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基于两相流的氧化沟推流器分布特性研究
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摘要:针对氧化沟污水处理技术中可能存在的能耗大、污泥淤积的问题,将活性污泥的黏度和沉降

速率通过用户自定义函数导入 Fluent 软件,对某污水处理厂的标准氧化沟进行水 活性污泥两相流

数值计算,得到氧化沟中推流器功率、速度分布情况及污泥分布情况,并对其进行分析比较,选出最

优电机功率及推流器分布。 对氧化沟内流场特性进行深入分析,将数值模拟及试验测得断面流速

进行比较,结果表明各测点数据吻合程度较好,因此认为数值模拟能够较好地预测出真实流场中各

点的流速,且速度死区率大的区域污泥质量浓度一般较高。
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Study on distribution characteristics of thruster in oxidation ditch based on two鄄phase flow / /WANG Qirui1, RONG
Hong2, ZHENG Yuan1, CHEN Xiaocui1 (1. College of Energy and Electrical Engineering, Hohai University, Nanjing
211100, China; 2. NARI Water Conservancy and Hydropower Technology Co. , Ltd. , Nanjing 211106, China)
Abstract: Aiming at the problem of high energy consumption and sludge deposition that could occur in oxidation ditch
sewage treatment technology, the viscosity and settling rate of activated sludge was imported into Fluent software through a
user鄄defined function, and then the numerical simulation for water鄄activated sludge two鄄phase flow calculation of standard
oxidation ditch in a sewage treatment plant was conducted. The power of thruster, the distribution of velocity and sludge in
the oxidation ditch could be obtained. Compared with each other, the optimal motor power and velocity distribution was
selected. The flow field characteristics of the oxidation ditch were further analyzed and compared the section flow velocity
obtained by numerical simulation with the experiment measurements, showing that the data from the measuring points has
good performance of consistency, and the velocity of each point in the real flow field can be well predicted by numerical
simulation. The sludge mass concentration is generally higher in the area with high velocity dead zone rate.
Key words: oxidation ditch; thruster; computational fluid dynamics; two鄄phase flow; velocity field

摇 摇 随着我国水环境污染的形势越来越严峻,污水

处理厂的数量也在不断增加,氧化沟处理技术得到

了广泛应用,该技术出水水质较好、运行稳定、管理

方便且抗冲击负荷能力较强[1]。 但氧化沟在使用

过程中存在能量消耗较大、处理成本较高等问题。
推流器是氧化沟内的重要动力设备,污水处理过程

中的能耗也主要来自推流器[2鄄3]。 因此,合理布置推

流器对于减少氧化沟能量消耗和防止沟内污泥沉积

具有重要意义[4]。
为解决氧化沟能耗问题,许多学者对氧化沟进

行了内部流场分析,在不影响氧化沟处理效果的前

提下,对其进行优化配置,使其能耗降低[5鄄7]。 张志

政等[8]在计算流体软件 Fluent 下,对立体循环一体

化氧化沟进行二维流场模拟分析,探究下沟道底部

推流器安装方式对整个流场的影响。 Xia 等[9] 从节

约用地的角度出发,开发了一种新型的集成式垂直

循环氧化沟( IODVC)系统处理生活和工业废水。
Karpinska 等[10]通过计算流体力学方法进行污水处

理模拟试验,来评估水力射流在氧化沟中的具体应

用,分析氧化沟的水动力学和停留时间分布情况。
Fan 等[11]对氧化沟的水动力学进行了研究,模拟了

反伞式表面曝气器曝气氧化沟的三维流场。
然而,上述研究都局限在单相流数值模拟上,单

相流数值模拟的优点是可以简化模型,缩短计算时

间,但也带来模拟结果和真实情况偏差过大的风险。
因此,部分专家学者对氧化沟的两相流模拟进行了

研究。 Xie 等[12] 提 出 一 种 用 于 模 拟 卡 鲁 塞 尔

(Carrousel)氧化沟内流场和污泥沉降的两相计算流
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体力学(CFD)模型,采用双指数沉降速度函数模拟

两相流,提出了优化的氧化沟运行方案,并与试验对

比后发现吻合情况较好。 杨亚红等[13] 引入群平衡

模型(PBM),建立 CFD鄄PBM 气液两相流模型,对微

孔曝气氧化沟工艺的气液两相流进行 Fluent 模拟分

析。 许丹宇等[14] 利用 Fluent 软件进行了氧化沟的

污水 污泥两相流的模拟,展现了氧化沟内混合液流

场和污泥的分布情况。
本文以某污水处理厂氧化沟的布置为原型,使

用 Fluent 软件,采用三维湍流数值模拟方法,通过对

活性污泥的黏度及沉降速率进行用户自定义函数

(UDF)定义,建立活性污泥 污水的两相流模型并进

行仿真计算。 按照氧化沟所需能量进行推流器选

型,通过改变推流器分布得到不同的流场特性,分析

比较后确定最优方案并对最优方案流场特性进行研

究,对比分析氧化沟断面平均污泥质量浓度与平均

流速的关系。

1摇 数值模拟

1. 1摇 氧化沟模型参数

本文研究对象为某污水处理厂的氧化沟,平面

布置如图 1 所示,长、宽、深分别为 49. 0、12. 3、
6. 6 m,容积为 1 908 m3,中心导流墙长度为 37 m,环
形导流墙半径为 3 m,墙厚为 0. 3 m。 额定流量为

4 800 m3 / h,叶轮直径为 2. 5 m,原型中推流器 A 与

推流器 B 之间的距离为 25 m。 图中 1 ~ 12 为断面

编号,玉、域、芋为监测线编号。

图 1摇 氧化沟平面结构(单位:m)

氧化沟竖直断面测点布置如图 2 所示。 为了与

数值模拟结果进行对比,得到流速分布的情况,在
12 个断面进行测量,单个断面测点数量为 9 个,即
每个断面设置 3 条监测线(玉、域、芋),每条监测线

分别设置 3 个监测点。 其中,流速测量仪器采用

LJ20A 型便捷式流速仪,配套新型 OA 型光纤流速

旋桨传感器,直径为 15 mm,测量范围为 0. 01 ~
4. 00 m / s,启动流速不大于 1 cm / s,测流误差不大于

1. 5% 。 流速仪并列安装,每排 9 个固定在测流支架

上,流速仪配有 3 m 长的标准定位测杆以及加长杆,
可通过改变测流支架的位置来测量不同断面、不同

测点的流速情况。 在每种工况下,固定完流速仪平

面后需等待流速稳定在某一值后再开始记录数据,
记录 20 组数据后将支架移至另一平面继续测量。

图 2摇 竖直断面测点分布(单位:m)

本文使用建模软件 UG 构建三维模型。 轮毂半

径为 0. 1 m,叶片半径为 1. 25 m,叶片根部厚为

0. 04 m,叶片顶部厚为 0. 036 m。 给每个叶轮各创建

一个半径为1. 4 m、高为 0. 89 m 的旋转区域,流体在

旋转区域得到能量并按照能量方程将能量传递给其

余液体。
1. 2摇 数学模型

使用 k鄄着 湍流模型对氧化沟内的旋流和弯道二

次流现象进行数值模拟。 两相流模型采用 Mixture
模型[15],设置清水和活性污泥液 固两相。 清水的

密度为 998. 2 kg / m3、黏度为0. 001 003 Pa·s,活性污

泥的密度为 1 050 kg / m3。 鉴于活性污泥的黏度与温

度及污泥质量浓度都有较大关系,选用对活性污泥的

适用性和符合程度较高的指数模型,其表达式为[16]

滋s = 0. 63e 120
T +0. 078C( )MLSS (1)

式中:滋s 为污泥黏度;T 为绝对温度;CMLSS为污泥的

悬浮质量浓度(为简化计算,用污泥质量浓度替代

污泥悬浮质量浓度)。
污泥在清水中的沉降速率通过下式进行拟合:

vs = 0. 004(e -0. 46籽s - e -1. 86籽s) (2)
式中:vs为污泥沉降速率;籽s 为污泥质量浓度。

将式(1)和式(2)通过用户自定义函数 UDF 导

入 Fluent 软件中,对活性污泥的黏度及沉降速率进

行定义,其中污泥项的颗粒直径设为 0. 4 mm。 在进

行两相流计算前,先将单相流动的计算结果作为全

流场的初始条件导入 Fluent 软件中再进行计算。
1. 3摇 模型建立及网格划分

采用四面体网格对计算区域进行网格划分,网
格数量依次为 350 万、390 万、430 万和 500 万。 当

网格数不断变大时,推流器的功率不断减小。 当网

格数为 390 万时,推流器功率减小的趋势变得不明

显;同时,网格数量越多,计算机性能要求也会随之

提高,综合考虑选取网格数量为 388. 5 万。
1. 4摇 计算边界条件

数值计算过程中,计算域的进口选用氧化沟的

进水口,按流量进口边界进行仿真分析,进口流量为
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1 329. 68 kg / s,出口为自由出流,自由液面取对称边

界条件,转轮体区域采用旋转坐标参考系,其他过流

区域采用静止坐标系统,底面、边壁、支架、导流墙采

用无滑移边界条件,壁面为水泥壁面,壁面粗糙度设

为 0. 5 mm。
数值计算使用有限体积法进行离散,扩散项使

用二阶中心差分格式,对流项使用二阶迎风格

式[17]。 采用 SIMPLE 算法进行速度和压力耦合计

算,在监视的变量残值不超过 10-5时完成计算。

2摇 数值模拟结果与分析

图 3摇 d= -0. 1L 时不同断面流速分布

2. 1摇 电机功率选择

根据能量方程,推流单位液体的能量表示为

Hf =
1
2 移孜 + 姿 UL( )S

v2 (3)

根据丹麦 Lind Jensens Maskinfabrik (LJM) 公司提

供的方法[18],其能量损失和功率分别为

Wr = HfQp (4)
PR = Wr / 浊 (5)

式中:移孜 为总局部阻力因数,该模型共 6 个直角转

角,每个直角转角为 1,故取为 6;S 为水流面积;姿
为沿程阻力因数,取 0. 03;L 为氧化沟中线长度;U
为渠道湿周;v 为速度;Qp 为流量;浊 为螺旋桨的效

率,取 60% 。 计算得出 Hf =0. 43 J / kg,Wr =4. 64 kW,
PR =7. 73 kW。 流道内设有 2 台推流器,每台推流器

功率不小于 3. 86 kW,因此正式使用时选用额定功

率为 4 kW 的电机。
2. 2摇 流场特性分析

通过改变推流器 A 与推流器 B 之间的距离 d

来控制推流器分布。 推流器与环形明渠进口处距离

应不小于 10 m,因此 d 臆10 m,由于 L 为49. 0 m,考
虑 0. 2L 在 10 m 以内,故而将 d 分别定为-0. 2L、
-0. 1L、0L、0. 1L、0. 2L,共计 5 种方案。

以-0. 1L 方案为例进行流场特性分析,断面1 ~
6 的流速数值模拟结果如图 3 所示,图中离散点为

试验测得数据。 比较图 3 中数值模拟结果及试验数

据,可以发现两者吻合较好,这说明数值模拟能够较

好地预测出真实流场中各点的流速。
2. 3摇 推流器分布选择

2. 3. 1摇 底部污泥分布云图分析

给定进口污泥质量浓度为 3. 5 g / L,推流器转速

为 81 r / min。 将计算结果中的污泥相体积分数换算

成污泥质量浓度,绘制成污泥质量浓度云图如图 4
所示。 可以看出,-0. 2L 方案和-0. 1L 方案中的污

泥淤积的区域较小,主要发生在中心导流墙的两端,
即水流转弯处。 而其余方案除了这些区域,在进口

下方及推流器 B 后方均存在一部分污泥淤积的

区域。
2. 3. 2摇 氧化沟流道整体污泥分布情况分析

不同方案下,氧化沟在 0. 3 m 水平截面处的污

泥质量浓度极值如图 5 所示。 从图 5 可以看出,
-0. 1L、0. 1L、0. 2L 方案 0. 3 m 水平截面的污泥质量

浓度极值较小,污泥分布较为均匀,而-0. 2L 方案的

污泥质量浓度极值最大,在 2 m 深度以上的污泥质

量浓度变化较快,污泥分布不太均匀,这会降低活性

污泥对污水中 BOD、COD 的处理效果。
在给定污泥沉降速率以及推流器的推流作用

下,氧化沟中污泥分布从上至下呈逐渐增大趋势,而
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图 4摇 氧化沟底部污泥质量浓度云图

图 5摇 氧化沟 0. 3 m 水平截面处污泥质量浓度极值

污泥沿 Z 轴方向分布越均匀,推流器的推流效果越

好。 选用受推流器影响较大的 0. 3 ~ 6. 3 m 水深范

围内污泥质量浓度变化极值来量化污泥分布的均匀

程度,如图 6 所示。 结合图 4 ~ 6 可知,当 d =
-0. 1L时氧化沟污泥质量浓度分布均较为均匀,死
区率较小,且流道整体的污泥质量浓度极值较小,因
此这种布置方案最为合理。

图 6摇 不同方案的污泥质量浓度分布

2. 3. 3摇 不同断面污泥质量浓度与平均流速分析

考虑 d= -0. 1L 时,分别计算图 1 中各断面的平

均流速及污泥平均质量浓度,结果如表 1 所示,可以

看出流速与污泥质量浓度并非简单的流速越大、污
泥质量浓度越高的关系:淤断面 1 位于水流入口下

方,在入口来流和推流器的作用下流速较高,但流态

较为紊乱,且入口侧底部存在部分污泥淤积,因此该

处的污泥质量浓度最高;于断面 2、3、4 位于推流

器 A前方第一直道上,与推流器之间的距离越来越

大,因此平均流速越来越小,但由于推流范围也在逐

渐扩大,因此污泥质量浓度也逐渐减小;盂断面 5、
11 均位于环形导流墙转弯处,经过导流墙的强制导

流作用,水流在此处流动较快,因此污泥质量浓度也

较低;榆经第一环形导流墙改变方向后的水流经过

断面 6 流速较高,但流态较不稳定,因此污泥质量浓

度较大;虞断面 7、8、9 位于第二直道上,由于距推流

器较近,平均流速均较大,污泥质量浓度较小,而断

面 9由于离出口较近,水流改变方向造成部分水流

流速降低,因此该处污泥质量浓度相对较大;愚断

面 10由于位于出口后侧,部分水流及污泥从出口流

出,故而该处水流平均流速较小,污泥质量浓度也较

小;舆断面 12 处于第二环形导流墙的出流处,但由

于入口来流的作用阻碍了水流运动,因此平均流速

较低,污泥质量浓度较大。
表 1摇 氧化沟各断面的平均流速及污泥平均质量浓度

断面编号 平均流速 / (m / s) 污泥平均质量浓度 / (g / L)

1 0. 316 3. 482
2 0. 324 3. 386
3 0. 298 3. 372
4 0. 296 3. 365
5 0. 327 3. 379
6 0. 316 3. 428
7 0. 291 3. 417
8 0. 305 3. 381
9 0. 293 3. 392
10 0. 256 3. 348
11 0. 306 3. 361
12 0. 283 3. 393

3摇 结摇 语

a. 根据丹麦 LJM 公司提供的能量公式,计算出

氧化沟内所需能量,选出合适电机功率为 4 kW,通
过数值模拟得出的推流器功率能够满足氧化沟中的

能量要求。
b. 通过对数值模拟及试验测得的断面流速进

行比较,发现各测点数据吻合程度较好,表明数值模

拟方法能够很好地预测出真实流场中各点的流速。
c. 当两推流器的距离 d = -0. 1L 时,氧化沟污

泥质量浓度分布较为均匀,为推流器最佳布设位置;
各断面的平均流速及平均污泥质量浓度两者并非简

单的流速越大、污泥质量浓度越高的关系,死区率大

的区域污泥质量浓度一般都较高。
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