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气升式氧化沟流动特性的中试研究 
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摘要：在清水实验中研究了中试气升式氧化沟单侧廊道流速分布及进气量对升流区和直段流速的影响.中试装置容积 54m3,当进气量按

42,79,170m3/h 增大时,升流区水平方向流速略有增加,沿水深方向流速增幅较大;直段流速随气量的增加变化不大;进气量大于 79m3/h 后直

段流速几乎没有变化,底部平均流速约为 0.25m/s.通过测试不同进气量下的污泥浓度确定了保证流动的最小流速.进气量为 20m3/h 时,沟内

最大流速仅有 0.07m/s,此时仍未出现污泥沉降.结合后续的污水处理效果研究,实际工程中可将沟底流速大于 0.15m/s 作为防止污泥沉降的

流速要求. 
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Flow characteristic of a pilot scale airlift oxidation ditch. PANG Hong-tao1, SHI Han-chang1*, SHI Hui-ming1, YANG 
Chao2, YIN Yi-ming2 (1.State Key Joint Laboratory of Environmental Simulation and Pollution Control, Department of 
Environmental Science and Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China；2.Jiangsu Yihuan Group Corpration, 
Wuxi 214261, China). China Environmental Science, 2008,28(12)：1057~1061 
Abstract：The influence of air flow rate on liquid velocity and velocity distribution of a pilot scale airlift oxidation ditch 
were studied with clean water. The capacity of the pilot scale airlift oxidation ditch was 54m3. As the air flow rate varied 
from 42 to 170m3/h, the horizontal velocity had a small increase and the axial velocity grew up largely. Liquid velocity 
had a relatively small change in the straight part with the increase of air flow rate. The average velocity in the bottom was 
about 0.25m/s when the air flow rate was over 79m3/h. In order to investigate the minimum velocity for preventing the 
settlement of activated sludge, the sludge concentrations under different air flow rate were measured. When air flow rate 
was 20m3/h, a minimum velocity of 0.07m/s was sufficient to prevent sludge sedimentation in the ditch. According to the 
result of wastewater treatment, horizontal velocity higher than 0.15m/s in the bottom was suggested as the design criterion 
for a large scale airlift oxidation ditch. 
Key words：airlift oxidation ditch；flow characteristics；pilot scale；sludge sedimentation 

 
气升式氧化沟是一种新型污水处理反应器,

它针对传统氧化沟能耗较高、占地面积大的不足,
将气升原理引入氧化沟,通过水下微孔曝气和折

流板结合替代传统氧化沟中的机械表面曝气设

备,作为充氧和动力系统[1].与传统氧化沟相比,气
升式氧化沟利用水下微孔曝气提高了传质效率,
可使沟深达到 6~8m,沟内流动混合良好,并能有

效防止沟底污泥沉降. 
氧化沟的水力学特性与沟内的混合效果

及溶解氧分布密切相关,进而影响到废水处理

效果和能耗.研究者们对多种类型氧化沟的水

力学特性进行了研究 [2-6],以改善氧化沟流态 ,

提高处理效率,降低能耗.气升式氧化沟水力学

特性与采用表面机械曝气的传统氧化沟明显

不同,对其流动特性的研究尤为重要.本研究在

气升式氧化沟流动特性实验室研究的基础

上  

[7],设计了气升式氧化沟中试装置.在清水实

验中测试了单侧廊道流速分布及进气量对升

流区和直段流速的影响,通过含污泥的实验确

定了保证流动的最小流速,为中试装置的污水

处理效果研究奠定基础. 
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1  研究方法 

气升式氧化沟中试装置为全钢结构,如图 1
所示.单侧廊道长 7.5m,宽 1m,弯段直径 2m,沟内

有效水深 3.0m,容积 54m3.中试装置共有 4 组升

流区和降流区,每组升流区和降流区由 3 块钢制

折流板构成,升流区底部均安装橡胶微孔曝气管,

曝气区面积占整沟面积的 16.5%.流速测试以单

侧廊道和右侧弯段为研究对象,使用 LYG-Ⅲ型

多功能智能流速仪(南京水利科学研究院制)测
试氧化沟内不同区域和高度的 x,y,z 方向流速,沿
水深方向为 z 方向.首先采用清水测速研究了氧

化沟流态及进气量对流速的影响,然后通过含污

泥的流速测试确定防止污泥沉降的最小流速. 
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图 1  气升式氧化沟中试装置示意 

Fig.1  Schematic diagram of pilot scale airlift oxidation ditch 

2  结果与讨论 

2.1 单侧廊道流态特征 
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图 2  单侧廊道流速矢量图 

Fig.2  Vector diagram of liquid velocity in single channel 

实验表明,气升式氧化沟沿 y 方向流速分布

均匀,因此仅对单侧廊道 y =50cm 的断面进行研

究.实验在该断面的升流区、降流区和直段设置

测试点,分别在每个测试点 z 为 25,50,150,250cm
处测试 x,z 方向流速.图 2 是进气量为 170m3/h 时

单侧廊道的速度矢量图,图 2 中长实线为挡板的

位置和高度,箭头为速度的大小和方向.由图 2 可

见,沟内水流在升流区被空气提升,流速逐渐增大,

经过折流板从降流区进入直段,直段底部水流流

速大于上部,由此带动上部形成旋湍.水流从直段

进入下一个升流区,在沟内形成循环流动. 因此,
气升式氧化沟沟内流动混合良好的关键在于保

证直段和弯段的底部流速较大,可以带动上部水

流流动.  
2.2  直段和弯段流速 
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图 3  直段流速分布 

Fig.3  Velocity distribution in the straight part 

图 3 为直段 1 内水平方向流速 vx沿水深方

向的变化,测试点横坐标分别为 250,375,425cm.
由图 3 可见,在氧化沟直段水平流速随着水深的
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增加迅速减小,在 z =25cm 处流速最大,平均流速

0.24m/s,当水深为  50cm 时平均流速已降至

0.13m/s,而在其中上部的 z 为 150 和 250cm 处平

均流速已分别降为 0.03m/s 和 0.04m/s. 
气升式氧化沟直段沿水深方向速度差异明

显,并与表面机械曝气氧化沟上部流速大,沟底流

速小的情况完全相反,因此可以有效克服沟底污

泥沉积问题. 
图 4 为右侧弯段在 z =25cm 处的流速分布,3

个测试点均在 x=800cm 断面上,实验测试了各点

在 x,y,z 3 个方向的流速大小.由图 4 可见,水流刚

由直段 2 进入弯段时,在 x 方向仍保持了较高流

速,在弯段中心处 x, y, z 方向的流速均变化不大,
当流至另一侧 y=150cm 处时,各方向流速均小于

0.05m/s,说明此处流动稍差,实际工程中可在弯

段增加导流墙以改善流速. 
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图 4  弯段流速分布 

Fig.4  Velocity distribution in the curve part 

2.3  进气量对流速的影响 
对气升式氧化沟而言,进气量是改变沟内流

速的首要因素 ,实验测试了进气量 Q 分别为

42,79,170m3/h 时单侧廊道的速度变化.通过比较

不同进气量下的速度矢量图,发现流速分布规律

相同,说明进气量对氧化沟的整体流态并无影响.
进气量对流速大小的影响在不同区域呈现出不

同规律,图 5 和图 6 分别为进气量对升流区和直

段流速的影响. 
进气量对升流区流速的影响最为明显,实验

在升流区 z =150cm 处,取 x 为 100cm 和 125cm 2
点(R1 和 R2)测试了 x 和 z 方向流速,如图 5 所示.

随着进气量的增加,在 R1处,x 方向流速 vx几乎没

有变化, z 方向流速 vz 在进气量达到 170m3/h 时

才明显增加;在 R2 处,随着进气量的变化 vx 略有

增加, vz则增幅较大.这是因为水流在进入升流区

时已具有较大的水平方向流速,而升流区空气向

上的推动力会使 vz 增大,二者共同作用使升流区

后端流速大于前端,流速随进气量的变化也更为

明显. 
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图 5  进气量对升流区流速的影响 

Fig.5  Influence of air flow rate on velocity in the riser 
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图 6  进气量对直段流速的影响 

Fig.6  Influence of air flow rate on velocity in the  
straight part 

vx>0.2m/s 的数据点为 z=25cm 处流速, vx<0.2m/s 为 z=50cm 处流速 

由图 6 可见,不同进气量下 vx在直段的变化

规律略有不同,Q=170m3/h 时 vx在直段前端最大,
而 Q=42,79m3/h 时 vx均在直段中心达到最大值,
其原因在于进气量增大使水流在直段前端向下

的 vz较大,削弱了 vx的增加,而进气量相对较小时

vz 减小,此时水平方向分速度 vx起主导作用. 
随进气量的增加,直段水平方向的平均流速
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差别不大.当Q为42,79,170m3/h时, vx在 z＝25cm
处的平均值分别为 0.24,0.24,0.25m/s,在 z＝50cm
处平均值分别为 0.08,0.13,0.13m/s.由此可见,在
升流区进气量增加所带来的速度提升并未完全

转化到直段,因此气升式氧化沟的进气量应控制

在合理的范围内,使其既能确保沟内流动混合充

分,又可将能量消耗降至最低. 
2.4  防止污泥沉降的最低流速 

氧化沟工艺在实际运行中因局部流速过低

造成污泥淤积,使得处理效果较差或能耗较高的

情况时有发生.本研究在清水实验尚无法得出保

证沟内污泥不沉降的最小流速,因而在中试装置

的污泥培养阶段进行了含污泥的流速测试,结合

直段流速和沟内污泥浓度分布确定最低流速. 
实验测试了进气量分别为 20,30,40m3/h 时

直段 3 的水平方向流速 vx,并从直段 3 外侧取样

口取样测试污泥浓度 ,取样高度为 30,80,130, 
180,230,280cm.实验过程中污泥沉降性能良好, 
SVI 平均值为 79mL/g,不同进气量下的流速测试

在一周内完成,因此污泥浓度略有差别.图 7,图 8
分别为不同进气量下直段流速分布及直段污泥

浓度随水深的变化.  
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图 7  不同进气量下直段平均流速分布 

Fig.7  Distribution of average velocity under different air 
flow rate in the straight part 

为防止污泥沉降,传统氧化沟对最小流速的

要求通常是 0.25~0.35m/s[8-9],而气升式氧化沟的

最大流速出现在沟底,因此只要其沟底流速能大

于传统氧化沟要求的最小流速即可.如图7,图8所
示,进气量为40m3/h时,沟底(z =5cm) vx为0.25m/s,

已满足传统氧化沟对最小流速的要求,此时沟内

污泥混合均匀,底部没有出现污泥沉积.文献中也

曾报道氧化沟流速大于 0.1m/s 即可防止污泥沉

降 [10].实验中进气量为 30m3/h 时,vx 最大值为

0.15m/s,沟内未出现沉降现象.进气量为20m3/h时, 
vx最大值仅有 0.07m/s,而此时仍未出现污泥沉降,
这在以往的研究中并未发现. 
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图 8  直段污泥浓度随水深的变化 

Fig.8  Sludge concentration in the straight part 

不同进气量下,水深大于 50cm 后 vx 均明显

减小,最低流速仅有 0.03m/s,在如此小的流速下,
沟内污泥分布均匀.实验中也发现氧化沟表面流

动混合良好,未出现泥水分离.这说明气升式氧化

沟因底部流速大对最小流速的要求可远小于传

统氧化沟,并应将沟底流速作为衡量能否防止污

泥沉降的标准.在后续的污水处理效果研究中,为
保证溶解氧浓度,氧化沟最小进气量为 30m3/h,此
时未出现污泥沉降,且处理效果良好,因此可将沟

底流速大于 0.15m/s 作为实际工程的设计标准,
在保证污泥不沉降的前提下尽量减少满足流动

的能量消耗. 

3  结论 

3.1  气升式氧化沟中试装置结合水下微孔橡胶

管和折流板作为动力系统,实现沟内的循环流动.
在氧化沟直段和弯段具有底部流速大、上部流速

小的特点,可有效防止沟底污泥沉降. 
3.2  中试气升式氧化沟容积 54m3,在进气量分

别为 42,79,170m3/h 时,随着进气量的增大,升流

区 vx 略有增加, vz 增幅较大;直段底部流速随气
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量的增加变化不大,进气量大于 79m3/h 后,流速

几乎没有变化. 
3.3  进气量为 20,30,40m3/h 时,沟底 vx最大值分

别为 0.07,0.15,0.25m/s,此时沟内污泥混合良好,
均未出现污泥沉降.实际工程中可将沟底流速大

于 0.15m/s 作为流速的设计要求. 
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