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    摘  要 ：该研究发展了氧化沟计算流体力学模型。采用三维标准k-ε湍流计算流体力学模型对全尺度氧化沟进行了数值模拟和试验验

证，并用动量源项方法描述倒伞曝气机对氧化沟中流体的驱动作用，试验结果和模拟计算间良好的一致性证明了模型的合理性。模拟和试验

均发现大量低流速区域的存在，尤其是表面曝气机下部靠近沟底的区域，有必要改善氧化沟的水力学性能。同时，对网格独立性进行了验证，

比较了不同湍流模型的计算结果。
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    Abstract：On the basis of the standard three dimensional  （3D）七一占  turbulence model of computational nuid dynamics（CFD），

    an algorithm was developed for investigating the full—scale now regime of an oxidation ditch  （0D）.Momentum source terms

    were used to depict the aCtion of impellers that were driving the Carrouse1 0D.The CFD model was validated with now velocity

    data measured through the jn Jif“  experiment.A number of low velocity zones were found from the results of both the

    experiment and simulation，particularly near the ditch bottom undemeath the impellers，which suggested the need for improving

    the OD'  s hydrodynamics.Meanwhile，the grid—independence was validated；  and different turbulence models were compared，

    SUCh aS RealiZablek一S and Reyn01dS StreSS，in terms Of the vOlUme aVerage VelOCity and aVerage VelOCity at different CrOSS

    SeCtiOnS.
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    氧化沟工艺是一种改 良的活性污泥处理方法 ，其  近十年来 ，计算流体力学被广泛应用来 了解流动物理

曝气池呈封 闭的沟渠形 ，沟道 中的污水和活性污泥混    学 ，帮助改善反应器 的设计 和运行 。随着计算流体力

合液依靠表面机械曝气装 置驱动形成循环流动完成充    学软件 的发展 ，它将变得越来越高效 、方便I4l。

氧 、污水与活性污泥混合等功能‘l】。在废水处理中，氧    氧化沟中的理想流态应该是均匀高速流动 ，防止

化沟被用来去除活性污泥中的碳和氮。最初，氧化沟工    污泥沉降。一般认为 ，为了获得其独特的混合和处理效

艺在荷兰得到应用和发展 。1954年 ，荷兰 Voorschoten  果 ，混合液循环流动最低流速应为 0.15m/s，而为了避

安装了第一个实际运行的氧化 沟。刚开始 ，它们只是  免活性污泥的沉降，沟道平均流速应大于 0.3m/s【51。实

被应用在小型 的废水处理装置 中【2】  。随着曝气装置的    际上 ，实 际沟道中的流场是非常复杂 的，沟道 中的水

发展 ，它们才被广泛 的应用在大尺寸 的废水处理装置    力学特征在氧化沟的设计和运行 中扮演着十分重要

中。现在 ，世界上许多 国家都广泛采用氧化沟工艺进    的角色[s—71。

行废水处理 ，单 在美 国就安装 了近万座市政氧化沟[3l。    近年来 ，在发展氧化沟废水处理工艺的数学模 型

    计算流体力学工具在求解流体流动上功能强大 。    上已取得一些突破 ，用来模拟氧化沟 中水力学特征的
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数学模型相继出现。De Clercq等应用一维模型和二    2.25m 和 4m。用超声波流速仪（UVP，American Sigma

维垂直平均 七一8湍流模型模 拟了氧化 沟中简单 的水  950.型流速仪 ）进行流速测量。测量时 ，先将超声波探

力学特征【o，e—o]。Littleton和 Daigger通过给定流体已知    针 固定在金属竿上 ，保持探针方向与流动方 向垂直 ，然

的动量源 ，应用 三维流体力学模型模拟并研究了转碟  后对探针的深度和方 向进行调整 ，最后进行读数并取

曝气的试验水池和氧化沟‘10l。罗麟等使用三维 七一占湍    多次读数 的算术平均数作为结果 。当测量截面改变时 ，

流模型和滑移网格 方法模 拟了一体化 氧化沟 中的转  可以手动调节位置 ，但是要再次校正探针 的方向。

刷运动llll。Simon等发展 了基于质量和动量守恒 的理    1.2 控制方程

论模型来模拟并预测叶轮驱动的流体平均流速㈤。    为了预测氧化沟中的流场情况 ，研究采用 了单相

  在本研究 中，将动量源项加入三维计算流体力学  流三维计算 流体 力学模 型。求解 了动量方程 、连续性

模型来模拟 由倒伞 驱动并 曝气 的全尺度卡罗塞尔氧  方程和 忌一占湍流方程‘13—141。三维不可压缩流体运动 的

化沟，并发展了一种基于倒伞和转刷转速和尺寸的动    控制方程如下 ：

量源项的计算方法。另外，通过比较理论计算结果与    连续性方程

试验结果验证了该数学模拟的合理性。 —卫（pMi）：o    （1）
1  方法与试验 。。型u鲁方程    .    . 月 . ： ！ E L y J 7 l I
1.1 娄篓曩罢 翼 的卡罗塞尔氧化 沟坐落在 内蒙古华    pDa=一—器 —+—矗 —№ （号鲁 +专鲁 一—}st，.爰 —}】

章纸业有限公司。沟宽为 34m，侧墙和水深分别为 5m  +—L （—p“   “j）斗pg.+S.    （2）

蓍囊 嚣 蠹 蒜誉 为纂瓣 綦滋 麓巍蓍
倒伞转速为 30r，min  。试验时 ，布置 了五个截面（见图 1    为流体密擘 ；sr为描述曝气耄伊l驱 q力 的挚孚源项。..

（a）中的截面 A—E）。每个截面布置了三条测线 ，测线    在数值模拟中 ，用动量源项来表示倒伞对流体 的 ’

与内墙的距离分别为 o.5m，4.25m 和 sm。每条测线上  作用（方程 3）。在描述船舶推进器推力效果时也骨了

又布置了三个测点 ，测点与表面的距离分别为 o.5m，    相似的方程㈣。在本研究 中 ，假设倒伞 区域 的流体 速
    度与倒伞叶片的速度一致 ，将动量源项表示 为【16】  ：

  .。坐‘兰三云三三三三垩三要王莹警夕    sizQ‘鱼号吐 =卫堕专型立    c3，
    。琴心—Aerator  ——————— . ￡ \    式 中 s为计算单元 的截面积 ；Q为单位时 间通过

    ，.5渖 —_ r—F]—习 —专 旦彳乡 ！j/    单元 的流量 ；y为计算单元 的体积 ；   “和 “。分别 为倒

    。- I题 gL zsoo.’bsogL z，oo.1    伞 （或转刷 >盘片的速度和倒伞 （或 转刷 ）作 用前流体

    日    （a）氧化沟的俯视图    口    的速度（“用 “=2，rr6Dr计算 ，∞为角速度 ，，？为网格 中心

    虻盔盛  圣黟 器淼嚣鬣
    訇 粤 罴 磐 羲— — 鼍 F    “，—姿 ：÷ （v+止 譬 —）+G—s    （4）
    卜 — ——森 函 磊i——— —91    a xi  a xf    盯t a z z

    门    “；c  as—：宰_（（v+”L）尝—）+c，卑G—c。。譬（5）
    1.I    azf    axf o‘，  axf    庀    庀

  秤蕙差差习    数；篇嚣裟蒹嚣糍
  L十—————2i    I    常数 （c，。=1.44  ，cz。=l.92）。使用基于有限体积法的商

    （。）研究中所使用的倒伞     业计算 流体力学 软件工具 FLUENT 6来求解 以上的

    图l  试验氧化沟的轮廓及试验布点情7掳6（cm）    方程㈣。

    Fig.1 0utline  of  theinVestigated  oxidation ditch  （cm）    1.3  边界条件和数值方法



    把氧化沟 自由表 面看作是 刚性的盖子 ，采用滑移    得更加精 细 ，体平均速度有微小 的增大j当倒伞区

墙壁条件 。侧墙 、底墙和中间挡墙看作固体墙壁，并采  域选 用 0.09375m 网格宽度时 ，氧化沟的其他部分进

用 Launder和 Spalding提议 的标准壁面函数【用。    一步从最大 网格宽度 0.75m 加密到 0.375m，得到 的

    图 2为计算 网格。研究的氧化沟被离散为 181125    体平均速度为 0.3098m/s。因此 ，有理由认为 只要倒

个非结构 网格。其 中，倒伞 区域长度×深度×宽度方向    伞区域的网格足够精细 ，网格 尺寸对计算结果 的影

被划 分为 48×16×48个 网格单元 ，除倒伞区域外的其    响就可以忽略。

他区域在长度×深度×宽度方向被划分为l45×9×56个    。，。7[ .
    （1 ^々 亡===！ = ，a.-..L

网格单元 。倒伞 区域的网格宽度被加密到 o.09375m，    砸；j}⋯ } ⋯ 一j一≥—卜\

其他区域的最大网格宽度为o.75m。采用商业cFD网    ‘？～‘l  i    i    i i\
格生成软件Gambit进行网格划分。计算中，所有的参数    吾    l  i    i    j    l\
保持其默认的值。压力项采用标准格式，其他项采用二    }  i    i    i    i \
阶上风离散格式。计算 中使用 Fluent的分离求解器 。 —”‘o.046875—0.09375—o.1875—i37 5— 。.75
    √勰‰    CeIl width/“

曩i呼雩熏圈震震震震囊覃簟簟萼粤事竺里 ： 纛 耋 薹羔薹翥兰兰姜霎霎害熏 ；志黧

    。。.60。 —— ⋯，     速高 ，随着流体通过沟道弯道部分 ，表面流速下降 ，底
    r_ 、g 1 Ⅺ f ŷ Ⅷ m fM M

，凰_胃— 荤鋈蓄霉妻纛誊妻雾篓筹羞囊囊≤鍪薹篓篓熏 篓
，L气 ’ImpellerRegion    较 。37个测量点的流速计算值和试验测量值大体上一

    图2  氧化沟计算网格     值和计算值进行了比较 ，误差分别为 2.2%，7.1%和 4.9%o

    Fig.2 simpl  Ii'i08tion o’  th8 00mpu'8tio“81    因为每个截面上仅仅布了 9个测点 ，所以测量值和计

— 一    ’    算值之间有 4.7%的平均误差。并且 ，不同截面平均流

“ 5“1、    ‘    速的变化取决于测点少和测量 、计算误差。一般来说 ，

2.1  网格独 立性验证    在 CFD模拟应用 当中，小于 10%的误差就认为很好

    为了验证解对 于网格 的独立性 ，倒伞 区域网格被    的 ，小于 20%的误差认为是可 以接受的【10l。综合考虑

局部加密到 5种不 同尺寸 ，最大 网格单元宽度分别为    上述 因素 ，可以认为该研究所计算 的结果与实测数据

0.75m  ，0.375m  ，0.1875m  ，0.09375m和 0.046875m。    之间的吻合程度是可 以接受和良好的 ，足以支持用动

    图3为在不 同 网格宽度 下计算得 到的体平均速    量源项进行的数值模拟的可靠性。

度大小 。由图 3可 以看 出 ，在粗 网格条件下（最大网     图 7为氧化沟不 同截面的流速 轮廓线 。可 以看

格 宽度 为 0.75m 和 0.375m）  计 算得 到 的结 果并 不    出 ，比较高 的流速出现在倒伞 附近 的水表面 ，随着水

好 ；而当采用 精 细 网格 （最 大 网格宽 度为 0.1875m，    流远离倒伞 ，流速慢慢减小。倒伞在水表面的运转导

0.09375m 和 0.046875m）时 ，计算得 到的体平均速度  致倒伞附近区域形成 了强烈的湍流。图 8为流线图 ，

大致是相 同的。由于数值计算 的误差 ，随着 网格变    更加清晰地展现了沟道内的流态。



    表 1  倒伞驱动的全尺度氧化沟速度测量结果
    Table l FUIl—SCale oxidation ditCh Ve10City With three impell口S

    截面    深度（m） ———瓣戛T——————瓣戛i———尘±雩毳警匦塑———]要平酉———————夏面平巧——
    0.50    0.299    0.547    一    .    0.423
    A    2.25    0.113    0.417    —    0.265    —
    4.00    0.207    一    一    0.207

    0.50    0.552    0.48l    一    0.517
    R    2.25    0.149    0.284    一    0.217    —
    4.OO    O.2lO    一    一    0.210

    0.50    0.559    0.353    0.26l    O.39l
    r    2.25    0.360    0.192    0.267    0.273    0.268
    4.00    0.215    0.118    0.083    0.139

    0.50    0.484    0.350    0.386    0.407
    D    2.25    0.236    0.324    0.391    0.317    0.296
    4.00    0.102    0.116    0.274    0.164

    0.50    0.189    0.334    0.408    0.310
    E    2.25    0.126    0.246    0.388    0.253    0.286
    4.00    0.140    0.302    0.437    0.293

    测线平均    0.258    0.329    0.322

    《匿磊 ，《蹩套≥_窦翟mental resull5 耄囊喜享享；；亘多
    深度/ln 深f度玎”    （a）  倒伞附近的湍流能量轮廓线

嵩窿磷甄 . 唾三镬三
    深  度，m    深”j￡/⋯    （b）  倒伞附近的湍    《c）倒伞附近的湍流能
    （b）    流能量轮廓线    量耗散率轮廓线

l薰K 。{薰K 6l荔K 6  I F黜 雩 E。。。，i。。。。。，，。。。.。。
  o.o L I— L— I— Jlj  o.o LJ— —i——L— J— 工  o.o LI— I— l— l3    l    囝  calcuI  ated results
    O+5 1.5 2.5 3.5 4.5    0.5 1  .5 2.5 3.5 4.5    7  0.5 1.5 2.5 3.5 4.5    n ln L

    {震。tLi深，iE/m.da“飞黧莨 D誊r.Li深‘arm。JD 《！悃 —嘲 霸
    0 .0 L L — L L — _ .    0 .0 L L L L L j    0 0 L L L L L j — “     C    D    E

    O.5 1  .5 2+5 3.5 4.5    0.5 1  .5 2.5 3.5 4.5    0.5 1.5 2.5 3.5 4.5    Cross Sections

    深度7”    惹度7”    深  度7”    图6  /卜̈ 截面上平均流速的计算值和试验值比较
    0.60 r Line l at Section  E  o.60厂  Line2 at SectionE    O？60厂  Line 3 at  section E    Fi  g.6 Comparison of  cal  culated and experimental

 i‘们o.45l—    _∞o.45“    一  们o.45.‘.I—.H———..j    aVerage Velocity at  di  fferent cross sections
；o.30j’    ；n30卜。吨——'  ；o.30}    \
去o.，s'r岫气— 飞 、；o？ts} \ 专o？-  sI \    势同试验结果也是一致的。流场最值得注意 的特征就

  o—o‘？s—蓉曩蔚 s  ooLI—I—I—1Js  no告 蕾 ≯ 未    是不均匀流动和弯道处形成 了螺旋流动 ，Littleton等
    深 ”史。/m    深 度/m 深 度/m

    （e）    也有相似的报道【.o—11】。

㈨‘谶篓耧禳瓣菪  于o羔慧淼蒜瓣 蒜鬻裘
    V。100i'y 8'  di‘‘。‘6nt  m88surementpoints    所周知，最初 的氧化沟工艺要求沟道平均流速大于 0.3

    综合 图 7和图 8可以看到 ，倒伞叶片拖曳流体运  m/s【51  ，那些低流速 区域就会形成活性污 泥的堆积 ，最

动使得倒伞 附近的表面形成 了高速流动 。当流动通过  终影 响处理效果 ；因此 ，对氧化沟的水力学性能进行

沟道弯道 时 ，由于惯性离心力 的作用 Ⅱ91  ，速度 大的流  改善是很有必要 的。

体被甩到沟道的外侧 ，并潜到沟道底部。这种流动趋    2.3  不同湍流模型计算结果比较
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