
　第 30卷 第 11期
　2007年 11月

合肥工业大学学报 ( 自 然 科 学 版 )

J OU RNAL OF H EFEI UN IV ERSIT Y OF TECHNOLO GY
Vol. 30 No . 11　

Nov. 2007　

　　
收稿日期 :2006211209 ;修改日期 :2007203222
基金项目 :国家 863计划资助项目 (2004AA601060) ;清华大学实验室开放基金资助项目
作者简介 :范　茏 (1976 - ) ,女 ,山东济南人 ,清华大学博士后 ;

施汉昌 (1954 - ) ,男 ,上海市人 ,清华大学教授 ,博士生导师.

双表曝机 Carrousel氧化沟流态的 PDA 实验研究
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摘　要 :文中采用颗粒动态分析仪 ( PDA)对具有 2个倒伞形表面曝气机曝气的 Carrousel氧化沟模型进行测

试 ,获得了氧化沟内液固两相混合液流动的特性参数 ;系统分析了氧化沟内的流动速度、沉降速度 ,以及固体

颗粒体积分数在不同位置和沟段的变化情况。这些测试结果可以为氧化沟的优化设计提供依据 ,可供实际工

程和放大参考。
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Experimental study of the flow in a Carrousel oxidation

ditch equipped with t wo aerators by PDA

FAN Long1 ,　WAN G Zhi2qiang1 ,　L IU Yan2chen1 ,　CH EN Da2fang2 ,　SH I Han2chang1

(1. Dept . of Environmental Science & Engineering , Tsinghua University , Beijing 100084 , China ; 2. School of Chemical and Environmen2

tal Engineering , China University of Mining & Technology(Beijing) , Beijing 100083 , China)

Abstract :The flow in an experimental Carrousel oxidation ditch wit h two surface aerators like an in2
verse umbrella was measured wit h t he Particle Dynamic Analyser ( PDA) in t his paper . The dist ribu2
tion of t he flow velocity , set tling velocity and solid volume f raction was presented and analyzed in de2
tail . The result s p rovide a basis for optimization and design of oxidation ditches.
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　　氧化沟在环保领域的废水处理中发挥着重要

的作用 ,从反应器的角度看 ,水力学参数是氧化沟

设计和优化的重要参数 ;水力学特性直接影响到

废水处理量和处理效果[1 ] ,但文献很少报道氧化

沟的水力学参数 ;荷兰 D HV公司是 Carrousel氧

化沟的鼻祖 ,有较成熟的计算方法指导应用 ,但没

有公开。因此 ,本文着重对 Carrousel 氧化沟进

行模型试验 ,系统测试流体力学特性 ,为氧化沟的

进一步优化设计提供依据。

多相流的测试技术和手段较多 ,近年来随着

激光多普勒技术的发展 ,出现了颗粒图像测速

仪[2 ] ( PIV) 、激光多普勒测速技术[3 ] (LDA) 、颗粒

动态分析仪[4 ] ( PDA)等设备 ,这使对流场的非接

触式测量成为可能。这些非干扰性方法中 , PDA

技术最先进 ,不仅可以测得两相的速度 ,还可以获

得颗粒体积分数分布。本文选用 PDA 设备对

Carrousel氧化沟内流体的流动和固体体积分数

分布进行小试研究。

1　试验模型和测量方法

111　试验模型

参照实际污水处理厂的 Carrousel氧化沟 ,按

50∶1的比例缩小 ,制作模型试验的氧化沟 ,如图 1

所示。图 1中 x、y、z轴的单位都是 mm。沟内水

深 120 mm ,沟宽 144 mm ,直段长为 746 mm ,分别

在 a和 b位置各用 1个表面曝气机曝气。



112　测量系统

采用丹麦 Dantec公司制造的 58N50 型颗粒

动态分析仪 ( Particle Dynamic Analyser , PDA)

对试验模型中流体的流动进行测试。PDA 主要

由氩离子激光光源、传输与接收光路系统、信号处

理器、计算机、三维自动坐标架等组成[5 ]。PDA

的测速原理和浓度测量原理见文献[5 ,6 ]。

113　测试位置

测试断面及坐标设置如图 1所示 ,氧化沟本

身以及 2个表面曝气机 ,均呈对称分布。因此沟

内流体的流动对称 ,仅测定一半即可得到整个氧

化沟内流体的流动。沿流体的流动方向即 x 轴

方向设置 5个测试面 , x分别为 36 mm、186 mm、

336 mm、486 mm和 636 mm ,每个断面在水平方

向测定 5个点 ,竖直方向测定 4个点 ,水平方向在

y 分别为 1 mm、30 mm、60 mm、90 mm 和

120 mm处测试 ,竖直方向上在 z 分别为 5 mm、

15 mm、60 mm和 98 mm处测试。

(a) 　俯视图

(b) 　侧视图

x.沿流体流动方向的距离　y.由沟壁至档板即断面水平方向上的距离　z .竖直方向上的距离

图 1　实验用氧化沟模型

114　测量方法

模型试验时 ,用清水替代污水 ,用聚苯乙烯微

珠替代活性污泥 , 聚苯乙 烯 微珠 密 度 为

1107 g/ cm3 ,直径为 200～400目。为了跟实际氧

化沟内流体的流动比较 ,分别按照雷诺模型、弗劳

德模型的相似准则[7 ,8 ]确定氧化沟模型的流速 ,

进而确定模型表曝机的标准转速为 150 r/ min。

每个测点的测量时限一般设定为粒子总数量或设

定点的测量时间 ,如果满足其中一个 ,则 PDA 在

此点的测量即结束。本实验中每个测点采样

1 500个 , 限时4 min , 数据分析时取 0～30μm

的微粒作为液相 ,直径大于 30μm的微粒认为是

固相。

2　实验结果与讨论

211　固液两相速度的比较

当表曝机转速范围在 60～600 r/ min 时 ,发

现固液两相流动速度和沉降速度的差别都很小 ,

而且变化趋势也一致 ,因此可以在下文中仅考虑

液相速度[ 8 ]。

212　流动速度

在同一深度即 z = 5 mm处 ,流速沿着 y轴和

x 轴的变化情况如图 2、图 3所示。图 2中随着 x

的增大 ,速度逐渐减小 ,即流体以较大的速度从表

曝机 a流出 ,以较小的、平推的速度流回表曝机 b

( x = 636 mm) 。图 3中随着 y 的增大 ,流体速度

5541　第 11期 范　茏 ,等 :双表曝机 Carrousel氧化沟流态的 PDA实验研究



也在减小 ,且沟壁处 ( y = 1 mm)的流动速度受到

a的影响 ,起始值大 ,衰减也快。

图 2　流速沿着 y轴的变化

图 3　流速沿着 x轴的变化

图 4进一步反映了流速随着深度的变化。y

值为 60 mm时 ,流体位于沟内正中位置 ,沿着 x

轴方向 ,速度先剧烈减小 ,然后稍许增加 ,再达到

稳定。

图 4　流速沿着 x轴的变化

213　沉降速度

氧化沟的沟道内除了向前的流动 ,还会有向

下的沉降运动。图 5、图 6分别是同一深度时 ,沉

降速度沿 y轴和 x 轴的变化曲线。图 5中 ,受表

曝机 a离心旋转的影响 ,a 附近向下的沉降占主

导 ,沉降速度在 x = 36 mm , y = 15 mm的位置达

到最大 ,随后沉降速度减缓 ,接近表曝机 b 时 ,又

受到 b的影响 ,有轻微上扬的趋势。图 6中 ,由沟

壁至挡板 ( y = 1 mm至 y = 120 mm) ,沉降速度沿

着 x轴变化趋于缓和。

图 7是不同深度时 ,沉降速度的变化曲线。

在浅水区 ( z = 5 mm、z = 15 mm) ,沉降速度的变

化缓和 ;但在深水区 ( z = 98 mm) ,底部的流体会

向上运动 ,呈现波浪起伏的变化趋势。

图 5　沉降速度沿着 y轴的变化

图 6　沉降速度沿着 x轴的变化

图 7　不同深度的沉降速度沿着 x轴的变化

214　固体体积分数分布

对氧化沟而言 ,颗粒的沉降性能是十分重要

的。为了获得沉降特性 ,模型试验对固体颗粒在

氧化沟内的体积分数分布进行测试 ,结果表明它

受到流动速度和沉降速度的综合影响。固体体积

分数沿着 y轴的变化 ,如图 8所示。由图 8可见 ,
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a和 b 2个表曝机中间 ( x = 336 mm)固体体积分

数较高 ,靠近 a 处固体体积分数最低。结合图 5

分析显示 :表曝机 a对颗粒的沉降速度有影响 ,对

流动速度也有影响 ,但对流动的影响起了主导作

用 ,因而颗粒不易停留 ,故体积分数最低。而颗粒

在 2个表曝机中间时 ,受到的力最小 ,此时流速已

经变小并趋于稳定 ,因而颗粒体积分数较大。由

a流向 b ,靠近 b时 ,表曝机 b的作用增大 ,使颗粒

具有上扬的速度 ,体积分数则下降。图 8 中 x =

36 mm时 ,颗粒物非常靠近表曝机 a ,因此受 a的

影响也大 ,接近挡板 ( y = 90～120 mm)的颗粒物

受到 a 高速旋转的推动而迅速聚集 ,其体积分数

升高。固体体积分数沿着沟的深度的变化 ,如图

9所示。图 9中 ,随着深度的增加 ,颗粒体积分数

会逐渐增大 ,这一方面是因为表曝机在液面和浅

水区作用很强 ,颗粒不易沉降 ;另一方面也是重力

对沉降的影响。

图 8　固体体积分数沿着 y轴的变化

图 9　固体体积分数沿着沟的深度的变化

3　结　　论

本文采用颗粒动态分析仪 PDA 对具有 2 个

倒伞形表面曝气机的氧化沟模型进行测定 ,分析

了沟内不同位置的流动速度、沉降速度和固体体

积分数的变化 ,探讨了相关原因 ,得到以下结论 :

(1) 氧化沟内固相与液相的速度差别很小 ,

且固液两相速度的变化趋势相同。

(2) 流体以较大的速度从表曝机 a 流出 ,以

较小的速度流回表曝机 b。随着深度的增加 ,流

动速度减小。沟壁处的流动速度大于挡板处 ,沿

着 x轴方向 ,速度先剧烈减小 ,然后稍许增加 ,再

减小或达到稳定。

(3) 随着与表曝机 a 的距离增大 ,沉降速度

逐渐减小 ,且沉降的向下运动逐渐改变为上扬趋

势。由沟壁至挡板 ,沉降速度沿着 x 轴变化趋于

缓和。随着深度的增加 ,沉降速度增大 ,但沟底和

深水区的流体会向上运动 ,呈现起伏的变化。

(4) 2个表曝机中间 (即氧化沟直段中部)固

体体积分数较高 ,靠近表曝机 a 处固体体积分数

最低。随着深度的增加 ,固体颗粒体积分数会逐

渐增大。

以上规律由缩小的模型在清水条件下测试而

获得 ,很难完全反映真实氧化沟的复杂流动 ,采用

聚苯乙烯微珠替代活性污泥也会产生误差 ;但模

型试验为氧化沟的进一步优化设计提供了依据 ,

其结果可供实际工程和放大参考。
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