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曝气转盘作用下的氧化沟流场特性
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摘要：采用声学多普勒测速仪（<=>）在 !号、.号曝气转盘同时运行时测量氧化沟模型内流速场，通
过对流速场测量数据的拟合分析，得到氧化沟第 .直道内曝气转盘上游、下游流速沿程变化的数学
表达式 #研究结果表明：曝气转盘上游、下游流速沿垂线分布、横向分布、内外分区界限及沿程变化
规律均不同，曝气转盘上游水力特性与典型明渠中弯道出流相似，曝气转盘下游水力特性与典型明

渠明显不同 #
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氧化沟技术是一种能有效去除污水中有机物和营养物质的生物处理技术，国内应用广泛［!］# @AB34氧化
沟［.］为矩形断面的环形沟渠，沟内水流由曝气转盘提供推动力，在沟内循环流动，可视为一种自由剪切射流

与典型明渠流动的混合流动 #运行实践表明：氧化沟的水力特性对沟内混合液的混合效果、溶解氧浓度分布、
污泥沉积、最终处理效果及能耗均产生重要影响［$］#曝气转盘是 @AB34氧化沟的专用曝气装置，它起着充氧、
混合、推动水流作循环流动和防止活性污泥沉淀等作用［0］#曝气转盘的推动使氧化沟内水流与典型明渠中的
主要由重力作用形成的流动不同，故将氧化沟内的水流定义为非典型明渠水流 #目前国内对氧化沟流场的认
识仍基于典型明渠理论［/］，对氧化沟流场的研究还不够细致，研究成果与典型明渠紊流理论有一定差距 #本
文通过对氧化沟直道曝气转盘上、下游流场的实验，研究了氧化沟的水力特性，为实际工程运行中改善氧化

沟的水力混合效果，防止污泥沉积等提供参考 #

$ 实验设备及测量方法

图 $ 测量断面分布（单位：%%）
&’() $ !’*+,’-.+’/0 /1 %23*.,’0( 4,/1’52*（.0’+：%%）

$ #$ 实验模型
氧化沟模型由矩形断面的环形沟渠与 .个曝气转盘

组成 #沟宽 $" C2，直道长 .0$ C2，弯道处 ! D -$E/ C2，有效
水深 .% C2，如图 !，.所示 #曝气转盘由 !.片盘片组成，转
盘直径 !/ C2，吃水深度 / C2#
$ #6 量测仪器
采用美国 FG,;8H公司生产的三维声学多普勒测速仪

（<=>）进行量测，该仪器可以量测瞬时三维速度，并可直
接获得紊动参数，对水流干扰小、量测精度高、操作简便

且流速资料后处理功能强［’］#
$ #7 实验量测方法
量测断面布置如图 ! 所示，!号转盘所在直道为第 !

直道，.号转盘所在直道为第 .直道 #在第 .直道转盘上游布置量测断面 !! I !$，下游布置量测断面 !0 I !’，
断面编号如图 !所示 #为分析断面流速分布，每个断面布置 /根垂线（如图 .）：由氧化沟外侧向内侧依次编号
为 !，.，$，0，/，其中 $号垂线为中垂线，垂线上每隔 ! C2左右设置一个测点 #
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图 ! 测流垂线示意图（单位：""）
#$%& ! ’()*$+,- -$.( $.
(,+/ 0)12$-(（3.$*：""）

4 !5 实验工况
实验工况为同时开启 "号转盘、#号转盘，测量断面 " $ "%的流速分布 !

本文主要研究第 #直道断面 "" $ "%的流速分布特点 !

! 实验成果及分析
! !4 流速沿垂向分布
根据垂线流速分布，典型明渠紊流可分为内区（! " # & ’(#）和外区（! " # )

’(#）［*］!内区包括黏性底层、过渡区和对数区 !内区流速分布符合对数律［+!,］：

$% & "
!

-.!% % ’ （"）

其中 $% & $
$!

!% &
$! !
"

$! & #’"$
式中 $!———摩阻流速；#’———壁面切应力；$———水的密度；!———卡门系数；’———常数 (外区用尾流函数对
对数公式进行修正 (另有研究认为，对数律适用于整个水深，流速分布公式也可用式（#）表示［"’］：

$
#$ & ) -/（"’’’%）% * （#）

其中 % & ! " #
式中：$———纵向流速；#$———垂线平均流速；!———测点到渠底距离；#———水深；)，*———待定系数，由试验
数据决定 (对于光滑壁面明渠，)，* 可分别取为 ’(#*0%和 ’(0"［"’］(对二维明渠中充分发展紊流，其速度分布
沿程不变 (
氧化沟内第 #直道垂线 # $ 1流速分布如图 0所示，包含了 %个断面的速度分布 (垂线 "、垂线 2流速分

布如图 1所示，第 #直道由于受上游弯道来流影响，靠近氧化沟两侧壁面的垂线 "、垂线 2流速分布与垂线 #
$ 1流速分布稍有差别，本文将沟内水流视为二维流动，故公式拟合时未采用 "号、2号垂线数据 (为方便观
察和分析，将图 0（3）断面 "" $ "0数据的横坐标依次增加 ’(2，图 0（4）作相同处理 (

图 6 垂线 ! 7 5流速分布
#$%& 6 8$9*)$:3*$1. 12 ;(-1+$*$(9 21) -$.(9 ! *1 5

图 0表明：曝气转盘上游断面 "" $ "0垂线流速分布与曝气转盘下游断面 "1 $ "%垂线流速分布明显不
同，断面 "" $ "0流速上部小，下部大；断面 "1 $ "%流速上部大，下部小 (
液流经过弯道时，水流的惯性对凹壁产生冲击，凹壁对水流施加反力，迫使大部分的表面液流在弯道壁

的导流作用下沿凹壁向底部扩散，造成水流速度的重新分布，经过碰撞后，表面流速明显减小 (因此，断面 ""
$ "0表层流速较低，沿垂向，随着 ! " # 减小，流速逐渐增大，在渠底附近约 ! " # 5 ’("处流速出现拐点 (以此
为界限，将 ! " # ) ’("处定义为外区，! " #$’("处定义为内区 (外区流速随着 ! " # 增大而逐渐减小；内区流
速随着 ! " # 增大而逐渐增大；沿流向，断面 "" $ "0距弯道出口距离逐渐增大，受弯道出流影响逐渐减弱，垂
线流速分布逐渐均匀 (
用式（0）对断面 "" $ "0垂线流速进行拟合，得到系数见表 " (系数沿流向呈线性变化，如图 2所示 (
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图 ! 垂线 "，#流速分布
$%&’ ! (%)*+%,-*%./ .0 123.4%*%2) 0.+ 3%/2) " 5/6 #

!
!! "

#!"#（!$$$!）$ %! （$ &!" $%!，内区）
#&"’! $ %& （$%! &! & !{ ，外区）

（(）

其中 #! " $%$($) ’( )( $ $%(!$) %! " ) $%$))* ’( )( $ $%*+,)

#& " $%$(- ’( )( ) $%$*!+ %& " $%$((& ’( )( $ $%),+*

图 7 式（!）系数沿程变化
$%&’ 7 85+%5*%./ .0 4.200%4%2/*) .0

9:’（!）53./& 03.;)

式中：’———断面距转盘中轴距离；’ * (———断面距转盘中轴相对距离，以转盘位置作为原点，转盘上游断面
!! . !(的 ’ * ( 定义为负值，转盘下游断面 !* . !-的 ’ * ( 定义为正值；!———分区界限距渠底相对高度 +

图 # 式（<）系数沿程变化
$%&’ # 85+%5*%./ .0 4.200%4%2/*)

.0 9:’（<）53./& 03.;)

表 " 式（<）系数
=5,32 " >.200%4%2/*) .0 9:’（<）

断面 #! %! #& %& !
!! $%!)( $%/*( 0 $%!/( $%/*- $%!$
!& $%&(( $%-), 0 $%!&+ $%/), $%!$
!( $%&/& $%++, 0 $%$,) $%)*+ $%!$

位于转盘下游的断面 !* . !-垂线流速分布较转盘上游各断面
流速分布发生明显变化，上部水流受到曝气转盘推动，速度明显增

大，且出现峰值，与下部水流形

成流速差，将其定义为外区；沟

内下部流速及流速梯度较小，未

受到转盘推力的影响，将其定义为内区 +沿流向各断面内区流速逐渐增
大，外区流速逐渐减小，垂线流速分布趋于均匀 +对断面 !* . !-内区和外
区分别用文献［!$］中式（!）进行拟合，得到式（*），为第 &直道转盘下游断
面流速沿垂线分布的统一表达式 +式（*）中的系数及分区界限见表 &，系数
沿流向呈对数变化，如图 -所示 +由图 (（1）可知，断面 !* . !-内区速度沿
垂线分布与典型明渠形态相似，外区流速分布与典型明渠明显不同 +

!
!! "

#("#（!$$$!）$ %( （$ &!"!$，内区）

#*"#（!$$$!）$ %* （!$ &! & !{ ，外区）
（*）

其中 #( " $%$/!, "’ ’
( $ $%$&$& %( " ) $%&$+/ "’ ’

( $ $%/(-*

#* " ) +%*&/ "’ ’
( $ !$%(), %* " !+%,)) "’ ’

( ) &)%$*/

本文实验条件下，第 & 直道内，曝气转盘上游流速分布规律符合
式（(），下游流速分布规律符合式（*），曝气转盘的推动对上游流速分布影
响不大，当转盘吃水深度改变时对下游流速分区界限会产生一定影响 +
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表 ! 式（"）系数
#$%&’ ! ()’**+,+’-./ )* 012（"）

断面 !! "! !" "" !
#" $%$&’ $%’&& #$%(&$ ) &*%(*& $%+,
#, $%$(’ $%+$" ,%#$# ) #!%(,$ $%(*
#( $%#"+ $%,&, !%!+! ) ’%,*# $%(+

! #! 流速沿横向分布
第 &直道各断面流速沿横向分布如图 +所示，

垂线方向选定 ,个深度，用以表征不同深度处流速
沿横向的分布 #图中横坐标为相对距离 $ % "，其中，
$为垂线距沟外侧边壁的距离，" 为渠宽；纵坐标
为相对流速 & % ’，’ 为断面平均流速 #图 +表明：

$2 转盘上游断面 ## - #!垂线流速上部小，下部大；沿流向，从断面 ##至断面 #!流动变化过程中，上部
流速逐渐增大，下部流速逐渐减小，,个深度处流速差别逐渐减小 #

%2 转盘上游断面 ## - #!外区（( % ) . $%*,，$%+,，$%,$，$%&,）横向流速分布明显不均匀，外侧（靠近 $ % "
. $处）流速大，内侧（靠近 $ % " . #处）流速小，在流速较低的内侧附近很容易出现污泥沉积；内区（ ( % ) .
$%$,）横向流速分布较为均匀，这与典型明渠［##］中弯道出流的流态相似 #

,2 转盘下游断面 #" - #(由于表面水流受到转盘的均匀推动，使 ( % ) . $%*,深度处流速最大且沿横向
分布均匀；随着 ( % ) 减小，速度逐渐降低；沿流向，从断面 #"至断面 #(流动变化过程中，高速的表面液流逐
渐向中、下部扩散，使上部流速逐渐减小，中、下部流速逐渐增大 /

图 3 流速沿横向分布
4+52 3 6+/.7+%8.+)- )* 9’&),+.+’/ $&)-5 &$.’7$& :+7’,.+)-

位于转盘上游的断面 ## - #!流速沿横向分布不均，主要是由于断面 ## - #!距离弯道较近，受弯道影响
较大：水流在弯道流动过程中产生了断面环流［#&］，三维方向的流速均发生改变，上层水体流向凹岸，下层水

体流向凸岸做横向旋转运动，高速液流多集中于弯道外侧，形成弯道越靠外壁流速越大，内壁则呈停滞回旋

状态，使内外侧流速差逐渐增大［#!］/液流在出弯后一定距离内最大流仍然靠近外侧 /位于转盘下游的断面 #"
- #(水流主要受转盘推力影响，形成自由剪切射流与典型明渠流动的混合流 /此时，弯道出流的不均匀性随
着断面距弯道出口距离的增加而大大减弱，对下游断面的影响已居于次要地位，此时断面流速分布主要受转

盘推动影响 /
根据对第 &直道转盘上游、下游的水流流态对比可知：曝气转盘前后断面的流速沿垂线、横向分布特征

均不同，垂线流速的公式描述及内外分区界限均发生显著变化 /这种差异主要是由曝气转盘对水流提供了局
部推动力造成的 /

; 结 论

$2 氧化沟第 &直段内，位于曝气转盘上游和下游断面的流速沿垂线分布、横向分布、内外分区界限及沿
程变化规律均不同，这说明，由曝气转盘对水流提供的局部动力对水流的水力特性产生很大影响 #
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断面 !! " !#垂线流速分布规律符合式（#）!垂线流速以 " # $ $ %&!为界，分为内区和外区 !外区流速随
着 " 的增大而逐渐减小，横向流速分布明显不均匀，且沟外侧流速明显大于沟内侧流速，在流速较低的内侧
附近很容易出现污泥沉积；内区横向流速分布较为均匀 !断面 !! " !#受曝气转盘影响较小，其流态与典型明
渠中弯道出流的流态相似 !

!" 断面 !’ " !(垂线流速分布规律符合式（’）)式（’）与典型明渠文献［!%］中公式形式一致，但系数不同 )
断面 !’ " !(内区流速沿垂线分布与典型明渠形态相似，外区垂线流速分布与典型明渠明显不同 )沿流向，从
断面 !’至断面 !(流动变化过程中，高速的表面液流逐渐向中、下部扩散，使上部流速逐渐减小，中、下部流
速逐渐增大 )
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