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生物倍增反应器气泡流态特性分析
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摘要： 利用激光粒子图像测速技术（ＰＩＶ）对生物倍增反应器在 ７ 种不同进水流量下的气泡流态特性进行了测

量和分析，利用特征正交分解方法对所测 ２ 个截面的气泡流场进行分解，提取流场中含能大尺度结构。 结果表

明，进水流量的增加导致了气泡轴向速度减小，径向速度增大，气泡附壁效应增强；不同进水流量对气泡的扰流

影响程度不同，气泡流态的速度场和涡量面积分布存在差异，在特定工况下气泡流场产生了涡旋。 上部区域进

水流量为 ０ 时，１ 阶模态占能比例最高，约为 ７􀆰 ２％；下部区域进水流量为 ０􀆰 １８ ｍ３ ／ ｈ 时，１ 阶模态占能比例最高，
约为 ４􀆰 ５％。 低阶特征模态中存在明显的大尺度结构，且大尺度的流动结构与液相混合行为间接相关。 当进水

流量为 ０􀆰 ９０ ｍ３ ／ ｈ 时，２ 个截面的涡量面积分布最均匀，气泡死区最少，此时气泡流态最佳。 在本试验条件下，
进水流量为 ０􀆰 ９０ ｍ３ ／ ｈ 时，反应器整体气泡流态最佳。
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生物倍增反应器（即生物倍增工艺 ＢＯＤ）是一种以循环流动为主要特点，将生化区和澄清区合建在同一

构筑物中，集曝气、沉淀、泥水分离和污泥回流功能于一身的活性污泥反应器［１－２］。 何文杰等［１］ 做了生物倍

增工艺同步脱氮除磷强化途径分析，结果表明，有机污染物去除效果显著，氨氮去除率可达 １００％。 秦臻［２］

对生物倍增技术处理高氨氮高浓度化纤废水———己内酰胺废水做了较为系统的研究，结果表明，ＣＯＤ 去除

率大于 ９８％，氨氮去除率大于 ９９％，采用专利微孔曝气软管可将氧传递效率提高 １ 倍，且大表面积曝气比常

规曝气方式要均匀得多。 这些研究成果较好地揭示了小试和中试状态下生物倍增反应器的污水处理性能，
但都未对生物倍增反应器进行气泡流态特性的研究；且生物倍增反应器进水段承担对高浓度进水和回流混

合液进行快速高倍均匀稀释的功能，进水对气泡流态的影响将会改变进水段气液传质能力，因此研究进水段

气泡流态有助于提高生物倍增反应器的废水处理效率。
近些年来，液相中气泡的生成、发展演化过程一直是流体与相关多相流领域的研究热点。 肖柏青等［３］

利用针式浓度仪对曝气池气泡羽流附壁效应［４］（也称为 Ｃｏａｎｄａ 效应）进行了试验研究，结果表明，气泡羽流

倾斜角度受控于盘壁距离和通气量，与水深没有明显关系。 Ｄｉ Ｍａｒｃｏ 等［５］利用高速摄像系统对不同尺寸氮

气泡在静止化学液体中的上升速度进行了试验比较研究。 许联锋等［６］ 利用 ＰＩＶ 技术对静止水体中的气泡

运动速度场进行了模型试验分析。 晟玮等［７］ 利用 ＰＩＶ 对半径为 ２０ ～ ３２０ ｕｍ 气泡的上浮速度进行了测量。
Ｒａｂｈａ 等［８］对单个气泡和群气泡在剪切液体中的上升运动特性以及浮力在高黏性液体和低黏性液体中对气

泡运动的影响作用进行了数值模拟研究。 这些研究成果较好地揭示了静止液体中气泡产生发展演化过程及
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流态特性，但都未对不同进水流量下气液两相流中气泡流态特性进行研究。
粒子图像测速技术（Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｉｍａｇｅ Ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＰＩＶ）广泛应用于气液两相流流场测量中［６－７，９］。 特征正

交分解（Ｐｒｏｐｅｒ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＰＯＤ）方法能够有效地对 ＰＩＶ 得到的速度矢量场进行提取与分

析［１０］。 研究证明通过 ＰＯＤ 方法可以从原始流场分解出物理上有意义的全序列流场结构，为利用 ＰＯＤ 方法

分析曝气池气泡的流场结构，特别是进水对气泡流态的影响指明了方向。
本文基于 ＰＩＶ 试验技术对生物倍增反应器进水段不同进水流量对气泡流态特性的影响进行测试，同时

使用特征正交分解 ＰＯＤ 方法对涡量场进行分析，得到气泡涡结构，将流场中的相干结构与其包含的能量相

结合，为进一步了解气泡特性，特别是不同进水流量对气泡流态特性的影响关系提供了新的视角。

１　 试验装置和方法

１􀆰 １　 试验系统介绍

生物倍增反应器试验测试系统的流程如图 １（ａ）所示，该系统主要由生物倍增反应器、进出水系统（进水

管高于自由液面 ４００ ｍｍ，垂直于正中心）、激光系统、ＣＣＤ 摄像系统和图像处理系统等部分组成。 生物倍增

反应器由曝气区、缺氧区和澄清区串联而成，曝气区进水段单独设计为 １ 个格室，缺氧区溢流进澄清区，再通

过蠕动泵将沉淀的混合液回流进曝气区，实现好氧－缺氧一体化的功能，如图 １（ａ）和（ｂ）所示。 反应器为长

方形的透明玻璃体，结构尺寸 ０􀆰 ７７５ ｍ×０􀆰 １２０ ｍ×０􀆰 ５７０ ｍ，总容积 ７４ Ｌ（澄清区容积为 ２０ Ｌ），两个隔板缝隙

（即与微孔曝气软管的距离）高度均为 ０􀆰 １６０ ｍ。 微孔曝气软管长约 ０􀆰 ５６０ ｍ，管外径 ６６ ｍｍ，内径 ４９ ｍｍ，平
均孔径 ８０～１００ μｍ。 试验中 ＰＩＶ 系统使用丹麦 Ｄａｎｔｅｃ Ｄｙｎａｍｉｃｓ Ａ ／ Ｓ 公司生产的 ＰＩＶ 系统，图像像素为

２ ０４８×２ ０４８，采样频率 １６ 帧 ／ ｓ。

１．生物倍增反应器 ２．缺氧区 ３．微孔曝气软管 ４．计算机 ５． ＣＣＤ 相机 ６．同步器

７．反应器第一格室 ８．激光电源 ９．进水泵 １０．进水流量计 １１．进水箱 １２．激光器 １３．气泡 １４．隔板

图 １　 生物倍增反应器试验测试系统

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｂｉｏ⁃ｄｏｕｂｌｉｎｇ ｒｅａｃｔｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

１􀆰 ２　 试验方案

试验进水采用去离子水，进水流量分别为 ０ （反应器只曝气无进水），０􀆰 ０９，０􀆰 １８，０􀆰 ３６，０􀆰 ５４，０􀆰 ７２ 和

０􀆰 ９０ ｍ３ ／ ｈ，曝气强度固定为 ０􀆰 ８１ ｍ３ ／ ｈ。 试验中 ＰＩＶ 激光光源从反应器的右侧进入，如图 １（ａ）所示，ＣＣＤ 相

机放置在反应器正面，垂直于激光片光源方向。 反应器试验有效容积 ４４ Ｌ，即有效水深 ０􀆰 ５４ ｍ。 本次试验

中所产生的气泡半径均在１ ０００ μｍ 以下，研究气泡运动特性时，示踪粒子就是气泡本身［６，１１］，故未投加气泡

示踪粒子。 试验进水管高于自由液面 ４００ ｍｍ，进水对上升气液的冲击强度较大，自由液面区域气泡破碎和

重叠严重不利于拍摄，故试验中 ＰＩＶ 系统的流场测量区域在保证获得较高分辨率的前提下，拍摄区域选择

上部区域 Ａ（长×宽×高＝ １１５ ｍｍ×１２０ ｍｍ×８６ ｍｍ）和下部区域 Ｂ（长×宽×高＝ １１５ ｍｍ×１２０ ｍｍ×８６ ｍｍ），如
图 １（ｃ）所示，且拍摄断面在反应器宽度中心轴线上。 试验中依次对同种工况下两个截面进行拍摄，每组试

验采集 ７０ 对 ＰＩＶ 图像。

８６
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２　 试验结果分析

２􀆰 １　 生物倍增反应器上部区域 Ａ 的气泡流动特征

图 ２ 给出了反应器上部区域在进水流量为 ０ ～ ０􀆰 ９０ ｍ３ ／ ｈ 共 ７ 种不同流量工况下，上部区域 Ａ 气泡轴

向、径向平均速度和平均涡量随进水流量变化的曲线。 从图 ２（ａ）可以看出，气泡轴向平均速度随进水流量

的增加呈逐渐下降趋势；气泡径向平均速度随进水流量的增加呈先上升后逐渐平缓的趋势；从图 ２（ｂ）可以

看出，气泡平均涡量随进水流量的增加呈上升→下降→上升→下降的趋势。 当反应器进水流量为 ０ 时，气泡

轴向平均速度达到峰值 ０􀆰 ３５９ １ ｍ ／ ｓ，说明此时气泡上升速度最快；气泡径向平均速度达到最小值

－０􀆰 ０００ ５６２ ４３ ｍ ／ ｓ（绝对值接近于 ０），说明此时气泡摆动和振动最小，呈垂直上升状态，气泡倾斜角度最

小，故气泡附壁效应最弱［３］，气泡在水中的停留时间最短；气泡平均涡量达到最小值２３􀆰 ６９５ ６ ｓ－１，气泡与气

泡的碰撞较小。 进水流量为 ０􀆰 ９０ ｍ３ ／ ｈ 时，气泡轴向平均速度达到最小值 ０􀆰 １６１ ０ ｍ ／ ｓ，说明大量进水减缓

了气泡的上升速度（冲碎气泡或随进水向下流动），此时气泡在水中的停留时间最长，有助于提高体液中的

溶解氧；气泡径向平均速度达到第 ２ 峰值 ０􀆰 ０２６ ２ ｍ ／ ｓ，气泡摆动和振动较剧烈，此时气泡羽流较复杂［１２］，复
杂的气泡羽流更有助于氧的转移和液相混合［１３］。 当反应器进水流量为 ０􀆰 ３６ ｍ３ ／ ｈ 时，气泡径向平均速度和

平均涡量均达到峰值 ０􀆰 ０４１ ３ ｍ ／ ｓ 和 ０􀆰 ３５９ １ ／ ｓ，说明此时气泡摆动、振动和碰撞最剧烈，气泡附壁效应最强。
分析其原因为，上部区域 Ａ 靠近进水口，随着进水流量的增加，即进水流速和动能增加，进水和上升气液发

生剧烈撞击，部分气泡被撞碎，部分气泡随进水向下移动，直至被卷吸进左右边壁的流场中，部分气泡在固定

位置形成循环涡旋；当进水流速较慢时，进水无法冲碎气泡，气泡也无法形成涡旋结构，也无法使气泡下降较

长距离，临界位置会形成大量气泡“堆积”现象，使气泡与气泡之间的碰撞和振动加剧。

图 ２　 Ａ 区气泡轴向、径向平均速度和平均涡量随进水流量变化

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｘｉａｌ， ｒａｄｉａｌ ｍｅａｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｍｅａｎ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｆｌｏｗ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｏ ｒｅａｃｔｏｒ

从图 ２ 选出进水流量为 ０，０􀆰 ３６ 和 ０􀆰 ９０ ｍ３ ／ ｈ 时上部区域气泡流动特征来分析。 进水流量为 ０ 时气泡

流动特征如图 ３（ａ） ～ （ｃ）所示，可见：该工况下，峰值速度出现在 Ａ 区域的右边壁和中心区域，且高速区面积

较小；低速区分布左边壁附近，且低速区面积较大，速度梯度较大；流线整体呈竖直状态，说明气泡附壁效应

较弱；没有涡旋结构，气泡快速溢出装置，停留时间很短；涡量较小且集中在 Ａ 区域的中间和右边壁区。
进水流量为 ０􀆰 ３６ ｍ３ ／ ｈ 时气泡流动特征如图 ３（ｄ） ～ （ｆ）所示，可见：该工况下，峰值速度出现在 Ａ 区域的

右边壁和中心区，且高速区面积较小；低速区分布左边壁附近，且低速区面积较大；流线整体呈向右倾斜状

态，对比图 ３ 可见流线倾斜角度最大，说明此时气泡附壁效应最强，气泡聚集和碰撞加剧，且相比流量为 ０ 时

气泡停留时间缩短；涡量强度最大但集中在 Ａ 区域的右边壁区，涡量强度值的梯度较大。
进水流量为 ０􀆰 ９０ ｍ３ ／ ｈ 时气泡流动特征如图 ３（ｇ） ～ （ ｉ）所示，可见：该工况下，峰值速度出现在 Ａ 区中

心，且高速区面积较小；低速区分布左边壁附近，且低速区面积较大；左边壁流线整体呈向左倾斜状态，可见

明显向左的附壁效应，中下部流线区域（即 Ｘ＝ ７０～９０ ｍｍ，Ｙ＝ ０～６０ ｍｍ）形成旋流，此时气泡流场中，部分气

泡溢出装置，部分气泡进入右侧稳定的涡旋结构，停留时间增大，气泡运动的方向也迅速发生改变，右边流线

呈向右倾斜状态，可见明显向右的附壁效应；涡量较大且集中在 Ａ 区域的右边壁和中间大部分区域。 进水
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０􀆰 ９０ ｍ３ ／ ｈ 工况和 ０， ０􀆰 ３６ ｍ３ ／ ｈ 工况相比，气泡停留时间最长，有助于氧的转移，进而降低进水段高负荷，气
泡羽流复杂，复杂的气泡羽流更有助于液相快速均匀混合；涡量面积分布最均匀，说明该区域气泡死区较少，
有利于气液和进水的充分混合，提高了该区域的容积利用率、废水处理效率和高浓度进水的稀释速率。 在本

试验条件下，当反应器在进水流量为 ０􀆰 ９０ ｍ３ ／ ｈ 时上部区域 Ａ 气泡流态最佳。

图 ３　 反应器上部区域 ３ 种不同进水流量条件下的气泡流动特征

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｉｎ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｒｅａｃｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２􀆰 ２　 生物倍增反应器在下部区域 Ｂ 气泡流动特征

图 ４ 给出了反应器下部区域在进水流量为 ０～０􀆰 ９０ ｍ３ ／ ｈ 共 ７ 种不同流量的工况下，下部区域 Ｂ 气泡轴

向、径向平均速度和平均涡量随进水流量变化的曲线。 从图 ４（ａ）可见，气泡轴向平均速度随进水流量的增

加呈逐渐下降趋势；气泡径向平均速度随进水流量的增加几乎不变，说明进水流量的增加对气泡倾斜角度影

响较小，气泡附壁效应变化不大且较弱。 从图 ４（ｂ）可见，气泡平均涡量随进水流量的增加呈先降后升的趋

势。 当反应器进水流量为 ０ 时，气泡轴向平均速度达到峰值 ０􀆰 ３６７ ５ ｍ ／ ｓ，说明此时气泡上升速度最快，呈垂

直上升状态。 进水流量 ０􀆰 ９０ ｍ３ ／ ｈ 时，气泡轴向平均速度达到最小值 ０􀆰 ２３７ ６ ｍ ／ ｓ，说明大量进水减缓了气

泡上升速度或气泡随进水向下移动，使气泡停留时间延长，有助于提高液体中的溶解氧；径向平均速度达到
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峰值 ０􀆰 ００２ ９ ｍ ／ ｓ（绝对值最远离 ０），说明此时气泡摆动和振动最剧烈，气泡附壁效应最强；平均涡量达到峰

值 ４９􀆰 ７４６ ９ ／ ｓ，说明此时气液混合程度最好。 分析其原因，进水与上升气液对冲后，动能急剧下降，对气泡的

撞击和扰动减弱；当进水流量达到一定临界点时，进水能快速到达下部区域 Ｂ，对气泡的冲击较强，改变气泡

流态，气泡与气泡之间的碰撞加剧。

图 ４　 Ｂ 区气泡轴向、径向平均速度和平均涡量随进水流量变化

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｘｉａｌ， ｒａｄｉａｌ ｍｅａｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｍｅａｎ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｆｌｏｗ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

从图 ４ 选出进水流量为 ０，０􀆰 ３６ 和 ０􀆰 ９０ ｍ３ ／ ｈ 时下部区域 Ｂ 气泡流动特征（见图 ５）来分析。

图 ５　 反应器下部区域 ３ 种不同进水流量条件下的气相流动特征

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｉｎ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｒｅａｃｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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进水流量为 ０ 时气泡流动特征如图 ５（ａ） ～ （ｃ）所示，可见：该工况下，峰值速度出现在 Ｂ 区域的右边壁

区，且高速区面积较小；低速区分布左边壁附近，且低速区面积较大；流线整体呈竖直状态，左边流线呈向左

倾斜状态，附壁效应较弱；涡量较大且分布均匀。 气泡流场中，涡旋结构较小，气泡停留时间较短。
进水流量为 ０􀆰 ３６ ｍ３ ／ ｈ 时气泡流动特征如图 ５（ｄ） ～ （ ｆ）所示，可见：该工况下，峰值速度出现在 Ｂ 区域

右边壁上部区域，且高速区面积较小；低速区分布在左边壁附近，且低速区面积较大；流线左边呈竖直状态，
气泡附壁效应较弱，右边形成涡旋结构，使气泡停留时间延长；涡量较小且集中在进水垂直区域。

进水流量为 ０􀆰 ９０ ｍ３ ／ ｈ 时气泡流动特征如图 ５（ｇ） ～ （ｉ）所示，可见：该工况下，峰值速度出现在 Ｂ 区域的

右边壁区，且高速区面积较小；低速区分布左边壁附近，且低速区面积较大；流线部分呈竖直状态，部分呈旋

转状态，流线下部区域（即 ｘ＝ ７０～９０ ｍｍ）形成涡旋结构，流线中部和右边的顶部呈向右倾斜状态；涡量强度

达到峰值且分布最均匀。 对比图 ３ 和 ５ 可见，上部区域 Ａ 的气泡流线倾斜角度大于下部区域 Ｂ，说明当进水

流量增加，气泡附壁效应随反应器深度的增加而减弱，但不明显，这与文献［４］的结论吻合。 进水 ０􀆰 ９０ ｍ３ ／ ｈ
工况和 ０， ０􀆰 ３６ ｍ３ ／ ｈ 工况相比，气泡停留时间最大，有助于氧的转移进而降低局部负荷；气泡附壁效应较

弱；涡量面积分布最均匀，说明该区域气泡死区较少，有利于气液和进水的充分混合。 在本试验条件下，当反

应器在进水流量为 ０􀆰 ９０ ｍ３ ／ ｈ 时下部区域 Ｂ 气泡流态最佳。
２􀆰 ３　 气泡流场 ＰＯＤ 分析

特征正交分解（ＰＯＤ）基于主元分析（ＰＣＡ）思想，根据 Ｋａｒｈｕｎｅｎ⁃ｌｏèｖｅ 展开将流场进行分解，按能量比计

算出各阶模态，识别流动中的大尺度能级结构。 ＰＯＤ 之于 ＰＩＶ 相当于 ＬＥＳ 之于 ＣＦＤ，ＰＯＤ 对流动系统的识

别旨在获得多维度系统的低维度近似描述，准确把握住主导的流动结构，对复杂流动进行合理的降阶研究。
特征正交分解已被广泛用于各种湍流速度场、涡量场、压力场等的研究中［１４－１５］。 本试验采用由 Ｓｉｒｏｖｉｃｈ 提出

的快照 ＰＯＤ 法（ｓｎａｐｓｈｏｔ ＰＯＤ） ［１６］，将速度场分解为均速度场和脉动速度场，即 ｕ（ｘ）＝ ū＋ｕ′（ｘ），然后再对脉

动速度场进行特征正交分解，全部流动信息分解为时均流动（０ 阶模态）与脉动流动（分解为 １，２，…，ｎ 阶模

态）。 Ａ 和 Ｂ 区域所有进水流量下气泡流场前 １０ 阶模态（不含 ０ 阶模态）情况为：上部区域 Ａ，进水流量 ０ 工

况下，１ 阶模态能量最高占 ７􀆰 ２％，其他 １ 阶模态占比均在 ６％以下；７ 种动能比下 ２ 阶模态能量约占 ３％ ～
５％。 下部区域 Ｂ，进水流量 ０􀆰 １８ ｍ３ ／ ｈ 工况下，１ 阶模态能量最高占 ４􀆰 ５％，而其他 １ 阶模态所占比均在

４􀆰 ５％以下，７ 种动能比下 ２ 阶模态能量约占 ２％～３􀆰 ５％。 两个区域的高阶模态对总动能贡献更低，较高阶模

态含着小尺度的复杂结构流动信息。
对 Ａ 和 Ｂ 区域 ７ 种不同进水流量下的全流场进行 ＰＯＤ 分析，得到各自 ＰＯＤ 模态。 因 ８ 个测次低阶模

态结构相似，故仅给出 Ａ 区域流量为 ０ 和 ０􀆰 ０９ ｍ３ ／ ｈ 和 Ｂ 区域流量 ０，０􀆰 ０９，０􀆰 １８ 和 ０􀆰 ３６ ｍ３ ／ ｈ 工况下的涡

量图。 图 ６ 给出了 Ａ 区域进水流量为 ０ 和 ０􀆰 ０９ ｍ３ ／ ｈ 时 １～４ 阶模态流动相干结构的涡量，图 ６（ａ） ～ （ｄ）中
可清晰观察到流场中（右上角）存在大尺度涡结构，这里的大尺度涡结构与大多数文献［１７－１８］里“大尺度涡结

构”不同，并非指很大的面积，而是指相对下一阶涡结构面积较大或面积分布较大；随特征模态阶数升高，大
尺度涡结构逐渐消散为小尺度涡旋结构，且涡量面积分布减小。 图 ６（ｅ） ～ （ｈ）中可清晰观察到流场中在 ４
阶模态时，大尺度涡旋结构消散为较小尺度涡旋结构，且涡量面积分布减小。

图 ７ 分别给出了 Ｂ 区域进水流量为 ０， ０􀆰 ０９， ０􀆰 １８ 和 ０􀆰 ３６ ｍ３ ／ ｈ 工况下的 １～２ 阶模态流动相干结构的

涡量。 从图 ７ 中，可清晰观察到各个流场随特征模态阶数升高，大尺度涡结构逐渐消散为小尺度涡旋结构，
且涡量面积分布减小。

从图 ６ 和 ７ 可见，大尺度涡结构主要位于反应器的进水垂直冲击区，若能控制好进水流量与上升气液对

冲的气泡流态结构，使 Ａ 和 Ｂ 区域包含更多大尺度结构和面积分布均匀，将有利于冲击气液能量的输运性

能的整体提高，更有利于液相快速有效混合。 大尺度序列结构与撞击流的气液碰撞行为直接相关，与液相混

合行为间接相关，流场中序列结构尺度越大，能量越大，间接使液相越有利于均匀混合。 瞬时流场的 １ 阶模

态含能比例越大，达到均匀混合的时间越短［１９］。 因此，本次试验条件下，进水流量 ０􀆰 ０９ ｍ３ ／ ｈ 时，Ａ 区域液体

均匀混合时间最短；进水流量 ０􀆰 １８ ｍ３ ／ ｈ 时，Ｂ 区域液体均匀混合时间最短；但 Ａ 和 Ｂ 区域各工况的 １ 阶模
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态含能比例相差不大，因此，进水流量 ０􀆰 ９０ ｍ３ ／ ｈ 工况与其他进水流量工况的液体均匀混合时间差别较小。

图 ６　 Ａ 区域不同流量前 ４ 阶模态（单位：ｓ－１）
Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｆｉｒｓｔ ｆｏｕｒ ｓｐａｔｉａｌ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｉｎ Ａ ｒｅｇｉｏｎ （ｕｎｉｔ： ｓ－１）

图 ７　 Ｂ 区域不同流量前 ２ 阶模态（单位：ｓ－１）
Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ｓｐａｔｉａｌ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｌｏｗ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｉｎ Ｂ ｒｅｇｉｏｎ （ｕｎｉｔ： ｓ－１）

综上所述，当进水流量为 ０􀆰 ９０ ｍ３ ／ ｈ 时，反应器两个截面的涡量面积分布最均匀，气泡死区最少，气泡附

壁效应较弱，此时气液和进水混合程度最好，良好的混合流态有助于减少死区，提高了反应器的氧传质能力、
容积利用率、废水处理效率和进水稀释速率。 本试验条件下，当进水流量为 ０􀆰 ９０ ｍ３ ／ ｈ 时，生物倍增反应器

进水段整体气泡流态最佳。
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３　 结　 语

（１）反应器上下区域的气泡速度均以轴向速度为主，且有明显的分布规律，两个区域的轴向速度均随进

水流量的增加呈逐渐下降趋势；径向速度比较小，均随进水流量的增加呈逐渐上升趋势，但分布平缓。 涡量

强度较大，且分布比较复杂。 上部区域的气泡倾斜角度大于下部区域，即随着进水流量的增加，气泡附壁效

应随反应器深度的增加而减弱，但不明显。
（２）不同进水流量工况下气泡流态低阶特征模态中存在明显的相干结构，且大尺度流动结构与流场中

绝大部分的能量分布直接相关，而高阶特征模态代表了流动的小尺度结构。 Ａ 区域在进水流量为 ０ 时，１ 阶

模态能量最高占 ７􀆰 ２％，２ 阶模态能量约占 ３％～５％；Ｂ 区域在进水流量为 ０􀆰 １８ ｍ３ ／ ｈ 时，１ 阶模态能量最高占

４􀆰 ５％，２ 阶模态能量约占 ２％～３􀆰 ５％；Ａ 和 Ｂ 区域各工况 １ 阶模态的含能比例相差不大。
（３）本试验条件下，反应器进水段整体最佳气相流态确定在进水流量为 ０􀆰 ９０ ｍ３ ／ ｈ 时，在此进水流量下

对应着一个比较优化的气泡速度、涡量值和气泡流态。
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