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基于气泡理论分析表面活性剂对微孔曝气增氧性能的影响
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摘　要:在污水处理厂、湖泊、水库、河口和养殖池塘等需要曝气增氧的水体中，通过增氧机来维持水体溶解氧的

动态平衡是非常重要的。而生活污水、城市废水等水体中常常会存在有表面活性剂，当这些废水进入以上需要曝

气增氧的水体时，势必影响微孔曝气系统的增氧性能和传质效果。因此，为了探究表面活性剂对微孔曝气系统增

氧性能的影响，在长2 m、宽0.8 m、高0.8 m的试验水池中，以固定于水池中央的微孔曝气盘为增氧机，根据美国土

木工程协会（ASCE）标准增氧试验方法，以阴离子表面活性剂，即十二烷基苯磺酸钠为影响因子，在5种曝气流量

和阴离子表面活性剂浓度下进行了一系列的水体底部微孔曝气增氧试验。基于氧体积传质理论和气泡理论，计

算分析了水体氧体积传质系数、气泡的Sauter平均直径和波形因子等参数，结果表明：在一定的曝气流量下，1 mg/L
的阴离子表面活性剂提高了水体的氧体积传质系数，促进了氧传质；在阴离子表面活性剂浓度为1～5 mg/L
时，随着浓度的增加，氧体积传质系数降低；而且阴离子表面活性剂使气泡的Sauter平均直径降低，降低率达到

22.76%；在水体无表面活性剂的试验中，气泡的波形因子变化幅度较大，气泡的形状趋于扁平，而表面活性剂的

存在阻碍了气泡发生变形，使气泡的波形因子变化幅度降低，气泡保持在近乎球体状态。
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Abstract: In the sewage treatment plants,lakes,reservoirs,estuaries and aquaculture ponds where the dissolved oxygen level needs to be elevated

by artificial aeration,it is very important to maintain the dynamic equilibrium of dissolved oxygen through the aerator.There are always surfact-

ants in the domestic sewage and urban wastewater.When these waste waters flow into the above aerated water body,they would affect the oxygen-

ation performance and mass transfer effect of aeration system.In order to investigate the effect of surfactants on the oxygenation performance of

microporous aeration system,a series of microporous aeration tests were carried out in a glass tank of 2.0 m long,0.8 m wide and 0.8 m high,in

five different air flow rates and anionic surfactant concentration,according to the Standard Test Method for Oxygen from American Society of

Civil Engineers (ASCE).The microporous aeration plate fixed in the center of the tank bottom was taken as aerator and the anionic

surfactant,i.e.,sodium dodecyl benzene sulfonate (SDBS),was used introduced.Based on the theory of air bubble mass transfer,the oxygen mass

transfer coefficient,Sauter mean diameter and form factor were calculated and analyzed.The results showed that,at 1.0 mg/L SDBS

concentration,the oxygen volumetric mass transfer coefficient was increased and the oxygen mass transfer effect was improved in different air

flow rates.But at 1.0～5.0 mg/L SDBS concentration,with the increase of the concentration,the oxygen volumetric mass transfer coefficient de-

creased.The Sauter mean diameter of the bubbles in water containing surfactant was decreased by 22.76% compared to pure water.The variation
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of the form factor was small,and thus the air bubbles were kept in the almost spherical shape.While,in the tests without surfactants,the form factor

of the bubbles had a larger variation and the shape of the air bubbles tended to be flat.

Key words: microporous aeration system;anionic surfactant;oxygen mass transfer coefficient;Sauter mean diameter;form factor

表面活性剂作为一种有机化合物，具有增溶、起

泡、洗涤、防腐和杀菌等作用[1–2]，可分为非离子型、

阴离子型、阳离子型和两性离子型等种类。其中阴离

子表面活性剂（如十二烷基苯磺酸钠，sodium dodecyl
benzene sulfonate，简称SDBS），占市场使用份额的

70%[3]，特别是在工业生产和日常生活用品中有着广

泛的应用。因此，生活污水、工业废水等常常会含有

较高浓度的SDBS，这些废水一般流入污水处理厂、

湖泊、水库、河口或养殖池塘等水体中。目前对于

SDBS废水的处理方法主要有混凝沉淀、吸附分离、

气浮等物理化学法和好氧、厌氧等生物处理法，最常

用的的是通过曝气技术进行的好氧生物法[4]。所以在

污水处理厂、湖泊、水库、河口或养殖池塘等水体底

部进行微孔曝气增氧时，表面活性剂很可能会改变

水体液相的理化性质和气泡的动力学行为，从而影

响曝气气液传质效果[5]，例如Rosso等[6]在研究中发

现表面活性剂对氧传质有显著影响；Martin[7]和Liu[8]

等研究了不同类型、不同含量的离子型和非离子型

表面活性剂对增氧性能的影响；魏延苓等[9]总结出表

面活性剂的存在降低了氧体积传质系数；安东子等[3]

却得出阴离子表面活性剂质量浓度大于1 mg/L时增

大了曝气难度，降低了传质效率；尹训飞等[10]发现表

面活性剂条件下的氧传质效率随着表面活性剂浓度

的增大而降低；罗涛[11]和陈旭露[12]等研究了表面活

性剂对微孔曝气氧传质的影响，发现在一定的表面

活性剂质浓度范围内，总的氧体积传质系数先减小

后增大；Krzan等[13]研究表明表面活性剂可以降低气

泡的速度，增加其停留时间，对氧传质有促进作用；

刘春等[14]在研究中发现表面活性剂会提高气泡表面

黏度和弹性，促进氧传质过程。从目前国内外的调研

可以看出，针对于水体底部微孔曝气增氧系统的性

能研究中，存在如下不足：1）大多在室内模型试验

中，水体为清水，当把试验结果外延至含有表面活性

剂的天然水体，势必存在误差；2）较少有从表面活性

剂对气泡传质的影响机制方面进行分析。基于此，本

文集中关注水体是否含有表面活性剂对增氧性能的

影响，而不希望引入其他因子可能对增氧造成影响，

因此选择清水和含有一定量SDBS清水开展一系列

的增氧对比试验，以微孔曝气盘为增氧机，采用电荷

耦合器件（CCD）相机拍摄水中的气泡，并且以数量、

Sauter平均直径、波形因子等气泡参数为理论基础，

分析探究出SDBS对气泡传质的影响机制，以期为含

有SDBS的水体增氧性能提供理论参考。

1   试验装置与测量方法

1.1   试验装置

试验装置如图1所示，主要由有机玻璃水池、溶

氧仪、微孔曝气管、空气流量计、空气压缩机和电脑

组成。有机玻璃水池的尺寸为2 m×0.8 m×0.8 m（长×
宽×高），结合实际水体的水深与室内试验装置的局

限，试验水深取为0.7 m。溶氧仪探头放置在非气泡

区，并且固定在距离水面0.3 m处。程香菊等[15]在管

长为0.9～1.5 m时，对比分析了不同长度的微孔曝气

管对水体增氧性能的影响，发现当管长为1.1 m时具

有最佳的增氧性能，因此本试验也采用1.1 m的微孔

曝气管作为曝气增氧设备。该微孔曝气管是一种软

性管状曝气器，内径为10 mm，外径为15 mm，其表面

布满了极其微小的气孔，当进行曝气时微小孔口会

鼓胀张开，否则收缩关闭，在很大程度上可以避免一

些细微杂质堵塞孔口。把微孔曝气管卷曲成环状，固

定在有机玻璃水池底面中心处，采用空气压缩机进

行曝气，空气流量计读取曝气流量。

1.2   测量方法

本次试验水体为自来水，根据ASCE[16]标准对曝

气水体的溶解氧（dissolved oxygen，DO）值进行测

量。先注水直至试验水深0.7 m，然后根据测量的溶解

氧浓度值，计算无水亚硫酸钠（Na2SO3）和氯化钴

（CoCl2）的所需量，温水溶解混合后轻轻注入水池，

慢速搅拌使其均匀分布，直至当水体的DO值降至接

近0 mg/L且处于稳定状态时，往水池添加十二烷基

苯磺酸钠（SDBS），浓度分别为1、2、3、4、5 mg/L[3,17]，

打开空压机开始曝气增氧，并调节曝气流量，试验布

设了5组不同曝气流量，约为20.5、23.5、26.5、29.5、

 

0.8 m

2.0 m

0.7 m

0.8 m

x

y
z

图 1　试验装置示意图

Fig.1　Experimental setup
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32.5 L/min。因为气体流量计易受空压机气缸尺寸和

温度的影响，使读数产生一定的波动，当最大读数与

最小读数误差不足5%时 [16]，记录最大和最小读数，

平均后作为每个试验工况的曝气流量。溶解氧浓度

采用YSI ProODO光学溶氧仪进行测量，并与电脑连

接，通过专业软件，每隔10 s读取溶解氧浓度、水温和

测量点处压强数据，直至溶解氧含量趋于饱和稳定，

停止曝气，保存数据。

采用SonyA7相机以水槽内的黄色标尺为聚焦对

象进行拍照，对标尺附近拍摄清晰的气泡群进行截

图并统计分析。虽然相机光线经过水、玻璃和空气介

质的过程会产生折射，对气泡尺寸会有一定影响，但

黄色标尺和气泡处于水槽里的同一位置，并基本在

同一垂直面，因此照片中的标尺刻度基本反映了气

泡的尺寸[18]。对于不规则的椭球形气泡，则计算气泡

长短轴的算术平均值作为气泡的定性尺寸[19]。

2   理论计算方法

2.1   ASCE氧传质计算模型

根据ASCE标准提出的DO质量输移模型，采用

总氧体积传质系数来衡量水体的增氧效率，其氧传

质计算方程为[16]：

dC
dt
= KLaT (C∗∞−C0) （1）

积分得：

C =C∗∞− (C∗∞−C0)exp(−KLaT t) （2）

C∗∞

C∗∞

式中：C0为开始曝气增氧前的初始DO浓度，一般为

0；C为曝气水体中测量时间点的DO浓度，mg/L；

KLaT为温度T时曝气水池中总的氧体积传质系数，h–1；

为曝气水体中达到饱和时的DO平衡浓度，mg/L；

t为水体曝气增氧时间，h。应用高斯–牛顿法的非线

性回归分析法对某一固定工况下随时间变化的实测

数据进行拟合，最终计算得到 、KLaT的值。

为了研究分析每个工况下的氧体积传质系数，

有必要对各个工况进行温度的修正。对此，20℃时的

氧体积传质系数KLa20的计算公式如下[16]：

KLa20 = KLaT · θ(T−20) （3）

式中：θ为一待定常数，一般取值为1.024；T为测量时

的水温，℃。

2.2   气泡尺寸大小的计算

观察发现，气泡在水中上升时的形状为椭圆形，

通过测量其长、短轴的长度，可计算得到椭圆气泡的

当量直径dbi，即指与椭圆气泡有着相同体积的球体

气泡的直径，其计算公式为[17]：

dbi = (hil2
i )1/3 （4）

式中：dbi指第i个气泡的当量直径，m；hi指第i个椭圆

气泡的短轴的长度，m；li指第i个椭圆气泡的长轴的

长度，m。

波形因子e也用于描述椭圆气泡长、短轴的情

况，指长轴与短轴之比，即[17]

e = li/hi （5）

当e为1时，该气泡为球形气泡。

计算得到每个气泡的当量直径dbi后，可算得气

泡的Sauter平均直径dbs，是气泡群表面积分布的平均

直径，其计算公式为[17]：

dbs =

∑
nid3

bi∑
nid2

bi

（6）

式中，ni指具有相同当量直径的气泡的个数。

3   结　果

采用上述ASCE氧传质计算模型，对试验数据进

行拟合计算，得到了不同曝气流量下，无SDBS和不同

浓度的SDBS的水体的氧体积传质系数，整理如表1、
2所示。

图2给出了在不同曝气流量下，无SDBS和1 mg/L
浓度SDBS下曝气水体的溶解氧质量浓度随时间的

 

表 1　不同工况下的氧体积传质系数

Tab.1　 Oxygen  mass  transfer  coefficient  under  different
conditions

 

试验工况 Qg/(m
3·h–1) C∗∞/(mg·L–1) KLaT/h–1 KLa20/h

–1

无SDBS

1.247 8.739 2.175 2.015
1.414 8.755 2.327 2.137

1.599 9.447 2.284 2.310

1.780 9.487 2.412 2.461

1.966 8.739 2.812 2.600

SDBS为1 mg/L

1.239 8.566 2.305 2.066
1.418 8.633 2.523 2.270

1.600 8.57 2.655 2.372

1.784 8.555 2.895 2.591

1.957 8.524 3.003 2.660
 

 

表 2　不同SDBS浓度下的氧体积传质系数

Tab.2　 Oxygen mass transfer coefficient at different SDBS
concentration

 

SDBS浓度/(mg·L–1) Qg/(m
3·h–1) C∗∞/(mg·L–1) KLaT/h–1 KLa20/h

–1

0 1.414 8.755 2.327 2.137

1 1.418 8.633 2.523 2.270

2 1.423 7.700 2.194 1.828

3 1.415 7.921 1.967 1.681

4 1.415 7.920 1.879 1.589

5 1.408 8.042 1.729 1.481
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变化情况，图中的散点为实测值，实线为采用ASCE
计算模型中基于高斯-牛顿法的非线性回归分析得到

的拟合曲线。在试验测量过程中，为了准确得到水体

总的氧体积传质系数，必须要在溶解氧质量浓度达

到基本饱和且处于稳定状态之后才能停止测量，否

则会出现一定的误差，影响试验结果的准确性。

从图2可以看出，不同工况下所得到的实测点基

本都落在拟合的曲线上，而且每个工况的复相关系

数R2均接近等于1，说明ASCE计算模型拟合效果好，

采用该模型计算的水体的氧体积传质系数的是合理

可行的。

图3给出了1 mg/L浓度的SDBS对水体氧体积传

质系数的影响。从图3可知，随着曝气流量的增加，氧

体积传质系数也在不断增加。在试验曝气流量下，1 mg/L
的SDBS使水体的氧体积传质系数得到了提高，其增

加的百分率如图4中白色柱状所示。其最大的增加率

为6.22%，最小的增加率为2.28%，可见1 mg/L的

SDBS对于水体中氧传质过程具有一定的促进作用。

有机物质对曝气过程中增氧性能的影响可用修

正系数α表示，本试验中的α值为SDBS条件下水体的

氧体积传质系数与清水条件下氧体积传质系数的比

值[12]，因此，本试验的SDBS的修正系数α值如图4中
黑色柱状所示。从图4中的黑色柱状可以看到，在试

验曝气流量下，虽然SDBS的修正系数变化范围不大，

但是它们都大于1，同样说明1 mg/L浓度的SDBS，其
氧体积传质系数大于清水条件下的氧体积传质系数，促

进了氧的传质，而从Chern等[20]在研究中发现，表面

活性物质浓度的增加增进了水表面紊动氧传质过程。

图5给出了不同浓度的SDBS对氧传质的影响。

从图5可知，在0～5 mg/L浓度下，氧体积传质系数呈

现出先升高后降低的趋势，拐点出现在1 mg/L上[3]，

当浓度大于1 mg/L时，随着浓度的增加，氧体积传质

系数在下降，而且低于清水的工况。说明高浓度下，

SDBS对氧传质的抑制作用占主导，水面形成厚泡沫

层，削弱了外空气与水面之间的传质交换。

4   讨　论

4.1   SDBS对曝气气泡尺寸的影响

在拍摄得到的气泡照片中，选取了较为清晰的、

曝气流量为1.41 m3/h时的气泡图作为代表进行统计

分析，照片通过Adobe Photoshop图片分析软件进行

处理后，得到同区域下的气泡图，如图6所示。
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图 2　水体溶解氧质量浓度随时间的变化情况

Fig.2　DO concentration against time
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图 3　1 mg/L SDBS对水体氧体积传质系数的影响

Fig.3　Effect of 1 mg/L SDBS on oxygen mass transfer coefficient
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Fig.4　Histogram of rising percentage of oxygen mass
transfer coefficient and the correction coefficient α
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从以上2个气泡图中分别提取30个清晰的气泡，

进行标号，然后量取其长、短轴的长度，再结合式

（4）、（5）计算其当量直径dbi和波形因子e。根据气泡

的当量直径dbi可以得到试验中气泡的直径分布直方

图，如图7所示。

从图7可知，气泡直径的分布为中间高两边低，

其概率分布形态接近于正态分布。其中无SDBS工况

的气泡直径大多分布在2.0～3.0 mm范围内，而1 mg/L
的SDBS时气泡的直径则基本集中在1.5～2.5 mm范

围内，可见气泡的直径范围降低了，从分布图中可以

粗略得出SDBS的存在使气泡直径减小了。另外根据

式（6）可以计算得到在Qg=1.41 m3/h下无SDBS和

1 mg/L的SDBS 2个工况的Sauter平均直径dbs分别为

2.884 mm和2.227 mm。由此可见SDBS的存在的确降

低了气泡的平均直径，而且下降率达到22.76%。从图

6（a）和（b）对比发现，微气泡的数量在SDBS溶液中

比在清水中多，这是氧传质过程的促进因素。这可能

是因为当带阴离子的SDBS添加到试验水体后，会发

生电离作用，产生了静电排斥作用力，然后SDBS分
子会快速地在气泡–水液界面积聚起来，包围着微气

泡，在气泡边界形成一层坚固的膜，抑制微气泡间的

结合，从而减小了最终成型气泡的平均直径，同时也

促使了更多微气泡的产生，增加了总的接触面积，而

且微气泡上升的速度较慢，增加了在水体中的停留

时间，更多的氧气就能从气泡中溶入水中，促进了气

液氧传质过程。另外，在最优气泡群理论中[21]，不同

工况下都存在着一个最优的气泡平均直径，使得微

孔曝气可以在最优工况下运行，增氧效果好而且能

耗低。

4.2   SDBS对曝气气泡形状的影响

为了能直观地观察到气泡的形状变化，从图6中

截取了更细致的气泡形状图，如图8所示
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Fig.6　Bubble image in Qg=1.41 m3/h
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Fig.7　Distribution of bubble equivalent diameter in
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图 8　Qg=1.41 m3/h的气泡形状对比

Fig.8　Comparison of bubble shape in Qg=1.41 m3/h
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图8比较了无SDBS和1 mg/L的SDBS工况下微曝

气气泡的形状的可视化结果，可以看出，在无SDBS
的清水中，气泡呈现出扁椭球形，而添加了1 mg/L的

SDBS后，气泡形状则为近似于球体形，长轴和短轴

基本没发生变形，接近相等。为了在定量的角度上比

较微气泡形状的变形程度，根据计算得到的气泡波

形因子e值，得到了这2个工况下微气泡波形因子的

折线图，如图9所示。

从图9中可以看到，在无SDBS的试验中，气泡的

波形因子e变化的范围和幅度较大，最大值达到3.099，
而最小值只有1.085，其平均值达到1.869，意味着微

气泡的长轴几乎为短轴的2倍，说明气泡的形状变化

程度大，气泡形状越趋于扁平。而1 mg/L的SDBS
时，曝气气泡的波形因子e变化幅度却很小，最大值

只有1.305，最小值为1，其平均值为1.165，也就是说

曝气气泡的长轴与短轴差不多相等，说明了SDBS的
存在也对气泡的形状产生了影响，阻碍了气泡发生

变形，使其保持在近乎球体状态。这可能是因为在

SDBS水溶液中，微气泡在脱离曝气管孔上升过程中，

在水体流动的作用下，SDBS分子迅速地包围气泡，

降低其表面张力，并且在表面形成了表面张力梯度，

而该表面张力梯度形成了一个与压差作用方向相反

的切应力，降低了气泡的净作用力，抑制气泡的变

形，使气泡的形状更趋于形成一个球体[22]。

5   结　论

本文以微孔曝气盘为增氧机，在含一定浓度的

SDBS水体和清水水体中进行了一系列的增氧试验，

并且以气泡数量、Sauter平均直径dbs和波形因子e等
气泡参数为基础，分析了SDBS对气泡传质的影响机

制，得到了以下结论：

1）在试验的曝气流量下，1 mg/L浓度下的SDBS
增加了水体的氧体积传质系数，最大、最小的增加率

分别为6.22%和2.28%，而且SDBS的修正系数α均大

于1，说明1 mg/LSDBS对氧在水体中的传质过程具有

促进作用。但浓度大于1 mg/L时，氧传质随着质量浓

度的增加在降低。

2）当Qg=1.41 m3/h时，气泡直径的分布均为中间

高两边低，其中无SDBS工况的气泡直径主要在2.0～
3.0 mm范围，而1 mg/L的SDBS则集中在1.5～2.5 mm
范围。这2个工况的Sauter平均直径dbs分别为2.884 mm
和2.227 mm，说明SDBS浓度为1 mg/L时降低了气泡

的平均直径。

3）在无SDBS的试验中，气泡的波形因子e变化

的范围和幅度较大，气泡的形状变化程度大，趋于扁

平。而存在SDBS的水体中，气泡的波形因子变化幅

度较小，SDBS会对气泡的形状产生影响，阻碍气泡

发生变形，让它保持在近乎球体状态。

本文的试验是在室内的模型装置中进行的，相

比于实际的大水体而言，具有较大的局限性，但是本

文的试验结果是基于气泡理论进行分析得出的，受

水体的大小影响较小，所以对实际大水体中SDBS对
氧传质的影响机制的研究具有一定的参考价值。另

外，气泡理论中除了本文分析的气泡参数外，还有气

泡速度、气泡掺气浓度和气泡受力等参数，所以今后

的研究重点将会以这几个参数为基础进行深入的分

析，并补充湖泊、水库等实际水体的相关试验，以期

完善SDBS对气泡传质的影响机制的研究。
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