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多因素对地下污水厂犎２犛与犖犎３浓度的影响
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摘　要：依托现场实验测试，采用二阶正交数值仿真实验，以脱水机房为例，分析了温度、湿度及排

风量对地下污水厂Ｈ２Ｓ和ＮＨ３ 浓度的影响，并提出了一种结合污染水平和排风能耗的综合评价

指标。分析结果表明，脱水机房 Ｈ２Ｓ和ＮＨ３ 浓度受温度和排风量交互效应影响显著（狆＜０．０５）。

在２０℃时脱水机房内Ｈ２Ｓ和ＮＨ３ 浓度最低，比３５℃时污染水平降低２．５倍，综合评价指标计算

结果显示，在２．７次换气次数下综合评价指标较小，犓 值为４．５。对于处理量为１０万ｔ／ｄ的污水

厂，换气次数低于２．７次脱水机房的恶臭浓度偏高，高于２．７次排风能耗过大，取２．７次换气次数

范围最为合理。
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　　温度、相对湿度、排风量是脱水机房恶臭逸散的

主要影响因素，温度过高、排风量不足都会造成脱水

机房内恶臭气体不断聚集，恶臭气体主要成分为

Ｈ２Ｓ、ＮＨ３，臭阈值低、毒性大
［１３］。若不妥善治理，

将会严重影响工作人员的身体健康，危害较大［４５］。

为保证地下工作环境的安全，设计的排风量普遍过

大，污水厂通风系统的投入和运行费非常高，造成能

源浪费［６］。

污水处理厂的除臭系统属于末端治理：对于已

产生的恶臭气体先进行密闭、收集，再通过化学、生

物等方法对其进行治理。治理环节分为臭源密闭处

理、恶臭气体收集输送及生化处理［７］。目前，大部分

研究主要在恶臭气体的生化处理方面，通过优化通

风除臭系统的研究还比较少［８］。影响内环境 Ｈ２Ｓ、

ＮＨ３ 浓度场的因素很复杂
［９］，其中，温度、湿度和排

风量能够通过通风除臭系统进行控制。排风系统中

除臭工艺的阻力非常大，风量过大造成排风系统能

耗较高［７，１０１１］。Ｈ２Ｓ和 ＮＨ３ 逸散本质是浓度差引

起的质量扩散，研究表明，扩散系数受温度的影响比

较大，温度越高，扩散系数越大［１２］。这些因素对脱

水车间 Ｈ２Ｓ和 ＮＨ３ 浓度的影响效应不同，根据权

重效应合理选择通风系统控制目标能够达到节能的

目的。因此，确定Ｈ２Ｓ和ＮＨ３ 的主要影响因素、权

重及分布逸散规律，对地下污水处理厂恶臭气体的

控制和节能具有重要意义。

数值仿真因其可视化、简单性和适应性受到研

究者和设计者的青睐［１３１４］。ＲＮＧ犽ε湍流模型和

组分运输模型被广泛应用［１５１６］。本文采用这两种

模型对地下污水处理厂污泥脱水车间不同温度、湿

度和排风量下的 Ｈ２Ｓ、ＮＨ３ 浓度分布仿真模拟，结

合正交试验进行极差和方差分析，确定各因素影响

权重，进一步分析主要影响因素与脱水机房 Ｈ２Ｓ、

ＮＨ３ 浓度和通风能耗的关系，通过综合评价指标

对排风量进行优化，确定出污泥脱水机房合理的通

风量。

１　脱水机房计算模型

１．１　几何模型

以广州某地下污水厂污泥脱水机房为原型研究

对象，如图１所示，其长、宽、高分别为２２５０、１９５０、

６３００ｍｍ。由于整个脱水机房位于地下，温度相对

比较稳定，忽略壁面热传递。脱水过程中会产生大

量恶臭气体，虽脱水机进行了密封处理，但存储污泥

的３个料斗仓裸露在内环境，不断地向周围逸散

ＮＨ３ 和 Ｈ２Ｓ，料斗口的长、宽、高分别为７５０、７５０、

２３００ｍｍ。为控制脱水机房内污染物浓度，排风系

统以一定的排风量进行排风，防止恶臭气体的聚集，

２个排风口位置在靠近料斗口的壁面侧，其长、宽分

别为３００、３００ｍｍ，中心高度２０００ｍｍ。

图１　广州某地下污水厂脱水机房３维图

犉犻犵．１　３犇犿狅犱犲犾狅犳犌狌犪狀犵狕犺狅狌狌狀犱犲狉犵狉狅狌狀犱狊犲狑犪犵犲

狆犾犪狀狋狉狅狅犿
　

六面体网格在计算精度、计算速度上都优于非

结构化网格，故采用六面体结构网格对计算域进行

离散。考虑到门、料斗口和排风口处扰动较大，为了

提高计算收敛性，获取准确的区域参数对其进行局

部加密，最终网格数量为２５１万，如图２所示。

图２　脱水机房六面体结构化网格
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１．２　模型简化

为简化计算做如下假设：室内空气为不可压缩

流体；稳态计算各边界参数不变；脱水机房温度与临

室温度相同，不考虑壁面热量传递，即壁面为绝热壁

面；忽略机房内设备产生的热量。

１．３　数学模型

在考虑能量守恒、动量守恒和质量守恒的基础

上还需保证组分守恒，其通用控制方程可表示为

５２１第５期　　　 　 杨鹏，等：多因素对地下污水厂 Ｈ２Ｓ与ＮＨ３ 浓度的影响



（ ）ρφ
τ

＋ｄｉｖρ犝（ ）φ ＝ｄｉｖΓφｇｒａｄ（ ）φ ＋犛φ （１）

式中：φ为通用变量狌、狏、狑、犜、τ狆；Γφ 为广义扩散系

数；犛φ 为广义源项。
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式中：表示湍流动能；表示湍流耗散项。
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常数犮１、犮２、犪犽、犪ε具体数值详见参考文献［１７］。

２　多因素正交仿真实验

２．１　实验方案

影响脱水车间 Ｈ２Ｓ和ＮＨ３ 浓度分布的因素有

温度、湿度和排风量，地下污水厂全年运行数据显

示，脱水机房内温度范围１０～３３ ℃，相对湿度

６０％～９０％，风机是变频运行，最大风量对应的排风

口风压为－２５Ｐａ，最小风量对应的风压为－１５Ｐａ。

考虑二阶交叉因素共有６个，如果每个因素取２个

水平进行仿真模拟，要做２６＝６４次试验，需要花费

相当多的时间。正交试验法可通过少量实验次数对

多因素进行极差分析、方差分析，并获得有价值的科

学规律［１８１９］。本文采用Ｌ８（２
７）正交试验，每个因素

取最大值和最小值２水平，共需要试验８次。表１

是正交试验的各因素水平值。

表１　正交试验各因素水平值

犜犪犫犾犲１　犔犲狏犲犾狊狅犳犳犪犮狋狅狉狊犻狀狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋

水平
因素

温度犃／℃ 相对湿度犅／％ 排气静压犆／Ｐａ

１ １０ ６０ －１５

２ ３３ ９０ －２５

注：排风量的驱动力是风机提供的静压，本次模拟的排风口

边界条件为压力出边界。

２．２　实验结果与分析

２．２．１　极差结果分析　按照Ｌ８（２
７）正交表进行仿

真试验，取料斗口周围１５个点的仿真结果对 Ｈ２Ｓ、

ＮＨ３ 逸散规律进行研究，如图３所示。

图３　仿真结果分析点分布

犉犻犵．３　犜犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狆狅犻狀狋狊
　

８次试验结果记为狔１，狔２，…，狔８，犓犻犼为第犼列

因素第犻水平所对应的Ｈ２Ｓ、ＮＨ３ 浓度值之和，κ犻犼＝

犓犻犼，犚＝κ犻犼ｍａｘ－κ犻犼ｍｉｎ，犚 值越大，说明该因素对试验

指标的影响越大。表２是点８处的 Ｈ２Ｓ和ＮＨ３ 浓

度的极差计算结果，从结果看出，犃×犆列对应犚 值

最大，犚Ｈ
２
Ｓ＝９．４，犚ＮＨ

３
＝６．１８。图４是１５个点各因

素极差均值，从图中可以看出，温度和排风压力交互

效应对应的极差最大，其值犚＝０．９３，反映出温度和

排风压力交互效应对 Ｈ２Ｓ和 ＮＨ３ 的浓度影响最

大，其次为单因素排风压力犆、温度犃、相对湿度犅，

极差值相差不大，分别为０．８９、０．７１、０．６５，交互因

素犃×犅、犅×犆最小。因素影响权重从大到小依次

为：犃×犆＞犆＞犃＞犅＞犃×犅＞犅×犆。

图４　各因素均值极差

犉犻犵．４　犕犲犪狀狏犪犾狌犲狅犳犲狓狋狉犲犿犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

表２　正交试验极差分析

犜犪犫犾犲２　犚犪狀犵犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋

因素试验号
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

犃（温度）犅（相对湿度） 犃×犅 犆（排风压力） 犃×犆 犅×犆 误差

指标／（ｍｇ·ｍ－３）

Ｈ２Ｓ ＮＨ３

１ １ １ １ １ １ １ １ ４．６６ １６．３７

２ １ １ １ ２ ２ ２ ２ ４．１４ １４．５５

３ １ ２ ２ １ １ ２ ２ ３．５３ １２．４１
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续表２

因素试验号
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

犃（温度）犅（相对湿度） 犃×犅 犆（排风压力） 犃×犆 犅×犆 误差

指标／（ｍｇ·ｍ－３）

Ｈ２Ｓ ＮＨ３

４ １ ２ ２ ２ ２ １ １ ４．３３ １５．２１

５ ２ １ ２ １ ２ １ ２ ６．５４ ２２．９７

６ ２ １ ２ ２ １ ２ １ ４．７６ １６．７６

７ ２ ２ １ １ ２ ２ １ ６．３０ ２２．１３

８ ２ ２ １ ２ １ １ ２ ３．４６ １２．１０

２．２．２　方差结果分析　犕犛犼 是单因素犼变化引起

的差异，犕犛ｅ是试验误差离差平方和，为提高检验的

灵敏度，当 犕犛犼＜２犕犛ｅ 将该因素并入误差。两水

平正交试验，各因素离差平方和为

犕犛犼 ＝
１

犪
２

犻＝１

犓２犻 －
１

狀 
２

犻＝１

狔（ ）犻
２

＝
１

狀
（犓１－犓２）

２

（４）

式中：狀为试验总次数，狀＝８；犪为每个水平试验次

数，犪＝４。

表３是点８处Ｈ２Ｓ和ＮＨ３ 浓度的方差计算，计

算结果犉犃×犆＞犉０．０５（１，４），表明温度和排气压力交

互效应犃×犆对结果有显著影响。

表３　正交试验方差分析

犜犪犫犾犲３　犞犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋

方差来源 指标 离差平方和 自由度犳 均方犛／犳 犉值 临界值 显著性

犃 Ｈ２Ｓ １．４１ １ １．４１ ６．４１

ＮＨ３ ６１．２２ １ ６１．２２ ６．１７

Δ犅 Ｈ２Ｓ Δ０．４５ １

ＮＨ３ Δ１９．９４ １

Δ犃×犅 Ｈ２Ｓ Δ０．０３ １

ＮＨ３ Δ１．２６ １

犆 Ｈ２Ｓ １．３８ １ １．３８ ６．２７

ＮＨ３ ６０．０１ １ ６０．０１ ６．０５

犃×犆 Ｈ２Ｓ １．７５ １ １．７５ ７．９５

ＮＨ３ ７６．４５ １ ７６．４５ ７．７１

Δ犅×犆 Ｈ２Ｓ Δ０．０１ １

ＮＨ３ Δ０．１７ １

误差犈 Ｈ２Ｓ ０．４１ １

ＮＨ３ １８．３３ １

修正误差犈 Ｈ２Ｓ ０．８９ ４ ０．２２

ＮＨ３ ３９．６ ４ ９．９２

犉０．１０（１，４）＝４．５４

犉０．０５（１，４）＝７．７１

犉０．０１（１，４）＝２１．２０




　　图５为各因素的均值极差和显著性大小，从图

中可以看出，１５个点的因素显著性分析中，因素犃×

犆显著性狆＜０．０５，占５７％，其他因素小于１３％。结

果反映出，在这些因素中，温度和排气压力交互效应

犃×犆对Ｈ２Ｓ和ＮＨ３ 浓度影响显著（狆＜０．０５）。原

因在于 Ｈ２Ｓ和 ＮＨ３ 在逸散和抽排过程中，温度和

排风量存在交互效应，如图６所示。在１５Ｐａ排风

压力作用下，温度由１０ ℃升高到３３ ℃，Ｈ２Ｓ和

ＮＨ３ 浓度分别升高０．０４、０．１６ｍｇ／ｍ
３，排风压力升

高到２５Ｐａ，温度由１０℃升高到３３℃，Ｈ２Ｓ和ＮＨ３

浓度不同程度降低。不同排风压力下，温度对 Ｈ２Ｓ

和ＮＨ３ 浓度影响效果相反。
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图５　各因素显著性

犉犻犵．５　犜犺犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲狅犳犲犪犮犺犳犪犮狋狅狉
　

图６　温度和排气压力交互作用

犉犻犵．６　犐狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱

犲狓犺犪狌狊狋狆狉犲狊狊狌狉犲
　

２．３　实验验证

对广州某地下污水厂污泥脱水机房进行实地测

量，测量时间为９：３０到１６：３０。室外晴天，温度

１５．９℃，相对湿度５９．７％，排风口静压－１０Ｐａ。３

台污泥脱水机有２台运行。在污泥脱水车间取３个

高度分别为０．９、２．３、３．９ｍ，每个高度取９个测点

坐标（狓，狔）依次为：

犢１（－６．６，－６．６），犢２（０，－６．６），犢３（６．６，－６．６）

犢４（－６．６，０），犢５（０，０），犢６（６．６，０），

犢７（－６．６，６．６），犢８（０，６．６），犢９（６．６，６．６）。

对各点的ＮＨ３ 和 Ｈ２Ｓ的浓度进行测量。图７

为测量数据与模拟数据的对比图，由于实际情况的

复杂性，实测数据与模拟数据存在一定的误差，Ｈ２Ｓ

浓度平均相对误差为９．７０％，ＮＨ３ 浓度平均相对误

差为１２．７８％。对比结果：在允许误差条件下，仿真

实验与实际测量基本一致。

图７　实验测量与模拟值得对比图

犉犻犵．７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱狏犪犾狌犲狊
　

３　多因素影响效应

３．１　工况设定

为了确定温度和排风量对 Ｈ２Ｓ和ＮＨ３ 浓度和

能耗的影响，对温度和排风量进一步细化分析，工况

情况如表４。

表４　参数工况值

犜犪犫犾犲４　犞犪犾狌犲狅犳狏犪狉犻狅狌狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

参数水平 温度／℃ 换气次数 参数水平 温度／℃ 换气次数

１ １５ １．７ ５ ３５ ３．３

２ ２０ ２．１ ６ ４．１

３ ２５ ２．４ ７ ４．７

４ ３０ ２．７

以人员呼吸狕＝１．７ｍ水平高度进行分析，图８

是部分工况下 Ｈ２Ｓ的浓度变化情况，从图中可以看

出，排风量的变化或温度的变化都会对 Ｈ２Ｓ浓度分

布造成影响。

图８　不同工况下犎２犛浓度

犉犻犵．８　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犎２犛犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊
　

３．２　温度影响

图９反映出换气次数２．４次条件下，温度从

１５～３５℃变化过程中，不同Ｈ２Ｓ浓度值对应区域的

变化规律。１５℃时面积比最大区域对应 Ｈ２Ｓ浓度
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范围为０．０１９～０．０３３ｍｇ／ｍ
３，同理，２０、２５、３０、３５

℃时对应Ｈ２Ｓ浓度值分别是０．０１３、０．０２６、０．０３９～

０．０４６、０．０３９～０．０５２ｍｇ／ｍ
３。从结果能够看出，温

度由１５℃升高到３５℃，污染水平出现先降低后升

高的趋势，在２０℃时最低，与３５℃相比降低了

２．５倍。Ｈ２Ｓ浓度高于０．０５２ｍｇ／ｍ
３ 的区域随着

温度的升高不断扩大，面积比由２０℃时的５％增

大到３５℃时的３４％，高污染区域面积提高了４．８

倍。可见，室外温度２０℃是脱水机房恶臭污染控

制最适宜的温度，污水厂脱水机房在满足室内环境

要求的条件下可适当降低除臭风量以降低运行

能耗。

图９　不同温度下犎２犛浓度值对应区域面积比

犉犻犵．９　犃狉犲犪狉犪狋犻狅狅犳犎２犛犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊
　

３．３　排风量影响

图１０是２５℃时不同排风量下 Ｈ２Ｓ浓度与对

应区域面积的关系图，最大面积对应的 Ｈ２Ｓ浓度代

表着该排风量下恶臭的水平。图中数据显示，换气

次数由１．７次增加到４．７次，Ｈ２Ｓ最高浓度值出现

不断降低的趋势，由０．０７２ｍｇ／ｍ
３ 逐渐降到０．０２６

ｍｇ／ｍ
３。用标准方差来反映 Ｈ２Ｓ浓度分布的均匀

程度，换气次数由１．７次增加到４．７次，浓度方差值

也不断下降，依次为７０．９、６９．５、６３．２、４０．８、３９．４、

３０．６和３０．６。从上述结果看出，排风量对地下污水

厂脱水机房恶臭浓度有影响，排风量增大恶臭的排

除量也增加，高浓度区域逐渐降低，并且浓度分布趋

于均匀。因此，增大排风量能够降低 Ｈ２Ｓ的浓度水

平，抑制浓度的聚集。

研究表明，污染物浓度与换气次数存在一定的

关系［２０］。

狔（狋）＝ （狔初 －狔平衡）ｅ
－
狋
τ ＋狔平衡，

狋∞　　狔平衡 ＝τσ

　　 由此可得：

狘狔′平衡狘＝狘－τ
２
σ狘＝τ

２
σ

式中：狔为污染物浓度；狔初 为污染物初始浓度；狔平衡

为污染物稳定浓度；τ为换气指数，换气次数倒数；σ

图１０　２５℃下不同犎２犛浓度对应区域面积

犉犻犵．１０　犃狉犲犪狅犳犎２犛犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狋２５℃
　

为污染物释放强度。

从公式可以看出，换气次数越大，脱水机房内

ＮＨ３ 和 Ｈ２Ｓ浓度狔（狋）越低，但恶臭浓度变化率

｜狔′平衡｜在不断降低。图１１为排风口、料斗口和内部

点（－５、－２、１．７）处ＮＨ３ 随换气次数的变化规律，

从图中曲线斜率可以看出，随着换气次数增大，ＮＨ３

浓度变化率不断减小，换气次数超过２．７次，换气次

数的增加对 Ｈ２Ｓ和 ＮＨ３ 浓度变化作用不大，与上

述结论一致。

图１１　不同换气次数下犎２犛和犖犎３ 浓度

犉犻犵．１１　犎２犛犪狀犱犖犎３犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狏犲狀狋犻犾犪狋犻狅狀狋犻犿犲狊
　

排风量增加虽然能够降低脱水机房内恶臭浓

度，但是，同时风口风速随之增大，必定会造成能耗

增加。能耗正比于风管阻力，单位管长的摩擦阻力

损失由式（５）计算
［２１］。

狆ｍ ＝
λ
犱
ρ狏

２

２
（５）

式中：狆ｍ 为单位管长摩擦阻力损失，Ｐａ；犱风管当量

直径，ｍ；狏为风速，ｍ／ｓ；λ为摩擦阻力系数，由莫迪

公式（６）求得。

λ＝０．００５５１＋ ２００００
犓
犱
＋
１０６（ ）犚犲［ ］

１
３

（６）

脱水机房的通风能耗为

犠 ＝
狆×犌

η１η２
（７）
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式中：狆为全压，狆＝狆ｍ＋１／２ρ狏
２；犌为通风量，ｍ３／ｈ；

η１、η２ 为风机效率和机械效率，分别取值０．７５和

０．９８。根据广州某地下污水厂的实际情况，犔取５０

ｍ，犓 取０．１８ｍｍ。图１２中，换气次数与风口风速、

能耗的关系显示，换气次数由１．７增加的４．７，风口

风速由４．１ｍ／ｓ增大到１１．２ｍ／ｓ，使得能耗由０．２９

ｋＷ增加到８．１６ｋＷ，增加了２７倍，单位风量能耗

增加了６．１倍，随着通风量增加能耗增加显著。

图１２　不同换气次数下的通风强度与通风能耗

犉犻犵．１２　犞犲狀狋犻犾犪狋犻狅狀狊狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱狏犲狀狋犻犾犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔

犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犲狀狋犻犾犪狋犻狅狀狋犻犿犲狊
　

设计规范《城镇污水处理厂污泥处理技术规程》

要求污泥脱水机房换气次数不低于６次／ｈ
［２２］。但

研究表明，地下污水厂脱水机房换气次数小于６次

条件下，ＮＨ３ 浓度降到０．０９ｍｇ／ｍ
３，Ｈ２Ｓ浓度降到

０．０１２ｍｇ／ｍ
３，已经低于《恶臭污染物排放标准》

（ＧＢ１４５５４—９３）中厂界一级排放标准。单位能耗

对Ｈ２Ｓ和ＮＨ３ 作用分别由０．０７７、０．３９ｍｇ／（ｍ
３·

ｋＷ）降为０．００１、０．００７ｍｇ／（ｍ
３·ｋＷ），如图１３所

图１３　单位能耗与犎２犛和犖犎３ 浓度关系

犉犻犵．１３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狌狀犻狋犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犪狀犱

犎２犛犪狀犱犖犎３犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀
　

示。通过继续增加排风量的方式改善空气品质显然

是不可取的。

３．４　综合评价指标

为了反映脱水机房恶臭污染水平和能耗水平，

参考《实用供热空调设计手册》中ＩＡＱ污染物评价

方法，提出综合污染水平指标及综合能耗指标。

犐＝
１

２

犆Ｈ
２
Ｓ

犛Ｈ
２
Ｓ

＋
犆ＮＨ

３

犛ＮＨ
（ ）槡 ３

（８）

犈＝
犈犆

ｍａｘ（犈Ｈ
２
Ｓ，犈ＮＨ

３槡 ）
（９）

式中：犆为脱水机房不同换气次数下平均浓度；犛是

《恶臭污染物排放标准》（ＧＢ１４５５４—９３）中厂界一级

排放标准值。犈ｃ是实际排风能耗，犈Ｈ２Ｓ、犈ＮＨ３是达到

厂界一级排放标准值犛需要的能耗。

结合污染水平和能耗水平，引入综合评价指标

作为脱水机房通风除臭性能统一量化评价指标。

犓 ＝ｅｘｐ（犐）＋ｅｘｐ（犈） （１０）

　　从式（１０）可以看出，犐值越小，污染程度越低，犈

越小，能耗水平越低，犓 值越小，脱水机房通风除臭

性能越好。

根据式（８）～式（１０）可得不同换气次数下通风

量与犓 的关系，如图１４所示。从图中可以看出，在

２．７换气次数，犓 最小为４．５，对应的 Ｈ２Ｓ和 ＮＨ３

浓度约为０．０２２、０．１６ｍｇ／ｍ
３，排风口风速６．８ｍ／ｓ，

能耗１．５ｋＷ。换气次数低于２．７次，脱水机房的浓

度偏高，高于２．７次，风速过大，造成能耗过高，对于

污水处理量１０万ｔ／ｄ的脱水机房，排风量设置为

２．７次换气次数最为合理。

图１４　综合评价指标犓与换气次数关系

犉犻犵．１４　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狅犳犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀

犻狀犱犲狓犓犪狀犱狏犲狀狋犻犾犪狋犻狅狀狉犪狋犲
　

评价指标方程化能够更加方便直观地判断脱水

机房排风量是否合理。根据上述结果，对综合评价

指标犓 进行非线性拟合，拟合模型选择指数函数，

拟合曲线为，拟合结果为

狔＝ｅｘｐ（４．５１４５９－１．８４８７８狓＋０．２８４０３狓
３）
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式中：狔表示综合评价指标犓；狓表示换气次数。

４　结论

１）通过正交仿真试验确定了温度和排风量的交

互作用对污泥脱水车间 Ｈ２Ｓ和ＮＨ３ 浓度的影响最

大，且影响作用显著（狆＜０．０５）。

２）室外温度２０℃时，脱水机房ＮＨ３ 和 Ｈ２Ｓ浓

度最低，有利于通风节能；换气次数超过２．７次后，

通风量增加对 Ｈ２Ｓ和 ＮＨ３ 浓度变化不明显 ；综合

评价指标犓 计算结果显示，对于污水处理量１０万

ｔ／ｄ的脱水机房，排风量为２．７次换气次数综合性能

最好。

３）过大的排风量对进一步改善空气品质的作用

效果并不明显，反而使能耗急剧增加。因此，要降低

综合评价指标犓，单纯依靠机械排风是远远不够，主

动控制脱水机房的恶臭气体还可以从气流组织的控

制入手。
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２０１０，２９（４）：３５３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］北京城市排水集团有限责任公司．城镇污水处理厂污

泥处理技术规程：ＣＪＪ／Ｔ２４３—２０１６［Ｓ］．北京：中国建
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ＢｅｉｊｉｎｇＵｒｂａｎＤｒａｉｎａｇｅＲｅｆｃｏＧｒｏｕｐＬｔｄ．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
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