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摘要：通过紊流变流量清水的曝气试验，研究了HCR反应器的充氧性能，并考察了自制反应器

的内径大小、射流量、温度对其性能的影响，得出了影响该反应器氧转移效率的主次因素顺序

为：射流量一内筒直径一温度。同时确定出反应器运行的最佳射流量为2．5 m’／h，最佳内径为

7 cm，为后续的试验提供了可靠的技术参数。
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The research on aeration performance of HCR process
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Abstract：Through the aeration experiment on variable turbulence flow，the aeration performance of

HCR reactor was researched．The influence of the inner diameter，jet flow and temperature of self—

made reactor to the performance were investigated．We got the sequence of the factors affecting the

Oxygen—transfer efficiency as follow jet flow—}inner diameter of the reactor—}temperature．Mean—

while we confirmed the optimum jet flow of the rector was 2．5 m3／h，optimum inner diameter was 7

cm，which provided reliable technical parameters to the following experiments．
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随着社会的迅猛发展，城市建设日新月异，而

市政设施的建设往往跟不上城市发展的需要，导

致一些城乡结合部居住区、别墅等居住区的生活

污水不能排入城市污水管网，尤其是一些旅游景

点、部队的驻扎营房和部分远离城市的工业厂房

排出的有机污水更不能得到处理就直接进入自然

水体。因此，亟待开发一种小型、高效的生活污水

降解与处理装置来解决目前这些问题。HCR工艺

(High Performance Compact Reactor)占地面积小，

氧的转移速率高，反应器的容积负荷大，水力停留

时间短，是当前为西方国家所广泛接受的一种高

效好氧生物处理方法‘1。

本实验就是对HCR反应器内的清水进行紊

流变流量曝气试验，来研究其充氧性能，并通过试

验数据分析考察自制反应器的内径、射流水量、温

度对其充氧效果的影响，确定该：[艺较佳工况条

件，为HCR反应器的推广应用提供理论依据。

1氧转移的基本规律及参数

1．1氧转移的基本规律

目前在水处理领域，气体分子在通过气膜和

液膜间的传递理论中应用较广的是”双膜理

论”：2，根据双膜理论推导出氧转移速率公式

誓：玩(c。一c)
Ⅱf

式中c、c。一曝气时间为t(rain)时和饱和时的溶

解氧浓度(mg／L)；K“一氧总转移系数(1／min)。
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1．2曝气充氧性能主要评价指标‘3]

氧总转移系数K如：将式(1)积分整理后有

系，作t～In(o—C)关系坐标图，得直线，直线的

斜率即为KLa值，进而通过计算可求出充氧能力

和理论动力效率值。

笔鬣揣菖Kk厶姜换成啪@’3结果与讨论将上述试验中得到的厶转换成K如得
一 。。

也=Kh·矿0。7 (3)

式中K‰一标准状态、测试条件下，曝气器氧总转

移系数(1／min)；T一测试水温(℃)；0一温度修正

系数(1．024)。

充氧能力q．

g。=Kh·V·C，(20)=0．55·V-Kk (4)

式中y一测试水池中水的体积(m3)；C舢。，一20。C

水中饱和溶解氧浓度(9．17mg／L)。

理论动力效率E

E=等 (5)
J T

r

式中E一标准状态下曝气器充氧理论动力效率

(k∥kW·h)；N，一射流曝气器理论功率(kW·

h)。

射流曝气按供气方式分为供气式和自吸式两

种一j，本试验采用自吸式。

自吸式射流曝气器理论功率

坼：㈣ (6)1023 6¨r一
×．

＼u／

式中Ⅳ，一水泵理论功率(kW·h)；H一水泵扬程

(m)；Q一通过射流量(m3／h)；y一水的容重(kg／

m3)。

2实验部分

2．1实验装置

HCR反应器装置外筒直径为13 cm，高度为

70 cm。利用循环泵把试验水提升增压在反应器

中进行射流曝气充氧。水流沿导流筒向下与反应

器底部接触后在内筒与外筒之间向上流动，之后

受高速射流的剪切作用向下形成往复循环。

2．2实验方法

本实验采用清水作为试验对象，把反应器加

满后，保持进水阀门、出水阀门和污泥回流阀门处

于关闭状态。启动循环水泵前，用无水亚硫酸钠

对清水进行完全脱氧处理，试验过程中间隔一段

时间测定溶解氧量，直至饱和为止。水中溶解氧

的变化率见公式(2)。根据充氧过程的C～￡关

3．1最佳内径的确定

制备直径为4 cm、4．8 cm、7 cm和8 cm的反

应器内筒，取射流量分别2．2、2．3、2．35、2．5、2．6、

2。7、2。8和2．9 m3／h进行实验，可以得到不同内

径时射流量与充氧能力的关系曲线如图1所示。

射流t／m-3·h-1

图1内径与射流量对反应器充氧能力的影响

Fig．1 Effect of jet flow on oxygen transfer

efficiency and power efficiency with differ—

ent internal diameter

由图1可知，不同内径下对应的射流量的充

氧能力不同，在内径等于7 cm时，充氧能力最大，

因此将本试验反应器的最佳内筒直径确定为

7 cm。

3．2最佳射流量的确定

不同射流量下对氧总转移系数和理论动力效

率的影响如图2所示。
7

叠
0

3
●

∞
_
＼
穴
理
旃
根

7

2
●

擘

专
●

∞
．窖
＼
褂
较
R
臀
袋
剐

射流量／m3．h’1

图2射流量对氧总转移系数和动力效率的影响

Fig．2 Effect of jet flow Oil oxygen transfer

efficiency and power efficiency

由图2知，随着射流量的增加，充氧能力也随

之增大，但是理论动力效率却降低。当理论动力

效率最大时，充氧能力却比较弱。在权衡两者关

系的前提下，将2．5 m3／h定为最佳射流水量，此
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时理论动力效率与充氧能力都比较高。

3．3水温对充氧能力的影响

水温对氧的转移影响比较大，水温升高时，氧

总转移系数增高；但是水温对溶解氧饱和度cs值

也会产生影响，温度升高使D值降低。充氧能力

水温的变化如图3所示。
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图3充氧能力随水温的变化

Fig．3 The influence of water temperature on oxy—

genation capacity

从图3可以看出，温度的升高，氧总转移系数

总体上呈下降趋势，但是在局部温度变化范围有

所上升。表明由于温度变化而引起的饱和溶解氧

的变化对氧转移速率起着决定性的作用，水温较

低时有利于氧的转移。

3．4正交试验

在本试验中，内简直径、射流量和温度是影响

K‰值的三个主要因素。每个因素确定4个位级，

如表1所示。利用单一水平正交表L；。(45)进行

试验方案的设计。按表1设置正交试验，需做16

次试验，试验结果见表2。
表1正交试验因素水平表

Tab．1 The factors and levels of orthogonal test table

表2 L。。(45)试验和计算结果

Tab．2 L】6(45)orthogonal test and calculation results

(下转第52页)
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氧化硫的污染集中体现在华北地区及东北地区南

方部分城市。氮氧化物的发生主要集中在华南及

华东地区，内陆城市发生频率较低。我国大气主

要污染物的发生在地域上具有同一性。

3)就2011年空气质量评价来看，全年可吸人

颗粒物发生频率较高的城市有枣庄、淄博、济宁、济

南、兰州、西宁。空气质量为优良的情况为南方城

市优于北方。轻微污染、轻度污染、中度污染发生

频率较高的城市多集中在北方内陆城市。中度重

污染及重度污染情况发生较多的城市为乌鲁木齐、

兰州、赤峰三市。我国南北方地区的空气质量有明

显差异，南方城市的空气质量优于北方城市。
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