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氧化沟流场数值模拟及其结构形式改进

杨玲霞，胡蓓蓓，范如琴

(郑州大学水利与环境学院，河南郑州450001)

摘 要：准确模拟城市污水处理厂氧化沟中的流态，对其优化设计以保证其稳定运行和生物处理效果

至关重要．笔者以FLUENT软件为计算工具，建立一定水深下的氧化沟弯道水流平面二维数学模型，对

弯道的流速分布进行模拟研究．结果表明导流墙的形状及位置对氧化沟流场流态影响较大．通过进一步

的计算比较，提出了导流墙的优化形式以及最佳布设位置，改善了氧化沟流场的流速分布，防止或减少

了沟中的污泥沉积，有利于降低能耗．模拟结果对实际工程的设计有一定的指导意义．
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0 引言

氧化沟是污水处理厂的一个重要构筑物．在

平面布置上，氧化沟一般有直道又有弯道，呈U

形或S形¨-．弯道的存在，导致氧化沟中的流态

变差，流速分布不均匀，不能保证生物处理系统的

稳定运行和降低能耗旧1．

计算流体力学(CFD)以纳维埃一斯托克斯

(N—S)方程组以及各种湍流模型为基础，是描述

水利、环境、化工等领域中流场流态问题的有效工

具”J．FLUENT软件作为CFD商用软件之一。具

有较强的计算通用性与丰富的显示功能．可以对

各种几何结构、各种流动介质的工程实例问题进

行模拟计算．笔者利用FLUENT软件对城市污水

处理厂的氧化沟流场流态进行数值模拟，并在模

拟的基础上，提出氧化沟弯道内导流墙的优化形

式以及最佳布设位置，以改善氧化沟流场的流速

分布，防止或减少其中的污泥沉积，同时也有利于

降低能耗．

1 氧化沟流场控制方程

氧化沟中的流动应视为湍流运动．实际中对

湍流问题的处理方法是由雷诺时均方程代替N—

S方程，再附加补充的关系式后构成封闭完整的

湍流模型．不同的补充条件就有不同的湍流模

型"1．Karama等人的研究证明，应用标准的k一占

模型与雷诺应力模型所得结果基本一致”’．因

此，笔者选用最常用的标准k一占模型进行模拟计

算研究．

连续性方程

Oui／Ox‘=0 (1)

雷诺方程

警％一古老+毒卜善)一轫c2，
k方程

面dk+“；瓦Ok=毒(秽+iv,瓦Ok)+G-8 (3)
面栅t瓦2瓦I¨i瓦J

¨’

占方程

害+ut毒=毒【(口+尝)毒】+c-。詈G一乞等c4，

式中：一瓦弘(等+瓦OUj)-2kSij,Sq为克罗内
可cKroneker，符号，氐={：{：≥；；t，。=q譬；G=
q(券-O缸uj。"l Oiui；后一占模型中常数数值见表l·

表1 k一￡模型中的常数

Tab．1 The constant values of k一￡model
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2流场模拟研究

笔者所取模拟研究对象为某污水处理厂A2／

O氧化沟的弯道流场状态．沟单宽8 m，弯道为半

径为8．15 m的半圆形。导流墙半径3．35 m．为方

便进行对比特选取弯道截面A—A和出口截面

B一日．原设计具体形状尺寸如图1所示(单位：

mm)．

o
o
o

图1氧化沟流道简圈

Fig．1 Diagram of the flow channel in oxidation ditch

2．1网格划分

为满足计算结果精度及收敛性，选用智能网

格划分，以矩形网格为主，在壁面附近和曲率变

化大的面划分较密的的网格¨“1，具体见图2．

图2氯化沟道网格划分

Fig．2 Grid divisions of flow channel in

the oxidation ditch

2．2边界条件

进口边界条件采用速度进口边界(velocity

inlet)条件并且假定进水口处速度、断面的湍动能

和湍动耗散率都均匀分布．出口边界采用自由出

流(OUtflOW)边界条件．固体壁面处默认为无滑移

边界条件．在固体壁面上，除了动量的扩散以外，

所有的通量值均可以指定为0．

2．3流场模拟及分析

将网格导人FLUENT软件进行计算分析，模

拟得到的速度矢量图如图3所示．

图3氧化沟流道流场速度矢量图

Fig．3 Velocity vector of the flow channel

in oxidafiOn ditch

由图3可知。流体以一定的速度进入氧化沟

后，在进口直道中速度分布均匀，基本保持原有速

度．进入弯道后，受导流墙的影响，在导流墙内侧

形成了一个很大的回流区，其内流速很小，同时在

流场内还存在很多小漩涡．旋涡的存在不仅影响

速度的均匀分布。而且增加了能耗．

弯道中A--A截面上的速度分布如图4所

示．在导流墙内侧很大范围内，水流速度明显小于

淤泥不发生沉淀所允许的最小速度0．3 m／s一1，

而且整个区域内的速度梯度较大．

10 000l 3 000 16 000 19000 22 000 25 000

x／mm

图4弯道A—A截面处流速分布

Fig．4 Flow velocity distribution of

section A——-A at the bend

出口截面日一曰处的流速分布如图5所示．

很明显，出口断面处水流速度分布极不均匀，主流

图5 出口曰一曰截面处速度分布

Fig·5 Flow velocity dis．tribution
of

section B一口at the exit
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偏向一边，横向速度梯度较大．有三分之一范围的

流速值小于最小允许值．

模拟结果表明，原设计氧化沟弯道导流墙的

布置形式不够合理，弯道处导流墙内侧存在一个

较大的回流区，这不仅影响该处流速分布的均匀

性，对后面直道中的流速分布也产生较大的不利

影响．流速分布的不均匀性导致较大范围的流速

值小于最小允许流速，继而引发处理过程中的污

泥沉淀，降低处理效果¨⋯．另有研究表明，弯道的

局部水头损失相对于沿程水头损失来说是相当大

的，约占总水头损失的90％．均匀的流场分布能

够很好的降低局部水头损失⋯J．

因此，上例中的氧化沟弯道导流墙的原设计

布置形式需要改进，以保证氧化沟弯道中有一个

良好的流态．

2．4 导流墙布置形式改进后的流场模拟计算

在上述流场模拟分析的基础上，笔者对氧化

沟弯道中导流墙的布置形式进行了多种方案的改

进，同时进行了对应流场的模拟计算，最后提出了

导流墙的最佳布置形式．新形式采用了两道导流

墙，并对直道隔墙的相对位置做了改进，具体布置

形式及尺寸如图6所示，同样选取弯道截面C—C

和出口截面D—D．

图6改善后的氧化沟流道简图

Fig．6 Improved diagram of the flow

channel in oxidation ditch

对上图进行网格划分后导入FLUENT软件进

行流场数值模拟，得到速度矢量图如图7所示．由

图7可知，优化后的氧化沟流道中流场分布的均

匀性改善很多，整个流场内没有发生较大的回

流区．

弯道截面c—c处的速度分布如图8所示．

可以看出只有很小部分区域的流速小于最小允许

流速0．3 m／s，大部分区域的流速大小均能满足

要求，总体效果比较理想．

围7优化布置方案速度矢量图

Fig．7 Veloclty vectors of the optimal flow channel

出口截面D—D处的速度分布如图9所示．

与图5比较可知，出口处的速度分布得到了很到

的改善，整个断面的速度基本上都在0．3 m／s以

上，而且横向速度梯度明显变缓．可见导流墙的增

设和位置的优化不仅很好的改善了弯道处的流

场，并且使得进入下一个弯道的水流速度变得相

对均匀．

图8弯道C—c截面处速度分布

Fig．8 Flow velocity distribution of section

C—C at the bend

图9 出口D—D截面处速度分布

Fig．9 Flow velocity distribution of section

D—D et the exit

3 结论

(1)用数值模拟的方法可以准确预测污水处

理厂氧化沟流道中的流场流态，直观反映m流速
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分布是否均匀、是否存在导致污泥局部沉降的漩

涡及死角等情况，对判断其布置形式的设计是否

合理、进一步完善氧化沟工艺设计和工程运行管

理具有重要作用．

(2)通过对氧化沟的流场模拟分析表明，弯

道处导流墙的布置形式对氧化沟内的流态影响较

大．单凭经验设计而不进行流场模拟，可能会出现

本算例中原设计方案产生的不良流态，大量的污

泥沉淀，降低氧化沟的生物处理效果．因此，建议

在氧化沟的设计中，特别是在弯道导流墙的布设

中应进行氧化沟流道的流场模拟，以保证设计的

合理和完善性．

(3)在氧化沟弯道中设置两道导流墙，可增

强对水流的导控作用，明显改善沟中液流的水力

特性，避免大范围的回流区发生和大量的污泥沉

淀．同时，使得弯道出口断面的流速更加均匀，有

利于稳定氧化沟的处理效果．

(4)进一步的流态模拟应该考虑氧化沟的液

气固耦合作用，不仅模拟出氧化沟的流速场，同时

还模拟出氧化沟的处理情况和能耗情况，从而更

加全面的预测氧化沟内的流态及处理效果．
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Numerical Simulation of Oxidation Ditch and Improvement

Methods of Structural Style

YANG Ling—xia，HU Bei—bei，FAN Ru—qin

(School of Water Conservancy and Environment Engineering，Zhengzhou University。Zhengzhou 450001，China)

Abstract：In order to ensure stable operation and effluent quality of oxidation ditch in municipal sewage

plants，it is crucial to simulate its flow pattern．Velocity distribution in the bend channel of oxidation ditch was

investigated by establishing two—dimensional mathematical model of current under certain depth．The flow pat—

tern in the oxidation ditch was simulated by using FLUENT software．The results showed that the flow pattern

in the oxidation ditch is greatly influenced by the shape and position of the training wall which set at the curve

channel．The optimal structure and suitable setting way of training wall was put forward by analyzing the calcu·

lated results，which can improve the velocity distribution，reduce or avoid the sludge depositing at the bottom

of the oxidation，and can reduce energy consumption．The simulation results have very important effect on

guiding the engineering design．

Key words：oxidation ditch；training wall；flow field simulation；biological treatment
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