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深水型表面曝气机的模拟计算与构型比较
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摘 　要 　为了加深氧化沟深度、减少其占地面积、节省污水厂建设投资 ,研究开发深水型表面曝气机成为氧化沟工艺

的一个重要课题。由于上述原因 ,应用流体力学计算软件 Fluent对 3种深水型曝气机叶轮的构型进行了模拟计算 ,并从搅

拌深度、推流效果和所需功率等方面对 3种叶轮构型进行了比较。又以小试实验进行了初步的验证 ,证明模拟计算的结果

是可靠的。流体力学数值模拟由于其简单易行、成本低、周期短等特点 ,作为曝气机设计研究的辅助工具可以发挥作用。
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Abstract　The research and development of deep aeration by using down2umbrella surface aerator are im2
portant for reducing investment and land occupation of the construction of wastewater treatment p lants. This paper

p resents the numerical simulation of 3 type aerators with different structure by using CFD software. The stirring

effects and power efficiency of each type aerator are analyzed and compared between the 3 type aerators. Experi2
ment in small tank was carried out to confirm the CFD simulation.
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　　氧化沟是一种沟渠形的活性污泥法工艺 ,基本

特征是污水和活性污泥的混合液在曝气机的推动下

在曝气池中不停地循环流动 ,通过好氧生物反应将

有机污染物降解。由于其运行成本低 ,构造简单 ,易

于维护管理 ,出水水质好 ,耐冲击负荷 ,运行稳定 ,并

可脱氮除磷 [ 1 ]等特点 ,而被广泛应用于各种污水处

理厂。氧化沟工艺的缺点是池浅 ,占地面积大。如

能增加氧化沟深度 ,就可以减少其占地面积 ,节约水

处理厂投资及运行成本。

加深氧化沟必须要保证其反应效率 ,即使得氧

化沟底层的流体也能够得到充分的混合和曝气 ,并

保持一定的流速防止沉淀。这些功能必须由曝气机

来实现 ,因此改良曝气设备是发展深水型氧化沟的

关键。

曝气设备有鼓风曝气设备和表面曝气设备 ,表

面曝气设备又有曝气转刷、曝气转盘、立式倒伞表面

曝气机等。其中立式倒伞表曝机单机在氧化沟中应

用得较为广泛 ,具有结构简单 ,易于制造安装 ,效率

高等特点 ,在不使用任何辅助推进器的情况下有效

深度即可达到 5 m以上。而且功率大 ,有很强的输

入动力调节能力 ,可以适应不同的水质水量输入 ,达

到节能降耗的目的。对于立式倒伞表曝机的研究与

改良 ,国内外均有报道 [ 2～4 ]。

深水型表面曝气机以立式倒伞表面曝气机为基

础开发而成。基本原理是 :上层为大型倒伞叶轮 ,在

旋转过程中 ,水呈水幕状自叶片边缘甩出 ,裹进大量
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空气 ,不断更新液面。在上层叶轮下端 ,或者延长转

轴方向增加第 2个叶轮 ,或直接将大叶轮的部分叶

片加以延长 ,可以搅动底层流体 ,增加污水的上下循

环速度和水平流动速度 ,增进曝气机的充氧、搅拌和

推流三大作用 [ 5 ]。

本次研究设计了 3种不同结构形式的深水型表

曝机 ,在制作模型进行中试之前 ,先进行了小试实验

及数值模拟 ,以比较深水型表曝机与单叶轮的表曝

机效果上的差别 ,以及各机型的推流、搅拌作用的优

劣、功率的大小 ,为进一步的修改和优化提供依据。

1　模拟计算概述

计算流体动力学 ( computational fluid dynam ics,

CFD)是流体力学研究除理论、实验之外的另一种主

要手段。随着计算机性能与技术的提高、各种计算

方法的发展以及商用 CFD软件如 Fluent的普及 ,各

种流体介质甚至多相流在大范围流场、边界层内细

节等的模拟计算方法均逐步走向成熟完善。CFD

在工程上的应用日益广泛 ,甚至可以代替一些实验。

它可以缩短实验周期、节省人力物力 ,并且结果显示

(如流场显示 )不受测量手段的制约 ,从而带来经济

效益 ,已经成为重要的辅助设计手段 [ 6 ]。以明渠、

氧化沟为对象的流体力学数值模拟见于文献 [ 7～

9 ]等。

另一方面 ,由于数值化的差分方程与微分方程

的差别 ,边界条件的影响等原因 ,受到网格密度、计

算精度的制约 , CFD的结果与理论分析 (如果能够

求得解析解的话 )必定有误差 ,与实际的实验也不

可能完全一致 ,因此 ,对于一种新的流场情况或新产

品的设计来说 ,模拟计算主要是作为一种参考。只

要条件允许 ,实验的支持和验证是十分必要的。本

计算采用 Fluent软件及其前处理软件 Gambit,在普

通 PC机上进行。

2　前处理及计算方法

计算区域为基本型氧化沟 ,直沟段长 95 m ,弯

道为半径 715 m的半圆 ,曝气机位于氧化沟一端弯

道中心略偏下游处。使用前处理软件 Gambit生成

模型 ,曝气机叶片无厚度 ,固体部分不输出网格。自

动生成非结构化网格 (四面体网格 ) ,在曝气机表面

网格尺度为 0108 m,在氧化沟内壁网格尺度为 1 m。

各模型网格总数均在 50万左右。

曝气机在氧化沟内的位置见图 1。各曝气机的

大叶轮直径 3 m。1
#机为国祯公司设计 DSS219Y翼

盘式复合叶轮曝气机 ,浸深 1183 m,下端小叶轮半

径 0152 m, 8叶片与轴向及水平面均有夹角 ,转动时

起到向上推流及调节流线的作用 ; 2
#机为 DS380双

层倒伞曝气机 ,浸深 3119 m,下端为十字形叶轮 ,叶

片长 0196 m,主要起推流作用 ; 3
#机为清华大学环

境科学与工程系设计的四延长叶片曝气机 ,浸深

210 m,将大叶轮的 4个叶片加以延长 ,宽度为 0116

m; 4
#机为 3种深水型曝气机的上层大叶轮部分 (见

图 2)。

图 1　计算区域

Fig. 1　Simulation area

图 2　各种机型的模拟计算网格

Fig. 2　Grid generated on aerators

反应器内的流态模拟采用标准 k2ε湍流模型 ,

稳定模型、不可压、不考虑内能 ,控制方程组可写为 :

连续方程 :
5ui
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动量方程 :
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式中 : fi 表示重力 ,密度ρ= 99812 kg/m
3
,动力学粘

性系数 v = 01001003 kg/ (m·s) ,湍流粘性系数 vt =

Cμ
k

2

ε, u表示速度 , p表示压力。

表示湍流能量和耗散率的 k2ε方程 :
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其中 : Gk 表示湍能产生项 , Gk = -ρu′i u′j
5uj

5xi

,其余常

数取作 : C1k = 1144, C2k = 1192, Cμ = 0109,σk = 110,

σε = 113。

水的各项参数为软件默认值。设置参考压强为

标准大气压 ,体积力为重力。曝气机及其周边网格

采用移动坐标系 (MRF) ,绕曝气机中轴以 60 r/m in

的角速度转动。水面的设置为对称边条件。氧化沟

内所有固壁均为无滑移固壁。初始化设置全流场速

度及压强为 0。动量方程松弛因子为 013,其他差分

格式控制项均为默认值。收敛残差设为 10
- 3

,各模

型的计算均可在 3 000步以内收敛。

3　计算流场显示

曝气机的性能指标主要有充氧能力、功率、动力

效率、推动力和混合效率 [ 10 ]。其中充氧能力和动力

效率可以通过实验手段来确定。推动力和混合效率

指在氧化沟内流速达到不使活性污泥沉积的 013

m / s时 ,曝气机所推动的液体体积和曝气机所需功

率 ,反应了曝气机对氧化沟内流体的推动和搅拌作

用。此二指标在仅有曝气机而没有相应的氧化沟时

是难以用实验确定的。本部分即以流场显示来说明

深水型表曝机在氧化沟内的推流和搅拌作用。

3. 1　曝气机附近局部迹线

在垂直氧化沟方向过曝气机中心的截面 (图 3)

上可以看到 ,曝气机两侧形成了漩涡 ,在沿氧化沟方

向过曝气机中心的截面上 ,曝气机外侧存在漩涡。

并且由于漩涡的作用 ,曝气机下方的流体产生较大

的垂直速度。这有助于将气泡和水中的溶解氧带到

底层。

因曝气机型号的不同 ,漩涡的形状、涡量也有所

不同。可以看出 4
#单层曝气机对底层流体的搅动

作用较小 ,曝气机正下方存在速度很小的区域 ;双层

曝气机对底层的作用较为明显 ,尤其是 3#曝气机 ,

在曝气机正下方不存在死区 ; 2
#机由于 2个叶轮相

距较远 ,形成了多个漩涡。

3. 2　平行于水面截面的流场

平行于水面的截面可以反映氧化沟内水流水平

运动的整体趋势 (图 4)。在叶轮附近 ,上层的流体

被叶轮带动 ,并沿着叶片向外抛射 ,在氧化沟外侧形

成较大的速度。由于氧化沟廊道之间隔板的导流作

图 3　过曝气机中心截面迹线

Fig. 3　Path line on the vertical p lane of aerator

用 ,在下游廊道的内侧即隔板壁面附近 ,也形成了一

个高速区 ,并延续到下游廊道的约 1 /4处 ,此区域的

大小和形状随机型的不同有所不同。下游廊道大部

分区域速度在 015～016 m / s左右。下层水流也被

上层带动 ,形成类似的趋势 ,但流速有所减小 ,约在

013 m / s左右。随着与曝气机距离的远离 ,上层的

速度降至 014 m / s左右 ,而下层速度反而有所增加 ,

使得上下层速度比较均匀。

图 4　水深 5 m处截面的速度场

Fig. 4　Velocity vector on the p lane of 5 m deep

在氧化沟另一端的弯道处 ,水流随着氧化沟的

形状转弯 ,弯道外侧速度很低 ,为 013 m / s以下。转

到上游廊道之后 ,在直道的外侧形成很大的速度 ,大

小随机型不同有所不同 ,但是均在 018 m / s以上。

同时在廊道内侧形成了速度很低的死区。在上游廊
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道内侧和外侧的速度逐渐变为均匀 ,但是总的趋势

是外侧速度高 ,内侧速度低。整个上游廊道内 ,上下

层速度也比较均匀。

3. 3　氧化沟中截面速度大小分布

氧化沟的中截面理论上是全场速度最低、也最

均匀的截面。因此此截面上的速度大小最能够说明

不同机型对于沟内流体的搅动及推流作用大小。

图 5各小图的左侧为上游廊道 ,右侧为下游廊

道。在上游廊道中 ,流速从外到内减小 ,内侧出现速

度小于 013 m / s的区域。外侧的最大速度随机型不

同而不同 , 3#机较高为 016 m / s左右 ,内侧速度也较

大 ,仅在边缘速度低于 013 m / s。在下游廊道中 ,速

度大小的分布趋势区别较大。单层的 4
#机存在着

速度随深度分层的现象 ,底层很大区域内速度低于

013 m / s。2#机的速度分布也是上大下小 ,但是低速

的区域明显小得多。1#机和 3#机的趋势很相似 ,均

是速度最低的区域出现在内侧中部而非底层。

图 5　氧化沟中截面速度大小分布

Fig. 5　Velocity contour on vertical

p lane in m iddle of OD

下游廊道的速度分布更为重要 ,一方面因为下

游的低速区域更大 ,另一方面因为在一般情况下 ,此

类氧化沟内安装 2个曝气机 ,因此上游会成为另一

个曝气机的下游 ,受到较大影响。为了更清晰地看

到下游廊道各个区域的速度 ,将此截面平均分为 4

块 ,分别求出区域内的平均速度 ,并求出整个区域的

平均速度 ,显示于图 6。按照氧化沟的技术要求 ,沟

道内的平均速度应达到 013 m / s。4种机型在整个

中截面的平均速度分别为 0127 m / s, 0128 m / s, 013

m / s, 0123 m / s, 3
#机最高且达到要求。如果分别看

4个区域的平均速度 ,则是 2
#机的速度比较平均。

图 6　中截面区域平均速度

Fig. 6　Average velocity of 4 parts on m iddle p lane

4　后处理

4. 1　各型号曝气机的功率

依据模拟结果 ,计算了叶片转动引起的阻力所

消耗的功率。计算方法 :

P = v ( F +Γ)

其中 : v为转速 , F为叶片到曝气机转轴的力矩 ,Γ为

叶轮表面剪切力引起的力矩。

F = ∑
n

i =1
pi S i ,Γ = ∑

n

i =1

τi S i

式中 : S i 为节点 i的面积微元 , pi 为该点压强 (有正

负 ) ,τi 为叶轮表面单位面积上的剪切力 ,τi 比 pi 要

小一个数量级左右。计算结果如表 1所示。

表 1　各机型功率

Table 1　O utput power

机 型 功率 ( kW ) 单层曝气机功率的倍数

1#机 84. 8 1. 08

2#机 82. 9 1. 056

3#机 95. 14 1. 21

4#机 78. 5 1

此结果并非曝气机实际消耗的功率 ,仅为用于

转动叶轮的功率 ,但是可以反应实际功率的比例关

系。计算结果表明 , 3#机转动叶轮所需的功率最大 ,

1
#、2

#机额外消耗的能量均在 10%以内。

根据相似理论 , 表曝机的消耗功率正比于

N
3
D

5ρ[ 11 ]。
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其中 : N —为转速 , D为叶轮直径 ,ρ表示水的密度。

由此 ,可以近似地推出不同转速下的消耗功率。

4. 2　功率与效率的比较

以功率为横坐标 ,下游廊道中截面平均速度为

纵坐标画出 4种曝气机功率 2中截面平均速度的关

系 ,并作线形拟合 (图 7)。拟合的直线表示功率 2推
流效率的平均比例 ,在线以上的点说明其推流效率

在平均水平之上 ,在线之下的点则反之。

图 7　功率 2中截面平均速度关联

Fig. 7　Output power2average velocity

5　与小试实验的比较

5. 1　小试实验

实验采用小试氧化沟 ,氧化沟设计尺寸按照实际

氧化沟 50∶1的尺寸设计 ,长 105 cm,宽 30 cm,沟内有

效水深 40 cm。曝气机模型也按比例缩小 (图 8)。

图 8　小试曝气机模型

Fig. 8　Model of aerator in experiment

实验主要是以水中的气泡轨迹来反映某个截面

的水流速度 ,通过激光面光源照射待测的液体截面 ,

然后利用 CCD镜头捕捉激光照亮平面的气泡运动

轨迹 ,并利用计算机获得的连续的瞬间存储图片 ,根

据不同的曝光时间 ,可以得到气泡不同长度的轨迹

线 (图 9) ,进而可以再利用专业的分析软件处理图

片 ,计算获得测定平面的平均流速 [ 12 ]。

图 9　气泡轨迹

Fig. 9　Trace of bubble

实验分别测定了 4种不同曝气机分别在 60、

150、300和 600 r/m in的转速条件下在 10个不同位

置的转速情况。测定平面的窗口大小为 6 cm ×6

cm。10个位置分布为上游廊道中间靠近和远离曝

气机处 (上、下 )、下游廊道中间靠近和远离曝气机

处 (上、下 )、氧化沟弯道曝气机下方位置等。

5. 2　对小试实验的计算和结果比较

对于小试也进行了同样尺度、条件的数值模拟 ,

模拟的前处理方法、计算模式及收敛情况与对于真

实大小氧化沟及曝气机的模拟类似 ,参见第 3部分。

模拟计算的结果 ,从速度矢量和迹线来看 ,与实

验现象有相近。选取了一些位置 ,经后处理算出该

位置的平均水平和垂直速度 ,与实验得到的平均速

度数据进行了量化的比较。上游沟道中间靠近曝气

机位置 ,转速为 300 r/m in (见图 10)。

图 10　小试实验与计算的对比

Fig. 10　Comparison between experiment and simulation
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在此位置 ,上层水平速度实验和计算基本一致 ,

计算结果略高 ;下层水平速度高于实验结果 30%左

右 ,计算的结果显示下层速度高于上层 ,与实验相

反 ;上下层垂直速度各机型略有出入 , 3
#、4

#机计算

结果略低。

对于得到实验平均速度的 10个窗口平面 ,均可

做类似的对比。在大部分窗口内 ,二者具有较高的

相似性。

6　结 　论

由小试实验可以看出 ,数值模拟和实验结果在

很大程度上相似 ,因此对真实大小模型的数值模拟

有一定的可靠性 ,可以作为实际曝气机设计研究的

参考。

从对于氧化沟内深水型表曝机的数值模拟 ,得

出以下结论 : ( 1 )就搅动和推流效果来说 , 3#机最

好 , 2
#机对下层流体的推流作用较好 ,使得整个氧化

沟内的速度比较平均 ; (2)就叶轮转动的输出功率

来说 , 1
#、2

#机较小 , 3
#机较大 ; (3)由功率 2中截面平

均速度关联来看 ,效率由高到低的顺序是 2#、1#、3#。

1#即 DSS219Y翼盘式复合叶轮曝气机 ,在单层

表曝机的下端增加了一个倾斜叶片的八叶片小叶

轮 ,小叶轮转动时对周围流体有提升和改善流线的

作用。1
#机设计虽然精巧 ,但是其搅动和推流效果

并不出众 ,因为小叶轮输出功率小 ,且离大叶轮近 ,

难以作用到底层流体。因为小叶轮是八叶片的 ,输

出功率大于 2
#

,效率也没有 2
#高。

2
#即 DS380双层倒伞曝气机 ,在 3 m深处增加

了一个十字叶轮 ,对氧化沟内下层流体起到了良好

的搅拌作用。而且功率消耗小 ,效率较高。

3#即四延长叶片曝气机 ,延长的叶片达到 2 m

深 ,也可以对中下层流体起到良好的搅拌推流作用。

相比于 1
#和 2

#
,它构形更简单 ,输出功率更大。效

率没有 1
#、2

#高 ,但是在单层表曝机之上。

表曝机的充氧能力、输入功率的大小还需由实

验进一步确定。曝气机型号和氧化沟形状的配合、

各种型号曝气机功率改变对曝气效果的影响等问

题 ,还有待深入研究。
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