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摘"要"采用 +e;数值计算和体视 ?f$测试相结合的方法研究卡鲁塞尔氧化沟反应器流场特性$ 探索复杂边界条件

下反应器流场的模拟方法!采用体视 ?f$技术分别测量了反应器直道%弯道处三维全场流速&研究不同位置处纵%横%垂三

向的流动结构和沿程分布特点$ 结果表明!模拟与实验结果较吻合&纵%垂两向的流动分布是决定沟内水力特性的主要因

素&横%垂两向的流动是决定污泥沉积位置的主要因数&外沟靠近曝气叶轮直道段的流速分布上大下小!在低速区底部易发

生污泥沉积&外沟远离曝气叶轮直道段流速分布上小下大!利于防止泥水分离&弯道段受横比降和横向环流的影响!内侧容

易形成低速区或停滞区而发生污泥沉积$

关键词"氧化沟反应器"计算流体力学"+e;#"体视 ?f$技术"三维流场
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理反应器多相流模拟与测试$

"

通讯联系人!6E84-&'I\,4.:]<Y2'/I2'<.

""反应器内部流动规律研究是废水处理工程设计

与技术开发的关键问题$ 作为水处理工艺热点之一

的氧化沟反应器!其独特的水力特性直接关系着最
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终的处理效率和出水水质$ 目前对该类反应器的设

计特别是水力学参数的选取主要是依据相关设计手

册和规范中的经验或半经验公式!其性能的优劣很

难进行理论预测$ 由于以串联式完全混合反应器

"+KQb#替代整个系统的方法不能反映出沟内混合

液的推流特性
(!)

!K948%2 等
(#!D)

%魏辉
(>)

利用一维河

流水质模型预测了稳态条件下氧化沟内流速变化和

污染物降解情况!该方法只考虑水流的纵向离散作

用!忽略了横向与垂直方向上湍流对污染物扩散的

影响!模拟值与实际结果仍存在较大的差距$ 采用

计算流体力学"<%8P2949-%.4&5&2-I IM.48-<0!+e;#进

行分析!能使工程技术人员准确掌握和预测反应器

内部的液流运动%混合传质等各方面信息!实现反应

器的优化设计和运行$ +e;技术已在氧化沟反应

器流场模拟方面得到了初步的应用!张宗才等
(A)

模

拟了装有转刷氧化沟内的水力学特性&罗麟等
(C)

%

尚应奇
(*)

和李媛
(=)

分别对一体化氧化沟和 c3O4&型

氧化沟的三维流速场进行模拟和分析$ 由于受测试

手段所限!上述工作模拟结果仅与一维流场的实测

结果进行过对比!对高维流动状况的分析缺乏足够

有效的实测数据进行验证!大大降低了 +e;模拟结

果的说服力和可信度$ ?f$" P439-<&/-84:/7/&%<-8/E

93M#技术由于采用的是光学检测方法!避免了机械

探头对流场的干扰!并且可得到全场瞬时流动的同

步信息!特别是体视 ?f$"09/3/%0<%P-<P439-<&/-84:/

7/&%<-8/93M#能够准确测量三维流场$ 国外现已开

始将其应用于水射流
(F)

%航天航空
(!))

等领域的流速

场测量$ 本文将采用 +e;数值计算和体视 ?f$测

试相结合的方法研究该类氧化沟三维流场特性!探

索复杂边界条件下反应器流场的模拟与实验方法!

为氧化沟的水力学优化提供依据$

;8数值模拟

卡鲁塞尔氧化沟本质上属于一个固液两相流反

应器!固相与液相密度非常接近!故研究流态时将其

简化为单相流场!采用 e&2/.9进行计算$

;';8数学模型
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其中 3为紊动动能的产生项!公式如下'
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;&<8边界条件

"!#计算区域的网格划分'为了提高计算机的

计算速度和效率!针对该氧化沟计算区域的特点!采

用不同的单元体分别对直道段 "六面体#%弯道段

"楔形#和曝气叶轮段"四面体与楔形混合网格#进

行划分!进口%出口和叶轮附近适当加密网格以提高

计算的精度!不同类型网格的直接接触面上采用网

格间界面"-.9/354</#进行设置$

"##进水口'由质量守恒定律和无旋假设!采用

流速均匀分布的假定!压力%紊动动能 1及其耗散率

$

在进水口截面上也假设为均匀分布$

"D#自由水面'上部开口表面为自由面!不考虑

水面波动!采用刚盖假定!压力为大气压力值$ 水面

垂向流速为零!其他变量的法向梯度为零$

">#底面和固壁面'垂向壁面的水平流速的法向

梯度为零&底部壁面的垂向流速的法向梯度为零!使

用标准的壁面函数!满足壁面质量通量为零的条件$

"A#出水口'采用溢流假定!出口压力为一个大

气压!近似设为自由出流的形式$

"C#曝气叶轮'在叶片半径范围内的流体区域

建立独立的旋转参考系并定义其转速!叶轮与该区

域内流体的相对速度为零!此外的其他流体区域设

为静止坐标系$

<8仪器设备及试验方法

氧化沟液流控制系统由储液槽%水泵%流量计%

曝气叶轮"倒伞型#和氧化沟反应器模型组成!如图

! 所示$ 该反应器由有机玻璃加工而成!尺寸" 6 7

879#为'!_= 8j)_C 8j)_# 8!曝气叶轮由无级

!#
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调速电机带动$ 因实际氧化沟中 :"数很大 "约为

!)

A

#!水流为完全紊流状态!处在自动模型区
(!!)

!故

在模型试验中!考虑佛汝德准则即可保证模型流和

原型流相似!实验时进水流量是 )_#* N̂8-.$ 采用

QKf公司的 ?f$系统对模型直道和弯道段上%中%下

D 个不同深度处的流场进行测试!测试段分区见图

!$ 该系统由计算机%激光器%++;相机%透镜组和

同步控制器组成!如图 # 所示$ 测量时在流场中布

撒直径 *_A [!A

!

8%比重 )_FFF 的空心玻璃珠作为

示踪粒子!激光器功率 !*A 8J!采用两部相机两光

轴的布局形式!模仿人眼双目测距原理!同时采集流

场图像"俯拍方式#!使用 f.0-:,9C') "互相关法#对

流场图像进行处理!计算得到三维速度大小$

图 !"氧化沟液流控制系统示意图

e-:'!"e&%U<%.93%&0M09/8%5%W-I49-%. I-9<,

图 #"三维 ?f$系统结构图

e-:'#"6WP/3-8/.94&<%.5-:2349-%. %509/3/%0<%P-<

?f$8/4023/8/.9

A8结果分析

图 D [图 = 为该反应器不同位置处水流三维流

速分布的模拟值与实验值对照图!其中图 D [图 A

为直道段同一横断面上各点流速平均值沿主流方向

"纵向 -#的分布结果"沿横向分布规律另文阐述#&

图 C [图 = 为弯道段"入口%弯顶%出口#各点流速沿

径向的分布结果$ 可以看出模拟结果与实验值吻合

较好!空间分布和变化趋势上一致!但仍有一定的偏

差!主要由 ?f$测试误差%氧化沟模型系统误差以及

数学模型的计算误差造成$ 反应器不同位置处失真

原因各异'

"!#直道外沟"靠近曝气叶轮段 "图 D#!因叶

轮扰动!水面形成波纹!使采集到粒子图像产生形

变!一定程度上影响了测量的精度&远离曝气叶轮段

"图 >#!由于水流刚经过弯道后形成三维环流!受其

作用!粒子在垂直片光源的方向上翻转扰动较大!相

邻两幅图像相关性的降低影响了 ?f$处理软件计算

的准确$

"##直道内沟"激光需透过外沟水流射入测试

区!光强的减弱影响图像的质量!降低了相邻两幅图

像的相关性和最终处理结果的准确性&此外!该段前

后两端均受叶轮扰动!水面起伏较大!不仅使采集到

的粒子图像产生形变!而且干扰了视差角的判定和

计算!对准确测定垂向速度造成影响$ 因此!该段中

垂向速度"图 A"<##模拟与实验结果偏差较大$

"D#弯道处"采用标准的 15

$

方程进行流场模

拟!该模型对于 b/M.%&I0应力的各个分量!假定粘

度系数是相同的!即应该是各向异性的张量!耗散方

程未能较好地模拟出旋转或弯曲流线的影响!特别

是不能对弯道外侧"凹边#二次环流进行有效的模

拟!这是造成该段垂向流速"图 C"<#%*"<#%="<##

失真的主要原因&另一方面!有机玻璃热压后晶体结

构改变导致弯曲处透光性分布不均!使测试区内激

光片光的强度与厚度存在差异!图像质量大受影响&

受弯道螺旋流的影响!粒子的上翻扰动也对结果造

成了一定的偏差$

除上述因素外!实验测试时壁面效应会使图像

边缘出现较多曝光过度的空白区域%搅拌叶轮的不

稳定引起反应器内真实流场的非定常等因素也会造

成最终模拟与实测结果的差异$

B8讨8论

B';8直道段

>_!_!"外沟靠近曝气叶轮段

在曝气叶轮"倒伞型#的带动下水流被加速!上

层的流动速度总体大于中层和下层$ 纵向流速分

布!如图 D"4#所示!上层的流速逐渐减小&中层液体

##
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同时受上%下两层的剪切力的作用!一方面与上层液

体进行动量和能量的交换!流速逐渐增加!另一方面

与底部进行流速的均布&下层液体此方向上的流速

变化不是很大!基本保持恒速$ 横向流速分布方面!

如图 D"O#所示!上下两层流动方向互异!其中上部

流速的起伏变化要比底层大得多!而中层液体受到

它们及池壁折射的影响!沿程呈.蛇/型分布$ 垂向

流速分布!如图 D"<#所示!上层沿程逐渐减低!中层

平缓!下层逐渐增高!三层流速的大小总体趋于一

致$ 综上所述!这一段内中上层水体在横%纵%垂 D

个方向上的流速及其变化与底层相比较大!其分布

趋势与在此区段内邓荣森等
(!#)

%俞天明
(!D)

的中试

试验以及孙伟民
(!>)

的生产性试验结果相一致!说明

该段上部有利于污染物的扩散与混合&同时该段底

部在流速小%垂向流速竖直向下的地方会造成污泥

的沉积!特别是横向速度的影响使污泥在内侧区较

其他地方更容易出现淤积$

图 D"外侧靠近叶轮段流场沿程分布图

e-:'D";-093-O29-%. :34P, %55&%U349/-. %29O%43I 0/<-%. ./43-8P/&&/3

>_!_#"外沟远离曝气叶轮段

由于受粘滞力%池底和壁面摩擦等阻力的作用!

水流在该段的流动比较稳定$ 同一横断面上的水流

在不同深度流速大小趋于相同!湍流在横%纵%垂 D

方向的紊动作用明显减弱$ 邓荣森等
(!#)

%孙卫

东
(!A)

%傅中见
(!C)

等认为'该段水流内%外壁之间的

流速梯度越来越小!但受直段长度的限制!流速仍难

以得到完全均衡$ 测试结果表明!纵向速度在各层

沿程起伏变化都不大!见图 >"4#!其中上层流速最

低!中层次之!底层流速经弯道流场的重整作用略高

于其他两层!这与前述靠近曝气叶轮直道段处的流

场分布相反&上下两层水流横向流速方向互异!中部

沿程仍为.蛇/型分布!如图 >" O#所示&垂向流速在

各层的分布比较均匀!如图 >"<#所示$ 虽然此段的

整体流速较低!且个别地方的垂向流速竖直向下!但

由于底层水体具有较大的动能!横%垂方向上的对流

作用依然很强!使污泥与底面发生碰撞后仍有足够

能量返回液流中并随之运动!故污泥不易沉积!该段

水力条件有利于阻止泥水分离现象的发生$

>_!_D"内沟循环段

内沟循环段水体因前后两端同时受曝气叶轮的

影响!集中了较高的能量!总体的流速大小也要高于

氧化沟其他位置"除曝气叶轮处#!水流翻滚起伏!

并且向前推进的过程中伴有涡旋出现$ 不同水深处

同一断面上的纵向流速沿主流方向递增!如图 A"4#

所示!其中上层流速增加得最快!下层最慢!说明在

该段表层与底部存在较大的流速梯度&横向流动方

面!整段水体沿横向周期性变化!全部呈现 .蛇/型

分布!中上部高能量的液体紊动剧烈!因此速度大小

及方向的变化频率都比较高!反之!下层液体相对较

低!如图 A"O#所示&受曝气叶轮搅动的影响!各层液

体垂向流速分布趋势均为两端速度大%中间速度小!

如图 A"<#所示!流场梯度变化使活性污泥%溶解氧

与污水组分之间充分混合!有利于提高污泥的沉降

性能以及促进气%液%固三相的传质与反应$

B'<8弯道段

>_#_!"入口处

直道水流在入口处与弯道外侧 "凹边#壁发生

冲撞!受横向压差的作用!流速在内壁侧逐渐增加!

外壁侧明显减小$ 入口表层水流的纵向流速较其他

两层要高!说明上游直线段的水流在此处仍未完成

垂向均布!如图C"4#所示&不同深度水流的横向流

D#
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图 >"外侧远离叶轮流场沿程分布图

e-:'>";-093-O29-%. %55&%U349/-. %29O%43I 0/<9-%. 54353%8-8P/&&/3

图 A"内侧段流场沿程分布图

e-:'A";-093-O29-%. %55&%U349/-. -.O%43I 0/<9-%.

速分布均沿径向衰减!变化趋势为内侧大外侧小!如

图 C"O#所示!在接近外侧"凹边#壁处!各层流速都

降到最小!其中底层流速的速度方向发生改变!开始

趋向于内侧运动!直道水流的结构也由此开始发生

改变&垂向速度方面!受横比降水压的作用!各层的

速度沿径向先增大后减小$ 由于横比降水压与水深

成正比!并且在同一平面上越靠外侧压力越大!因此

对不同深度与位置产生的影响各异$ 其中上层的流

速下降得最慢!下层最快!中下部水流速度降至最小

后方向发生改变!如图 C"<#所示!由于接近外侧的

水流受壁面摩阻的作用!水流方向随后又发生二次

改变!通常这一位置处并不易出现污泥的沉积$ 相

反!由于弯道内壁附近垂向速度过小!加之底层的横

向速度是由外侧"凹边#趋于内侧"凸边#流动!使得

弯道入口的内侧成为污泥沉积的多发区$ 说明横向

流速决定了污泥沉积可能发生位置!垂向流速决定

污泥的沉降性能!二者对整个沟中污泥发生沉积有

着决定性的影响$

>_#_#"弯顶处

受向心力的作用!弯顶处同一深度水流的纵向

"切向#速度随半径的加大而增长!但表层水流和底

层水流的向心加速度各不相同!表层的加速度要大

于底层!导致其纵向流速和梯度也相应高于中下层!

如图 *"4#所示!说明水流调整到弯顶处时表层流体

内仍然蓄积着相对较高的能量&该处横向流速的分

布为'上层水流由内侧"凸边#向外侧"凹边#流动!

下层与之相反!这一结果证明了弯道横向环流的存

在!如图 *"O#所示!它是造成弯道外侧被冲刷内侧

污泥沉积的主要因素
(!#!!*!!=)

&各层垂向速度在弯顶

处总体趋向一致!速度沿径向逐渐减小并发生方向

的改变!表现为在内侧"凸边#速度方向朝上!外侧

"凹边#朝下!如图 *"<#所示!不仅表明了弯道环流

对弯顶液流垂向速度分布的影响!同时也说明此处

横比降引起的压力要高于入口处!因此使包括表层

在内的所有流体的垂向速度都在近外侧"凹边#处

发生方向和大小的改变$

>#
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图 C"入口弯道段流场沿程分布图

e-:'C";-093-O29-%. %55&%U349/-. -.&/9%55&/W24&0/<9-%.

图 *"弯道拐弯段流场沿程分布图

e-:'*";-093-O29-%. %55&%U349/-. <3%%V %55&/W24&0/<9-%.

>_#_D"出口处

水流流经弯道后!流速在横%纵%垂 D 个方向全

部发生改变!到出口处时弯道流场的重分布已基本

完成$ 在纵向!如图 ="4#所示!由于出口水流与弯

道外壁"凹边#发生强烈的冲刷!使该处的流速骤

降$ 除此以外的其他位置受离心力和惯性力的同时

作用!流速依然沿径向上升!说明出弯后的液流在一

定距离内最大流速仍然靠近外侧"凹边#!层层之间

流速大小的差距越来越小!并且下层流速要高于中

层和表层&横向速度方面!如图 ="O#所示!各层流动

都趋向弯道外侧"凹边#!并在近壁面处被折射!使

得方向发生改变$ 出口断面垂向流速为上下脉动分

布!如图 ="<#所示!该实验结果既说明了弯道出口

各层垂向均布作用依然很强!又反映了此处已不再

受横比降压差的影响
(!F!#))

!因此沿径向没有形成有

规律的分布趋势$

C8结8论

"!#采用标准 15

$

湍流模型对卡鲁塞尔氧化沟

反应器流场进行模拟!并通过体视 ?f$"09/3/%0<%P-<

?f$#技术对三维流场的实测!验证了高维方向上的

模拟结果!这是传统实验手段无法实现的$ 虽然该

模型不能有效地模拟出强弯条件下产生的二次环

流!使计算与实验结果之间存在着一定的偏差!但模

拟结果能很好地抓住了实测值分布和变化的总体特

征!表明将该模型用于预测和优化实际卡鲁塞尔氧

化沟等复杂反应器的流场是可行的!具有工程应用

价值$

"##实验条件下!除曝气叶轮段外!氧化沟不同

位置处的横向流速远小于其他两个方向!纵%垂两向

的流动分布是决定沟内水力特性的主要因素$ 横向

流速决定了可能发生污泥沉积的位置!垂向流速决

A#
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图 ="弯道出口处流场沿程分布图

e-:'=";-093-O29-%. %55&%U349/-. %29&/9%55&/W24&0/<9-%.

定发生污泥沉降的可能性!污泥沉积是横%垂两向流

速与该处水体动能共同作用下的结果$

"D#外沟靠近曝气叶轮处直线段的流速上部

大%底部小!由于底层垂向流速较低!应采取措施防

止污泥沉积&外沟远离曝气叶轮处直线段受弯道流

速重分布的影响!上部流速小%底部流速大$ 虽然水

流速度整体较小!但此段水力条件有利于阻止泥水

分离&弯道水流沿程分布主要是受离心力的影响!入

口处产生横比降压差!该差值沿水流方向逐渐增加

至弯道顶点处后!开始逐渐减小!弯道出口处两岸水

面差基本为零$ 横向环流的存在使内侧更容易形成

低速区或停滞区而发生污泥沉积$
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