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摘　要：为了探求氧化沟内流速分布规律，解决积泥问题并实现系统能量的优化配置，以重庆市某

污水处理厂的Ａ／Ａ／Ｏ氧化沟为试验平台，根据曝气转盘及水下推流器的不同组合方式设计了３种

试验工况，重点对氧化沟外沟大弯段处的流速分布进行了测试及分析。结果表明：第１沟段下部流

速过大容易造成能量浪费，间歇开／停水下推流器可以优化系统的能量配置；第２沟段水力情况复

杂，外侧流速高、内侧流速低，形成了明显的滞水区，造成了内侧部分区域积泥；提出了解决积泥问

题的措施，即在第２沟段的弯道处加设偏心导流墙、调整水下推流器的位置。
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　　起源于荷兰的氧化沟是一种简易高效的污水处

理工艺，氧化沟由较长的直道和弯道组成，形成无终

端的封闭沟渠曝气系统，并采用机械曝气设备向水

中供氧和推动水流前进［１］，其独特的水力环流特性

是氧化沟技术发展经久不衰的原因所在［２］。但是氧

化沟工艺也存在一些问题，其一，氧化沟内特别是外

沟大弯道处由于曲率半径较大，水力流态复杂，容易

在弯道及前后的直段形成滞水区，导致污泥沉积［３］，

从而降低氧化沟内的容积利用率及处理效果。其

二，氧化沟内多采用表面曝气推流与水下推流相结

合的方式，曝气与推流设备的功能相互交叉，如果设

备的运行工况缺乏合理的优化，将会导致系统能耗

过大，不利于节能降耗。因此，研究氧化沟外沟大弯

道及其前后直段的水力流态特性对氧化沟工艺的功

能提升有着重要的理论及实践意义。目前，专家学

者进 行 了 氧 化 沟 弯 道 流 态 特 性 的 研 究，如

Ｌｉｔｔｌｅｔｏｎ
［４］、邓荣森［５６］、张代钧［７］、李思敏［８］等课题

组在不同沟型的生产性氧化沟中研究了导流墙、水

下推流器及曝气转盘的设置方式对弯道及前后直段

流态的影响。邓荣森［９１０］、赵星明［１１］、施汉昌［１２］、

Ｌｉｔｔｌｅｔｏｎ
［１３］等课题组对不同沟型氧化沟弯道的流态

进行了仿真模拟。目前的研究工作多集中在直道液

流在惯性力作用下进入弯道后的流态变化，对于外

沟大弯道处设有曝气设备的Ｃａｒｒｏｕｓｅｌ型氧化沟的

弯道流态研究较少。该文以Ａ／Ａ／Ｏ氧化沟为试验

平台，研究了外沟大弯道处设置了曝气转盘的氧化

沟的流态，分析了积泥的原因并提出了解决措施，同

时进行了运行工况的优化，以实现系统能量的优化

配置及工艺的节能降耗。

１　试验场地及试验方案

１．１　试验场地

试验在重庆市某污水处理厂进行。该厂采用

Ａ／Ａ／Ｏ氧化沟工艺，好氧段为Ｃａｒｒｏｕｓｅｌ氧化沟沟

型，采用曝气转盘供氧并与水下推流器协助推流，曝

气转盘共设５台，３台变速转盘，２台定速转盘，转盘

前后加装有导流板。好氧区有效容积为３３６０ｍ３，

单沟沟宽６ｍ，有效水深４ｍ。外沟大弯道处内侧半

径犚１＝６ｍ，外侧半径犚２＝１２ｍ。好氧区设备配置

情况如表１所示。

表１　犃／犃／犗氧化沟好氧区设备配置情况

曝气转盘

功率／ｋＷ 转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 数量

水下推流器

功率／ｋＷ 转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 数量

变速 １８．５／２２ ４３／５８ ３

定速 １８．５ ４３ ２
２．２ ４２ ２

１．２　试验方案

按照图１所示划分出流速测试断面，１＃曝气转

盘与５＃曝气转盘之间的区域称为第１沟段，４＃曝气

转盘与５＃曝气转盘之间的区域称为第２沟段。各

断面测点分布如图２所示。试验仪器为ＬＳ４５Ａ型

旋杯式流速仪，测定下限为０．０１５ｍ／ｓ，当流速低于

仪器测定下限时，表中以“－”表示。试验共有３种

工况，如表２所示。

图１　犃／犃／犗氧化沟流速测试断面分布

图２　好氧区断面测点分布

表２　流速试验工况安排

工况 定速转盘 变速转盘 水下推流器

１ ３＃、４＃、５＃低速 １＃、２＃开启

２ １＃、２＃开启 ３＃、４＃、５＃低速 １＃停止、２＃开启

３ ３＃、４＃低速，５＃高速 １＃、２＃开启
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２　试验结果及分析

２．１　常用工况条件下的流态特性

２．１．１　第１沟段流态特性分析　工况１是该厂目

前常用的运行工况。第１沟段的流速测试结果如表

３所示。

从表３可以看出，第１沟段内、中、外侧流速变

化趋势相同，被１＃曝气转盘推动的混合水流，经过１

～４断面时，水平方向流速相差不大，竖直方向存在

着一定的流速梯度；而且上部流速小，中下部流速大。

表３　工况１流速测定数据 ／（犿·狊－１）

断面
上部

内侧 中侧 外侧

中部

内侧 中侧 外侧

下部

内侧 中侧 外侧

１ ０．０５２ ０．０７３ ０．０７０ ０．３６９ ０．１１６ ０．１９８ ０．４０１ ０．２９９ ０．２６５

２ ０．２５３ ０．０４４ ０．１４８ ０．３０４ ０．１３４ ０．１０２ ０．３２５ ０．３８０ ０．２９０

３ ０．２９８ ０．１１８ ０．１９８ ０．１７２ ０．１２９ ０．１４５ ０．２７８ ０．２６６ ０．２３８

４ ０．０８７ ０．０７７ ０．０８９ ０．３１８ ０．２５４ ０．２９１ ０．３２６ ０．２５３ ０．２３７

５ ０．０８８ ０．０５１ ０．１２９ ０．２８０ ０．１３５ ０．１３２ ０．１７７ ０．２５９ ０．２１１

６ ０．０５９ ０．０４７ ０．０８３ ０．２７２ ０．０６６ ０．１７０ ０．２０５ ０．３３９ ０．３８４

７ ０．０２７ ０．０８２ ０．１４３ ０．１０４ ０．０９０ ０．１９８ ０．２００ ０．３３２ ０．３１０

８ ０．０４５ ０．０３６ ０．０５１ ０．０７９ ０．１２２ ０．１９７ － ０．２７４ ０．３３０

由于曝气转盘和导流板的作用，被曝气转盘掀起的

水流落下时刚好碰到了倾斜的导流板，于是这部分

高速水流就沿着导流板向氧化沟下部推进，而第１

断面的上部测点刚好位于导流板的后面，因此该断

面 的 表 面 流 速 较 低，流 速 范 围 为 ０．０５２～

０．０７３ｍ／ｓ。第４断面位于５＃曝气转盘的上游挡流

板附近，和第１断面情况类似，上部流速较低，流速

范围为０．０７７～０．０８９ｍ／ｓ。

曝气转盘属于表面曝气设备，经过其推动的水

流上部流速大、中下部流速小，在氧化沟沟深较大的

情况下，需要较长的直线距离来完成流速的均匀分

布。对于该污水处理厂的氧化沟来说，由于１＃曝气

转盘与弯道进口（第２断面所在位置）之间的直线距

离仅有７．５ｍ，表面的高速水流来不及分配至沟道

底部，从而容易在该直道区域发生污泥沉积。为了

解决这一问题，在曝气转盘的下游设置了导流板，将

经过１＃曝气转盘推动的表面高速水流快速地传向

中下层，增大该段水流的中下部流速，促进沟内上层

和下层水流的垂直混合［２］，同时还在距离１＃曝气转

盘上游３．５ｍ处的沟底设置了水下推流器，使水流

呈螺旋形推流流动，水流流程变长，有效地减少了短

流现象，在一定程度上避免流速分层现象，使氧化沟

内的流速分布得到改善，防止污泥沉积。

在导流板和水下推流器的联合作用下，第一沟

段各断面的中、下部流速得到了较好的均匀分布，中

部流速范围为０．１０２～０．３６９ｍ／ｓ，下部流速范围为

０．２３７～０．４０１ｍ／ｓ，下部流速高于氧化沟内污泥沉

降的临界流速（０．１５ｍ／ｓ）
［６］。随着水流的推进，从

第１断面至第４断面时，中部流速与下部流速的差

值逐步减小，由０．０９８ｍ／ｓ减小至０．０２６ｍ／ｓ。总

体而言，水流在第１沟段后段的中下部已基本呈现

均匀分布的状态。

２．１．２　第２沟段流态特性分析　第２沟段的流速

测试结果分别如表４所示。从表中可以看出，从第

１沟段流过的水流，经过５＃曝气转盘的提升和推动

作用后进入第２沟段，由于倾斜导流板向下的导流

作用，从而导致上部流速较小、中部流速次之，而底

部流速较大，这与第１沟段的情况类似。

表４　工况２流速测定数据 ／（犿·狊－１）

断面
上部

内侧 中侧 外侧

中部

内侧 中侧 外侧

下部

内侧 中侧 外侧

１ ０．０４４ ０．０６１ ０．０５８ ０．４３０ ０．１２１ ０．０８１ ０．１７７ ０．２４７ ０．２５１

２ ０．１１７ ０．０８８ ０．１０１ ０．２４４ ０．１２３ ０．１９８ ０．２３５ ０．３０６ ０．２３０

３ ０．１９６ ０．０９５ ０．１５９ ０．１９０ ０．１１３ ０．１８５ ０．１６７ ０．１２９ ０．１５１

４ ０．０８９ ０．０８９ ０．０７０ ０．１９５ ０．２０９ ０．２２５ ０．１６３ ０．２０４ ０．２１９
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续表４

断面
上部

内侧 中侧 外侧

中部

内侧 中侧 外侧

下部

内侧 中侧 外侧

５ ０．０５６ ０．０５７ ０．１７３ ０．２３７ ０．０４６ ０．０６８ ０．１７３ ０．２３９ ０．３９４

６ ０．０７０ ０．０６１ ０．０３２ ０．２２６ ０．０５０ ０．１９７ ０．２１９ ０．３０４ ０．４１０

７ ０．０８３ ０．０１９ ０．０９０ ０．１３９ ０．０７２ ０．０９１ ０．１５３ ０．２７１ ０．３６６

８ ０．０４４ ０．０２４ ０．０６４ ０．１００ ０．０２１ ０．２１０ － ０．１４９ ０．２９１

　　外沟大弯道曲率半径较大，且存在二次流等不

利流态［８，１４］，因此容易在内侧形成积泥。设置５＃曝

气转盘后，将第１沟段的液流提升后重新进行流速

分布，可以有效防止第４至６断面内侧的积泥，但是

由于５＃曝气转盘位于整个弯道的中心部位，推动水

流与第２沟段外壁发生强烈的冲撞，在惯性力、离心

力和弯道壁的作用下沿弯道外壁扩散，当水流流动

至第７、８断面时，呈现外侧流速高，而内侧流速低的

特点，从而在第７至８断面的内侧形成明显的滞留

回水区域，容易造成能量的浪费和污泥的沉积。第

８断面的下部内侧的流速无法测出，经过现场测量，

发现该区域有明显的污泥淤积，积泥厚度约为０．７

～１．０ｍ。

２．２　常用运行工况的优化

该厂水下推流器功率为２．２ｋＷ，直段推进距离

约为１３～１４ｍ，而１＃推流器与弯道进口的距离为

１１ｍ，再加上曝气转盘下游倾斜导流板的作用，使得

第１沟段下部流速（下部各测点平均流速为０．２９７

ｍ／ｓ）过大，大于氧化 沟 底 部 所 需 的 最 低 流 速

（０．１５ｍ／ｓ），造成了一定程度的能量浪费。为了使

第１沟段的中下部流速进一步实现均匀分布，并减

少能耗，对工况１进行了优化。根据该厂的实际情

况设置了工况２（１＃推流器停止运行），流速测试结

果如表２所示。从表２中可以看出，第１至４断面

底部平均流速分别为０．３３５ｍ／ｓ、０．３２６ｍ／ｓ、０．２７３

ｍ／ｓ、０．２７７ｍ／ｓ，高于０．１５ｍ／ｓ，与工况１相比，工

况２每年可节省电耗１．９３万ｋＷ·ｈ。因此，结合

该厂实际情况，可以将工况１与工况２结合使用，即

１＃推流器可以间歇性开启，这样既能保证第一沟段

下部水流的最低流速，防止污泥沉积，又能优化能量

配置，实现系统的节能降耗。

２．３　积泥原因分析及改进措施

２．３．１　积泥原因分析　对于第８断面内侧明显的

积泥现象，分析原因认为，首先是因为第７至８断面

的滞水区的存在，容易造成污泥沉积，这是最主要的

原因；其次，由于污水处理厂预处理段ＳＳ的去除率

较低（设计沉砂池出水ＳＳ为２５０ｍｇ／Ｌ，２００９年平

均值为４５０ｍｇ／Ｌ），大量悬浮物进入氧化沟内，再加

上该厂剩余污泥浓缩脱水能力的不足，致使氧化沟

好氧区内污泥浓度经常超过８０００ｍｇ／Ｌ（设计值为

４０００ｍｇ／Ｌ），如此高的污泥浓度，势必会加速滞留

回水区的污泥下沉，从而加重该区域的污泥沉积。

２．３．２　防止污泥沉积的改进措施　针对积泥问题，

提出以下几种改进措施，并根据实际情况进行了现

场试验或数值模拟。

措施１：将５＃曝气转盘调整为高速运行状态（工

况３，对应的流速测试数据如表５所示），第２沟段下

部流速将会大大增加，部分区域甚至超过０．５ｍ／ｓ，

但是第８断面的下部内侧流速依然无法测出，同时

转盘的高速运行也造成了较大的能量浪费，因此该

措施不可行。

表５　工况３流速测定数据 ／（犿·狊－１）

断面
上部

内侧 中侧 外侧

中部

内侧 中侧 外侧

下部

内侧 中侧 外侧

１ ０．０４８ ０．０７０ ０．０７５ ０．３４０ ０．１７４ ０．１８５ ０．３９０ ０．３２７ ０．２８８

２ ０．２３０ ０．１０７ ０．１３３ ０．２００ ０．１７８ ０．１２０ ０．３４５ ０．３３５ ０．２９７

３ ０．２８３ ０．１７５ ０．２００ ０．１７８ ０．１３０ ０．１５５ ０．２８８ ０．２５７ ０．２７３

４ ０．０６０ ０．０６１ ０．１００ ０．４０５ ０．２５７ ０．２５０ ０．３４９ ０．２７１ ０．２１２

５ ０．０４８ ０．０７５ ０．２５５ ０．２４７ ０．１４４ ０．１４６ ０．１８２ ０．２５０ ０．３７８

６ ０．０６０ ０．０５５ ０．１１４ ０．０７２ ０．０７５ ０．２２１ ０．３２８ ０．５２３ ０．５４９

７ ０．０３９ ０．０２５ ０．１５８ ０．０９３ ０．０５４ ０．３２３ ０．２１５ ０．４６２ ０．４７０

８ ０．０４３ ０．０７９ ０．２１１ ０．０９６ ０．１２８ ０．３２７ － ０．２４１ ０．４４０
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　　措施２为在第２沟段的弯道处加设导流墙；措

施３为将２＃推流器上移；措施４为同时加设导流

墙，并将推进器上移。

措施２至４从理论上分析是可行的方案，但必

须通过实验验证。对于正在运行的Ａ／Ａ／Ｏ氧化沟

来说，进行现场试验是不切实际的。而Ｆｌｕｅｎｔ三维

数值模拟是实际可行及有效的方法。

选用改进后的ＲＮＧ犽－ε湍流模型进行模拟，

进、出水口忽略不计，水面假设为水平面。在计算域

的设置中，水下推流器和曝气转盘的定义是十分重

要的，研究中把推进器假设为理想推进器（推进器的

功耗仅在于形成轴向速度，即理想推进器理论不考

虑螺旋浆引起的水流旋转运动，将螺旋浆看作只向

前推水以获得推力的推进器）同时，引入运动网格的

概念以反映曝气转盘对水流的推动力。盘片浸入水

中部分被构建为运动壁面（无滑移固壁），盘片外缘

的转动所包含部分均设置为运动网格。运动网格与

沟内主体流体的直接接触部分设为网格界面，沟内

流体将由此界面所驱动。

３种改进措施的模拟结果分别如图３－５所示，

限于篇幅，文中只列出了下部流速的模拟结果。

措施２：在第２沟段的弯道处加设导流墙，使水

流平稳转弯。根据已有的研究基础及工程经验发

现［１５］，导流墙宜设置成偏心导流墙，并向下游方向

延伸一个沟宽的长度，导流墙的圆心应设在偏向弯

道的进口一侧，以使更多的水流向中隔墙内侧汇集，

避免弯道出口靠中隔墙附近的流速过低，形成滞水

区，引起污泥下沉。根据现场实际情况设置了偏心

导流墙。从图３中可以看出，设置导流墙后，第７断

面至第８断面内侧下部流速低于０．１５ｍ／ｓ，该区域

仍然为积泥区域，说明该措施无法解决积泥问题。

图３　措施２中好氧区下部流场速度矢量图

措施３：将２＃推流器移动至第７断面和第８断

面之间，使推流器能够直接推动第８断面的水流，这

样既能将已经沉积的污泥卷起，又能避免污泥的再

次下沉，可能从根本上改善第８断面的下部流速。

从图４中可以看出，积泥区域流速有显著提高，但流

速仍然偏低，存在积泥的隐患。分析认为，这可能是

由于水下推流器的叶轮直径较小（仅有１．２ｍ），在

较短的距离内无法将第７断面至第８断面下部内侧

的积泥卷起。

措施４：在第２沟段的弯道处加设导流墙，同时

将推进器上移至第７断面至第８断面之间。模拟结

果如图５所示。从图中可以看出，积泥区域的流速

得到了很好的改善，该区域平均流速为０．２０３ｍ／ｓ，

说明该措施能解决积泥问题。

经过４种措施的比较，选择措施４作为解决积

泥问题的最优措施。

图４　措施３中好氧区下部流场速度矢量图

图５　措施４中好氧区下部流场速度矢量图

３　结论

１）在污水处理厂目前常用的运行工况下，氧化

沟第１沟段和第２沟段呈现上部流速较小、中部流

速次之、底部流速较大的特点。

２）导流板和水下推流器的设置，能促进沟内上
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层和下层水流的垂直混合，在一定程度上避免流速

分层现象，改善氧化沟内的流速分布，防止污泥沉

积。

３）针对第１沟段下部流速过大而造成的能量浪

费，建议对１＃推流器实施间歇运行，这样既能保证

第１沟段下部水流的最低流速，又能优化能量配置，

节能降耗。

４）第２沟段的第７、８断面呈现外侧流速高、内

侧流速低的特点，形成了明显的滞水区，造成了第８

断面下部内侧区域的污泥沉积，积泥厚度约为０．７

～１．０ｍ。

５）提出了解决积泥问题的措施，并进行了试验

验证：在第２沟段的弯道处加设偏心导流墙，同时将

２＃推流器移动至第７断面和第８断面之间。
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