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摘要：针对曝气池中的实际充氧情况，提出新的曝气性能指标—充氧均匀性指数，并提出一种新型曝气器旋转曝气器。在

长宽高尺寸为６００ｍｍ×８００ｍｍ×９１０ｍｍ的有机玻璃曝气池内，以空气－清水为体系，对旋转曝气器的曝气充氧性能进行了研
究。主要考察了充氧均匀性指数、氧总传质系数和曝气效率等曝气充氧性能，并与微孔曝气器进行对比。实验结果表明，当曝

气流量为１０～２５ｍ３／ｈ，旋转曝气器和微孔曝气器的氧总传质系数、氧传质速率、氧传质效率和曝气效率很相近；旋转曝气器
的充氧均匀性指数介于００４０４～００４９４，而微孔曝气器的充氧均匀性指数介于００５４７～０１２７５。旋转曝气器产生的旋转流
场能使气泡在水平面分布更均匀，提高了氧传质效果。
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　　自２０世纪８０年代起，微孔曝气器越来越多地
应用于污水处理曝气反应池、养殖池塘、受污染水库

等水体中，成为很常用的水体增氧装置［１］。有统计

资料表明［２－３］，曝气系统电耗费用占整个污水处理

系统运行成本的 ４０％左右［４－５］。因此，改进曝气设

备使其提高效率、降低能耗成为环保产业的重要研

究课题。

在实际的污水处理中，微孔曝气器自身的特点

及安装方式会导致曝气池内充氧不均匀，即在偏离

曝气器正上方区域的气含率明显偏低，导致充氧能

力大大降低。而在旋转浮阀相关的气液两相流动与

传质的研究中发现，主动旋转阀塔板和旋转浮阀塔

板的气含率分布比 Ｆ１型浮阀塔板均匀且气液传质
效率更高，主要是旋转浮阀形成的旋转流场可以促

使气液接触更为均匀［６－８］。

因此，鉴于主动旋转浮阀的特点，本文中提出一

种新型的曝气器—旋转曝气器，并针对曝气池中的

实际充氧情况，提出新的曝气性能指标—充氧均匀

性指数。本工作以空气－清水为体系，在曝气流量
为１０～２５ｍ３／ｈ时，对旋转曝气器的曝气性能进
行研究，通过实验数据分析充氧均匀性指数、氧总传

质系数和曝气效率等性能，并与微孔曝气器的性能

进行比较。

１　实验部分

１１　曝气器结构与特点
旋转曝气器的结构如图１所示，其盖在水平面

上的投影面为 Ф６３６６ｍｍ的圆形区域，盖周围均
匀排布３个条形腿片及３个条形翅片，盖周边设置
向下弯曲的折边。在盖中心位置焊接一直径为
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６ｍｍ的圆柱形金属杆作为支撑轴，金属杆的另一
端与电机连接，由电机转动带动盖的旋转，驱动电

机为伺服步进电机，固定在曝气池顶部，设置电机

转速为１２０ｒ／ｍｉｎ。

图１　旋转曝气器的结构

旋转曝气器和微孔曝气器进行组合使用，其中，

微孔曝气器起到气体初始分布的作用，而旋转曝气

器则起到均匀分布气体的作用。当气泡从微孔曝气

器上升冲击到旋转曝气器时，由于旋转曝气器的作

用形成了旋转流场，使气泡由垂直运动转化为部分

水平运动，弯曲的折边使气泡产生斜向下的运动；经

过盖的旋转和翅片导向作用后，可使气泡从盖的边

上以螺旋旋转的方式散出。旋转产生的旋转流场能

加快气液表面更新，促使气含率分布均匀，减少曝气

传质死区，提高曝气充氧效果。

１２　试剂和仪器
无水亚硫酸钠：ＡＲ，温州市化学用料厂；六水合

氯化钴：ＡＲ，上海阿拉丁生化科技股份有限公司。
溶解氧测量仪：奥豪斯 ＳＴ３００Ｄ型，测量范围

０００～１９００ｍｇ／Ｌ，测量精度±１％。

１３　实验装置与方法
实验装置见图 ２，主要包括尺寸为 ６００ｍｍ×

８００ｍｍ×９１０ｍｍ曝气池、罗茨鼓风机和转子流量计
等。旋转曝气器的排布见图３（ａ），其中编号１、３的
旋转曝气器距离微孔曝气器的高度均为７０ｍｍ，编
号２、４的旋转曝气器距离微孔曝气器的高度均为
２０ｍｍ。溶氧仪测量高度距离池底分别为４２５、５２５、
６２５ｍｍ，每个高度平面的测量点选择中心和边界各
１个，旋转曝气器的测量点命名为 Ａ１、Ｂ１、Ａ２、Ｂ２、
Ａ３、Ｂ３，微孔曝气器的测量点命名为 ａ１、ｂ１、ａ２、ｂ２、
ａ３、ｂ３，两者测量点在曝气池内空间分布见图３（ｂ）。

本实验参照 ＣＪ／Ｔ４７５—２０１５标准进行［９］。分

别进行旋转曝气器、微孔曝气器曝气实验。以旋转

曝气器为例，其实验流程如下：校准溶氧仪，按图 ２
连接实验装置，检查装置气密性；加水至８５０ｍｍ高
度，投加无水亚酸钠和六水合氯化钴，使水中的溶解

氧降至０２ｍｇ／Ｌ以下；开始实验，每隔 ０５ｍｉｎ记
录一次溶解氧值，一段时间后可延长时间间隔至

１ｍｉｎ，观察实验现象并记录水温、气温，当５ｍｉｎ内
水中溶解氧浓度基本保持不变时或者水中溶解氧浓

度１０ｍｉｎ内增加值小于 ０１ｍｇ／Ｌ时停止实验；为
了排除其他因素对测试结果的干扰，实验装置处于

相同的条件下来测得水中溶解氧浓度 Ｃ［１０－１１］，每池
水重复实验不应超过２次。微孔曝气器的性能测试
水温为２５９～２６５℃，旋转曝气器的性能测试水温
为２８６～２９８℃。
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　　（上接第１６０页）
化反应过程；绝热甲烷化出口气体与原料气混合后，

冷激段 Ｃ、Ｄ温度基本一致，且平稳维持在 ３９０～
４００℃，低温换热出口温度维持在２９０～３００℃。

（３）反应器出口气组成稳定，其中 ＣＯ２转化率
大于９８０％，ＣＯ转化率大于９９８％，该反应器能够
实现焦炉煤气甲烷化一步转化，工艺简单，设备投

资小。

（４）反应器能够在高负荷（焦炉煤气进气流量
为１６５０～１９００ｍ３／ｈ）下稳定工作。
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图２　实验装置图

（ａ） （ｂ）

图３　旋转曝气器的布置图和
溶氧仪测量点布置图

１４　性能指标
均匀性指数用来评价均匀程度广泛用于流体流

动和气含率分布的研究［１２－１３］，本实验提出充氧均匀

性指数仅用来评价曝气池充氧的均匀程度。常规的

性能指标包括氧总传质系数、氧传质速率、氧传质效

率和曝气效率，对相关性能指标的影响因素进行理

论分析［１４－１５］。

１４１　充氧均匀性指数
充氧均匀性指数是指单个曝气器在其曝气服务

区域内的曝气充氧均匀程度，定义为曝气服务区域

中心和边界的实验饱和溶解氧差值占曝气服务区域

中心的实验饱和溶解氧值的百分比，且数值越小则

表示充氧越均匀。其定义式表示为：

Ｅｒ＝∑
ｎ

ｉ＝１
［（Ｃｓ１ｉ′－Ｃｓ２ｉ′）／ＮＣｓ１ｉ′］ （１）

式中，Ｅｒ为曝气器的充氧均匀性指数；Ｃｓ１ｉ′为第 ｉ次
实验曝气服务区域中心的实验饱和溶解氧值，

ｍｇ／Ｌ；Ｃｓ２ｉ′为第ｉ次实验曝气服务区域边界的实验
饱和溶解氧值，ｍｇ／Ｌ；Ｎ为曝气实验次数。
１４２　氧总传质系数

氧总传质系数是指在标准状态（１０１３ｋＰａ，
２０℃）下，曝气器在单位传质推动力作用时，单位时
间内向单位体积水中传递氧的数量。由双膜理论的

氧转移速率方程整理得：

ｌｎ（Ｃ∞ －Ｃ）＝ｌｎＣ

∞ －ＫＬａ·ｔ （２）

式中，Ｃ∞为溶解氧饱和浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｃ为 ｔ时刻的溶
解氧浓度，ｍｇ／Ｌ；ｔ为曝气时间，ｍｉｎ。

数据处理后，以时间 ｔ为横坐标，ｌｎ（Ｃ∞－Ｃ）为
纵坐标，绘制ｌｎ（Ｃ∞－Ｃ）～ｔ关系直线图，其斜率即
ＫＬａ值。非标准状态下的 ＫＬａ转换成标准状态
（１０１３ｋＰａ，２０℃）下的ＫＬａｓ，采用以下公式计算：

ＫＬａｓ ＝ＫＬａ×１０２４
（２０－Ｔ） （３）

１４３　氧传质速率
氧传质速率是指在标准状态（１０１３ｋＰａ，２０℃）

下，曝气器单位时间内向溶解氧浓度为零的水中转

移的氧气质量，其公式表示为：

ＳＯＴＲ＝（６０／１０００）×ＫＬａｓ·Ｃ∞２０·Ｖ （４）

式中，ＳＯＴＲ为标准状态下曝气器的氧传质速率，
ｋｇ／ｈ；Ｃ∞２０为标准状态、测试条件下的饱和溶解氧浓
度值，ｍｇ／Ｌ；Ｖ为曝气池中水的体积，ｍ３。
１４４　氧传质效率

氧传质效率是在标准状态（１０１３ｋＰａ，２０℃）
下，曝气器传递到水中的氧气量占曝气器供氧量的

百分比，其公式表示为：

ＳＯＴＥ＝ＳＯＴＲ／（０２８×ｑ） （５）
ｑ＝ｑｂ（ＴｓＰｂ／ＴｂＰｓ） （６）

式中，ＳＯＴＥ为标准状态下曝气器的氧传质效率，％；
ｑ为标准状态下曝气器通气量，ｍ３／ｈ；ｑｂ为气体的实
际流量，ｍ３／ｈ；Ｐｂ为测试时气体的绝对压力，Ｐａ；Ｔｂ
为测试时气体的绝对温度，Ｋ；Ｔｓ为２９３１５Ｋ；Ｐｓ为
１０１３２５ｋＰａ。
１４５　曝气效率

曝气效率是在标准状态（１０１３ｋＰａ，２０℃）下，
曝气器消耗１ｋＷｈ的有用功转移到水中的氧气量，
其公式表示为：

ＳＡＥ＝ＳＯＴＲ／ＮＴ （７）
ＮＴ ＝（ｑｂ×Ｐ）／（３６００×１０００） （８）

式中，ＳＡＥ为标准状态下曝气器的曝气效率，
ｋｇ／ｋＷｈ；ＮＴ为曝气器充氧时所消耗的理论功率，不
计管道、风机的损失，只考虑曝气充氧时所消耗的有

用功，ｋＷ；ｑｂ为气体的实际流量，ｍ
３／ｈ。

２　结果与讨论

２１　充氧均匀性指数
当曝气流量为１０ｍ３／ｈ，测量高度分别为４２５、

５２５、６２５ｍｍ，旋转曝气器和微孔曝气器的中心和边
界溶解氧变化曲线见图 ４。从图 ４中可以看出，随
着曝气实验的开始，旋转曝气器和微孔曝气器的中

心和边界的溶解氧浓度都由零开始增加，直至曝气

时间４５ｍｉｎ左右，溶解氧浓度达到饱和几乎不变，
且在每个溶解氧变化曲线图中，旋转曝气器中心和
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现代化工 第３７卷第６期

边界的溶解氧变化２条曲线较微孔曝气器的２条曲
线重合程度高。可以得知，相对于微孔曝气器在不

同高度平面的中心和边界的充氧速度差异较大，旋

转曝气器在不同高度下的中心和边界的充氧速度比

较相近。实验在气量分别为１５、２０、２５ｍ３／ｈ，仍
都得出相同的结论。

１—ａ１；２—ｂ１；３—Ａ１；４—Ｂ１

（ａ）Ｑ＝１０ｍ３／ｈ，Ｈ＝４２５ｍｍ

１—ａ２；２—ｂ２；３—Ａ２；４—Ｂ２

（ｂ）Ｑ＝１０ｍ３／ｈ，Ｈ＝５２５ｍｍ

１—ａ３；２—ｂ３；３—Ａ３；４—Ｂ３

（ｃ）Ｑ＝１０ｍ３／ｈ，Ｈ＝６２５ｍｍ

图４　曝气池水中溶解氧浓度变化曲线

图５给出了不同气量下多个测量点的实验溶解
氧饱和值对比情况。从图５中可以看出，对于微孔
曝气器，不同气量的实验饱和溶解氧值在 ７０５～
８０８ｍｇ／Ｌ变化；对于旋转曝气器，不同气量的实验
饱和溶解氧值在 ７１０～７４７ｍｇ／Ｌ变化。可以得
知，在同一高度平面处，相对于微孔曝气器，旋转

曝气器的中心和边界的实验饱和溶解氧值差异较

小；相对于旋转曝气器，微孔曝气器由于气泡分散

不均匀导致边界传质死区的存在，故其边界的实

　　　　　　　

１—１０（微孔曝气器）；２—１０（旋转曝气器）；

３—１５（微孔曝气器）；４—１５（旋转曝气器）；

５—２０（微孔曝气器）；６—２０（旋转曝气器）；

７—２５（微孔曝气器）；８—２５（旋转曝气器）

图５　曝气池水中实验饱和溶解氧值比较

验饱和溶解氧值和中心的实验饱和溶解氧值相差

较大。

由以上实验现象和结果发现，当采用曝气器常

规的曝气性能指标即氧总传质系数、氧传质速率、氧

传质效率和曝气效率，这些指标不能直观评价出曝

气服务区域的充氧均匀程度，即无法体现出曝气池

内中心和边界的充氧差异。故本文中提出充氧均匀

性指数这一新的曝气性能指标，并用来定量地评价

曝气池的充氧均匀程度。

通过计算得出不同气量下的每个高度的充氧均

匀性指数如图６所示。从图６中可以看出，对于旋
转曝气器，不同气量的充氧均匀性指数在００４０４～
００４９４变化；而对于微孔曝气器，不同气量的充氧
均匀性指数在００５４７～０１２７５变化。随着曝气流
量的减小，由微孔曝气器的 ０１２７５减小到旋转曝
气器的００４９４，说明旋转曝气器的充氧均匀性指数
峰值大大优于微孔曝气器。

１—４２５ｍｍ（微孔曝气器）；２—４２５ｍｍ（旋转曝气器）；

３—５２５ｍｍ（微孔曝气器）；４—５２５ｍｍ（旋转曝气器）；

５—６２５ｍｍ（微孔曝气器）；６—６２５ｍｍ（旋转曝气器）

图６　旋转曝气器和微孔曝气器的
充氧均匀性指数比较

结合图６分析可知，在不同高度平面处，旋转曝
气器的充氧均匀性指数均优于微孔曝气器。这是由

于旋转曝气器的自身特点使其在曝气池中能产生旋

转流场作用，使得气体对液体的搅拌作用加强，增大

了曝气池溶液的紊动程度；曝气服务区域的气含率

分布均匀，气泡广泛均匀地分布于整个曝气池中；延

长了气泡停留时间，边界区域气液传质死区较少，曝

气池充氧均匀程度大幅提高。

２２　常规性能指标
在曝气流量分别为 １０、１５、２０、２５ｍ３／ｈ

时，旋转曝气器和微孔曝气器的氧总传质系数、氧

传质速率、氧传质效率和曝气效率的对比情况分

别见图７（ａ）～（ｄ）。从图７中可以看出，随着气量
的变大，旋转曝气器的氧总传质系数在 ００８０６～
０１５１６ｍｉｎ－１变化，微孔曝气器的氧总传质系数在
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００８０２～０１５５５ｍｉｎ－１变化；旋转曝气器的氧传质
速率在００１６４～００３０９ｋｇ／ｈ变化，微孔曝气器的
氧传质速率在００１６３～００３１６ｋｇ／ｈ变化；旋转曝
气器的氧传质效率在４４０７９％～５８６００％变化，微
孔曝气器的氧传质效率在 ４４６２２％～５８３０９％变
化；旋转曝气器的曝气效率在 ３８６７８～５６１２９
ｋｇ／ｋＷｈ变化，微孔曝气器的曝气效率在３９６５９～
５５８５１ｋｇ／ｋＷｈ变化。

（ａ） （ｂ）

（ｃ） （ｄ）

１—微孔曝气器；２—旋转曝气器

图７　旋转曝气器和微孔曝气器的常规性能比较

旋转曝气器和微孔曝气器的常规曝气性能指标

变化曲线几乎重合，由于电机的能量较小可忽略，旋

转曝气器和微孔曝气器的曝气效率几乎相等，反映

出能耗几乎相当。两者的曝气性能几乎相等，这是

由于旋转曝气器采用微孔曝气器作为气体初始分

布，且计算常规的曝气性能指标多采用曝气池中心、

水深１／２处的充氧数据。但旋转曝气器的充氧均匀
性指数优于微孔曝气器，旋转曝气器能减少曝气池

内边界传质死区，因此，完成相同的污水处理量，旋

转曝气器需要的曝气时间较微孔曝气器短，可以认

为旋转曝气器能作为一种性能优良和节能型的曝

气器。

３　结论

（１）在微孔曝气器基础上，结合主动旋转阀的
特点，提出了一种新型曝气器—旋转曝气器。

（２）提出新的曝气性能指标—充氧均匀性指
数，其定义为曝气服务区域中心和边界的实验饱和

溶解氧差值占曝气服务区域中心的实验饱和溶解氧

值的百分比，其数值越小则表示充氧越均匀。

（３）不同曝气流量下，旋转曝气器的充氧均匀
性指数介于００４０４～００４９４，而微孔曝气器的充氧
均匀性指数介于００５４７～０１２７５；随着气量减小，
由微孔曝气器的 ０１２７５减小到旋转曝气器的
００４９４，说明旋转曝气器的充氧均匀性指数峰值大
大优于微孔曝气器。

（４）曝气流量相同时，旋转曝气器的氧总传质
系数、氧传质速率、氧传质效率和曝气效率均相近于

微孔曝气器。

（５）通过研究初步说明旋转曝气器是一种性能
优良和节能型曝气器，具有重要的研究价值和广泛

的应用前景。
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