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自激振荡脉冲射流曝气器的实验 
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(重庆大学机械工程学院，重庆 400030) 

摘 要：根据流体力学中边界层理论和旋涡理论，自吸式自激振荡脉冲射流曝气器利用自激振荡腔 

室代替现有曝气器中的混合管，使吸入的空气和需氧水体在自激振荡腔室内获得充分的搅拌、混合和充 

氧，以脉冲流的方式通过特殊扩散管释放．理论分析和工业性初步实验表明，该曝气器具有优良的搅拌、 

混合和曝气性能，并从扩散管喷射出的需氧水体具有较强的脉冲效应． 
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射流曝气器作为污水处理技术中的主要设备之 
一

，具有氧吸收率和充氧能力较高，污泥活性好，构造 

简单的优点 J̈．其不足之处在于： 

1)小气泡容易在扩散管出口的周边区域聚集并 

形成大气泡从水面溢出，降低了其传质系数和充氧 

性能 一引； 

2)采用长混合管结构导致曝气流体流动摩擦的 

增加，降低了曝气器的动力效率增加能耗 2 ； 

3)搅拌效果有限，有时不得不外加搅拌器促进曝 

气池中的水体流动以防止死区的发生 J． 

所以，在工程应用中，往往需要配备额外的动力或 

设备以充分利用其长处．如何减少各种消耗并提高曝气 

器的曝气性能，仍是当前射流曝气器技术的研究热点． 

针对以上不足，笔者根据流体力学中的边界边界 

层理论和旋涡理论 设计了自吸式自激振荡脉冲射 

流曝气器．该曝气器不仅具有射流曝气器的一般优点， 

而且还具有结构紧凑，充氧性能较高，以及无需其他机 

械搅拌等特点． 

1 传质理论 

曝气充氧实质是一个传质过程，根据“双膜理论” 

及亨利定律，氧传递速度方程式可表达为 引： 

=  -c1) (1) 

式中： 为氧总传质系数，／h；dC ／dt为在单位 

时间内向单位容积液体中转移的氧量，mg／1·h；Cs为 

该温度下液相中的气相饱和浓度，mg／L；Ct为在￡瞬 

间液相中氧的浓度 ，mg／L；t是时间，h； 

KL 由 和 组成 】引，但要分别测出 和OL是 

不现实的，所以作为一个系数K 对待，其中： 

=2 ， (2) 

口 = 一

A 
， (3) 

式中： 为液膜中氧扩散系数，1TI ／h；A为气液两相面 

作用面积，m ，V为参与作用的液相体积，m ； 为表示 

气液两相面的平均作用时间，h． 

式(2)中的1／ 表示参与传质作用的气液两相接 

触面的更新速度 (h )， 越小，其更新速度就越快， 

就越大．式(1)中的参数 口，表示曝气过程中氧的 

总传质性能．当传递过程的总阻力大，则值低，反之则 

值高．式(2)、(3)表明，气液两相面作用面积，以及该 

两相面的更新速度都直接对传质速度有影响．形成微 

细的气泡能增大总传质接触面积A；产生强烈的紊流 

可促进界面更新提高 值． 

2 自激振荡脉冲射流曝气器工作原理及结构 

设计 

2．1 自激振荡脉冲射流曝气器的工作原理 

自激振荡脉冲射流的工作原理是建立在流体力学 

的边界层理论和旋涡理论的基础上，它不需要任何外 

加辅助装置和能源的条件下，依靠自身腔室的几何形 
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状、尺寸和特定的边界条件产生自激振荡脉冲效应． 

自激振荡脉冲流的工作原理方框图如图 1所示： 

P÷P 

— — — — ● 

Q+Q 

图 1 自激振荡腔室工作原理流程图 

当一股射流或剪切流经上喷嘴向下游流动时，如 

图2所示，射流中一定频率范围内的涡量扰动得到放 

大．在剪切层中形成一连串离散涡环，当其到达碰撞壁 

并与之相互作用时，在碰撞区产生压力振荡波，该波以 

声速的速度向上游传播又诱发新的涡量脉动．若分离 

区与碰撞区的压力脉动相互为反相，就会形成涡量扰 

动一放大 一新涡量脉动的产生的循环过程．该过程不 

断重复即产生强烈自激振荡． 

／ ＼ ／ 
一  

f 

1 分离区；2 碰撞区； 3 扰动区；4 涡环． 

图2 自激振荡腔室工作原理图 

扰动波在剪切层的传播速度可以表示为： 

u ( )=the exp(io1月 —iwt)，0≤ ≤L (4) 

式中： = +i4,，， 为实部， 为虚部，Ot，为空间增 

加因子， =2,rr／A为波动数，A扰动波长， = + 

ito，， 月=27r／T，T为周期， ，发展因子， 为距离上喷 

嘴的距离． 

在分离区( =0)和在碰撞壁处( ：L，L为腔长) 

的速度可分别用式(5)，式(6)表示 

(0)=49e“-tot)， (5) 

u (￡)=theotiLe“。 )， (6) 

在特定条件下，碰撞壁处的扰动速度可达到最大， 

因此当它反射时，分离区的速度也达到最大，从(5)和 

(6)式可以得出： 

RL=2 叮『， =1，2，3，⋯， (7) 

式中：C = ／ 月， =2 ，fL／Cs=n． 

考虑到其他因素的影响(如碰撞壁的几何因素， 

射流的回旋和振荡腔室形状的影响等)，扰动波的有 

效反馈条件为 

+ =n (8) C ‘2叮『 ～ 

在式(8)中， 表示扰动波反馈的滞后相位角． 

故有： 

S = u。= (一  )一 1，2，3，⋯， (9) 

式(9)就是有效的反馈条件，即分离区与碰撞区 

扰动波的相位差为 2n'rr_1卜 ]． 

2．2 自激振荡脉冲射流曝气器的结构设计 

自激振荡脉冲射流曝气器的结构如图3所示 ． 

1喷嘴；2吸气管；3棍和室；4自激振荡腔室； 

5碰撞壁；6扩散管 

图3 自激振荡脉冲射流曝气器结构 

当废水体经过喷嘴1形成高速水射流射人混和室 

3时，在混和室内形成低负压，空气(或压力空气、纯氧 

等)经吸气管2被吸人混和室3中，然后与射流一起进 

入自激振荡腔室4中，在其中完成搅拌、混合，进入的 

空气也被剪切成微气泡，水 一气两相流再经扩散管6 

以脉冲方式喷射进水体． 

水喷嘴 l的直径由水泵流量及扬程确定．简便的 

计算公式为： 

(10) 

式中，Q 为水泵流量 ，m ／h；H为水泵扬程，mH 0(米 

水柱)；d为水喷嘴直径，n1． 

水喷嘴距振荡腔的腔室上喷嘴的距离为喉嘴距， 

试验研究表明，喉嘴距在(1—2)d范围内．振荡腔下喷 

嘴直径应为上喷嘴直径的1．1～2倍，腔内直径应为上 

喷嘴直径的2～8倍．扩散管用于将水的动能转化成压 

能，扩散管的扩散角为4～8。． 

2．3 激振荡脉冲射流提高充氧性能的机理 

提高氧到水体中的转移速度的方法有提高KLol 

值和提高c 值n ．在相同条件下，前者远比后者容易 

实现．K 值的提高，可以利用自激振荡循环过程完 

成．气一液两相混合液在振荡腔中发生如下作用： 

1)气 一液两相接触面在剧烈的自激振荡作用下 

快速的进行变换，加速了气一液界面上液膜的更新； 

2)需氧水体在自激振荡剪切场中发生剧烈的紊 

动和剪切，提高了水体的对流扩散能力，气一液获得充 

分的混合； 
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3)脉冲喷射减小了气泡聚并的可能性； 

4)剪切场将气泡剪切更小，提高了气 一液两相面 

的接触面积； 

5)微小气泡同时延长了其在水中的停留时间，即 

延长了传质时间，提高氧的转移效率． 

因此，自激振荡循环过程提高了 值． 

3 现场试验及观察 

实验方法采用的是常规的清水非稳态吸收实验方 

法，加入亚硫酸钠和催化剂氯化钴消耗需氧水体中的 

初始溶解氧为零，然后向水体中曝气，直至达到饱和， 

其间以一定时间间隔测量和记录水体中的溶解氧量． 

3．1 实验及测试用设备 

潜污泵：最大流量为40 m ，扬程为 15 m；当地海 

拔：330 m，该值影响试验水体饱和溶解氧值；曝气池， 

长2 m，宽 1．5 m，水深2 m，曝气头淹没水深 1．5 m；溶 

氧仪：YSB5型手提式溶解氧测量仪(美国金泉仪器公 

司产)，用以测量水体的温度和溶解氧量；溶解氧量程 

0～20 mg／L，精度0．01 mg／L；温度量程一5～45℃，精 

度±0．1 oC；实验时水体温度为25．5 oC；辅助器材为 

脱氧剂亚硫酸钠Na sO，及催化剂氯化钴、秒表、尺等． 

3．2 实验数据记录 

以O．5 min为时间间隔，测得实验数据如表 1所 

示(其中浓度标签栏表示水中的溶解氧浓度)． 

表 1 水中浓度与随曝气时间的关系 

时间／m．山 O．00 0．50 1．00 1．50 2．o0 2．50 3．00 3．50 4．00 4．50 

浓度／mg·L O．07 O．72 O．36 O．73 1．80 2．18 2．97 3．70 4．54 5．04 

时间／s 5．00 5．50 6．00 6．50 7．00 7．50 8．00 8．50 9．00 9．50 

浓度／mg-L 5．46 5．79 6．08 6．30 6．50 6．67 6．84 7．00 7．07 7．14 

时间／s 10．0 10．5 l1．0 11．5 12．0 12．5 13．0 13．5 14．0 14．5 

浓 mg·L 7．24 7．34 7．40 7．40 7．50 7．50 7．59 7．61 7．63 7．64 

时间／s 15．0 15．5 16．0 16．5 17．0 17．5 l8．0 18．5 19．0 19．5 

浓度-Ⅱ L 7．64 7．58 7．60 7．62 7．64 7．63 7．66 7．66 7．66 7．62 

从表中可以看出，第 1．5 rain之前的数据是波动 

的，水中氧浓度从第 2．0 min之前才开始持续上升，这 

是因为在脱氧时，为保证脱氧效果，投入的脱氧剂稍微 

过量的原因．第 l4．5 rain之后的数据也是波动的，因 

为此时已接近饱和状态，无法再明显提高其浓度了． 

3．3 实验观察 

在实验中观察到吸气是脉动式的，同时从扩散管 

中喷射出来的气 一液两相液流也具有很强的脉冲性， 

其频率为1 20—1 30~／min．该曝气器在重庆市某屠宰 

厂污水处理厂进行了对比实验，和原来的鼓风曝气相 

比，从搅拌效果要比原来剧烈，并存在较好的脉冲效 

果；从曝气气泡要比原来更小更密集． 

在成都某皮革厂进行的皮革废水处理时，也采用 

该曝气器，原水的COD为 1 350，先通过自行设计的脉 

冲电浮处理装置处理后，COD降为520，再通过本射流 

曝气器曝气6 h后，COD降为 180，再经过二次电浮处 

理，COD降为90，达到国家一级水质要求． 

4 结 论 

1)工业性初步试验表明，本曝气器具有优异的曝 

气性能； 

2)具有很好的脉冲效果，能很有效地提高现有射 

流曝气器设备的搅拌能力； 

3)采用振荡腔代替混合管，解决选用长短混合管 

都造成能耗浪费的问题． 
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Appoach To Object Semanteme Based Image 

Segmentation and Classification 

xu Ghi，XU 'fan—ling 

(Sch001 of Software Engineering，Tongji University，Shanghai 201804，China) 

Abstract：There exist p0tential problems in current region—based image retrievals．This paper proposes a novel approa h 

t0 0biect semanteme based image segmentation and classification． First，a hierarchical region growing image segmenta— 

tion is established using HRGSeg algorithm，which can effectively get rid of weak obj ect semantemes and play down the 

side e ct 0f 0ve卜se鲫 entation． Based on it，l0w—level features like color，edge and texture are extracted mapped into 

high一1eve1 0bject semantics hierarchically by using SVM．A fairly good experiment result is achieved and shows the feasi— 

bility of our approach． 

Key words：object semanteme；image segmentation；SVM；semantic classification 
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Mechanism of Self-excited Oscillation Pulsed Jet Aerator 

KANG Yong—feng，LIAO Zhen fang， CHEN De—shu，DEN Xiao-gang 

(C。11ege。f Mechanica1 Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：Based 0n the the0ry of boundary layer theory and vo~ex theory of fluid mechanics，a self-suction self-。)【 t。d 

0scillati0n pulsed jet aerat0r is introduced．This new type of jet aerator adopts self-excited oscillation cavity to rePlace 

the traditi0nal mixing tube，and forces air and oxygen—demand water to intermix，compound and oxygemze V 0lentlY m 

the cavitv under the e目fect 0f self-excited oscillation，eject through the special shaped tail tube in the pulsed mode·Th。一 

0retical analysis and Dreliminary industrial experiments show that the new type of jet aerator has an excellent eflect of n 

te丌nixing，c0mp0unding and aerating，and that the oxygen—demand water ejected through the special shaped ta l tube has 

an intensive pulsation effect． 

Key words：iet aerat0r，seIf-excited oscillation pulse，oxygen transfer coefficient(KLa)，pulsation effect 
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