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微曝氧化沟水力特性和气泡羽流传质规律研究
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摘要:研究微曝氧化沟曝气充氧和横向推流配合运行状态下非牛顿流体流动和气液两相传质问题,有助于实

现氧化沟的优化设计和高效运行。以微曝氧化沟内清水和不同质量分数的羧甲基纤维素钠(CMC)水溶液为

实验对象,研究曝气量、横向推流强度、曝气器布置方式和液相流变特性对微曝氧化沟内水力特性和气泡羽流

传质的影响。实验结果表明,液相的流变特性对微曝氧化沟内水力和传质参数均有较大影响。与清水相比,

CMC水溶液中沟道底部流速更小,体积氧传质系数更低。氧化沟底部横向流速随着曝气量的增大呈先减小

后增大的变化趋势。基于量纲分析,得到气泡直径和体积氧传质系数的无量纲关联式,可为微曝氧化沟系统

实现节能降耗和优化运行的目的提供理论依据。
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Abstract:Thestudyofnon-Newtonianfluidflowandgas-liquidmasstransferunderthecoordinated

operationofaeratorandflowmakerinmicroporousaerationoxidationditchishelpfultooptimizethe

designandefficientoperationoftheoxidationditch.Tapwaterandcarboxylmethylcellulose(CMC)

aqueoussolutionwithdifferentmassfractionwereselectedtostudythehydrodynamicsandmass

transferinmicroporousaerationoxidationditchbyaccountingfortheeffectofaerationrate,cross

flowstrength,aeratorarrangementandliquidphaserheologicalproperties.Theexperimentalresults
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showthattherheologicalpropertiesofliquidphasehavegreatinfluenceonthehydraulicandmass

transferparametersinmicroporousaerationoxidationditch.Comparedwiththecleanwater,theflow

velocityatthebottomoftheditchissmallerandthevolumetricoxygenmasstransfercoefficientis

lowerthanthoseinCMCaqueoussolutions.Thecrossflowvelocityatthebottomoftheditchdecrea-

sesfirstandincreasesthenwiththeincreaseofaerationrate.Basedonthedimensionalanalysis,di-

mensionlesscorrelationsofbubblediameterandoxygenmasstransfercoefficientareobtained.Itcan

provideatheoreticalbasisforthepurposeofsavingenergyandoptimizingoperationofthe

microporousaerationoxidationditchsystem.

Keywords:microporousaerationoxidationditch;bubbleplume;non-Newtonianfluid;crossflow;

masstransfer

随着中国经济发展从求量到求质的转型,对水环境的治理和水资源的循环利用也越来越重视。氧

化沟工艺因其具有结构简单,基建投资费用低、耐冲击负荷能力强及污泥产量低且稳定等特点[1],已经

在国内外广泛应用于生活污水和工业污水的治理,而中国近1/3的污水处理厂采用氧化沟污水处理工

艺[2]。然而,在国内氧化沟工艺发展过程中,由于研究不足,使得我国国内氧化沟工艺还普遍存在曝气

充氧效率低和协调运行能力差等突出问题,曝气设备的能耗占污水处理厂总能耗60%以上,从而导致

污水处理平均能耗高和处理效率低。

传统的氧化沟普遍采用机械曝气方式,它兼有曝气充氧和混合推流的功能,在实际运转操作时很难

分别独立控制充氧量和流速。与此相比,微曝氧化沟则采用微孔曝气器和潜水推流设备组合的方式,可

以分别独立完成对氧化沟内混合液的充氧和混合推流,从而更有利于控制氧化沟内混合液的流速和溶

解氧分布[3-4]。与传统氧化沟相比,采用微孔曝气方式的微曝氧化沟的综合能耗降低30%,运行费用节

省20%[5]。微曝氧化沟呈封闭的沟渠形,活性污泥和污水混合液在潜水推流设备的作用下于环状的渠

内循环横向流动。微曝氧化沟的微孔曝气系统运行时会形成微小气泡群,在沟渠环流的环境中卷吸氧

化沟内的混合液从而形成气泡羽流。横向运动的存在势必对气泡羽流运动和氧传质过程产生很大影

响。而迄今为止,具有横向速度水环境中气泡羽流运动特性和氧传质机理的研究文献发表很少,有必要

研究横向流速存在条件下微曝氧化沟的水力特性和气泡羽流传质规律。

微曝氧化沟内的污泥污水混合液是非牛顿流体,具有剪切稀化特性[6-7]。Barbot等[8]明确指出生物

量浓度高会导致表观粘度的增加和湍流强度减弱,这两个参量会直接导致体积氧传质系数的减小,这说

明污泥污水混合液的流变性在氧化沟的水动力学和氧传质过程中扮演着重要角色。目前,涉及气泡羽

流气液两相流问题的研究更多的局限在牛顿流体中,而有关微曝氧化沟内非牛顿流体中的气泡羽流和

横向推流综合作用下的水力特性的研究仍处在研究阶段,涉及到气泡羽流在具有横向流动非牛顿流体

中的传质规律的研究相对较少,需要进一步深入研究。

本文基于实验测试,研究微曝氧化沟内横向推流条件下曝气充氧过程中牛顿流体(清水)和非牛顿

流体(CMC水溶液)的水力学特性和气泡羽流传质规律,主要考察曝气量、横向推流强度、曝气器布置方

式和液相流变特性对微曝氧化沟内流动速度和体积氧传质系数的影响规律。利用高速摄影技术和图像

处理技术,确定不同工况条件下气泡尺寸,并提出气泡大小的预测模型。基于量纲分析,综合考虑曝气

量、横向流速和液相流变特性等参量,借助舍伍德数Sh、雷诺数Re、弗劳德数Fr和施密特数Sc建立适

用于微曝氧化沟内牛顿流体和非牛顿流体体系的体积氧传质系数,进一步研究微曝氧化沟渠内环流、气

泡羽流和液相复杂流变特性共同作用下的气液相间氧传质的影响机制。
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1 实验部分

1.1 实验装置

图1是微曝氧化沟气泡羽流传质实验装置示意图。微曝氧化沟气泡羽流传质实验装置由微曝氧化

沟水槽、气泡羽流发生装置、横向流动测试系统和溶解氧测试系统组成。根据弗劳德数相似定律,按照

小试氧化沟和工程实际氧化沟的尺寸比1∶36确定小试氧化沟尺寸,保证小试氧化沟能够正确反映工程

实际氧化沟的水力特性。微曝氧化沟水槽由有机玻璃加工,尺寸为1.3m×0.277m×0.33m(长×宽

×高 ),包含直流区(0.950m)和弯道2部分。实验有效水深为0.2m。气泡羽流发生装置采用微孔曝

气管模拟工程氧化沟的曝气器,其管外径和内径分别为15mm和10mm,有效曝气长度为200mm。

微孔曝气管产生的气泡直径较小,有利于提高气液接触的界面面积和气泡在液相中的停留时间,从而具

有较好的曝气充氧效果。图2给出了曝气装置和2台推流泵的布置位置以及水平流速观测断面处观测

点的布置。曝气管固定在直沟道底部,经气体转子流量计与空气压缩机相连。溶解氧探头安装在距离

曝气中心340mm处,潜水推流泵分别置于2个弯道入口处,距离入口208mm。

图1 实验装置示意图

图2 微曝氧化沟曝气器、推流设备布置和速度监测位置

                           
 
 
 
 
                           

 
 
 
 
 
 表1 不同操作条件下推流泵的功率 kW

Operatingconditions S1 S2 S3 S4 S5

P1 0 0.0225 0.045 0.0225 0.045

P2 0 0 0 0.0225 0.045

  图3给出了曝气管的布置方式。表1列出不同工况下推流泵的开启方式。实验中,选取6种曝气

量(0.5,1,1.5,2,2.5,3m3/h)、4种曝气器管布置方式(A1—单管中间式;A2—单管侧壁式;A3—双管

式;A4—均布式)和5种横向流动强度(S1—推流泵P1和P2均关闭;S2—推流泵P1半开,P2关闭;S3—

推流泵P1全开,P2关闭;S4—推流泵P1半开,P2半开;S5—推流泵P1全开,P2全开),探究不同参数对

微曝氧化沟复杂水力条件下氧传质的影响规律。

实验采用羧甲基纤维素钠水溶液(剪切稀化

非牛顿流体)模拟废水,用清水作为牛顿型流体的

参考体系。通过对比分析,确定废水的流变特性

·52·
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图3 曝气管布置方式

对微曝氧化沟中水力特性和气泡羽流传质规律的

影响。采用同轴圆柱体流变仪(BROOKFEILD

R/S+CC)在室温下测定不同剪切速率下CMC水

溶液的表观粘度。根据幂率模型对数据进行拟

合,得到黏稠系数 K 和流动特性指数n。图4表

示不同质量分数CMC水溶液的表观粘度随剪切

速率变化的曲线。利用全自动表面张力仪(K100-

Kruss)测得溶液的表面张力。水和不同质量分数

CMC水溶液的物性参数见表2。

 图4 CMC水溶液表观黏度随剪切速率的变化

1.2 气泡大小和传质参数的确定

1.2.1 体积氧传质系数

根据ASCE准则对微曝氧化沟内液相中溶解

氧(DO)含量进行实时测量。通过向清水中加入

脱氧 剂 亚 硫 酸 钠 (Na2SO3)和 催 化 剂 氯 化 钴

(CoCl2)进行一定时长的脱氧,直至溶解氧浓度趋

近于0;然后打开空气压缩机,向氧化沟内鼓入一

定流量的空气,溶解氧测定仪对沟道内相应位置

的溶解氧浓度进行实时测量,直至趋近于饱和;随

后根据记录的实验离散点利用线性回归方程拟合

即可得到氧传质系数。

表2 液相物性参数

Fluid
Massfraction/

%

Consistency/

(Pa·sn)
Flowindex

Density/

(kg·m-3)

Surfacetensioncoefficient/

(mN·m-1)

Tapwater 0 0.0010 1 998.21 72.75

CMCaqueoussolutions
0.3 0.0430 0.8363 1002.79 52.17

0.6 0.3029 0.7056 1008.02 71.34

  基于微曝氧化沟装置内的流动特性,可采用非稳态的方法在清水中对氧传质实验进行一系列的测

定。非稳态法又称再曝气法,通过测定充氧过程相应位置处的水体溶解氧浓度,以此来代表沟道中参数

的变化情况。以曝气过程中DO浓度随时间变化的增加速率来评估曝气充氧性能,采用非稳态法所获

得的数据代入由式(1)简化的质量传递模型[9]。

∂C
∂t=KLa CS-C( ) (1)

积分可得

ln
CS-C0

CS-C =KLat-t0( ) (2)

式中:C0 表示溶解氧在t=t0 时刻的溶解氧浓度;C 表示溶解氧在t时刻的溶解氧浓度,曝气开始后,利

用溶氧仪时刻记录水体中溶解氧浓度C 随时间的变化情况;CS 表示对应温度下饱和溶解氧浓度。将实

验获得的C,t和已知的CS 代入式(2),利用线性回归方程即可拟合得到体积氧传质系数KLa 值。然后

·62·
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对其进行校正,转换成标况20℃,可利用下式计算得到[10]

KLa20=KLa×1.024 20-T( ) (3)

1.2.2 气泡直径

在有机玻璃槽的一侧放置平板光源,在对面一侧采用Photron高速摄像机(FASTCAMSA4)拍摄

记录气泡上升过程中气泡大小的时间序列图像。微曝氧化沟内气泡的Sauter平均直径d[9]
e 为

de=
􀰐
N

i=1
Nid3

i

􀰐
N

i=1
Nid2

i

(4)

式中:Ni为第i张图片中采集气泡的总个数;N 是采集处理图片的总张数;di为第i张图片中采集气泡

的平均直径,可定义为[9]

di=
􀰐
Ni

j=1
dij

Ni
(5)

式中dij为第i张图片中第j个气泡的当量直径。设气泡的最长轴为p,最短轴为q,则有[9]

dij =
3
p2q (6)

2 结果分析与讨论

2.1 氧化沟内流速的对比

图5给出了无曝气条件下清水和不同质量分数CMC水溶液中推流方式对截面1靠近外壁面沿水

深方向流速的变化。图5中y-z坐标可参考图2(b)的定义。如图5所示,随着横向推流作用的增强,

清水和CMC水溶液中截面1靠近底面处水平流速均呈现出增加的趋势。当推流方式由S3工况过渡到

S4工况,虽然沟道内推流泵的总功率未发生改变,但推流泵的均匀布置导致沟道底部液相流速增大,有

利于达到节能降耗的目的。当推流方式从S4工况过渡到S5工况,清水和低浓度的CMC水溶液中靠近

底面处流速变化较大,而高浓度CMC水溶液中流速增加幅度相对较小。这是因为在质量分数高的

CMC水溶液表观粘度相对较大,对流体的横向流动的抑制作用更强,若要达到清水和低质量分数CMC
水溶液中液相相同的速度则需要更大功率的推流。这也说明过往研究将氧化沟中的污泥污水混合液简

化为清水具有很大的局限性。

图5 清水和CMC水溶液中不同横向流工况下截面1近壁处的流速

·72·
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微曝氧化沟沟道底部的流速会对污泥沉降造成重要影响,因此考察不同操作条件对氧化沟沟道底部速

度的影响规律有重要意义。图6表示推流工况为S4和曝气布置方式为中间式A2条件下截面2位置沟

道底部附近流速随曝气量的变化规律。图6中y-z坐标可参考图2(b)的定义。从图6可以看出,沟道

底面附近的水平流速随曝气量的增大呈先减小后增加的变化规律。当Q=1.5m3/h时,清水中内挡板

附近y=110mm 和中间位置y=66mm 处流速最小,而近壁处y=22mm 处流速最低点出现在

Q=1m3/h;低浓度CMC溶液流速最低点同样出现在Q=1.5m3/h;当Q=0.5m3/h时,0.6wt%

CMC溶液底部近壁处y=22mm和y=66mm点流速最低。相同曝气量下,横向流速随溶液表观粘度

的增加而降低。

图6 清水和CMC水溶液中不同曝气量下截面2底部的流速

图7 曝气量和液相物性对气泡直径的影响

2.2 气泡尺寸的变化规律和预测模型

清水和CMC水溶液中气泡尺寸大小对比如

图7所示。由图7可知,非牛顿流体中气泡的平

均尺寸要明显大于牛顿流体中气泡的尺寸,且

CMC浓度越高,气泡直径越大;气泡索特平均直

径D32随流量Q 的增加呈现出缓慢递增的趋势,

高浓度和低浓度CMC溶液中气泡尺寸之间的差

异也逐渐增加。这是因为CMC水溶液的质量分

数越高,气泡生成和运动过程受到的表面张力和黏性阻力越大,延长了气泡在微孔曝气器上的停留时

间,造成气泡尺寸变大。

气液两相流中影响气泡Sauter平均直径D32的因素主要包括曝气量大小Q、周围液体粘度μ、曝气

截面积S、气液两相密度差△ρ、重力加速度g 和表面张力系数σ共6个物理参数,可确定气泡Sauter平

均直径D32与相关物理量的函数关系为

D32=f Q,μ,S,Δρ,g,σ( ) (7)

根据Ⅱ定理进行量纲分析,可得无量纲表达式为

D32

S0.5=f(Re,We,Fr)=a(Re)b(We)c(Fr)d (8)

式中:a,b,c和d 为常系数。无量纲数雷诺数Re、韦伯数We和弗劳德数Fr分别定义为:

Re=
Δρ·Q·S-0.5

μ
;We=

Δρ·Q2·S-1.5

σ
;(Fr)2=

Q2

S2.5·g
(9)

考虑到液相的流变特性,将幂律模型带入式(8),通过多元线性回归函数得到CMC水溶液中气泡直径
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的关联式

D32

S0.5=f Re,We,Fr( ) =1.84·(Re)0.12(We)-0.65(Fr)1.24 (10)

由式(10)可知,非牛顿流体液相环境下气泡Sauter直径的函数预测模型与雷诺数及弗劳德数呈现

出正比关系,而与韦伯数成反比关系。根据无量纲参数的物理意义可知,剪切稀化非牛顿流体中,气泡

平均直径随表面张力的增加而增大。

2.3 氧传质效果的对比分析

图8比较了曝气器均匀布置条件下清水和CMC水溶液中氧传质性能随曝气量的变化规律。图

8(a),8(b)和8(c)分别表示曝气器均匀布置条件下横向推流为工况S1、工况S4和工况S5时曝气充氧规

律。从图8可以看出,随着曝气量的增加,清水和CMC水溶液中的体积氧传质系数均有所增加;在相

同的曝气器布置方式和曝气量下,清水中体积氧传质系数最大,CMC水溶液中的氧传质系数相对较小,

且CMC水溶液的质量分数越大,体积氧传质系数越小。清水中体积氧传质系数随曝气量的增加变化

幅度最大;而在CMC水溶液中体积氧传质系数随曝气量的增加变化幅度不大,且随液相表观黏度的增

加,体积氧传质系数增长速率逐渐趋于平缓。

图8 清水和CMC水溶液中不同曝气量下的体积氧传质系数

图9比较了曝气量为1m3/h时,不同横向推流工况对不同物性的两相流传质效果的影响。图9分

别表示单管中间式A2、双管式A3和均布式A4的曝气器布置方式下体积氧传质系数在不同横向推流工

况下的变化规律。从图9可以看到,随着横向推流作用的增强,清水和CMC溶液中的体积氧传质系数

均增大,表明横向流动对强化传质有帮助。清水中的体积氧传质系数随推流作用增强而增大的趋势更

明显,增长幅度最高可达140%。CMC水溶液中的体积氧传质系数随推流作用增强而增大的幅度虽然

相对较小,但考虑到CMC水溶液中体积氧传质系数相对清水中的体积氧传质系数要小很多,所以横向

推流对剪切稀化非牛顿流体中氧传质效果影响同样不能忽视。

图9 不同横向推流工况下清水和CMC水溶液中的体积氧传质系数
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2.4 体积氧传质系数的模型预测

本文研究结果表明不能忽视横向推流作用对氧输运的影响,因此在前人研究基础上,引入横向流速

V。微曝氧化沟内存在横向流动条件下氧总体积传质系数与相关物理量的函数关系为

KLa=f Q,V,ρL,g,μ,D,σ,Di,hd,UG( ) (11)

式中:Q 为曝气量,m3/h;V 为沟道内横向流速,m/s;ρL为液相密度,kg/m3;g 为重力加速度,m/s2;μ
为液相表观粘度,单位Pa·s;D 为分子扩散系数,m2/s;σ为表面张力系数,N·m-1;Di为气泡直径,

m;hd为曝气器浸没水深,m;UG为表观气速,m/s。

根据Ⅱ定理进行量纲分析,可得清水中体积氧传质系数的无量纲表达式为

Sh=b1· Re( ) b2· Fr( )b3· Sc( )b4· We( )b5· V
UG

æ

è
ç

ö

ø
÷

b6
(12)

式中:b1~b6为常数;无量纲参数舍伍德数Sh、雷诺数Re、弗劳德数Fr和施密特数Sc分别定义为:

Sh=
h2
dKLa
D

;Re=
QρL

μD
;Fr=

UG

ghd

;Sc= μ
ρLD

;We=ρLU2
Ghd

σ
(13)

利用实验数据对式(12)中相关参数进行拟合,应用非线性回归方程计算确定常数b1~b6数值,拟合

获得清水中氧总体积传质系数的模型方程式如下:

KLa=0.661·
D
h2
d

æ

è
ç

ö

ø
÷·(Re)0.718·(Fr)2.798·(Sc)2.369·(We)-1.274· V

UG

æ

è
ç

ö

ø
÷

0.268

(14)

式(14)的相关系数达到R2=0.98。由式(14)可知,体积氧传质系数与Re,Fr及Sc呈正相关,与 We成

反比例关系。曝气器浸没水深对氧传质会产生消极作用;而横向推流促进沟渠中的氧传递的发生,因为

延长了气泡在水中的停留时间,增加了气液两相间的接触机会。

 图10 清水中体积氧传质系数实验数据和理论计算之间

的对比

图10给出了清水中氧总体积传质系数 KLa
的实测值与模型计算值之间的对比。由图10可

知,体积氧传质系数的预测值与实验数据吻合度

较高,误差基本保持在10%以内,因此本文提出的

模型能够较好的预测微曝氧化沟中不同工况下微

体积氧传质系数。

对于剪切稀化非牛顿流体中的氧传质理论模

型,考虑液相流变特性对气液两相传质过程的影

响,引入幂律模型来表征非牛顿幂律流体的表观

粘度,雷诺数Re和施密特数Sc转化为:

Re=
QρL

KUn-1
G D2-n

(15)

Sc=
KUn-1

G D1-n

ρLD
(16)

基于实验数据拟合上式,可得非牛顿流体中体积氧传质系数预测模型为

KLa=1.192·
D
h2
d

æ

è
ç

ö

ø
÷·(Re)0.00541·(Fr)-21.685·(Sc)1.764·(We)11.481· V

UG

æ

è
ç

ö

ø
÷

0.386

(17)

此模型相关系数R2=0.994,实验数据和理论计算值吻合度较高,说明此关联式可以较好的预估微

曝氧化沟内剪切稀化非牛顿流体中的体积氧传质系数。
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3 结 论

以微曝氧化沟内清水和不同质量分数的CMC水溶液为实验对象,研究曝气量、横向推流强度、曝

气器布置方式和液相流变特性对微曝氧化沟内水力特性和气泡羽流传质的影响,结论如下:

1)与清水相比,CMC水溶液中沟道底部流速更小,说明液相的流变特性对微曝氧化沟内的水力特

性有重要影响。随着推流泵功率的增加,横向流动强度增大。相同功率条件下,均匀布置推流泵更有利

于提高横向流动强度。在相同推流泵运行工况下,随着曝气量的增大,横向流动强度先减小后增大。

2)气泡羽流气泡尺寸随着曝气量的增大而增大。基于量纲分析,利用雷诺数Re,韦伯数 We和弗

劳德数Fr建立了微曝氧化沟内非牛顿流体中气泡尺寸的预测模型,模型可靠性高。

3)相同工况下,CMC水溶液中的体积氧传质系数要小于清水中的体积氧传质系数。清水和CMC
水溶液中的体积氧传质系数均随曝气量和推流强度的增大而增大。基于量纲分析,利用舍伍德数Sh、

雷诺数Re、弗劳德数Fr和施密特数Sc建立气泡体积氧传质系数的无量纲关联式,可为微曝氧化沟系

统实现节能降耗和优化运行的目的提供理论依据。
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