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污水泵站格栅间排风口布局及气流组织优化数值研究

朱冬雪ꎬ谷朋阳ꎬ褚红燕ꎬ林福建ꎬ鹿世化

(南京师范大学能源与机械工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００４２)

[摘要] 　 污水泵站格栅间恶臭气体的扩散严重影响周围居民的身体健康和人居环境. 运用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对格栅间

不同送风口送风状态下室内的气流组织进行数值模拟ꎬ并考虑在格栅开口有污染物不断释放的条件下ꎬ分析送风

系统对污染物扩散的影响ꎬ找寻一种用于格栅间排风系统的最优通风方式. 研究表明ꎬ现有的送风方式均会引起格

栅内气流组织的剧烈扰动ꎬ造成格栅内二次污染. 在所有送风口共同作用下ꎬ室内污染物 ＮＨ３ 的扩散强度大于

Ｈ２Ｓꎬ送风系统对室内污染物的扩散产生更大的负面影响. 与自由流出口相对的送风口送风方式对室内气流组织

的干扰小ꎬ送风路径中污染物较少ꎬ对保持室内新风非常有利.
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随着城市化进程的推进ꎬ城市污水的排放量随着城市人口数量的快速增长而上升. 与此同时ꎬ城市中

污水泵站建设的数量也随之增加ꎬ居民小区与工厂之间的距离不断缩短. 近年来ꎬ城市污水泵站产生的恶

臭气体和其他空气污染成为人们日益关注的问题ꎬ这不仅是一个生态问题ꎬ也是一个社会问题[１] . 城市污

水再处理可以减少异味的排放ꎬ但往往被人们忽略.
一些研究学者对于市民投诉较多的城市污染问题做了相关研究[２－４] . 黄丽丽等[５]实验探究了恶臭气体

中最主要的致臭物质为硫化氢和甲醇. Ｗｕ 等[６]在污水处理厂的污水出水口不同部位监测挥发性有机化合

物ꎻ在多个采样点采集空气样品ꎬ用气相色谱法测定挥发性有机化合物含量ꎻ在各季排出的污水中鉴定出挥

发性有机物 ＶＯＣｓ 中以丙酮、异丙醇( ＩＰＡ)和二甲基硫化物(ＤＭＳ)为主要排放种类ꎬ最大排放浓度分别为

４００.４、２２.８ 和 ６４１.２ ｎＬ / Ｌ. Ｓａｒａｌ 等[７]研究分析出污水泵站产生的气体以硫化氢、二氯甲烷和苯系物为主ꎬ还
有一些烯烃及芳香烃衍生物[８－９] . 青木真等[１０]研究了污水泵站各个处理单元产生的恶臭物质的浓度与成分
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都是不同的. Ｋａｎｇａｓ Ｊ 等[１１]在 １６ 个芬兰城市污水处理厂和 １８ 个泵站的大气中采样检测ꎬ分析出大气中含有

氨、甲烷、硫化氢和甲硫醇ꎻ进一步实验表明ꎬ在正常操作条件下ꎬ硫化物从<０.０７ 到 ５３ μｇ / Ｌ 变化ꎬ在污泥压

榨机中浓度最高ꎻ泵站大气中硫化物蒸汽从 ０.０７ 到 ０.５ μｇ / Ｌꎻ除此之外ꎬ氨(０.００７~３.５ μｇ / Ｌ)和甲烷(０.７~１８
μｇ / Ｌ)的存在证实了恶臭气体厌氧来源的假设. 宫庆超[１２]调查研究分析出恶臭气体会通过接触、呼吸以及水

和食物等途径进入人体内而引起呼吸系统、循环系统、消化系统、内分泌系统及精神系统等疾病ꎬ长期受到恶

臭的刺激会引起人的感觉疲劳ꎬ甚至还影响人体内的肝、肾和心血管的生理功能ꎬ使工作效率降低ꎬ判断力和

记忆力减弱等. 另外ꎬ王灿等[１３]研究发现污水中存在的 Ｈ２Ｓ 可以扩散到污水表面或进入空气层ꎬ与其中的溶

解氧相结合ꎬ在硫酸菌的作用下被氧化为硫酸ꎬ使混凝土或铸铁结构受到腐蚀ꎬ不仅影响美观ꎬ也降低了构筑

物的牢固性ꎻ进一步实验表明ꎬ高浓度的含硫、含氮的恶臭物质还会抑制硝化反应的进行ꎬ使污水脱氮效果变

差. Ｆｒｅｎｃｈｅｎ[１４]对城市污水处理厂不同污染源处的恶臭散发率进行了调查研究ꎬ发现城市污水处理厂的污泥

处理区与污水进水区产生的恶臭气体在臭气量和排放强度上均高于其他处理单元. 由于废水处理不当对环

境造成的负面影响以及日益严格的环境保护要求ꎬ必须寻求改进的废水处理技术. 研究人员也一直在寻找不

需要化学物质的前提下去除废水中磷化物的新方法.
以上研究学者主要对污水泵站污染物的主要成分和危害进行了深入的研究. 除此之外ꎬ欧盟成员国在限

制异味排放和除臭方面的研究也越来越多[１５－１６] . 一些学者更深入地研究了有效控制污染物扩散的方法ꎬ优
化泵房的气流组织ꎬ给周围居民提供一个清洁美好的生活环境. Ｃａｒｌｉｎａ Ａｌｆｏｎｓｉｎ 等[１７]基于对生物周期的研究

进而分析采用不同的生物除臭法对污水处理厂进行恶臭处理. Ｍａｍｔａ Ｔｏｍａｒ 等[１８]研究了过氧化氢、次氯酸

钠、次氯酸钙、亚铁和三价铁盐对溶解在废水中的硫化氢的影响ꎬ为污水处理网络建立了有效的气味控制系

统ꎬ从带有压力管道的主泵站的入口结构收集废水样品ꎬ并在受控的实验室条件下单独和组合添加化学品前

后分析溶解的硫化物和 ｐＨꎬ找到合适的化学药剂来消除废水中的硫化氢. Ａｒｔｈｕｒ Ｇ 等[１９]介绍了预测、预防和

控制整个污水处理系统程序的开发ꎬ包括一系列链接算法ꎬ该程序能够对污水处理系统进行数学建模ꎬ以预

测在确定位置污水中硫化物的形成ꎬ该模型应用于广泛的污水处理系统ꎬ可为 ６６５ ０００ 人口提供服务.
Ｌｅｗｋｏｗｓｋａ 等[２０]阐述了城市污水处理厂区域的恶臭排放特征ꎬ包括污泥处理、机械和生物处理设施. 由于污

水处理的生物技术(如污泥相关工艺)可产生导致气味的化合物[２１－２３]ꎬ如控制不当ꎬ污水泵站会严重影响城

市环境和周围居民健康[２４] . 王强等[２５]通过实验探究出通风系统不仅能优化泵站内的气流组织ꎬ还能延长设

备使用寿命ꎬ进一步提升泵站节能效率. 张燕云等[２６]利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件研究养猪场恶臭源扩散规律ꎬ分析了养

猪场对周围环境的影响ꎬ从而确定养猪场恶臭防护距离.
基于污水泵站恶臭气体大量的调查研究ꎬ为了解决恶臭气体给周围居民的人居环境带来的危害问题ꎬ

一些研究人员采用化学法、物理法、生物沉降法等对污水进行处理除臭ꎬ但成本较高ꎬ需耗费大量的人力物

力进行实验检测ꎬ并不能保证泵房内空气快速流动ꎬ室内空气品质未得到明显改善. 为了解决这些问题ꎬ
本文在上述通风系统研究的基础上做出一些改善ꎬ选择常州某污水泵站作为研究对象ꎬ运用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对

格栅间不同送风口下的气流组织进行数值模拟ꎬ通过对格栅内速度流线图、Ｈ２Ｓ 和 ＮＨ３ 不同时刻的组分

图分析得出ꎬ采用正对自由流出口的送风口进行送风ꎬ其余的地方不设置送风口ꎬ这样的送风口布局带来

的除臭效果最佳ꎬ不仅为室内提供了新风ꎬ还解决了恶臭气体对周围居民造成的严重危害.

图 １　 格栅间轴测图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｘｏｎｏｍｅｔｒｉｃ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｄ

１　 格栅间的概况

污水泵站格栅主要用于拦截并粉碎污水中存在的各种垃圾ꎬ若不能对污水泵站的恶臭气体进行妥善

处理ꎬ污水泵站将会成为周边居民生活的一个持续的恶臭

污染源ꎬ对周围居民的身体健康造成严重的影响. 本文通

过对常州某污水泵站的实地考察研究ꎬ采用三维建模软件

Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 模拟出三维污水泵站格栅间的模型. 格栅由一

组平行的金属栅条、格栅柜和清渣耙 ３ 部分组成ꎬ安装在

污水处理厂的端部ꎬ位于泵房的西侧. 格栅间内设竖直送

风管 ３ 根ꎬ向格栅间送入新鲜空气ꎬ排除由于长期堆积各

种垃圾产生的恶臭气体. 其轴测图如图 １ 所示.
—４４—
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２　 格栅间数值模拟

２.１　 数学模型

在构建数学模型前ꎬ需要假设:室内空气做低速、不可压缩流动ꎬ密度为定值ꎻ室内空气的流动为稳态

湍流流动ꎻ格栅排气罩作为面污染源均匀稳定地向周围散发恶臭气体ꎬ源强恒定ꎻ模型顶部开口为送风口ꎬ
且送入的新风中不含 Ｈ２Ｓ 与 ＮＨ３ . 数学模型中包括基本控制方程、湍流模型方程、组分扩散方程.
２.１.１　 基本控制方程

基本控制方程组包括质量守恒方程(又称连续方程)、动量守恒方程和能量守恒方程[２７] . 其中ꎬ质量

守恒方程为:
∂ρ
∂ｔ

＋
∂(ρｕ ｊ)
∂ｘ ｊ

＝ ０ꎬ (１)

式中ꎬρ为密度ꎻｕ ｊ 为速度分量.
微分形式的动量守恒方程为:

∂(ｕｉ)
∂ｔ

＋
∂(ｕｉｕ ｊ)

∂ｘ ｊ
＝ － １
ρ

∂ｐ
∂ｘｉ

＋ ∂
∂ｘ ｊ
ν
∂ｕｉ
∂ｘ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

∂
∂ｘ ｊ
ν
∂ｕ ｊ
∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ｆｉꎬ (２)

式中ꎬｕｉ 为速度分量ꎻｐ为压力ꎻν为气体的运动学黏度ꎻｆｉ 为单位质量的体积力.
微分形式的能量方程为:

∂(ρＴ)
∂ｔ

＋ ∂
∂ｘ ｊ

(ρｕ ｊＴ)＝
∂
∂ｘ ｊ

ｋ
ｃｐ

∂Ｔ
∂ｘ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ＳＴꎬ (３)

式中ꎬＴ为温度ꎻｋ为气体的热传导系数ꎻｃｐ 为定压比热ꎬＳＴ 为热项.
２.１.２　 湍流模型方程

湍流模型方程包括 ｋ方程和 ε方程. 其中ꎬｋ方程为精确方程ꎬε方程为由经验公式导出的方程. 湍动

能 ｋ和湍流耗散率 ε的输运方程为:
∂(ρｋ)

∂ｔ
＋
∂(ρｋｕｉ)

∂ｘｉ
＝ ∂
∂ｘ ｊ
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(Ｇｋ＋Ｇ３εＧｂ)－Ｇ２ερ
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ｋ
＋Ｓｅꎬ (５)

式中ꎬμ为动力黏性系数ꎻμｔ 为湍流黏性系数ꎻＧｋ 为由平均速度梯度引起的湍动能 ｋ 的产生项ꎬ且有 Ｇｋ ＝

μｔＳ２ꎬ其中 Ｓ＝ ２ＳｉｊＳｉｊ ꎬＳｉｊ ＝
１
２

∂ｕｉ
∂ｘ ｊ

＋
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∂ｘｉ
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２.１.３　 组分扩散方程

组分输运方程通过第 ｉ种物质的对流扩散方程来预估每种物质的质量分数 Ｙｉꎬ组分输运方程采用的

通用形式为:
∂
∂ｔ
(ρＹｉ)＋∇􀅰(ρＶＹｉ)＝ －∇􀅰Ｊｉ＋Ｒ ｉ＋Ｓｉꎬ (６)

式中ꎬＹｉ 为第 ｉ种组分的质量分数ꎻＶ为气体的运动黏度ꎻＲｉ 为第 ｉ种组分由于化学反应的净生成率ꎻＪｉ 为第 ｉ
种组分的扩散通量ꎻＳｉ 为第 ｉ种组分离散相及由用户自定义的源项所导致的额外产生速率.
２.２　 物理模型与边界条件

为方便模型的网格划分ꎬ需对物理模型进行必要的简化. 本文格栅间长 ９.６ ｍ、宽为 ３.９ ｍꎬ内设的 ３ 根

送风管均贴着房间左端ꎻ每个送风管设置 ３ 个送风口ꎬ均设为速度入口ꎬ每个入口为长 １.２ ｍ、宽 ０.４ ｍ 的

长条形. 在格栅间右端设置一条长 １.２ ｍ 的开口为自由流出口. 当池内充满臭气时ꎬ此处认为初始条件为

池内 Ｈ２Ｓ 气体流体体积函数 ＶＯＦ 为 １ꎬ即池内充满 Ｈ２Ｓꎬ送入的新风中不含有 Ｈ２Ｓ. 为方便分析ꎬ将 ３ 根送

风管排列的边设置为 Ｙ轴ꎬ邻边设置为 Ｘ轴ꎬ格栅间几何尺寸及边界条件如图 ２ 所示.
为比较了解格栅间送风方式对整个格栅臭气排除的效果ꎬ需对现有送风方式下的气流组织进行计

算. 将计算步长设置为 ０.０１ ｓꎬ将首次计算终止最大次数设置为 ２ ５００(即 ２５ ｓ)ꎬ单次收敛的最大计算次数

—５４—
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图 ２　 格栅间物理模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｄ

设置为 ８５ 次ꎬ计算显示ꎬ以上设置可较好地完成计

算任务.
２.３　 网格划分

本文采用了结构化网格分块的方式处理ꎬ采用

了由点到线、由线到面、由面到体的划分方法. 为验

证网格无关性假设ꎬ分别创建了 ３ 种疏密程度不同

的四面体ꎬ控制其他参量保持不变ꎬ其节点数分别

为１１９ １４０、１７０ ３２８、２１９ １６７ꎬ分别将其称为网格 １、
网格 ２、网格 ３. 经计算发现ꎬ３ 种工况的实验结果基

本吻合ꎬ网格 １ 虽比网格 ２ 计算时间少 １ ｈ 左右ꎬ网格 ２ 却比网格 １ 精度高 ３.６％ꎻ网格 ３ 虽比网格 ２ 精度

高 ２.３％ꎬ但计算时间比网格 ２ 多 ２ ｈ. 综合对比发现ꎬ网格 ２ 在精度和计算量方面均优于网格 １ 和网格 ３ꎬ
故选择网格 ２ 进行数值模拟分析. 网格划分处理好后ꎬ由 ＩＣＥＭ 导出.ｍｓｈ 文件. 启动 Ｆｌｕｅｎｔ 软件ꎬ选择三维

单精度求解器ꎬ读入.ｍｓｈ 文件检查网格ꎬ无 ｗａｒｎｉｎｇ 显示ꎬ则为有效网格. 图 ３ 为格栅间网格划分的拓扑结

构分块图、网格整体图和局部加密图.

图 ３　 格栅间网格划分

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｄ

３　 计算结果与分析

３.１　 出风口流线图

利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件读取 Ｇａｍｂｉｔ 输出的.ｍｓｈ 文件并进行求解ꎬ显示的计算结果为各出风口的流线图. 格

栅间共有 ３ 根送风管、９ 组送风口ꎬ沿 Ｙ轴方向分别编号为 １－３、４－６、７－８(由于 ９ 号风管出风口与墙壁距

离太近ꎬ忽略不计) . 由图 ４ 可以看出ꎬ除送风口 ８ 出风直接吹向门之外ꎬ其他各风口都在格栅内造成较大

的气流干扰ꎬ考虑到格栅和格栅开口都是污染物源ꎬ气流会导致二次气流ꎬ类似于工业通风里的“二次扬

尘”ꎬ会加重室内臭气流动和污染.
３.２　 Ｈ２Ｓ 和 ＮＨ３ 的组分图

对各个出风口气流流线图分析可知ꎬ格栅排风方式 １－７ 风口送风时会在格栅内造成较大的气流干

扰ꎬ从而加重室内臭气流动和污染. 二次气流使得污染物的扩散ꎬ对人体造成伤害. 取 Ｘ ＝ ３００ 平面得到不

同时刻 Ｈ２Ｓ 的组分分布图ꎬ由图可以看出ꎬＨ２Ｓ 在一开始(０.１ ｓ 时)迅速扩散ꎬ３.５ ｓ 时已经扩散到人体呼

吸区最高度ꎬ即可认为:在几个送风口同时作用下ꎬ格栅间气流以很快的速度将污染物扩散到超过人体呼

吸区的高度ꎬ并在室内进一步扩散. 送风口虽然给室内带来了新风ꎬ但其通风方式使气流在格栅内造成大

量的扰动ꎬ加重了室内臭气的流动ꎬ反而给室内工作人员带来更剧烈的臭气刺激. 不同时刻 Ｈ２Ｓ 组分图如

图 ５ 所示.
ＮＨ３ 也是格栅间主要的致臭物质之一ꎬ研究格栅内 ＮＨ３ 的组分在不同时间的分布ꎬ可进一步论证格

栅间现有送风方式的优劣. 图 ６ 给出不同时刻 Ｘ＝ ３００ 平面的 ＮＨ３ 组分分布图ꎬ气流对于该污染物的扩散

与 Ｈ２Ｓ 类似ꎬ但其扩散速度和面积要大于 Ｈ２Ｓ.
现有送风口的送风气流加强了污染物的扩散ꎬ污染物很快扩散到超过人体呼吸区的高度ꎬ这不利于室

内的卫生条件. 图 ７ 中的(１)和(２)为 Ｈ２Ｓ 不同时刻的逐时分布图ꎬ(３)和(４)为 ＮＨ３ 不同时刻的逐时分

布图.

—６４—
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图 ４　 各出风口流线图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｕｔｌｅｔ

图 ５　 Ｘ＝３００ 平面不同时刻 Ｈ２Ｓ 组分图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ２Ｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘ＝３００ ｐｌａｎｅ
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图 ６　 Ｘ＝３００ 平面不同时刻 ＮＨ３ 组分图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＮＨ３ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘ＝３００ ｐｌａｎｅ

图 ７　 Ｙ＝５６０ 平面处 Ｈ２Ｓ 和 ＮＨ３ 的逐时分布图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｉｍｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ２Ｓ ａｎｄ ＮＨ３ ａｔ Ｙ＝５６０ ｐｌａｎｅ

４　 结语

本文运用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对现有格栅间不同送风口送风气流进行数值模拟. 在考虑格栅开口有污染物不

断释放的条件下ꎬ通过各个出风口的流线图可以得出以下结论:
(１)送风口 １ 至送风口 ７ 在格栅内造成较大的气流干扰ꎬ从而加重室内臭气流动和污染.
(２)在几个送风口共同作用下ꎬ室内臭气扩散对人体健康带来更大危害ꎬ从 ＮＨ３ 和 Ｈ２Ｓ 的不同平面不

同时刻组分图可以看出ꎬＮＨ３ 在格栅间以更快的速度扩散到超过人体呼吸区的高度ꎬ其扩散速度和面积

要大于 Ｈ２Ｓ.
(３)共同送风口虽然给室内带来了更多的新风ꎬ但其通风方式使得气流在格栅内造成大量的扰动ꎬ加

重了室内臭气的流动ꎬ反而给室内工作人员带来更剧烈的臭气刺激.

—８４—
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成　 杰ꎬ等:回转库档案实时定位中基于鱼眼镜头图像的处理识别技术
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