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叶片形状对倒伞曝气机性能的影响
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（１．江苏大学国家水泵及系统工程技术研究中心，江苏 镇江 ２１２０１３；２．过程装备与控制工

程四川省高校重点实验室，四川 自贡 ６４３０００；３．沈阳鼓风机集团石化泵有限公司，辽宁

沈阳１１０８６９）

摘要：为了探究直叶片和倾斜叶片对倒伞曝气机性能的影响，获得不同叶片形状倒伞曝气机驱

动下氧化沟的流场特性，以１个符合几何相似、运动相似和动力相似理论的缩比双倒伞曝气机驱
动下的氧化沟模型为研究对象，采用ＶＯＦ自由液面模型与标准ｋ－ε湍流模型相结合的方法，对
不同叶片形状的倒伞曝气机驱动下的氧化沟内部流动进行了三维数值模拟．结果表明，２类倒伞
曝气机消耗的功率相近，叶片形状的不同影响着倒伞曝气机的充氧能力和推流能力：直叶片倒

伞曝气机驱动下，氧化沟过轴截面的气相体积分数较倾斜叶片大０６６％；直叶片倒伞曝气机对
表层水域的推动能力较强，而倾斜叶片倒伞曝气机则对底层流体有较强的推动能力，沟底死水

区相较于直叶片倒伞曝气机减小０７０％，且倒伞曝气机附近的流体能以较快的速度流向壁面；
在双倒伞曝气机驱动下，氧化沟内的流动呈对称分布，下游倒伞曝气机能够明显提升和加速来

流速度．
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　　氧化沟又称连续循环反应池，是活性污泥法的
１种改型，其曝气池呈封闭的沟渠型，故其在水力流
态上不同于传统的活性污泥法，在中国城镇污水处

理厂中受到广泛应用．倒伞曝气机因结构简单、维
修方便，常被用在卡鲁塞尔氧化沟中［１－２］，起到曝气

充氧和推流的作用，市面上倒伞曝气机的叶片形状

没有统一的标准，常见的有径向直叶片和倾斜叶片

２种，不同的叶片形状影响着水面气液混合程度及
氧化沟内的流速分布，从而影响倒伞曝气机的性能．

国内外学者通常使用试验手段来测定曝气机

的曝气充氧能力［３－６］，而对于推流能力的预测则更

多地采用数值模拟的方法［７－８］．ＦＡＮ等［９］对配备倒

伞曝气机装置的１个缩小的卡鲁塞尔氧化沟进行三
维数值模拟，研究氧化沟内的流场分布，并用 ＰＤＡ
试验验证了模拟的可行性．施慧明等［１０］采用数值模

拟和试验验证的手段对３种深水型曝气机进行了比
较，得出下端为十字形叶轮的深水曝气机对下层流

体推动作用强，推流效果好．施清华［１１］对全尺寸氧

化沟进行数值模拟，获得了直道段的流速分布特

征，并通过增设挡流板对氧化沟的结构进行优化．
目前在对氧化沟的数值模拟中，水面的边界条

件一般设置成壁面或者对称面，没有考虑液面变化

对氧化沟整体流场的影响．文中将采用ＶＯＦ自由液
面模型［１２－１３］对倒伞曝气机驱动下的氧化沟进行三

维数值模拟，通过分析氧化沟内测点流速的变化及

池底死区率的大小来比较叶片形状对倒伞曝气机

推流性能的影响，并通过气相体积分数定性地比较

倒伞曝气机的充氧能力，以期为倒伞曝气机的选型

和设计提供参考．

１　模型建立与方案设计

文中的模拟对象为１个缩小的双倒伞曝气机驱

动下的氧化沟模型．模型在满足几何相似、运动相
似的基础上，选择能够表征自由液面变化的弗劳德

准则作为其动力相似准则［１４］．
为了贴合实际工况，参照实际污水处理厂的卡

鲁塞尔氧化沟，按２６６７∶１的比例缩小，具体尺寸见
表１．表中，为直径，ｈ为高度，ｎ为转速，ｓ为叶片
数，Ｌ为长度，Ｗ为宽度．

表１　模型缩放前后尺寸对比
Ｔａｂ．１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｃａｌｉｎｇ

类型
倒伞曝气机 氧化沟

／ｍｍ ｈ／ｍｍ ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１） ｓ Ｌ／ｍｍ Ｗ／ｍｍ ｈ／ｍｍ

原型 ４０００ １３０５ ３３ ６ ５３０００ １４０００ ４１５０

模型 １５０ ４９ １７０ ６ ２０００ ５２５ １５５

　　弗劳德相似准则

Ｆｒ＝
ｕｐ
ｇｐＬ槡 ｐ

＝
ｕｍ
ｇｐＬ槡 ｍ

， （１）

式中：Ｆｒ为弗劳德数；ｕ为流速；ｇ为重力加速度；Ｌ
为特征长度；ｐ，ｍ为下标，分别代表原型和模型．
１１　模型建立

运用ＵＧ三维造型软件建立计算模型，考虑气
相对模拟结果的影响以及准确捕捉自由液面的位

置，氧化沟总高４５０ｍｍ，其中初始气相高２９５ｍｍ，
初始液相高 １５５ｍｍ，倒伞曝气机浸没在液面下
６ｍｍ处，如图１所示．

图１　计算模型
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ
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１２　对比方案
氧化沟内的流场变化与倒伞曝气机的叶片形

状密切相关，因此倒伞曝气机的叶片形状是影响其

性能的关键几何参数，为了解不同的叶片形状对氧

化沟沟内流动的影响，文中以市面上常见的２类倒
伞曝气机作为研究对象，其结构如图２所示．方案１
为径向直叶片；方案２为倾斜叶片：底部为径向直叶
片，上部有４０°折边．

图２　不同叶片形状倒伞曝气机
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｖｅｒｓｅｕｍｂｒｅｌｌａａｅｒａｔｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｄｅｓｈａｐｅｓ

２　数值计算设定

２１　网格划分
将计算模型划分为氧化沟及倒伞曝气机２个计

算域，利用 ＩＣＥＭ对各部分计算域进行六面体网格
划分，经计算，网格质量均在０３以上，满足网格质
量的要求．以氧化沟某一截面速度的加权平均变化
小于１％作为网格无关性检查的标准，并综合考虑
计算精度和计算时间，最后选定计算域网格总数为

３５０万．图３为氧化沟和倒伞曝气机计算域的网格
示意图．

图３　计算网格
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｒｉｄ

２２　数学模型及边界条件
用ＣＦＸ软件对氧化沟进行流场计算，文中模拟

的多相流模型选用ＶＯＦ自由液面模型，湍流模型则
采用标准ｋ－ε模型［１５］．

ＶＯＦ方法通过求解动量方程和追踪通过计算
网格每一相的体积分数来模拟互不掺混的两相或

多相流动．
体积分数连续性方程

α１
ｔ
＋ｕ·α１＝０， （２）

α２
ｔ
＋ｕ·α２＝０． （３）

连续性方程

ρ
ｔ
＋·（ρｕ）＝０． （４）

动量方程

ρｕ
ｔ
＋（ρｕ·）ｕ＝－ｐ＋

·［μ（ｕ＋ｕＴ）］＋ρｇ＋Ｆ， （５）
式中：α１和 α２分别为水和空气的体积分数，α１＋
α２＝１；ρ为密度；μ为动力黏度系数；ｔ为时间；ｕ为
速度；为哈密顿算子；ｐ为静压强；ｇ为重力加速
度；Ｆ为表面张力的等价体积力形式．

等物质属性参数是由控制体积中的分相决定

的，其表达式分别为

ρ＝α１ρ１＋α２ρ２， （６）
μ＝α１μ１＋α２μ２， （７）

式中：ρ１和ρ２分别为水和空气的密度；μ１和μ２分别
为水和空气的动力黏度系数．

氧化沟设置成静止域，倒伞曝气机设置成旋转

域，转速为１７０ｒ／ｍｉｎ，氧化沟与倒伞曝气机的交界
面设置成动静交界面；参考压力为１０１３２５ｋＰａ，重
力加速度设为９８１ｍ／ｓ２，气液两相的表面张力系数
为 ７３５ｄｙｎ／ｃｍ；氧化沟顶部敞开表面设置成
“ｏｐｅｎｉｎｇ”，相对压力为０，气相体积分数为１，液相
体积分数为０．通过编制 ＣＥＬ表达式来控制氧化沟
的初始有效水深（１５５ｍｍ）及压力随水深的变化，收
敛精度设置成１０－４．
２３　监测位置

从水面看，２个倒伞曝气机均顺时针旋转．测试
断面及测点如图４所示．氧化沟以及２个倒伞曝气
机均呈对称布置，因此沟内流体的流动对称，测定

一半即可得到整个氧化沟内流体的流动，分别在９
个断面Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ，Ⅵ，Ⅶ，Ⅷ，Ⅸ布置测点，每
个断面共有９个测点；断面Ａ－Ａ过倒伞曝气机１的
轴心，且垂直于氧化沟长度方向；断面 ａ－ａ，ｂ－ｂ，
ｃ－ｃ均垂直于倒伞曝气机传动轴，表示氧化沟的不
同深度位置．
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图４　氧化沟监测位置格
Ｆｉｇ．４　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｄｉｔｃｈ

３　计算结果与分析

当转速为１７０ｒ／ｍｉｎ且叶轮顶端浸没于水下６
ｍｍ时，直叶片倒伞曝气机和倾斜叶片倒伞曝气机
消耗的功率分别为 ２５１４Ｗ 和 ２５３１Ｗ，相差
００１７Ｗ，说明该运行工况下２类倒伞曝气机消耗
的功率几乎相同．
３１　充氧能力

在断面Ａ－Ａ截取液相体积分数大于５％的区
域，得到图５的液相体积分数 αｌ及速度流线图．从
图中可以看出，随着倒伞曝气机的旋转，位于倒伞

曝气机中心位置的液体在离心力的作用下被甩出

水面，造成中心部位液相体积分数降低，被甩出的

液体在重力的作用下，在远处又重新落回水面，形

成水幕；同时，水幕裹挟大量的空气进入氧化沟，使

倒伞曝气机附近水域变成富氧区．
在 ＣＦＤ－ＰＯＳＴ中通过编写 ＣＥＬ表达式

［ａｒｅａＩｎｔ（ａｉｒ．ＶｏｌｕｍｅＦｒａｃｔｉｏｎ）＠Ａ－Ａ／ａｒｅａ（）＠Ａ－
Ａ］，求得分析区域气相所占的体积分数：图５ａ中的
气相体积分数为１１１０％，图５ｂ中的气相体积分数
为１０４４％．双膜理论指出，气液两相接触面积越大
越有利于氧的转移．因此，可以定性地看出直叶片
倒伞曝气机的充氧能力强于倾斜叶片倒伞曝气机，

气相体积分数大０６６％，这是由于倾斜叶片倒伞曝
气机的叶片上部有折边，折边抑制了液体垂直流向

大气的速度，降低了水跃的高度，减少了液体与空

气间的相互接触的强度和时间，从而导致气相体积

分数的减小．
从图５还能看出，由于倒伞曝气机的搅拌作用，

在弯道出口截面（图中左侧）形成明显垂直于主流

方向的螺旋运动．受叶片折边的影响，倾斜叶片倒
伞曝气机作用下形成的旋涡明显靠近壁面，这同样

是由于叶片的折边引起的，折边在抑制液体甩向大

气的同时起到了一定的导流作用，加速了液体的横

向流动速度，使得液体以较快速度流向壁面．

图５　断面Ａ－Ａ液相体积分数及速度流线
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｕｉｄｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｉｎｓｅｃｔｉｏｎＡ－Ａ

３２　推流能力
３２１　死区率

在卡鲁塞尔氧化沟中，为了获得其独特的混合

和处理效果，混合液必须以一定的流速在沟内循环

流动．一般认为，最低流速应为０１５ｍ／ｓ［１６］，不发生
沉积的平均流速应达到０３～０５ｍ／ｓ．文中模拟对
象为一缩小的氧化沟模型，根据弗劳德相似准则，

换算得到的最低流速为００３ｍ／ｓ．死区率作为衡量
淤泥沉积的标准，本例中取流速低于００３ｍ／ｓ区域
所占的体积分数．

淤泥沉积发生在氧化沟底部，选取距离池底５
ｍｍ高的截面（截面ｃ－ｃ以下２０ｍｍ），截面速度云
图如图６所示．由于倒伞曝气机对称布置，速度云图
也是对称分布，底层水域受液体黏性力的作用将呈

现与近水面相似的速度分布，在２种不同叶片形状
的倒伞曝气机驱动下，氧化沟的流速分布大致相

仿，高速区均出现在倒伞曝气机旋转的出口区域，

在出口挡板内壁及靠近氧化沟外壁附近有较明显

的低速区，这是倒伞曝气机垂直水面做旋转运动的

结果，当忽略液体的黏性摩擦力的时候，液体从倒

伞曝气机流出的迹线是１条对数螺旋线，越靠近叶
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片外缘流速越高，在考虑黏性力的情况下，出口水

流会受到较大的阻力，在出口挡板内壁附近流速降

低，甚至出现回流，氧化沟外壁因不在液体高速流

轨迹线上，流速也相对较低，且直叶片倒伞曝气机

驱动下的氧化沟外壁低速区明显大于倾斜叶片倒

伞曝气机．

图６　氧化沟横截面速度云图
Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｉｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｏｘｉｄａｔｉｏｎｄｉｔｃｈ

为了更直观地得到各流速段所占的体积分数，

利用ＣＦＤ－ＰＯＳＴ里的 ＩｓｏＣｌｉｐ功能，选取图６速度
云图所在截面，通过控制流速的取值范围得到该速

度区间所占的面积，然后将所得面积与截面总面积

相除得出图７所示的死区率图，图中δ为速度占比．

图７　死区率
Ｆｉｇ．７　Ｄｅａｄｗａｔｅｒｚｏｎｅｒａｔｅ

从图７可以看出流速主要集中在００３～００６
ｍ／ｓ，占总体积分数的５０％左右，小于００３ｍ／ｓ和
００６～００９ｍ／ｓ的区段占比均为２０％左右，流速
大于０１２ｍ／ｓ的区段占比很少，仅为１％左右．倾
斜叶片倒伞曝气机驱动下的氧化沟的死水区少于

直叶片倒伞曝气机，死水区减小０７％，且流速较
多的集中在００３～００６ｍ／ｓ的区段，比直叶片倒
伞曝气机高出３％，有利于沟内水流循环．这说明
折边叶片有利于倒伞曝气机的推流作用，通过减

小液体与空气接触，将更多的能量用在推动液体

流动上．

３２２　流场特性分析
对图４中各截面测点在软件中进行标记，得出

各断面测点的流速，整体比较２类倒伞曝气机影响
下的氧化沟不同深度的流场特性，如图８所示．氧
化沟内各对应点的流速呈现相同的变化趋势，第Ⅸ
断面上点１的流速在 ００３ｍ／ｓ以下，其余横截面
ａ－ａ，ｂ－ｂ，ｃ－ｃ上的点的流速均在００３ｍ／ｓ以上．

图８　测点流速分布图
Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

在横截面ａ－ａ上（距水面２５．０ｍｍ），沟外壁点
１的流速随着距离的增加逐渐减小，点２的流速变化
不大，挡板附近点３的流速在倒伞曝气机出口变化剧
烈，之后也逐渐减小，这是因为氧化沟外壁远离液体

高速流轨迹线，近壁水流靠黏性力带动，当沟内流速

降低时，流速也随之降低，挡板靠近出口的位置直接

受到倒伞曝气机甩出的液体的影响，流态紊乱，测点

流速存在突变；从整体上，直叶片倒伞曝气机上各点

的流速大于倾斜叶片倒伞曝气机上测点的流速，这是

因为横截面ａ－ａ靠近水面，而直叶片倒伞曝气机对
水面的搅动更加剧烈，受表层水流的影响，近水面的

流速高于倾斜叶片倒伞曝气机．
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在横截面ｂ－ｂ上（距水面７７５ｍｍ），各点流速
变化幅值较小，除点４的流速在第Ⅸ断面上有所下
降外，点５，６的流速在氧化沟后半程均有小幅上升，
且在第Ⅸ断面上升幅值较大，这是受倒伞曝气机２
影响的结果，倒伞曝气机２对来流有提升加速的作
用；同时，折边叶片对下层水流的影响也逐渐凸显，

倾斜叶片倒伞曝气机使得横截面 ｂ－ｂ上点６的流
速在第Ⅳ断面前，点４，５的流速在第Ⅳ断面后，大于
直叶片倒伞曝气机的测点流速．

在横截面ｃ－ｃ上（距沟底２５．０ｍｍ），倾斜叶片
倒伞曝气机驱动下点７的流速明显高于直叶片倒伞
曝气机，最多高出００５０ｍ／ｓ，点８，９的流速变化相
差不大，最大相差００１４ｍ／ｓ，说明倒伞曝气机叶片
形状的不同对氧化沟底层液体流速也有较大影响；

在下游倒伞曝气机２的提升作用下，除点９外，点
７，８的流速在第Ⅳ断面后逐渐增加，最多提速００７０
ｍ／ｓ．

４　结　论

通过改变倒伞曝气机的叶片形状，探索了２种
常见叶片形状对倒伞曝气机性能及氧化沟流态的

影响，所得结论如下：

１）叶片形状影响着倒伞曝气机的充氧能力，直
叶片倒伞曝气机的充氧能力要大于倾斜叶片倒伞

曝气机，过驱动轴平面上的气相体积分数要比倾斜

叶片高出０６６％．
２）倒伞曝气机对称布置使得氧化沟内的流场

也呈对称分布，在出口挡板内壁及靠近氧化沟外壁

附近有较明显的低速区，倾斜叶片倒伞曝气机的整

体推流能力强于直叶片倒伞曝气机，相较于直叶片

倒伞曝气机，倾斜叶片倒伞曝气机驱动下的氧化沟

底部死水区降低０７％，位于００３～００６ｍ／ｓ的流
速段要高出３０％，将更有利于氧化沟内水流的循
环流动．
３）倒伞曝气机叶片形状对不同截面液体的推

动能力不同，直叶片倒伞曝气机对截面ａ－ａ流体的
推动能力较强，而倾斜叶片倒伞曝气机则对截面

ｂ－ｂ，ｃ－ｃ流体有更强的推动能力；受下游倒伞曝气
机提升能力的影响，低层液体流速在氧化沟直段后

半程明显增加，最多提高００７ｍ／ｓ．
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