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带导流壳的污水处理搅拌机流动分析与试验
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　　【摘要】　利用 Ｆｌｕｅｎｔ６３计算流体力学软件，对带导流壳的污水处理搅拌机搅拌的污水处理池进行了数值模

拟，分析了全池内流体的流场。并对污水处理搅拌池内流体流场分布进行了试验研究，通过空间布点测量了污水

处理池内不同位置流体速度。利用 Ｅｘｃｅｌ软件绘制了污水处理搅拌池内不同位置的截面上的流体速度分布图，分

析了池内流体速度分布规律。数值模拟与试验结果均得出相同的结果。流体速度沿着轴向传递明显，流体径向扩

散相对较小，且污水处理池内流体的流速基本沿污水处理搅拌机轴呈轴对称分布。结果表明：该污水处理搅拌机

具有明显的轴向导流且减少池壁边界对池内流体影响的作用。
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　　引言

污水处理搅拌机作为主要的污水处理设备，用

途极广，不仅适用于工业和城市的污水处理，同样适

用于农村污水处理场曝气池和厌氧池污水的处理。

污水处理搅拌机在污水处理工程中的应用主要有四

个方面：改善水体水质；提高传氧效率；方便分格、分

段处理；进行水力循环。根据其用途与应用条件，大

致可以将污水处理搅拌机分为两类：一类是高转速、

小叶轮产品，其作用偏重于混合搅拌；另一类是低

转速、大叶轮产品，其功能突出地表现在水力循环方

面
［１］
。

目前，国内对污水处理搅拌机的研究不够，其池

内速度场的变化，搅拌机服务面积的大小等尚没有

相关的理论和试验研究。随着计算机和计算流体力

学的发展，数值模拟已成为研究流体机械内部规律



的一种重要手段。

本文利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对污水池内流场进行数值
模拟，研究污水池内流体速度分布。同时用流速仪

对污水池内流场速度进行测量。通过数值模拟和试

验对比分析，得出污水处理搅拌机速度流场分布，并

得出此类污水处理搅拌机的性能特点。

１　结构参数

考虑到试验条件、试验水池的大小，参考以往的

研究成果和相关文献，研制试验用的带导流壳的三

叶片污水处理搅拌机为动力 ４ｋＷ电动机，设计参
数为转速 ｎ＝９８０ｒ／ｍｉｎ，叶片直径 Ｄ＝３８０ｍｍ，轮毂
直径 ｄｈ＝１９０ｍｍ。结构如图 １所示。试验水池大
小为７ｍ×３ｍ×２４ｍ，污水处理搅拌机安装在距离
水池底部 １ｍ的水池侧壁的中部，如图 ２所示。结
合实验条件，选择如图 ３所示的一种安装方式。该
安装方式在无需排出池中污水的情况下，能快速安

装和拆卸搅拌机，安全可靠，且可在水平和垂直方向

调节角度。

图 １　带导流壳的叶轮水力结构参数

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｉｘｅｒｗｉｔｈｄｏｍｅ
　

图 ２　试验水池尺寸及布置

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｏｏｌｓｉｚｅ
　

２　数学模型

２．１　三维造型及网格划分
用三维软件 Ｐｒｏ／Ｅ对污水处理搅拌机叶轮及试

验水池进行实体造型，如图４所示。
因试验水池内流体流动比较复杂，故采用非结

构化四面体网格对流动区域进行网格划分，由于污

水处理搅拌机相对试验水池小得多，故在搅拌机叶

片附近进行局部加密
［２］
，如图５所示。

２．２　边界条件
搅拌过程中水池表面为大气压力壁面边界条

图 ３　污水处理搅拌机安装示意图

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｘｅｒｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃ
１．钢丝绳　２．主机　３．转盘　４．底座

　

图 ４　三维造型

Ｆｉｇ．４　３Ｄｍｏｄｅｌ
（ａ）样机模型　（ｂ）流动区域造型

　

图 ５　污水处理搅拌机的污水池网格

Ｆｉｇ．５　Ｇｒｉｄｏｆｐｏｏｌ
　
件；所有壁、搅拌轴及搅拌叶片表面均采用无滑移壁

面边界条件；搅拌叶片、搅拌轴设置相应的转速条

件；内外子域的接触面设为 ｉｎｔｅｒｆａｃｅ类型，以保证
计算过程中内外子域之间相互耦合

［２～５］
。

利用 Ｆｌｕｅｎｔ流体计算软件，采用有限体积法进
行方程离散，采用 ＳＩＭＰＬＥ算法，压力 速度的耦合

采用 ＰＩＳＯ算法，对流项的离散采用一阶迎风差分格
式。选取目前广泛 应用的 ＲＮＧ ｋ ε湍流模
型

［２～５］
。收敛判据为所有变量的残差绝对值小于

１０－４。

３　计算结果分析

３．１　对流场取截面分析
池内流体速度矢量图如图６所示。污水处理搅

拌机搅拌的污水处理池，其池内流体轴向推进明显，

主要起推流作用，且轴向受影响的流体范围宽，但两

侧速度降低得较快，对池壁附近的流体影响较小，分

别如图７和图８所示。
图９ａ所示为污水处理搅拌池内流体在径向上
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图 ６　池内流体速度矢量图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｕｉｄｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｉｎｔｈｅｐｏｏｌ
　

图７　Ｙ＝０带导流壳的污水

处理搅拌池内速度云图

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆａｘｉａｌｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｐｏｏｌ（Ｙ＝０）

的扩散情况。在污水处理

池内，距离污水处理搅拌

机的 ３个垂直截面上（即
Ｘ＝２９００ｍｍ，Ｘ＝３９００ｍｍ，
Ｘ＝５３００ｍｍ的 ３个 截
面），污水处理搅拌机水池

内流体在同一截面上的速

度分布沿着径向速度递

减，污水处理搅拌机在截

面的对应位置上，流体速

度最大；且随着截面的距

离增大，流体速度径向分

布增大，污水处理搅拌机

在远距离截面上的影响范

围相对增大，但是比较集

中，池壁对流体影响相对较小。

图 ８　Ｚ＝１０００ｍｍ轴截面速度云图

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｘｉａｌｓｅｃｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｐｏｏｌ（Ｚ＝１０００ｍｍ）
　３．２　对流场取点分析
用截面 Ａ与３个不同距离的截面（即截面 ａ、截

面 ｂ、截面 ｃ）相交，得到 ３条不同距离处的直线，每
条直线上均测得９个点。

３条直线由以下 ４个截面相交得到：Ｌｉｎｅ１：Ｘ＝
２９００ｍｍ，Ｚ＝１０００ｍｍ。Ｌｉｎｅ２：Ｘ＝３９００ｍｍ，Ｚ＝
１０００ｍｍ。Ｌｉｎｅ３：Ｘ＝５３００ｍｍ，Ｚ＝１０００ｍｍ。

每条线上数值模拟得到的散点速度分布均为抛

物线形分布，如图１０ａ所示。中间速度大，池壁附近
的速度急剧下降。获得流速的点主要集中在中部，

即污水处理搅拌机在该线的垂直点附近的位置上。

４　试验及数据分析

４．１　流速的测量
污水处理搅拌机的试验是在江苏某公司的试验

台上完成。为了测定污水处理搅拌机搅拌推流的速

度流场，且与数值模拟进行对比，对池内流体，选择

了１６２个点，利用流速仪进行速度测量。这些点分
布在 Ｘ＝２９００ｍｍ、Ｘ＝３９００ｍｍ、Ｘ＝５３００ｍｍ的
３个截面上。试验数据经整理后，利用 Ｅｘｃｅｌ进行截
面速度流场绘制，分别如图 ９ｂ、图 １０ｂ和图 １１
所示。

图 ９　池内 Ｘ截面速度云图

Ｆｉｇ．９　ＶｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＸｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｏｏｌ
（ａ）数值模拟　（ｂ）试验

　

图 １０　三线速度散点图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍ
（ａ）数值模拟　（ｂ）试验

　

图 １１　截面 Ｙ＝０试验流速分布图

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｘｉａｌｓｅｃｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｐｏｏｌ（Ｙ＝０）
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４．２　数据分析
如图１１所示，Ｙ＝０截面的流速分布体现的是

流体在轴向上的推进情况，与数值模拟一致，流体轴

向推进明显。

图９ｂ为 Ｘ＝２９００ｍｍ、Ｘ＝３９００、Ｘ＝５３００ｍｍ
３个截面上速度分布图。对比图 ９ａ可知，数值模拟
得到的各对应点的流速数值均大于试验测得的数

据，数值模拟径向扩散相对较大，轴向推进相对较

远，对流体影响的范围相对较广。可以看出，其基本

规律一致，且数据相差不是很大，没有脱离很远。

数值模拟得到的流速比试验得到的对应点上的

流速要大，但流速变化规律基本一致，每条线上的散

点速度分布均为抛物线形分布，如图１０所示。

５　结论

（１）在相同点，试验得到的流体速度值明显小

于数值模拟值。这可能与试验测量误差、仪器误差、

实验水池内流体含有杂质，流体特性复杂、污水处理

搅拌机工作时的复杂环境以及数值模拟时边界条件

过于简化等原因有关。

（２）从试验与数值模拟得到的测点流体速度可
知，它们具有相同的流场分布规律：流体速度沿着轴

向传递明显，流体径向扩散相对较小；靠近污水处理

搅拌机的垂直截面，轴向速度较大，径向速度小，受

影响的流体质点少，比较集中，污水处理搅拌机服务

面积比较小。随着与污水处理搅拌机的距离增大，

流体轴向速度将会减少，径向速度也会随着减少，但

是径向受影响的流体明显增多，污水处理搅拌机对

流体的服务面积逐步增大。

（３）试验数据与模拟数据均表明导流壳具有轴
向导流且减少池壁边界对池内流体的影响作用。
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