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Carrousel氧化沟的流动特性研究
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摘　要　采用颗粒动态分析仪 ( PDA)对倒伞形表面曝气机曝气的 Carrousel小试氧化沟进行测试 ,得出了氧化沟内较

系统的流动特性参数。比较了固液两相在氧化沟内流动的差别 ,发现固液两相流动速度差别较小 ,由于惯性的影响 ,固相

的沉降速度略大于液相。考察了表曝机的转速、表曝机相对于液面的位置、氧化沟的深度等因素对氧化沟内流动的影响 ,

随着表曝机转速的增大和表曝机浸入液面深度的增加 ,流动速度和沉降速度均会增大 ,而氧化沟深度增加时 ,距离液面同

一深度处的速度则会减小。实验结果与污水处理厂的实际情形进行比较发现 ,二者变化趋势一致 ,说明本实验结果可用于

指导工程实际 ,为氧化沟的优化设计提供依据。
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Abstract　The flow in an experimental Carrousel oxidation ditch with two surface aerators like inverse um2
brella was measured with particle dynam ic analyser ( PDA ). It was observed that there was negligible difference

between the flow velocities of solid and liquid phases, while the settling velocity of solid was a bit larger than that

of liquid due to inertial effect. The influences of the speed of aerators, the location of aerators relative to the sur2
face and the height of the oxidation ditch were investigated. W ith the increasing of aerator speed, the velocity

came up. The deeper the aerators in the liquid, the larger the velocity. W hen the oxidation ditch was higher, the

velocity at the same location below the surface would decrease. The experimental results were also compared with

those obtained in a wastewater treatment p lant of Huaibei city. They were in good agreement. This gives evidence
that the experimental results p resented in this paper could be used for p ractice. A ll these results will p lay signifi2
cant roles in the design and op tim ization of oxidation ditch.
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　　自从 1954年氧化沟在荷兰首次使用以来 ,它在
废水处理行业一直发挥着不可缺少的作用。为了使

氧化沟更好地发挥作用 ,有必要对其进行优化设计 ,

而水力学参数对反应器的设计而言 ,是一重要参数 ,

反应器的水力学特性直接影响到废水处理效果的发
挥 ,但文献中很少有报道讨论氧化沟内的水力学特

性。Stamou等 [ 1 ]用河流水质模型预测了实现硝化、

反硝化和碳的氧化的氧化沟内水质的变化情况。

Clercq等 [ 2 ]用序批式反应器模型对氧化沟进行水力

学研究 ,得到了氧化沟内的混合情况 ,研究的重点是

整个系统内的反应。张宗才等 [ 3 ]通过模拟流场分

布 ,分析了装有转刷的 Carrousel氧化沟内的水力学

特性。邓荣森等 [ 4 ]对转刷曝气的一体式氧化沟内

的水力特性进行实验 ,提出了设置导流板的辅助措
施。本实验着重对 Carrousel氧化沟进行研究 ,得出
小试氧化沟内较系统的流动特性参数 ,为氧化沟的
进一步优化设计提供依据。
相对于普通氧化沟 , Carrousel氧化沟用立式的
搅拌机代替了卧式转刷曝气机 [ 5 ] ,这大大减小了氧
化沟的占地面积。倒伞型曝气机是城市污水与工业
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废水治理工程中有着广泛应用的一种立轴式表面曝
气机械 ,它具有结构简单、易于加工、运转时不易堵
塞以及效率较高等优点 [ 6 ]。倒伞型曝气机的结构
如图 1所示 ,它利用倒伞叶轮的旋转 ,形成水幕 ,裹
进大量空气 ,由于污水上下循环 ,不断更新液面 ,污
水大面积吸入空气 ,空气中的氧气迅速溶入污水中 ,

完成对污水充氧、搅拌和推流三大作用。在氧化沟 ,

尤其在 Carrousel氧化沟工艺中 ,倒伞型曝气机是常
用的曝气设备 [ 7, 8 ]。因此本实验将以倒伞形表面曝

图 1　倒伞形表面曝气机结构简图

Fig11　Sketch of surface aerator like inverse umbrella

气机为例进行研究。对于多相流体系速度的测定 ,

研究方法较多 ,一般可以分为干扰性和非干扰性。
干扰性的方法有取样法 [ 9 ]、光导纤维法、电容法 [ 10 ]、

热膜风速仪 [ 11 ]等 ,近年来随着激光多普勒技术的应
用 ,出现了颗粒图像测速仪 ( P IV )、激光多普勒测速
技术 (LDA )、颗粒动态分析仪 ( PDA )等技术 ,这些
技术的出现使对流场的非接触式测量成为可能 ,并
能同时得到流场内两相的速度。如 Long Fan等 [ 12 ]

用 P IV技术测试了搅拌槽内固相为细长颗粒的液固
两相湍流流场和细长颗粒的取向分布 ,并对数值模

拟结果进行了检验。竺晓程等 [ 13 ]用三维激光多普
勒测速技术对带间隙轴流转子顶部流场进行了测

量。崔金雷等 [ 14 ]用 PDA测定了气固两相圆湍射流
中的气相流动参数 ,讨论了颗粒的存在对气相的影

响。缪骏等 [ 15 ]在小流量工况下 ,采用 PDA技术对
旋转离心叶轮内部的速度场进行了测量与分析。本
实验用 PDA技术对倒伞形表面曝气机曝气的 Car2
rousel小试氧化沟内的流动进行测定。

1　实验部分

111　实验装置

小试氧化沟参照实际 Carrousel氧化沟按 50∶1
的比例缩小得到。沟内水深 120 mm ,半径 144 mm,

直段长为 746 mm,沟两边各装有一个倒伞形表面曝

气机。
112　测量系统
用颗粒动态分析仪 ( particle dynam ic analyser,

PDA )对小试氧化沟内的流动进行测试。颗粒动态
分析仪是在传统的激光多普勒测速基础上发展起来
的新型测量系统 ,是世界上最先进的、适于多相流场
的非接触式测量仪器之一 ,能够在不破坏流场的情
况下同时进行多物理量的高精度测量。 PDA主要
包括两大部分 :实验台本体和 PDA测量系统。本实
验采用的是丹麦 Dantec公司制造的 58N50型 PDA ,

它主要由氩离子激光光源、传输、接收光路系统、信
号处理器、计算机、三维自动坐标架等组成。

PDA的测速原理 [ 16～18 ]是 : 2束相干单色激光束
以 2θ角相交形成测量点 ,在测量点处形成平行的干
涉条纹。当粒子以速度 U垂直条纹平面穿过测量
点中干涉条纹时 ,在空间就散射明暗相间的光信号 ,

其频率 fD与速度 U之间的关系为 :

|U | = [λ/ (2 sinθ) ]·fD

式中 :λ—激光波长 , m。
通过频移装置来解决多普勒测速的方向模糊 ,

测出颗粒的运动方向。 PDA系统用光电倍增管来
探测多普勒信号 ,利用多普勒信号的自相关方法求
得信号的频率。
113　测量方法
实际的活性污泥粒径多在 1～115 mm左右 ,密
度在 111 g/cm

3附近 ,由于颗粒动态分析仪测量精
度的限制 ,示踪微粒粒径须在几微米到几十微米之
间 ,综合比较分析 ,采用清水实验 ,用聚苯乙烯微珠
代表活性污泥 ,聚苯乙烯密度为 1107 g/cm3 ,直径为
200～400目 ,折射率为 1159。
在实验中 ,每个测点的测量时限一般是设定测
量到的粒子总数量或设定测量点的测量时间 ,如果
满足 2个标准中的一个 ,则 PDA在此点的测量即结
束。本实验每个测点采样 1500个 ,限时 4 m in,在数
据分析时取 0～30 mm的微粒作为液相 ,直径大于
30 mm的微粒认为是固相。

2　结果与讨论

由于氧化沟内有 2个表曝机 ,沟内流动对称 ,故
仅测定氧化沟一半即可得到整个氧化沟内的流动。
实验中考察了表曝机的转速、表曝机相对于液面的
位置以及氧化沟深度对流动的影响。
测试断面及坐标设置如图 2、图 3所示 ,沿流动
方向设置 5个测试面 , x分别为 36 mm、186 mm、336

mm、486 mm和 636 mm,每个断面在水平和竖直方向
上分别测 5个点和 4个点 ,其中 ,水平方向上在 y = 1
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mm、30 mm、60 mm、90 mm和 120 mm处测试 ,竖直方
向上在 z为 5 mm、15 mm、60 mm和 98 mm处测试。

图 2　氧化沟测量点示意图 (俯视 )

Fig12　Schematic of experimental oxidation ditch (p lanform)

图 3　氧化沟测量点示意图 (侧视 )

Fig13　Schematic of experimental oxidation ditch ( sideview)

211　表曝机转速的确定
为了跟实际氧化沟内的流动比较 ,按照 3种不
同方法 (R e相似、弗劳德数相似和小试氧化沟与实
际氧化沟内水流动一圈的时间相同 )确定小试氧化
沟内的流速。实验发现 ,按照 Re相似和小试氧化沟
与实际氧化沟内水流动一圈的时间相同所得的流速
或者太大 ,或者太小 ,在小试氧化沟内很难达到 ,因

此 ,实验中取按照弗劳德数相似 ( F r =
u

gdh

,式中

dh为水力半径 )所得的流速来确定表曝机的转速 ,

表曝机标准转速为 150 r/m in。
212　固液两相速度的比较
图 4～图 7所示的是表曝机转速为 150 r/m in

时固液两相的速度比较 ,由图中可以看出 ,固液两相
的流动速度差别较小 ,固相流动速度略小于液相。
而沉降速度差别略大 ,由于惯性的影响 ,固相的沉降
速度稍大于液相。图中固液两相的速度差别较小 ,

变化趋势一致 ,因此在以后的讨论中仅考虑液相
速度。　　
213　表曝机转速的影响
在 60 r/m in、150 r/m in、200 r/m in和 600 r/m in

4个转速下对氧化沟内的流速进行了测试 ,以考察
表曝机转速的影响。实验中 ,氧化沟内水深为 120

mm ,表曝机与液面相平。如图 8～图 11所示 ,随着
表曝机转速的增大 ,流动速度和沉降速度均逐渐增
大 ,但沉降速度的变化趋势与流速明显不同。与

图 4　固液两相流动速度沿 y轴方向的比较

Fig14　Comparison of flow velocity between

solid and liquid in y axis

图 5　固液两相流动速度沿 x轴方向的比较

Fig15　Comparison of flow velocity between

solid and liquid in x axis

图 6　固液两相沉降速度沿 y轴方向的比较

Fig16　Comparison of settling velocity between

solid and liquid in y axis

图 4对比即可发现 ,沿 x轴方向位置不同 ,流动速度
变化趋势也在发生变化。在流出表曝机一侧 ( x =

36 mm ) ,由氧化沟壁至中间挡板 ,流速先增大后减
小 ;而在氧化沟直段的中间位置 ( x = 336 mm ) ,越靠
近中间挡板流速越小 ,并逐渐趋于稳定。另外 ,流动
速度和沉降速度均在流出表曝机一侧具有较大的速
度值 ,流入表曝机一侧速度较小。
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图 7　固液两相沉降速度沿 x轴方向的比较

Fig17　Comparison of settling velocity between

solid and liquid in x axis

图 8　不同位置搅拌转速对流动速度的影响
(沿 y轴方向 )

Fig18　 Influence of aerator speed on flow

velocity ( in y axis)

图 9　不同位置搅拌转速对流动速度的影响
(沿 x轴方向 )

Fig19　 Influence of aerator speed on flow

velocity ( in x axis)

214　表曝机位置的影响
表曝机对于氧化沟内的流动起着非常重要的作
用 ,其位置的改变也会影响氧化沟内的流动。实验
中 ,改变表曝机相对于液面的位置 ,在将表曝机降低

图 10　不同位置搅拌转速对沉降速度的影响
(沿 y轴方向 )

Fig110　 Influence of aerator speed on settling

velocity ( in y axis)

图 11　不同位置搅拌转速对沉降速度的影响
(沿 x轴方向 )

Fig111　 Influence of aerator speed on settling

velocity ( in x axis)

至液面以下 5 mm和升高至液面以上 5 mm 2种情
况下 ,对流场分别进行测定 ,并与标准位置的测定结
果 (表曝机与液面相平 )进行比较。
图 12中表曝机转速为 150 r/m in,随着表曝机
浸入液面深度的增加 ,流动速度逐渐增大。沉降速
度受表曝机在液面内浸没深度的影响不明显 ,图 13

同样可以看出 ,随着表曝机浸没深度的增加 ,沉降速
度略有增大。
215　氧化沟深度的影响
改变小试氧化沟内水的深度至 110 mm和 130

mm,并与 120 mm的结果比较 ,以考虑氧化沟深度
对流态的影响。图 14、图 15所示的为 150 r/m in时
氧化沟深度对速度的影响 ,随着氧化沟深度的增加 ,

距离液面相同位置处流体的速度逐渐减小。因此 ,

同样表曝机转速时 ,较深的沟其底部流速较小 ,污泥
沉积可能性较大 ,应选用大功率表曝机或在沟底添
加水下推流器。
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图 12　表曝机位置对流动速度的影响

Fig112　 Influence of aerators location on flow velocity

图 13　表曝机位置对沉降速度的影响

Fig113　 Influence of aerators location on settling velocity

图 14　沿 y轴方向氧化沟深度对流动速度的影响

Fig114　 Influence of the height of oxidation

ditch on flow velocity in y axis

216　与污水处理厂的比较
图 16是淮北市污水处理厂 Carrousel 2000型氧
化沟测试所得到的结果 ,其氧化沟分 6廊道 ,每廊道
净宽 9 m,有效水深 5 m,测试了氧化沟外侧同一廊
道上 4个不同断面在 3个不同深度 ( 015 m、115 m

和 3 m)时的流速。将本文在 150 r/m in时的实验结
果 (图 17)与淮北市污水处理厂的结果比较发现 ,淮
北市污水处理厂的测试点深度分别为其沟深的

011、013和 0167,而本实验的高度 5 mm、60 mm和
98 mm分别为总沟深 120 mm的 0104、015和 018,

虽然氧化沟的形式、测试点的深度略有不同 ,本实验
曲线与淮北污水处理厂的速度变化趋势一致 ,沿着
流动方向 ,流速先减小后增大。

图 15　沿 x轴方向氧化沟深度对沉降速度的影响

Fig115　 Influence of the height of oxidation

ditch on settling velocity in x axis

图 16　污水处理厂的结果

Fig116　Results of wastewater treatment p lant

图 17　本实验结果

Fig117　Results of the experiment

217　讨　论
通过对实验结果分析发现 ,表曝机的转速、相对
于液面的位置对流速影响较大 ,流出表曝机时的流
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速较大 ,随着与表曝机间距离的增大 ,流速会减小 ,

同时 ,随着深度的增大 ,流速会减小。因此 ,氧化沟
底部、流出表曝机后接近廊道直段的中间位置速度
较小 ,有可能会发生污泥沉降。为了使整个氧化沟
内有比较大的平均流速 ,防止污泥沉积 ,可以采取以
下措施 :

(1)可以适当增大表曝机转速或将表曝机浸没
入液面下一定深度 ,达到增大流速的作用。

(2)对于较深的氧化沟 ,为了保证沟底的流速 ,

可以在沟底添加水下推流器。
(3)可以考虑在流出表曝机进入直段后的适当

位置加一挡板 ,使流体较大的动能传递给沟底以及
沟直段中间位置的流体 ,以达到沟内较大的平均流
速 ,此挡板应与水流方向垂直 ,与竖直方向呈一定角
度 ,即挡板底部偏向水流方向。

3　结　论

本研究通过采用 PDA对氧化沟内的流动进行
实验测定 ,分析考虑了表曝机的转速、表曝机相对于
液面的位置、氧化沟的深度等因素对流动速度和沉
降速度的影响 ,得出了氧化沟内较系统的流动特性 ,

提出了一定的改进措施 ,为氧化沟的优化设计提供
了依据。主要得出以下结论 :

(1)氧化沟内固液两相的速度差别较小 ,由于
惯性的影响 ,固体的沉降速度略大于液相 ,流速小于
液相 ,但固相与液相的速度变化趋势相同 ;

(2)随着距离表曝机位置的不同 ,各测试断面
上的速度沿 y轴方向的变化趋势也不同 ,而从表曝
机流出的速度明显大于流入表曝机的速度。表曝机
转速的增大或表曝机在液面内浸没深度的增加 ,都
会使氧化沟内的流速、沉降速度逐渐增大。随着氧
化沟深度的增加 ,在距离液面同样深度处速度会略
有降低 ;

(3)将小试结果与实际污水处理厂的结果比较发
现 ,尽管沟型有所不同 ,但速度的变化趋势是相同的 ;

(4)为了防止污泥沉积 ,可以采取增大表曝机转
速、将表曝机浸入液面下一定深度、添加水下推流器
或在流出表曝机后直段的适当位置设置挡板等措施。
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