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摘要：针对搅拌器摆放角度不合理、污水处理池内液体能耗过大造成的底部流速较低等问题，基

于Ｆｌｕｅｎｔ对搅拌器在不同摆放角度下的流场进行数值模拟，以优化设计、减少污泥沉淀．通过ＵＧ
建立三维实体模型并进行四面体网格划分，利用标准 ｋ－ε湍流模型以及 ＳＩＭＰＬＥＣ算法对处理
池进行模拟．在改变搅拌器摆放角度的情况下，对比处理池内的流速分布情况和平均速度大小，
得出不同摆放角度对搅拌器推流搅拌效果的影响；同时还对流场中旋涡结构与搅拌能耗的关系

进行了研究．结果表明：摆放角度为５０°时，底部截面平均流速最大提高１７．６％，体平均流速可提
高６％，最大降低底部死区率１２％，推流搅拌效果最佳．同时，搅拌效果也受旋涡结构影响，旋涡数
量越少，单个旋涡尺度越大，旋涡能耗越低，流态越平稳，推流搅拌效果越好．可以通过改变搅拌
器摆放角度，改善内部流态，减少污泥沉淀现象，降低旋涡能耗，达到改善推流搅拌效果的目的．
关键词：污水处理搅拌器；数值模拟；摆放角度；旋涡；灰度关联法
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　　污水处理搅拌器是污水处理中重要的搅拌器
械，叶轮通过电动机驱动在高速旋转时，产生螺旋

射流，推动处理池内的不同溶质以一定速度混合，

既保证了污水处理充分反应，又可防止活性污泥沉

降、淤积等问题．生产实践指出：处理池局部流速能
确保在０．１０ｍ／ｓ左右即可使悬浮固体物分布均匀，
避免产生堆积现象［１］．

在利用数值模拟分析搅拌器处理池内部流动

特性方面，一些学者已经探索出多个切入点进行研

究．从叶片角度，陈斌等［２］研究不同叶轮直径的潜水

推流器在不同池型下的水力性能．徐顺等［３］研究了

搅拌器叶片间隙对轴功率、出口流量、轴推力、搅拌

效果的影响．姜宁等［４］设计一种新型螺旋推流器，使

污水形成螺旋流态，从而降低反应器中的水力学死

区．从摆放位置角度，陈斌等［５］发现推流器安装位置

与中间导流墙的间距对流场流速分布影响重大．从
池型角度，施卫东等［６］通过改变水池形状，对搅拌

器消耗的功率进行了数值计算与分析，并对其性能

进行了预测．从功率角度，田飞等［７］利用搅拌器的轴

向有效推进距离与水体截面有效扰动半径，对潜水

搅拌器的功率进行研究．另外，从试验角度，通过对
叶片进行水力设计并对流体流场分布进行试验研

究，揭示了池内流体速度分布规律．ＮＡＫＡＩ等［８］利

用水模试验研究不同转速和安装位置下液面旋涡

深度对脱硫剂分散的影响．
目前，对于改善污水处理池搅拌效果，降低搅

拌能耗，尚没有明确的技术标准．现有研究大多针对
改变搅拌器位置，增设导流墙，优化叶片以及增设

搅拌器数量等方法，而对于搅拌器摆放角度以及处

理池内部旋涡对搅拌能耗的影响较少提及．在工程
应用中，通过改变搅拌器摆放角度，达到优化设计，

降低死区率的方式，较为经济、灵活．
文中基于Ｆｌｕｅｎｔ软件对某公司一款污水处理用

搅拌器进行数值模拟，通过对比不同摆放角度的叶

轮推流搅拌能力及速度场流动特性，结合平均值

法、灰度关联法对模拟结果的特征参数进行综合评

价分析，选取适合处理池最优方案的同时，讨论不

同摆放角度下处理池内部旋涡对流场的影响，对工

程实践具有一定的指导意义．

１　数值模拟

１．１　模型参数
在数值模拟中，对处理池的全流道进行三维定

常湍流计算．文中模拟的处理池长３３．４ｍ，宽９．２ｍ，
高６．０ｍ，池内进口侧布置两台搅拌器，搅拌器中心
距池底２．３４ｍ，处理量为５００００ｔ／ｄ，介质为常温常
压的水．搅拌器叶片直径４００ｍｍ，轮毂直径０．１３ｍ、
高０．１４ｍ，搅拌器原摆放角度为旋转叶轮中心线与
墙在水平截面上的锐角夹角为５０°，额定转速７３０ｒ／
ｍｉｎ．处理池结构如图１，２所示．

图１　处理器结构图
Ｆｉｇ．１　Ｖｉｅｗｏｆｓｅｗａｇｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｏｏｌ

利用ＵＧ软件建立处理池三维物理模型．为搅
拌器叶轮创立一个直径４１０ｍｍ，高度２１５ｍｍ的圆
柱体旋转区域，圆柱体旋转区域底面与轮毂底面重

合．结构如图２，３所示．利用旋转区域中旋转的流体
能量近似叶片作用液体上的能量，并按照能量方程

将能量传递给其余液体．

２７２
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图２　处理池模型
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｏｏｌ

图３　转轮模型与圆柱体旋转区域
Ｆｉｇ．３　Ｉｍｐｅｌｌｅｒｍｏｄｅｌａｎｄｒｏｔａｔｉｎｇｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｒｅｇｉｏｎ

１．２　网格及边界条件
采用ＩＣＥＭ软件对处理池流道和转轮体进行网

格划分，并对支撑、叶片以及轮毂这些较为复杂的

过流部件表面进行加密，以减少数值模拟计算的误

差．考虑到该搅拌器形状的复杂性，采用了自适应性
较强的非结构化四面体网格以及边界层网格，并对

近壁面等关键部位进行了局部加密．对计算域进行
网格无关性研究，在摆放角度为 ５０°时，网格数为
１３０×１０６，体平均流速为 ０．９４４５ｍ／ｓ，网格数为
１５０×１０６，体平均流速为 ０．１０２９ｍ／ｓ，网格数为
１７０×１０６，体平均流速为 ０．１０７７ｍ／ｓ，网格数为
１９０×１０６，体平均流速为０．１０８３ｍ／ｓ．当网格数达到
１．７０×１０６后，网格数对体平均流速的影响较小，综
合考虑计算资源与计算结果的准确性，选取网格数

为１．７０×１０６的网格进行计算．
计算区域的边界由固体边壁、进水池进口和出

水池出口断面组成．进口采用５７８ｋｇ／ｓ的流量进口
条件，出口采用自由出流条件，水池表面采用对称

边界条件，固体壁面及池底采用无滑移壁面边界条

件，不考虑粗糙度对流场的影响．搅拌器旋转区域采
用ＭＲＦ旋转坐标系法，固定区域与旋转区域之间的
交界面设置为ｉｎｔｅｒｆａｃｅ类型．
１．３　控制方程和求解算法

为准确描述处理池内搅拌器的推流效果及流

道内的旋涡现象，选用的控制方程：质量守恒方程、

动量方程以及三维标准ｋ－ε湍流模型方程．
利用Ｆｌｕｅｎｔ软件，采用有限体积法进行方程离

散．选择 ＳＩＭＰＬＥＣ算法进行速度与压力耦合求解，
梯度项采用最小二乘法，压力项采用二阶中心差分

格式，动量项采用二阶逆风差分格式，湍流动能项

采用一阶逆风差分格式，湍流耗散项采用一阶逆风

差分格式．计算收敛判断依据为各变量残差绝对值
小于１０－５．

２　数值模拟结果与分析

２．１　确定摆放角度
将搅拌器在原摆放角度基础上逆时针旋转，分

析４种摆放角度３５°，５０°，６５°，８０°的流场情况．

２．１．１　底部速度分布与平均速度值分析
当处理池内流体流速过低时，易在处理池底部

形成活性污泥沉降、淤积等现象．故通过观察靠近图
４底部截面的速度云图，推断处理池底部流态．截面
与沟底间距离应适宜，于是选择距离处理池底部０．３
ｍ的水平截面．

图４　处理池底部速度云图
Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｉｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｂｏｖｅｐｏｏｌｂｏｔｔｏｍ

分析各方案下底部截面的速度 ｖ底 分布与面上
各处速度的平均值变化，如图５所示．可知摆放角度
α为３５°时的底部速度高的区域主要集中于经过搅
拌器加速的液体冲击墙体区域与出口区域，这是由

于经过１号搅拌器加速的液体会以冲击墙面的位置
为中心向四周扩散，底部亦收到波动；经过２号搅拌

２７３
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器加速的液体冲击墙体的位置距离出口很近但略

高于出口，于是在出口区域形成自上而下的旋涡，

扰动处理池底部液体流速．摆放角度为５０°时的高流
速区面积较大，分布较均匀，平均速度最高，搅拌效

果最好．摆放角度为６５°时，液体的推流距离较近，被
加速的液体与墙体冲击较剧烈，能量耗散较大．摆放
角度为８０°时，液体与墙体发生激烈冲击，入口区域
与被水流冲击的墙体区域流速较高，能量耗散较

大，底部低流速区面积大，平均速度较低，推流效

果差．
综上所述，以底部速度云图和流场平均速度图

为评判依据时，摆放角度为５０°时搅拌效果最好．

图５　处理池底部平均速度随摆放角度的变化
Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｎｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｒｓｕｓｓｅｔｔｉｎｇａｎｇｌｅｃｕｒｖｅｉｎ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｂｏｖｅｐｏｏｌｂｏｔｔｏｍ

２．１．２　底部流线图分析
图６为处理池底部截面流线图．

图６　处理池底部截面流线图
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｉｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｂｏｖｅｐｏｏｌｂｏｔｔｏｍ

通过对比可知，４种摆放角度的处理池底部都
存在旋涡，５０°与３５°整体流态较平稳．其中５０°内的
旋涡数量最少，只有３个，第一个旋涡是由于进口来
流的挤压，在弯道处产生旋涡；第二个是由于一部

分经过１号搅拌器加速的液体在扫掠处理池底部的
同时，恰好进入２个搅拌器加速区域之间，产生回流
现象；第三个旋涡则是因为２号搅拌器的推流方向
略高于出口区域，在压力作用下，形成自上而下的

旋涡．虽然摆放角度为３５°内的旋涡数量也较少，但
由于３５°时推流方向靠近出口，液体经过１号和２号
搅拌器加速后，一部分液体直接流出处理池，造成

搅拌不充分，这也是 ３５°底部截面平均速度低的重
要原因．
２．１．３　底部死区率分析

死区率是流场特性分析中衡量污泥沉积的标

准，为精确得出搅拌器最佳摆放角度，通过灰色关

联法分析处理池底部各速度段的表面积占比，得出

最优方案．
对于因摆放角度不同而带来的流动工况不同的

灰色评价问题，将每种间隔下速度面积百分比分布值

构成一个比较序列，则共有４个序列，每个序列记为
Ｘｉ（ｊ）＝［Ｘｉ（１），Ｘｉ（２），Ｘｉ（３），…，Ｘｉ（ｍ）］，

其中，ｉ＝１，２，…，４为方案个数；ｊ＝１，２，…，５为每个
方案中的指标数，具体见表１．

表１　处理池底部各速度段的表面积占比
Ｔａｂ．１　Ｒａｔｉｏｏｆａｒｅａｏｆｆｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｒｅｇｉｏｎｓｔｏ

ｔｏｔａｌｂｏｔｔｏｍ ａｒｅａｉｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｂｏｖｅ
ｐｏｏｌｂｏｔｔｏｍ

ｖ／（ｍ·ｓ－１） ３５°Ｘ１／％ ５０°Ｘ２／％ ６５°Ｘ３／％ ８０°Ｘ４／％

０～０．１０ ５２．６ ５０．２ ４９．１ ５７．０
０．１０～０．１５ ２８．２ ３０．０ ２３．５ ２０．９

０．１５～０．２０ １０．５ １２．０ １５．８ １２．５

０．２０～０．３０ ８．０ ６．６ １０．１ ８．６

＞０．３０ ０．７ １．２ １．５ １．０

　　为避免处理池内部发生淤泥沉积现象，应使局
部地方确保在 ０．１０ｍ／ｓ左右即可使悬浮固体物分
布均匀，不易产生堆积现象．因此在选取理想序列
时，将表１中各比较序列的 ０．１０～０．１５，０．１５～０．２０
ｍ／ｓ的最大值，其余速度段的最小值，构成最理想序
列，则最理想序列为

Ｘ０＝｛４９．１，３０．０，１５．８，６．６，０．７｝．
灰色关联度的计算步骤如下：

γ（ｘ０（ｋ），ｘｉ（ｋ））＝

ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）＋εｍａｘｉ ｍａｘｋ ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）

ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）＋εｍａｘｉ ｍａｘｋ ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）
，

（１）

２７４
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γ（Ｘ０，Ｘｉ）＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
γ［ｘ０（ｋ），ｘｉ（ｋ）］． （２）

则γ（Ｘ０，Ｘｉ）称为Ｘ０与Ｘｉ的灰色关联度，其中
ε为分辨系数，通常取０．５．

不同摆放角度的特征序列与理想序列的关联

度计算结果如图７，图中ｃ为综合指标值．

图７　不同摆放角度下的综合指标值
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘｖｅｒｓｕｓｓｅｔｔｉｎｇａｎｇｌｅｃｕｒｖｅ

由图７可见：当摆放角度为 ５０°时总体关联度
最高，为０．８８０；６５°时，为０．７９８；３５°时，为０．７９７；８０°
时，为０．７４６．则通过灰色关联分析法评价搅拌器摆
放角度为５０°时，处理池的运行工况最接近理想情

况，为４个方案中的最优方案．
２．２　流场特性分析与讨论
２．２．１　流场分析

根据上述结论，并结合处理池不同位置平均速

度（见表２），摆放角度为５０°时，可以最大提高底部
平均流速１７．６％，体平均流速６％，最大降低死区率
１２％，是最优方案．对５０°时的速度流场进行分析．

表２　处理池不同位置平均速度
Ｔａｂ．２　Ａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎ

ｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｏｏｌ

α／（°） ｖｉｎ／（ｍ·ｓ－１） ｖｏｕｔ／（ｍ·ｓ－１） ｖａｖｇ／（ｍ·ｓ－１）

３５ ０．１５４５９８ ０．２１０３６８ ０．１０１６３７
５０ ０．１５４５９８ ０．２０４４１２ ０．１０７６９３
６５ ０．１５４５９８ ０．１９４４３８ ０．１０５６７０
８０ ０．１５４５９８ ０．１８２３６７ ０．１０１９２６

　　观察图８搅拌器中心截面流线图，整个流场存
在４个主要旋涡，分别分布在区域１拐角处、区域１
入口处、区域２两股加速水流之间、区域３出口处４
个区域．

图８　搅拌器中心截面流线图
Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｌａｎｅｔｈｒｏｕｇｈｍｉｘｅｒ－ａｘｉｓ

　　水流在刚进入处理池时，由于自身流速，在第
一次冲击墙面时在区域１拐角处形成旋涡１，旋涡１
向上扩散并向右偏折流动，流入１号搅拌器加速区．
由于旋涡１的存在，逐渐影响入口来流，在入口处形
成旋涡２．经搅拌器加速，液体变成螺旋射流，在纵向
流动同时还有周向扩散流动．当加速液体碰墙后，产
生附壁现象，一部分液体扫掠流场上下墙壁进入 ２
号搅拌器加速区与区域 ３；另一部分液体在作平行
于边界方向的平移时受到横向压力作用，产生环形

流动的二次流即旋涡３，旋涡３在区域２逐渐均布．
经２号搅拌器加速的液体，冲击墙面的位置略高于
出口，在自由出口的条件下，在区域３形成下翻流动
的旋涡４，最终流出流场．
２．２．２　旋涡对流场的影响

如图９所示，取距上表面０．３ｍ的上部截面、推

流器中心处的中部截面、距处理池底部 ０．３ｍ的下
部截面，３个截面的流线图刻画整个流场流动特性，
对比不同摆放角度的流线图，讨论流场内旋涡对流

场的影响．
观察表２，４种不同摆放角度的入口流速 ｖｉｎ相

同，经过相同功率的搅拌器作用，流体获得的能量

是相同的．这些能量主要支撑处理池内液体流动、处
理池内液体流动损耗与出口处液体运动．体平均流
速ｖａｖｇ代表维持液体运动的能量，出口流速 ｖｏｕｔ代表
液体在出口处的能量，利用处理池内平均流速与出

口流速即可得到处理池内部能量消耗情况．
处理池内的流体经过对流和涡流分裂的作用，靠

掺混作用达到均匀混合的效果．在湍流流场内，存在
不同大小的涡旋，流体的能量都储存在这些涡旋里．
大尺度涡旋边界上会形成剪切力把大尺度涡旋分裂

２７５
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成多个小尺度涡旋，同时大尺度涡旋的能量也传递给

了小涡旋，在能量传递的过程中同时存在能量损失．
由图９和表２可知，６５°与８０°流场内部旋涡数

量较多，流体流态紊乱，且出口流速与体平均流速

与５０°相比较小，能量损耗较大．３５°的旋涡数量与分

布规律跟０°相似，但３５°的旋涡尺度明显小于５０°，
单个旋涡空间占比较低，且 ３５°由于推流方向靠近
出口，一小部分液体没有经过充分融合搅拌就流出

处理池，所以出口流速较高，体平均流速最低，故搅

拌效果依然逊于５０°．

图９　不同摆放角度流线图
Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｔｔｉｎｇａｎｇｌｅｓ

３　结　论

１）调整搅拌器摆放角度可以改善处理池内部
流态，提高平均流速，降低底部死区率，进而提高处

理池推流搅拌效果．
２）旋涡现象对推流搅拌效果影响明显，旋涡数

量越少，单个旋涡尺度越大，流态越平稳，旋涡能耗

越低，推流搅拌效果越好．可以通过改变搅拌器摆放
角度减少旋涡能耗．

３）对于该处理池搅拌器摆放角度为５０°时，可
以最大提高底部平均流速１７．６％，提高体平均流速
６％，最大降低底部死区率 １２％．流场的整体流速分
布最为均匀，推流搅拌效果最好．

４）在分析对比各方案死区率时，平均速度法难
以体现各速度段占比，利用灰度关联法择优更准确．
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