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摘 要 本文眦最大容积有效利用率为考察指标，在相同膨胀 高度和相同回流 

量条件下，用正交试验和数理统计的分析方法，对下向流布水装置的结构组合型式 

进行7优亿试验研究。得到T布水装置工咒影响目素的重要性顺序和显著性目素， 

以硬最佳布水装置的结构组合型式。 

关键诲 厌氧流化床 下向流布水装置，环境污采，废水处理 

在研究厌氧流化床下向流布水装置最佳结构型式中，曾以最小启动回流量 (最保能耗) 

为考察指标得出了最佳结构组台型式 “ 。但是，评价一个废水处理反应器的性能，除了着眼于 

它的处理效果好和能耗低ZCb,还应该考虑反应器的容积是否省。因此本文 以最大容积有效 

利用率为考察指标，采用多因素正交试验及统计分析方法来研究布水装置的最佳结构型式。 

试验因素、因素水平、正交试验表的安排 咀及试验甩的装最及流程，都与 以最小启动回流量 

为考察指标时的完全一样 ：。 

l 试验原理与考察指标 

L J 

已有试验表明，本试验装置 中水流流态属完全混合型 。根据理论推导 ， 这种理想流 

型反应器的累积傲龄分布函数可写为 ： ． 

0 

F (f)=1一日一 

式中：F( )——累积液龄分布函数’ 

丰文1991年 5月 4丑收剪。 

(1' 
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t——试验停留时间； 

J／——反应器计算容积； 

O—— 进水流量。 

在实际反应器中，由于反虚器体积大，难免出现死角和沟流，因此 ，实际反应器中的流型 

总是偏离理想流型，其偏离的程度一般通过试验用上述液龄分布函数来确定。实测液龄分布 

函数中的指数值应当是(Q／~ ) (O为进水流量， 为水流实际利用了的反应器容积)。这 

样， ／}，( 为反应器计算容积)便为反应器容积有效利用率。 

术试验研究采用食盐作为示踪剂的自来水配制进水，在时间 =0时 进 水示踪剂浓度从 

0瞬时增至C。，然后保持恒定不变的阶跃信号输八示踪剂。由于浓度C。不 变 ， 则 试 验时 

间f时的出水浓度C 与进水浓度C。的比值 (C ／c。)按定义即为累积液龄分布函数F(”=。 。 

本试验朋DDS一11型电导仪测定的进、出水电导值表示进出水中示踪剂的浓度 。 因 为在试 

验过程Ll1，食盐及电导仪的物理，化学特性均未改变，所以有 

=鲁=链 一 ㈩ 
式L}]．C。，C ——进、出水中食盐的浓度} 

三 ，工，—— 进，出水电导值； 

— — 自来水电导值。 

将 (2)式代^ (1)式并整理可得： 

一  粤 ： 一 (3) 

所 以，试验数据按 (3)式处理可求得流化床实际被利用的容积 ， 再 求出容积有效 

利用率 ／ ．很显然，反应器应以容积有效利用率高者为优 

2 试验结果与分析 

2．1 试验结果 

按照 (3 )正交试验表 的安排分为膨胀高度相同 (55．fern)和回流量相同 (0．75 

m。／h)两种情形进行试验。对于试验所得的两千多个原始数据 ，用数理统计中的拉依达法 

对数据的可靠性进行判断，剔除了其中的异常数据 “ ，同时用拉格朗日插值法 对 原 始 

数据 中的空缺和漏值进行插补，以保证试验数据的完备性。经上述预处理后的 试 验 数 据按 

(3)式计算得出本试验装置的容积有效利用率，其结果列于表 1和表 2中。 

2．2 结果分析 

2．2．1 试验结果的极差分析 

1)表 3系在相屙膨胀高度条件下，根据表 1所作的容积有效利用率极差分析表。图 1 

系利用表 3巾的 t， ， 。所作的容积有效利用率与单因素的关系图 。 表 4和 表 6分别为 

AB交互作用和曰D交互作用的二元分析表，图 2为其相应的二元分析图。 

由表 3可知，按极差大小排列的因素重要性顺序为；(曰×D) ，‘E，( x B)，A，D， 

C，B．由图 1可得出t各单因素的最佳水平为t ：，B。，C。，D：，E ． 

http://www.cqvip.com


第 4期 龙腾锐等：厌氧流化床下向流布水装置结掏型式的试验研究(Ⅱ) 

雹枯 氆晕耀匠嗽啦 ．士雷斟蕞聋凿壬年彘轻惺 挂 鞋韫砒留嚣 摧牝错．￡最 蓝 皿甚 埋 。．。 ．革斟 草拄 ． 

e 0 

导 

嚣 

目 。 ∞ 

i 

甘 一 

m  

0 0 口 

器 詈 

器3 要 

吣  

一  夏 
N  H  

2 b 
∞  ∞  

。  

嚣 = 

一 趔一 

器莲舞誊蓑誊 

【9． _[ 0．篙  ．0 

*k r7 *自 吣 日∞0 N _ ～目 0∞ 

∞一 =  0_【 

竹．0∞ 

N N目 

_【 

=3 

三 

日 譬 

幻 

暑 

H 0 H H 

。  暑 鼍 
= = 

曲 犁一  ̂

蔷童舞 

。  

目 譬 

盎 高 
卜  

0 

_。 0 。； 

3 ； 

日 2 暑 

导墨 喜 

q 譬 盆 

盛 暑 暑 

喜 

一  一  

舞莲舞 蓑 

甜旺霹鞍帐氍怖墨蓄  ̂暑． 一世托邕鏊叵BI P懈 

http://www.cqvip.com


 

0 

日 

∞  

C 

∞ 

黍庆建筑 l程学院学报 l 9 9l正 

晕驻匪暾瓤 器坦最聋韭 壬餐末笔恒 樽 。翠收 吉晕彘柑收 社．￡采瞰窖 匝譬晕毽 。．。h．犟 籍 犟晕拄 ． 

高 i 主 

嚣 三 三 
艇  ∞ H 

。
-  

盆 。。i j 

专； ； 
∞  ∞ 

器 

翟嘎 墨 
劬  。、 

蠹 导要 詈 

翠一 一 

萋 裂 差 

nk ￡ HU∞ N 

∞T_ 

N 了H日 n f7H～ 

c{ 

0．∞ 

0．∞0 

一 nC n N 一k Nf』N ∞ ～ N _二) 一k 一￡ ∞ N N 

_[ 

N日 0N 【i 

0 

'[0．：：∞ 

0 N0N N 

∞'[ 

_k 0 _ H N 

_[ 

∞ If7 二)“ 

0 

N 日 _ j 

呻 

西∞． 卜 

b N日 0 J7N 

_[_[ 

一 ． h 

N均 H0 N二)_ 

0'[ 

三 ： 

． 

h 暑 磊 鼍  ∞ 。 

“ H ∞k =f∞二)H}7 N “0 二)H∞H H H 一如黑 

瓣旺 辏忙氍馋墨莒 ≤̂ l兮 ．。一晒煺回匠 N 

http://www.cqvip.com


纠 ) 

因素 

I 

Ⅱ 

皿 

＆1 

矗3 

极差 

龙腾锐等：暇飘漉化床下向流布水装置结构型式的试验研究(]j) 

袭3 相同膨胀高度(55．5cm)时容积有效利用率极差分析表 

1 2 3 4 5 6 7 

(A ×B)l(A ×日)z(B ×C)1 C ( 

8 9 10 1l 

D )z D 

115．65 113．37 14 4．t 3 128．1S 129．05 112．8 5 107．J 2 118．97 120．14 122．16 118．56 128．G8 l 0．8： 

140．79 124．85 120． 5 iI1．31 ．10．42 129．32 I1 6．83 9 ．24 138．拢 0 6．50 l18．21】25．4 l 2 7．04 

U 0．70 128．92 101．96 9 ．6j 1 2 ．67 124．0 1 2．89 15 0．93 108．58 148．18 130．3 7 113，0 1]0．28 

12．85 12．60 】0．05 1 4．24 l{．3i 12．：： 11．94 1 3．22 1 S．0j 1 3．61 13．i7 14．30 13．42 

15．64 13．8 1 0．●2 1 ． 0 12．2 7 1 4．37 12．98 l0．80 15．38 10．72 1 3．10 13．9 1 ．12 

12．30 14．32 11．30 1O．e3 1 ．10 10．80 15．88 16．77 12．0G 1G． 6 14． e 12．56 13．25 

。 I，K i s， Tl 舟剐表示各 因崇 l， ，3求平 下程积 有效 科用率 2和。 l， 2， 3分别 裹示辛} 崇 1，2，3水平 下 

容 斛有 效利用 翠 的平均值 。 

表 4 相同膨胀高度(S5．5cm)时( ×B) 

交互作用二元分析襄 。 

A l 

A2 

—3 

、 

＼ 
＼ 

t． 

j ～ __ ⋯  ～ ～ 『一一_ 

表 5 相同膨胀高度(55．5cm)时 ( ×D) 

交互作用二元分析表 

索 I 

瓮 I⋯一 
Bl 12．71 lO．26 14．82 

B2 

占3 

15．47 t5．86 10．92 

11．87 20．O2 11．08 

田羊 

圈l 相同膨胀高度《55．5era)时，容积有托利用串～单因素目 
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由二元分析表 4及表 5可知：对 

于交互作用 AB， 水平组合的优劣顺 

序为 2B3， lB 2， IB】，⋯ 3B】， 

B。 对于交互作用BD，水平组台 

的优劣顺序为B。D ，B D ， B D 

⋯ ⋯

B D ．同时考虑单因素的 最 佳 

水平和交互作用水平 组 合，可 眦得 

出 ，在相同膨胀高度 (55．5era)条 

件下，最佳布水装置结构组台为； 

B 3C2D 2 a． 

2)同理，在相同凹 流 量 (0．75 

m。／h)条件下，根 据表 2的结果作容 

积有效利用率极差分析列于表 6．图 

3为按表 6所作的容积有效利用率与 

单因素的关系图 。 同 时 对交互作用 

． 

一  C 

B和BD分别作二元分析表 7和表 8，图 4为根据表 7和表 8所作的容积有效利 用 率 二元 

分析图。分析这些图、表可 得出，在相同回流量(0．75m。／h)条件下 ， 最佳布水装置结构 

表6 相同凰流量(0．75m。／h)时容积有效利用辜撅差分析裹 

列号 i 2 3 4 e 7 8 9 10 11 12 13 

因素 ‘ A B ( ×B)l( xB)2(口xD)l C (B×D)： D E 

I 1 00．92 87．13 111．11 ll3．39 92．11 l 78．29 112．76 101．88 94．65 123．04 103．15 100．81 90．76 

K Ⅱ 111．8 96．11 101．37 102．8l 100．92 l23．70 84．43 92．39 97．19 80．f6 l06．56 119．22 l05．45 

Ⅲ J 92．95 122．48 93．24 89．52 112．69 103．73 108．53 111．45 113．88 101．92 96．01 85．69 109．5l 

l 一 
Î l 11．21 g．68 1 2．35 1 2．60 10．23 8．70 12．53 r 11．32 10．52 13．67 11．46 11．20 10．08 

2 l 12．43 1 0．6 8 11．26 11．42 11．21 13．74 9．38 10．2 10．80 8．9 11．84 1 3．25 11．72 

^3 10．30 13．61 10．36 9．95 12．52 11．53 12．06 12．38 12．65 11．32 10．67 9．52 12．17 

I 
槛差矗』 2．10 3．9 3 1．99 2．65 2．29 5．04 3．16 2．11 2．1 3 4．70 1．17 3．73 2．09 

。K』．KIi，K』 r分别表示各困素1．2，3水平下軎积有效年ll用率2和。 l， ：，b丹别表示各 索 1． 3水平下 

崭 积有撒 利甩率 的 平均值 。 

固素 

圆3 相同回流量时(0．75m。／h)，容积有效利用率～单因素图 
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组 合为： B。C D E 。 

2．2．2 试验 结果的方差分析 

上述极差分析获得 了各因素的重要性顺序，为了了解各因素的重要性程度，需要对试验 

数据进行方差分析 。。 

表 7 相同回流量(0．7 m ／h)时 

( ×B)交互作用=元分析表 

＼ 因素 

盐＼ 

素 

々 

Bl Bz 

表 8 相同回流量(0．75m。／h)时 

(B×D)交互作用二元分析表 

日1 

日2 

日3 

D l D2 D3 

求 

圈 4 相 同回流量(。．75m ／h)时，((A
曰 ×

x

D

B

)
)二 元分析 圈 

1)在相同膨胀高度条件下，容积有效利用率方差分析计算结粜列 于 表 9．由裘 9町 

知，因素 ，E以及交互作用 曰和BD在显著水平口=5 时 ，对 容积有效利用率有显著影 

响。因素 D在显著水平 cr=10 时才有显著影响。因此可以认为； ，F， (A×B)， (B 

×D)对容积有效利用率影响较大，因素D影响一般，而因素C，丑则影响较小。 

2)在相同回流量(0．75m。／h)条件下，容积有效利用率方差分析计算结果列 于 表10． 

由表10可知，在显著水平d=5 时，没有因素对容积有效利用率有显著影响 。 只有因素 

和c在显著水平口=10％时，对容积有效利用率有一定影响。 

表11系载体膨胀刚达到强制膨胀高度(55．5cm)时，所需要的最小回流量。 

从表¨可以看出，有7 0％左右的试验号，其载体膨胀至强制膨胀高度所需要的回流量小 

于0．75m。／h．这说明，在达到强制膨胀高度使载体形成内循环麒后，再增加回流最 ，布 水 

装置的结构因素对容积有效利用率的影响减小，只有因素E和c有一定的影响 

盼 
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表l1 虢体膨胀至强爿膨胀高度(55．5cm)所需量小回流■ 

试验号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 18 1 3 14 15 16 17 

鹄 f0．45。 。．45。．75。．56。．67。．53。．50。．55。．53。．45。．88。 5。．75 8l。．61。．6g 
试验号 {18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

1 io．6 50．7250．72 50． 0．g8 7 10．85 

2．2．s 显著影响的多重比较 

由方差分析得 出，无论在哪种试验条件下，因素F总是显著因素。 为了确定该因素各水 

平之 间的差异程度，对其进行多重比较 。 

因素 的水平数为r=3，各水平的试验次数m=9，误差均方离差S =5．6821，误差 自由 

度 =8，根据口分布表 ” ，查得口。．。 (3，8)=4．O4，则显著区域为； 

出 ‰。 。．8)×_√睾= 拟 5．6 821=3．2】 
由表 3可知^l：13．61} 2=10．7冬 a=1 6．46则 

dl 2 l l一 2l l13．61—1O．72l=2．89<dr 

d】3=l l一 al=l13．61—16．46l=2．85<dr 

d 2 3=I 2一 8l=l1O．72—16．46l=5．74>dr 

从以上检验得知：因素 的 1～ 2水平和 1～ 3水平之间没有显著差 异 ， 可 以 相互替 

代。而 2～ 3水平之间有显著差异，不能相互替代。 

3 结 论 

综台前面韵分析，可得以下结论： 

1)对容积有效利用率而言，下向流布水装置结构因素的重要性顺序为：循环缝高、导 

流筒内径、喷口直径、喉口直径和喷口安装高度。 

2)循环缝高 (因素F)对容积有效利用率影响最显著 ( =5 )，说明循环缝设计十 

分重要，同时它的 2～ 3水平之 间不可相互替代。 

3) 最大容积有效利用率为考察指标时，在相同膨胀高度 (55．5cm) 试验条件下， 

厌氧流化床下向流布水装置的最佳结构组合为： B。C D E。J在相同回流量 (O
．75ra 3／h) 

试验条件下，厌氧流化床下向流布水装置的最佳结构组合为： B。C D。E ． 
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RESEARCH ON THE STRUCTURE OF DOW NFLOW 

W ASTEW ATER DISTRIBUTORS IN AN ANAEROBIC 

FLUIDIZED BED(Ⅱ) 

(W ith the obiect of maximum use Ful volume efficiency) 

Long Tengrui G,o fingsong 

(Dept．of Uthan Constra~tion Engineering) 

ABSTRACT In thi s paper， with the object of maximum u sefu1 

volume efficiellcy． the optimization of struttu re s of dowllflow wastwater 

di stribators in a11 anaerob c fluidized bed u12der the COnditic11 of same 

expallsion height alld same return flow rate is studied by meat1s of 

orthogonal test and statistical analy sls． Th e sequen．ee of importahoe of 

the factors affecting the performance of the distributots is given and 

the optimum stru ctu re of dow11flow wastewater distributor5 is obtained． 

KEY W ORDS anaerobic fluidized bed， downflow wa stewater di stri— 

butor， envi rollmental poilution， wastew ater treatmellt 
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