６０ ７．６～１５．２ ６～９

出水水质 ４０～７０ ３２～３８ ０．３～２．９ ６～９

４　结束语

新型射流微泡曝气器的清水溶氧性能测试结

果表明：该型射流微泡曝气器随着进气量从

０．２ｍ３／ｈ增加到２．０ｍ３／ｈ时，曝气器氧总转移系

数从０．０５２Ｌ／ｍｉｎ增加到０．３３８Ｌ／ｍｉｎ，理论动力

效率从０．６５９ｋｇ／ｋＷ·ｈ增加到４．２８４ｋｇ／ｋＷ·ｈ。

同时，该型射流微泡曝气器最优的进气量２．０ｍ３／

ｈ，氧利用率达５０．６％，理论动力效率达４．３ｋｇ／

ｋＷ·ｈ。另外，射流微泡曝气器应用于实际工程，

其出水水质有了较大的改善，其中化学需氧量

ＣＯＤＣｒ的平均去除率达到７６．６％。
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