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李星泊1,2, 张皓初1,2, 赵文清1,2, 李萌3, 杨庆忠1,2∗

(1. 天津商业大学农业农村部农产品低碳冷链重点实验室; 天津 300134; 2. 天津商业大学冷冻冷藏技术教育部工程研究中心, 天津 300134;
3. 北京新林水务科技有限公司, 北京 101300)

摘　 要　 随着城市化进展,污水处理厂的数量与规模在日益增多,有效收集其产生的臭气对防止臭气泄露、保护环境以及降

低能耗有重要意义。 采用数值模拟方法,研究污水处理厂臭气收集罩的结构参数(不同管束位置、不同管束数量、不同管径大

小)及运行参数(抽吸流量)对于内部流场的影响规律。 结果表明:当管束位置布置在集气罩最边处、抽气管数量为 3 根、管径

为 150 mm、抽气流量区间在 3. 63 ~ 5. 71 kg / s 时,腔体内气流组织分布最优,臭气的浓度最低,抽吸效果最佳。
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Optimization of Air Flow Structure of Odor Collection Hood in
Sewage Treatment Plant
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[Abstract]　 With the development of urbanization, the number and scale of sewage treatment plants are increasing, and the effective
collection of odor generated by them is of great significance to prevent odor leakage, protect the environment and reduce energy
consumption. The influence of structural parameters ( different tube bundle positions, different tube bundle numbers, different pipe
diameters) and operating parameters (suction flow) on the internal flow field of the odor collection hood of a sewage treatment plant
was studied by numerical simulation. The results show that when the tube bundle is placed at the very edge of the air collecting hood,
the number of suction pipes is three, the diameter of pipe is 150 mm, and the suction flow range is 3. 63 kg / s to 5. 71 kg / s, the airflow
structure in the cavity is the best, the odor concentration is the lowest, and the suction effect is the best.
[Keywords]　 odor; air flow organization; velocity field; concentration field; collection system structure

　 　 城镇污水处理厂在处理过程中会产生大量的
恶臭气体,这些气体主要来源于污水中有机物的
分解和化学反应。 常见的恶臭气体包括硫化氢、
氨气、挥发性脂肪酸和其他有机化合物[1-2] ,这些
臭气不仅对周围环境造成污染,还可能对公众健
康产生负面影响[3] 。 因此,有效的臭气收集和处
理成为了污水处理厂设计和运营的重要组成
部分。

针对特殊工厂、污水处理厂等场所臭气收集处

理系统,戴志海等[4] 在冰洁净车间,通过对洁净风
柜布置方案和不同运行工况的模拟对比,得出结
论,当送风角度为 45°,换气次数为 30 次 / h 时,洁净
车间生产区域的环境参数最佳。 姚尧等[5] 研究发
现,在收集口处对于风量的要求不是越大越优,采
用大风量的末端抽吸系统形成负压的意义实际上
大于有效收集臭气组分的意义,能形成有效密封负
压的最小抽吸风量之外的额外抽吸风量会对运行
能耗造成浪费。 陈欢[6] 对于栅间的送风系统以及
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在考虑格栅开口有臭气不断释放的条件下,送风系
统对室内的影响进行分析,并探讨了格栅间的最佳
排风方式。 王彬等[7] 采用数值模拟方法对污水处
理厂离子通风系统及气流组织进行模拟计算,得到
相比于传统通风除臭,离子通风效果更好,除臭效
果更佳,可最低节约 18. 6%的能耗。 潘建华[8] 侧重
点为臭源的控制,遵循“以臭源控制为重点,大空间
排风为辅助”的原则对废气进行收集及处理。 排风
量与送风量之比为 1. 16,保证整个车间呈负压状
态,防止废气散逸污染外界环境。 黄煜等[9] 比较了
4 种气流组织形式对工业建筑的通风降温特性,提
出了一种水平热分层的热环境控制方法。 朱冬雪
等[10]对于污水泵站格栅间排风口布局研究中得出,
共同送风口虽然给室内带来了更多的新风, 但其通
风方式使得气流在格栅内造成大量的扰动, 加重了
室内臭气的流动, 反而给室内工作人员带来更剧烈
的臭气刺激。 周斌等[11] 对于流场速度对于除臭效
果的影响作出研究分析得出单纯依据换气次数得
出的设计方案常出现系统运行能耗高、实际通风效
果不佳等问题。 为了充分发挥除臭系统的功能,应
该更加重视送排风管道的设计和优化。 孙辉[12] 在
对于车间气流组织优化研究中,发现初始气流组织
高温区域较多空气龄较大,能量利用系数不高等结
果,提出优化方案。 Chen 等[13] 研究表明,局部排风
是污染控制的重要方法,排风罩的类型和罩面的气
流组织对污染控制效果有重要影响。 当引擎盖面
较大时,很难在引擎盖面处形成均匀的气流分布,
在此基础上进行模拟优化。 谭斌等[14] 应用计算流
体动力学(computational fluid dynamics,CFD)技术对
于负压病房气流组织进行数值模拟及分析优化,得
到更佳的通风方案,以减少病菌扩散,降低污染物
浓度从而保护病房内医护人员的安全。 Kang 等[15]

对于送风的方式进行模拟研究,发现为提高气流分
布的均匀性。 相比之下,侧向排风口与耕作区域之
间的垂直距离被发现具有可忽略的影响。 采用此
送风方式可大大提高效率。

总体来看,针对工厂及车间的臭气收集系统的
风量调节、通风方式等方面的研究已经取得了一定
的进展。 随着中国城镇化与工业化进程,城镇污水
规模逐年增加,污水处理量越来越大,国家对环境
保护重视程度也在不断加强,其对污水排放的标准
也不断提高,为缓解日益严峻的水污染问题,进一
步提升水环境质量,不同区域的城镇污水处理厂开
始执行地表水准Ⅳ类或准Ⅲ类排放标准[16]。 美国
基于技术的排放限值(TBELs)和基于水质的排放限
值(WQBELs)制定了两套排放标准体系[17]。 欧盟

按照处理规模(人口当量)分层次规划了污水处理
厂的排放标准[18]。 然而对于中外污水处理厂臭气
收集罩的设计尚缺乏相关标准。 对于臭气的排放
与治理多集中在后处理的收集监测。 大型臭气收
集罩在工程中的应用日益增多,其气流组织不当会
导致臭气向环境扩散造成环境污染[19],使得臭气在
收集系统内的局部积聚,增加安全风险。 单方面的
增加抽吸量会使后处理系统的能源消耗增加[20-22]。
然而,对大型臭气收集罩内部气流组织的研究相对
较少,最后,随着环境保护法规的日益严格,臭气收
集系统的气流组织的优化有助于污水处理厂满足
更高的环境排放标准,对实现城镇绿色、低碳发展、
保护公众健康和环境具有重要意义。

中国对于大型污水处理厂的盖板选择常采用
拱形设计,拱形设计有受力均匀、节省材料、外观
协调及耐久性高等优点。 现以典型拱形盖板的大
型臭气收集罩为研究对象,对不同抽气管排布方
式、抽气管数量、管径大小以及抽气流量下,臭气
收集罩内的气流组织进行系统研究,以期提出最
佳抽气罩结构参数及运行条件,为工程设计提供
理论参考。

1　 数值模拟方法

1. 1　 物理模型的建立
使用 SpaceClaim 软件绘制收集系统几何模型,

如图 1 所示,最底部为臭气挥发面,底部为长 34 m,
宽 11 m,高 1. 5 m 的长方形,在长方体上方安置一
个拱形盖,弧度角为 60. 94°,弧长半径为 10. 86 m,
几何体前后各开有三面小窗,窗长 0. 6 m,宽 0. 4 m,
窗间隔 1. 1 m,距水平面高度为 1. 7 m。

图 1　 收集系统几何模型

Fig. 1　 Collects the geometric model of the system

1. 2　 网格划分及无关性验证
使用 ICEM 软件对几何模型进行网格划分,本

文模型采用非结构化网格化分。 对窗口管壁及出
口等进行局部网格加密,最终生成网格数量为
1 306 588,生成节点数量为 226 856。 为了验证网
格无关性,分别生成网格数量为 933 397、1 099 151、
1 776 418,所对应的空气的平均体积分数如表 1 所
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表 1　 不同网格数所对应的空气体积分数

Table 1　 Air volume fraction corresponding to different
grid numbers

网格数 空气体积分数

933 397 0. 777 243 4
1 099 151 0. 973 448 6
1 306 588 0. 974 079 2
1 776 418 0. 978 349 4

示。 可以看出,当网格数位于 1 099 151 ~ 176 418
时,所对应的空气体积分数偏差不超过 1% ,因此选
择网格数量为 1 306 588。
1. 3　 数学模型
1. 3. 1　 假设条件

(1)污水处理厂的臭气主要成分包括硫化物

(H2S)、氨(NH3)及部分具有挥发性的有机化合物,
其中 H2S 和 NH3具有强烈刺激性气味,对人体有严

重的危害,假设臭气主要成分为 H2S 和 NH3。
(2)NH3的挥发量与 H2 S 的挥发量成正比,探

究臭气分布时主要研究 NH3的浓度分布。
(3)各壁面结构稳定不与气体发生化学反应,

壁面与外界绝热。
1. 3. 2　 控制方程

(1)连续性方程。
(ρν) = 0 (1)

式(1)中:ρ 为混合气体密度;ν 为各方向速度。
(2)动量方程。
(ρνν) = - p + μ[( ν + νT)] + ρg (2)

式(2)中:μ 为流体的动力黏度;p 为静压;g 为重力
加速度。

(3)能量方程。

[ν(ρE + p)] = ( keff T - ∑
j
h jJ j ) (3)

式(3)中:E 为能量;keff为能量传导率;T 为温度; J j

为物质扩散通量;h j为焓值。
(4)组分运输方程。

(ρvYi) = - [ - ρDi,m +
μt

Sct
( ) Yi - DT,i

T
T ]

(4)
式(4)中:Yi为物质的质量分数; Di,m 为混合物中物

质 i 的质量扩散系数;μt为湍流黏度系数;Sct为湍流

施密特数; DT,i 为热扩散系数。
1. 3. 3　 边界条件与计算参数的设定

湍流模型的选取为 SST k-omega 模型。 流体的

选择为 NH3、H2S 和空气。 具体边界条件如下。
(1)壁面无滑移,各壁面为绝热。
(2)水平面为第一入口面,6 个窗口为第 2 入口

面,横向管束只有一侧为出口面,剩余所有管束定
义为管壁。

(3)出口条件,设为质量流量出口。 质量流量
大小随着管径和流速而改变。

(4)入口边界条件主要包括两部分,窗口为静
压入口,空气含量为 100% ,温度设定为 300 K。 底

部为臭气的质量流量入口,在此模型中只考虑 NH3

和 H2S,H2S 的产生速率为 28. 5 mg / (m2·h),密度为

1. 48 kg / m3,NH3的产生速率为 41. 8 mg / (m2·h),密
度为 0. 689 4 kg / m3,即得氨气和硫化氢的质量流量

分别为 2. 96 × 10 - 6 kg / s、4. 34 × 10 - 6 kg / s。 总入口

质量流量为 7. 3 × 10 - 6 kg / s,氨气的质量分数为

0. 59,硫化氢的质量分数为 0. 41。 流动过程中温度

为 300 K。

2　 不同条件下流场特性分析

2. 1　 不同抽气位置的比较

当出气口质量流量一定时,选取 3 种管束布置
方式,如表 2、图 2 所示。 比较不同管束位置下腔体
内压力场及速度场的变换规律,对应臭气抽吸效果
的影响,从而确定最佳管束排布位置。

表 2　 不同管束布置方位

Table 2　 Location of different tube bundles

名称 位置

位置 1 管束位于几何体中心线

位置 2 管束距中心线 2. 75 m
位置 3 管束距中心线 4. 71 m

2. 1. 1　 不同位置的压力场及速度场对比

分别取 3 种位置下距中心线 3 m 位置处切片,
如图 2 所示。 当管束位于位置 1 时,在最右侧区域
会形成一个较大负压区,如图 3(a)所示。 由于负压
区靠近右侧通风口,结合速度场可以看出,其导致
直接吸入大量空气,无法形成对液面上方臭气有
效卷吸。 随着管束位置向位置 3 移动时,负压区
逐渐变小,通过速度场可发现,此时,对于臭气水
平面的卷吸效果最强,可使更多的臭气经抽吸排
出,如图 3(c)所示。
2. 1. 2　 不同位置的浓度场对比

对比不同位置沿吸气管纵向切片氨气浓度云
图(图 4)可知,腔体内臭气主要沉积于液面上方,因
此,当抽气管位于位置 3 时,对臭气水平面上方气体
的有效卷吸有利于对臭气的高效抽吸。 从图 5 可以
看出,从位置 1 改为位置 3 布置时臭气平均浓度减
小 47. 2% 。 即当出口质量流量一定时,管束位于位
置 3 时,抽吸效果最佳。
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图 2　 不同位置的管束布置

Fig. 2　 Tube bundle arrangement at different positions

2. 2　 不同抽气管数量的比较
当出口质量流量一定时,不同管束的数量对于

抽气效率会造成不同的影响通过对比 1 ~ 4 根管束
的排布方式下,压力场与速度场的变化规律,对于
臭气抽吸效果的影响,得出最优管数排布,图 6 为不
同管数排列方式。
2. 2. 1　 不同管束数量的压力场及速度场对比

当抽气管数为单根时,腔体内只有吸气管下方
部分可以有效地参与抽吸,腔体其他空间抽吸效果
不明显, 且对臭气底部无明显的卷吸效果, 如
图 7(a)所示。 当抽气管为两根时,两管束之间会形
成负压区,通过流线走向可发现,臭气在此处不能
有效排出,腔体内其余空间,对于臭气无明显的卷
吸效果。 如图 7(b)所示。 当抽气管为 3 根时,腔体
内压力场分布均匀,气流从臭气挥发面经过,对臭
气水平面有明显的卷吸效果,如图 7(c)所示。 当抽
气管束为 4 根时,最左侧管束下方出现较大涡旋,其
余管束下方对于臭气水平面有较为明显的卷吸效
果,如图 7(d)所示。
2. 2. 2　 不同管束数量的浓度场对比

对比不同吸气管数纵向氨气浓度切片可发现,

图 3　 管束中心切面与距中心线 3 m 处切面压力场及速度场

Fig. 3　 Pressure field and velocity field of the central section of
the bundle and the section 3 m away from the center line

图 4　 纵向不同位置处切片

Fig. 4　 Sections at different positions longitudinally

当吸气管数为单根时,由于单根管束的抽吸作用,
臭气主要集中在吸气管束下方如图 8(a)所示。 当
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图 5　 不同管束位置浓度比较

Fig. 5　 Comparison of concentrations at different tube
bundle locations

图 6　 不同管数

Fig. 6　 Different tube numbers

吸气管数为两根时,由于两管束之间负压区的存
在,导致臭气向两管束之间集中,无法有效排出,如
图 8(b)所示。 当吸气管数为 3 根时,腔体内臭气浓
度从下向上呈阶梯状分布,如图 8(c)所示。 当吸气
管数为 4 根时,由于在最左侧管束下方形成涡旋,对
于水平面臭气的卷吸效果更加强烈,故在最左侧管
束下方臭气的浓度大于其余管束下方,其余管束下
方臭气浓度分布从下向上呈现阶梯状分布,如
图 8(d)所示。 从图 9 可以看出,当抽气管数由 2 根
变为 3 根时,腔体内部臭气浓度下降 94. 3% 。 当管
束由 3 根变为 4 根时,臭气的浓度变化不大。 即当
出口质量流量一定时,3 根管束即可达到理想的抽
吸效果。
2. 3　 不同抽气管管径的比较

当出口质量流量一定时,管径的大小的改变会
改变管道内流速的改变,通过对比在不同管径的大
小所对应的流速对于压力场速度场的影响,来确定
最佳的管径。

图 7　 不同管数沿吸气管纵向切片

Fig. 7　 Longitudinal sections along the suction tube with
different tube numbers

图 8　 不同管数沿吸气管纵向切片

Fig. 8　 Longitudinal sections along the suction tube with
different tube numbers

2. 3. 1　 不同管径的压力场及速度场对比

当管径大小为 150 mm 时,所对应的抽气速度
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为 22 m / s,压力场分布较为规则,通过速度场可看
出,气流经过臭气水平面到达管束下方可排出管
外,如图 10(a) 所示。 当管径大小为 250 mm 时,所
对应的抽气速度为 8 m / s,腔体内压力场分布不规
则,在中间管束下方形成较大面积的负压区,腔体
内部形成多个涡旋与死区,使臭气无法有效排出,
如图 10(b)所示。 当管径大小为 350 mm 时,所对
应的抽气速度为 4 m / s,压力场及速度场与管径为
250 mm 下相似,在中间管束下方形成较大面积负压
区,腔体内部形成多个涡旋,使臭气无法有效排出,
如图 10(c)所示。

图 9　 不同管束数量浓度比较

Fig. 9　 Comparison of quantity and concentration of
different tube bundles

图 10　 不同管径大小下位置 3 纵向切片压力场及速度场

Fig. 10　 Pressure field and velocity field of longitudinal
section at position 3 under different pipe diameters

2. 3. 2　 不同管径的浓度场对比

对比不同管径下沿吸气管纵向切片氨气浓度
分布云图发现,当管径大小为 150 mm 时,所对应流
速为 22 m / s,由于臭气水平面流场的作用,臭气可
有效的排出,腔体内部臭气自水平面向上均匀分
布,如图 11(a)所示。 当管径大小为 250 mm 时,所
对应流速为 8 m / s,由于中间管束下方负压区的存
在,臭气向中间管束位置处移动,无法正常排出,抽
吸效果差,如图 11(b)所示。 当管径大小为 350 mm
时,所对应流速为 4 m / s,由于中间管束负压区的存
在,臭气主要向中间管束集中,如 11(c)所示。 当管
径大小为 150 mm 时, 腔体内部臭气浓度下降
81. 5% ,随着管径的减小,臭气浓度变化不大,如
图 12所示。 故最佳管径的选取为 150 mm。

图 11　 不同管径大小下沿吸气管纵向切片

Fig. 11　 Longitudinal section along the suction tube under
different pipe diameters

2. 4　 不同抽气流量的比较
当管径大小不变时,抽气速度会造成质量流量

的改变,从而改变抽吸的效率,通过不同抽气速度
下的流量对腔体内的压力场速度场的影响,确定抽
气的最佳流量区间。
2. 4. 1　 不同抽气流量的压力场及速度场对比

当抽气速度为 8 m / s 时,出口所对应的质量流
量为 2. 07 kg / s,通过位置距中心线 3 m 处切片可发
现腔体内会形成较大的负压区,内部会形成大面积
的涡旋与死区,使臭气无法正常的参与抽吸,如
图 13(a)所示。 当抽气速度为 18 m / s 时,出口所对
应的质量流量为 4. 67 kg / s,腔体内部压力场分布规
则,流场经臭气水平面略过向各出气管下方集中并
排出,如图 13(b)所示。 当抽气速度为 25 m / s 时,
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图 12　 不同管径浓度比较

Fig. 12　 Comparison of concentration of different pipe
diameters

出口所对应的质量流量为 6. 49 kg / s,中间管束负压
小于两侧管束,通过距中心线 3 m 处可发现,腔体内
会形成大面积的涡旋,使臭气无法正常参与抽吸,
如图 13(c)所示。
2. 4. 2　 不同抽气流量浓度场对比

对比不同速度下沿吸气管纵向切片氨气浓度分
布云图可以发现,当抽气速度为8 m / s 时,由图13(a)
流线所示,腔体内大部分污染只向中间管束下方移动,
此处臭气浓度含量高于两侧管束下方,如图 14(a)所
示。 当抽气速度为 18 m / s 时,腔体内部臭气浓度分
布均匀,自水平面向上臭气分布呈现阶梯状,如
图 14(b)所示。 当抽气速度为 25 m / s 时,由于中间
管束下方负压区低于两侧管束下方负压区,臭气向
中间管束集中, 其余两侧管束抽吸效率低, 如
图 14(c)所示。 当流速在 14 ~ 22 m / s 时,此区间范
围内臭气浓度保持稳定,相对比于 8 m / s 时臭气的
浓度下降 93% ,如图 15 所示。 故最佳抽气速度区
间选取为 14 ~ 22 m / s,所对应的出口质量流量区间
为 3. 63 ~ 5. 71 kg / s。

3　 结论

针对大型污水处理厂臭气收集装置内部流场
进行模拟计算,该臭气收集罩采用拱形盖板设计,
系统研究不同管束排布位置、不同抽气管数量、不
同抽气流量及抽气管径下腔体内的压力场、速度
场、臭气浓度场的变化规律,并对其结构与运行参
数进行优化,得出以下结论。

( 1)抽气管越接近收集罩中心位置时,靠近进

图 13　 不同速度所对应质量流量下位置 3 与距中心线

3 m 处切片压力场及速度场

Fig. 13　 Pressure field and velocity field of slice at
position 3 and 3 m away from the center line under

mass flow corresponding to different velocities

图 14　 不同速度所对应质量流量下沿吸气管纵向切片

Fig. 14　 Longitudinal sections along the suction tube at
mass flow rates corresponding to different speeds
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图 15　 不同抽气流量比较

Fig. 15　 Comparison of different pumping flows

风窗口的负压区越加明显,不利于气流对水面上方
聚集的臭气进行抽吸,因此,当管束位于最边处位
置时,对于臭气的抽吸效果最好。

(2)管束数量从 1 根增加至 3 根时,可形成最
佳抽气流场,使抽气罩内臭气平均浓度下降 93% 。

(3)随着管径的增加,抽气流速下降,收集罩内
涡旋与死区数量增加,从而导致抽吸效果变差,建
议最佳管径的选取为 150 mm。

(4) 获得了最佳的抽气流量区间为 3. 63 ~
5. 71 kg / s。 抽吸流量过小时,对污染物的抽吸效果
较差;抽气流量过大时,腔体内会出现大面积的涡
旋及死区现象。
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