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污水处理厂曝气风量调配的优化探讨

姜!鲁

!苏伊士新创建有限公司" 上海 "####$#

!!摘!要!!污水处理厂常常遇到不同生化反应池之间配气不均$难以调节的问题% 结合实际工

程案例"从理论层面就风量调配问题进行分析"总结了问题产生的主要原因% 在此基础上"从设计

及运营两方面提出一系列优化建议"包括干管布置形式优化$空气管道压力平衡校核$风量调节阀

选型优化$设置管道压力调节附件"严格控制生化反应池液位"尽量减少不同分组曝气器的差异以

及优化气量分配自控系统等%
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!!鼓风曝气系统是污水处理厂生化处理工艺最重

要的设施之一#它主要由鼓风机&空气管道及水下曝

气系统组成' 在空气管道中#空气干管负责将鼓风

机提供的空气输送&分配到水下曝气系统#再由水下

曝气系统将空气均匀地分布在生化反应池中#为活

性污泥提供氧气' 空气管道布置科学与否#直接影

响污染物的生化去除效率及运营管理的便宜性&灵

活性'

然而#由于空气管道设计缺陷&管道附件选型不

合理等#污水厂常常遇到不同生化反应池之间配气

不均&难以调节的情况' 这个问题在污水厂分多期

建设&共用一根总空气干管时#表现得尤其突出' 为

此#结合工程实例#从空气管道布置方面进行深入探

讨#并借鉴暖通专业的经验提出一系列关于风量调

配的优化建议'

!"

典型空气管道布置形式

目前污水处理厂多采用一根空气干管的布置形

式#所有鼓风机出口均连接至空气主干管起端#空气

干管沿程依次连接各空气次干管#再由次干管将空

气输送至不同的曝气系统' 典型空气干管布置形式

如图 ) 所示'

该类型的布置形式架构简单#主干管长度短&工

程投资较低#广泛应用于各种规模和不同工艺的污

水处理厂中'
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图 !"典型空气干管布置形式

W8FG)!%ID8=7;;7I:3>:@<784 789D8D5C

!!但当污水厂规模较大&分多期建设#或建设完成

后多次扩建&改造时#可能有 , 组甚至更多组生化系

统共用一根空气干管' 此时在实际运行中#各组生

化系统气量的分配主要由各系统的风量调节阀进行

控制' 受管道布置形式影响#各风量调节阀的灵敏

度各不相同&相互影响#调节难度很大#给生产运营

带来诸多不便'

#"

案例剖析

#$!"案例介绍

我国某大型城镇污水处理厂设计规模为 +# X

)#

+

<

$

Y?#分三期建成#每期生化反应池分 + 组#共

计 )" 组' 整个污水厂共用一根空气干管#)" 组生

化反应池的曝气系统独立布置#均采用管式微孔曝

气系统' 其空气干管布置如图 " 所示#各组生化系

统的设计需风量&实际运行水深等参数如表 ) 所示'
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图 #"案例污水厂空气干管布置示意
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表 !"案例污水厂曝气系统相关参数

%7EG)!(597>8:4 D797<5>59C:@=7C5PP%Z

项!目 )( )[ )N )\ "( "[ "N "\ $( $[ $N $\

设计需风量Y!0<

$

(H

*)

"

, ,,# )$ $"# )$ $"# , ,,# , ,,# )$ $"# )$ $"# , ,,# + M## ' ### ' ### + M##

实际水深Y< MG'M MG'M MG'M MG'M MG'M MG'M MG'M MG'M ,G#) ,G#) ,G#) ,G#)

!!因施工误差&构筑物沉降等#三期生化系统的水

深比一期&二期深 , =<' 各组生化系统的风量调节

阀采用蝶阀'

该厂在运营中根据生化反应池溶解氧进行风量

调节时#)" 组生化系统风量互相影响&调节难度极

大' 这一方面给运行参数的控制带来诸多麻烦#另

一方面也影响了污水厂节能降耗方面的改进'

#$#"理论分析

根据)实用供热空调设计手册*对空气管道进

行压力核算#其中沿程摩擦阻力!

!

2

<

"按照下式进

行计算$
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式中!

!

3
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+++单位管长摩擦阻力#Z7Y<

4+++风管长度#<

!

+++摩擦阻力系数

,

5

+++风管当量直径#<

5+++管内风速#<YC

"

+++空气密度#KFY<

$

局部压力损失!

!

2

B

"按照下式计算$
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式中!

#

+++局部阻力系数

以各次干管与干管的交叉点压力平衡为目标#

考虑各系统风量&水深&管径的不同#可计算得出各

系统风量调节阀的开度' 调节阀开度以蝶阀阀板与

风管中轴线的旋转夹角表示#蝶阀不同旋转夹角对

应的局部阻力系数根据)实用供热空调设计手册*

选取' 考虑不同的曝气系统支管压力损失#可得到

一系列满足压力平衡要求的风量调节阀开度组合#

结果如表 " 所示'

(^"(

第 $M 卷!第 )# 期!! !!!!!!!!!!!!

中 国 给 水 排 水
!!!!!!!!!! !!AAAG=4AA)'^MG=:<



表 #"风量调节阀转角计算结果

%7EG"!N7;=3;7>8:4 95C3;>C:@9:>7>8:4 74F;5@:97?B3C>84F67;65C !_"

系统编号
风量调节阀转角

情形 ) 情形 " 情形 $ 情形 + 情形 M 情形 , 情形 - 情形 ^ 变化幅度

)( ", "- "' $" $- +$ M, ,+ $^

)[ $M $M $, $' +" +- M' ,M $#

)N $+ $M $M $^ +" +- M' ,M $)

)\ "+ "M "- $) $- +$ M, ,+ +#

"( "$ "+ ", $) $, +$ M, ,+ +)

"[ $$ $+ $M $- +) +- M' ,M $"

"N $$ $$ $+ $- +) +- M' ,M $"

"\ ") "$ "+ $# $M +$ M, ,+ +$

$( )" )^ "$ $" +) M# ,) -# M^

$[ $# $) $$ $' +M M" ," -) +)

$N "- $# $" $^ ++ M" ," -) ++

$\ # )" "# $) +) M# ,) -# -#

最大差值 $M "$ ), ' )# ' , -

!!由表 " 可以看出#为保证风压平衡#)" 组风量

调节阀须开启在不同的角度#角度差值可达 $M_'

系统压力变化时#各风量调节阀的转角变化并非线

性变化#且调节幅度差异较大' 例如#情形 ) 和情形

^ 相比#系统 $\调节阀转角调整 -#_#而系统 )[只

有 $#_' 这就从理论上解释了为何该污水厂风量平

衡难以调配'

#$%"问题原因分析

案例污水厂风量调配难的原因可以归结为如下

几点$

"

单根空气干管服务的生化系统组数偏多#分

配点偏多'

#

干管设计时未充分校核各次干管接出

点的压力平衡'

$

风量调节阀采用蝶阀#其过流断

面为月牙形#流量调节特性接近对数特性#非线性调

节#难以实现精密调节'

%

生化系统之间水深的差

异严重影响压力平衡的调节' 例如在案例厂中 ,

=<水深差异产生约 ,## Z7压力差#相当于约 ,## <

空气干管的沿程压力损失' 这部分差异全部依赖风

量调节阀平衡#实际操作难度相当大'

&

生化系统

之间曝气器类型或更换时间的不同带来管道阻力的

差异#影响气量的分配'

%"

设计及运营优化建议

%$!"干管布置形式优化

当生化系统分组较多时#建议采用多干管布置

形式#例如图 $ 所示的双空气干管布置' 多干管布

置时#虽然会使空气干管及风机的建设投资有一定

增加#但可以大大减少各组生化系统之间的干扰#提

高其运营调整的独立性' 每根干管服务的生化系统

数量应根据各组生化系统运行独立性的要求#生化

系统之间的差异大小#以及鼓风机房与生化构筑物

之间的距离等因素#进行经济&技术比较之后综合

确定'
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图 %"双空气干管布置
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%$#"空气管道压力平衡校核

在进行空气管路设计时#须对空气干管进行详

细的压力平衡校核#确保干管与各生化系统次干管

的连接点处压力平衡#同时尽量减小空气管路的总

压力损失'

关于压力平衡的设计标准#建议参考)工业建

筑供暖通风与空气调节设计规范* !1[M##)'+

"#)M"#要求并联管路压力损失的相对差额不超

过 )M`'

空气干管压力计算方法可采用压损平均法&假

定流速法&静压复得法和 %计算法 !%*V5>H:?"

('"(
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等,)-

' 其中#静压复得法是调整管道压力平衡的重

要方法#它通过合理设计空气管道分支下游的管径#

使变径复得的静压与相应管段的阻力相当#确保各

管道分支处具有相同静压'

%$%"风量调节阀选型优化

风量调节阀是在管道优化设计的基础上进行风

量分配的辅助调节设施' 最佳的调节阀开度组合#

应力求在整体开度最大&风机压力最小的情况下实

现风量分配目标#以减少压力损失造成的能耗,"-

'

这要求风量调节阀具有较高的调节精度'

风量分配系统较复杂&要求较高时#建议选用针

阀等调节精度高&流量特性为线性的风量调节阀#并

配置与之匹配的执行机构' 例如#杭州七格污水处

理厂!一期"利用针阀和溶解氧仪的联动控制#有效

解决了 - 个污水处理单元之间气量分配不均的问

题#大大降低了运行成本,$-

'

%$&"设置管道压力调节附件

仅以管径优化设计&空气流量调节阀控制仍难

保证压力平衡时#可考虑在次干管空气调节阀前设

置孔板等调整压力损失的管道附件' 但需注意#这

类管道附件会产生永久性的压力损失#应尽可能减

少其使用量'

%$'"严格控制生化反应池液位

考虑到很小的水深差异就会对空气管的压力平

衡造成较大影响#建议共用同一空气干管的生化系

统设计相同的水深#并尽可能采用一致的工艺条件'

由于施工&调试及运营过程中复杂的变化因素#

不同生化系统的水深之间很难保持完全一致' 实际

运营中可通过定期调节堰高度等方式#确保共用空

气干管的生化系统水深严格一致'

%$("尽量减少不同分组曝气器的差异

由同一空气干管供气的不同生化系统#应尽可

能采用相同类型的曝气器#定期清洗维护#合理安排

更换计划#以减少曝气器阻力差异对气量分配的

影响'

%$)"优化气量分配自控系统

借助流量计&溶解氧仪等在线仪表&调节阀门&

自动执行机构及自动化控制软件#可以大大提高气

量分配调节的效率' 但需特别注意对该系统运行效

果有关键影响的因素#包括在线仪表&调节阀门&执

行机构的精密度&准确度&灵敏度&稳定性#以及自控

软件控制逻辑的合理性等'

&"

结论

空气管道布置不合理容易导致风量分配难以调

节的问题' 结合实际案例剖析#建议从设计及运营

两方面出发#通过干管布置形式优化&空气管道压力

平衡校核&风量调节阀选型优化&设置管道压力调节

附件&严格控制生化反应池液位&尽量减少不同分组

曝气器的差异&优化气量分配自控系统等方式# 避

免或减少风量调配问题的发生'
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