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４　结语

本设计构建了一种通过Ａｎｄｒｏｉｄ手机软件对温室环境远
程监控的方案，使用 ＮＸＰ最新嵌入式 ＬＰＣ４３５０开发板，移植
Ｌｉｎｕｘ２．６．３６操作系统，借助３Ｇ网络强大的无线数据传输能
力，进一步解决了温室远程监控无线数据传输量小的问题。

实践表明，客户端软件与核心模块数据交换可靠；客户端界面

操作方便，获取温室环境信息实时性好，视频信息清晰，发出

控制指令后温室内设备运行正常，温室环境参数可被调控，且

应用在Ａｎｄｒｏｉｄ系统上的客户端软件易于推广。本设计提高
了用户对温室环境变化控制的实时性，有利于实现温室无人

值守的目标，促进了智能化温室发展。同时此方案可作为物

联网远程监控发展的一部分，被运用于现代设施农业的其他

领域。
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机械扰动富营养水体溶解氧推动力及其数值模拟
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（江苏大学现代农业装备与技术教育部重点实验室，江苏镇江２１２０１３）

　　摘要：选取３种结构相似、倾角和盘面比不同的机械扰动桨叶，安装在３个体积、初始状态相同的试验水池中，在
相同的工况下研究其溶氧量和动力学情况。经过４７ｄ后，试验水池的溶氧量相对稳定，稳定后的表层溶氧量平均为
６．４、７．１、９．６ｍｇ／Ｌ，底层溶氧量平均为６．２、６．９、９．５ｍｇ／Ｌ；空白水池的表层和底层溶氧量为５．６、５．３ｍｇ／Ｌ。应用Ｆｌｕ
ｅｎｔ软件对水体运动状态进行数值模拟，并用流速仪进行验证。结果表明，溶解氧的推动力来源于富氧水和贫氧水的
相互交换，交换速度越快的桨叶获得的溶解氧越多。
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　　溶氧量是反映水质情况的重要指标，水生动植物和好氧
微生物须在溶氧量适宜的情况下才能生存。水体富营养化状

态下，由于藻类暴发生长导致水体溶氧量过低，水中的水生生

物发生呼吸困难，甚至死亡，同时厌氧菌繁殖，有机物因腐败

而使水体变黑、发臭，影响生态环境，破坏生态平衡；同时，对

水产养殖、旅游业、人体健康具有危害［１－２］。水体富营养化治

理是一个难题，目前改善的方法有物理、化学、生物３种方法，
物理方法包括底泥疏浚、人工增氧、加速水体循环［３］等；化学

方法包括化学药品杀藻、凝聚沉降［４］等；生物方法包括放养

食用藻类的水生动物［５］、人工湿地处理技术［６］等。就物理方

法来说，Ｇａｒｃíａ等在高藻塘中应用桨叶轮来提高塘内氧的浓
度，促进有益微生物的生长，改善水体富营养化［７］。饶勇等

通过底层曝气和机械扰动进行试验，结果表明，这２种方式均
能够增加水体中溶氧量，降低水中氮、磷、ＣＯＤ含量，且溶氧
量越高，富营养化改善效果越明显［８］。与大功率曝气和机械

增氧（＞５ｋＷ／ｈｍ２）不同的是，以上方法输入功率极低
（＜０．２ｋＷ／ｈｍ２），理论上是通过水体缓慢运动，将水体底层
贫氧水和表层富氧水进行交换，达到增氧的目的，但溶氧量和

水体运动关系不确切。蒋文清研究了流速对水体富营养化的

影响，初步验证了发生富营养化的临界流速的存在，高于或低

于临界流速都不会发生水体富营养化，但同样没有研究溶氧

量和水体运动的关系［９］。依据双膜理论［１０］，空气和水两相接

触，接触面附近存在气膜和液膜，氧以分子扩散的形式通过两

膜产生溶解氧，其含量高低取决于分子扩散速度。溶氧量推

动力使可溶组分和溶液之间形成分压差，同时使滞留膜的厚

—９７３—江苏农业科学　２０１３年第４１卷第９期



度变薄，推动力越大，滞留膜越薄，从而使氧气能够更好地通

过气膜和液膜，向水中扩散，提高水体的溶氧量。目前的研究

只限于证明提高溶氧量能够改善水体富营养化，或者水体运

动状态和水体富营养化有关，但水体运动的产生及其对溶氧

量的影响研究不够。本研究以机械扰动桨作为溶氧量推动力

来源，选取３种结构相似、倾角和盘面比不同的机械扰动桨进
行溶氧量试验，并用Ｆｌｕｅｎｔ模拟其作用后的水体运动状况，以
揭示水体运动和溶氧量的关系，为选择提高溶氧量的方法、机

械扰动桨的优化和放大提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验对象和方法
试验对象为４个室外试验水池，尺寸均为 ３０００ｍｍ×

２０００ｍｍ×２０００ｍｍ，水深保持１４００ｍｍ，３个试验池安装机
械扰动装置，１个为空白对照池，试验用水为自来水，加入磷
酸二氢钾和尿素溶液，模拟成磷浓度 ６．７ｍｇ／Ｌ、氮浓度
８９ｍｇ／Ｌ的受污染水体。

机械扰动装置连续运转，每天定时测量各水池的溶氧量，

自然条件下，环境条件如气温、气压等对溶氧量均有影响，一

天中的不同时间段溶氧量也有差异，定时测量可以减少环境

影响导致的偏差。测点距离池面分别为２００ｍｍ（代表表层）
和１０００ｍｍ（代表底层），时间周期为２０１２年７—９月，共计
５４ｄ，并于试验后期水池水流运动稳定后测量其速度，用于流
体运动速度计算的校验［１１］。试验仪器包括 ＪＰＢ－６０７Ａ便携
式溶解氧测定仪（上海仪电科学仪器股份有限公司）、ＬＳ－
ＣＭ１型便携式流速测算仪（南京圣荣仪器设备有限公司）。
１．２　机械扰动装置

机械扰动装置由电机、扰动桨和导流筒组成，其工作原理

是：扰动桨将底层贫氧水提升上来，与表层富氧水进行交换，

并产生表层富氧水往底层、底层贫氧水往表层的循环运动，达

到水体增氧、溶氧均衡的作用。机械扰动装置简图如图１所
示，选择电机功率７０Ｗ，转速６０ｒ／ｍｉｎ。扰动桨结构形式如
图２所示，参数如表１所示，差异在于桨叶倾斜角和盘面比。
桨叶的盘面比越大，桨叶越宽。

２　结果与分析

２．１　试验结果
连续测量５４ｄ的溶氧量，测得的结果如图３所示，其中

表１　扰动桨结构参数

扰动浆
桨叶倾斜角

（°） 盘面比
桨叶直径

（ｍｍ）

１＃ ４５ ０．４１６∶１ １２０
２＃ ４５ ０．６１８∶１ １２０
３＃ ５５ ０．６１８∶１ １２０

图３－ａ为水池表层测量值、图３－ｂ为水池底层测量值。１＃、
２＃和３＃的溶氧量分别代表１＃、２＃和３＃扰动桨所在水池的溶氧
量，４＃的溶氧量代表空白池的溶氧量。
２．２　数值模拟

目前对水体运动和溶氧量的关系研究主要以试验为主，

不能详尽地描述水体运动的产生及其对溶氧量的影响。改变

扰动桨的参数，通过数值模拟的方法得到其产生的水体运动

情况，一方面可以阐明水体运动导致的溶氧量变化情况，另一

方面可以对扰动桨进行优化设计，减少试验工作量。

２．２．１　控制方程［１２］　由于流体为三维不可压黏性流体，所
以它的Ｎ－Ｓ方程组如下所示：
（１）质量守恒方程

ｄｉｖｕ＝０
式中：ｄｉｖ为散度算子；ｕ为速度矢量在ｘ方向上的分量。
（２）动量守恒方程

ｕｉ
ｔ
＋∑

３

ｋ＝１
ｕｋ
ｕｉ
ｘｋ
－μΔｕｉ＋

ｐ
ｘｉ
＝Ｆｉ

式中：ｕｉ（ｉ＝１，２，３）为沿ｉ方向的速度分量；ｕｋ（ｋ＝１，２，３）为
沿ｋ方向的速度分量；ｘｉ（ｉ＝１，２，３）为沿 ｉ方向的 ｘ值变量；
ｘｋ（ｋ＝１，２，３）为沿 ｋ方向的 ｘ值变量；ｔ为时间变量；μ为黏
性系数；ｐ为压力；Ｆｉ为沿ｉ方向的质量力。
２．２．２　计算区域与网格划分　将整个水池作为计算区域，水
从导流筒底部进入，经扰动桨旋转带入上层，形成循环。利用

Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ建立三维模型，抽取出流道，然后导入 ＡｎｓｙｓＩＣＥＭ
ＣＦＤ中进行网格划分。由于扰动桨为曲面，几何模型比较复杂，
所以采用非结构网格进行划分［１３］，并对扰动桨区域进行加密。

２．２．３　多重参考系模型（ＭＲＦ）和边界条件　导流筒为静止
部件，扰动桨为转动部件，二者之间存在相对运动，因此采用

多重参考系模型对流场进行数值计算，求解定常状态下的流

场。将划分好的网格导入到Ｆｌｕｅｎｔ中，检查网格尺度、进行网
格光顺；流体在导流筒内为湍流，选用标准模型进行模拟，采

用标准壁面函数处理壁面［１４］；流体介质为液态水；水池表面

以标准大气压力为壁面边界条件［１５］；设置扰动桨附近区域为

旋转区域，转速为６０ｒ／ｍｉｎ，其他区域为静止区域；叶片边界
条件设置为相对速度为０，叶片与周围流体区域一起以相同
的速度转动。

２．２．４　求解方法　采用基于压力的求解器进行求解，压力－
速度耦合求解采用ＳＩＭＰＬＥ算法，动量、湍动能和湍流耗散率
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采用一阶迎风格式，残差指标设置为０．００１，设置好后对求解
初始化。

２．２．５　计算结果校验　试验所用的流速仪量程为１０ｍｍ／ｓ，初
步计算，试验水池导流筒附近的流速较高，为１０ｍｍ／ｓ，其他
地方为１ｍｍ／ｓ，所以以扰动池导流筒附近的流速来进行计算
校验。

在图１所示的坐标系下，将 ｚ＝３８０ｍｍ截面与 ｙ＝０ｍｍ

截面相交，得到一条直线，在直线上取１４个测点。测点分布
如图４所示，测量结果与数值计算结果对比如图５所示。

　　通过对比得到，数值计算得到的模拟值比实际值小１２％
左右，在后面的计算中，以１２％作偏差纠正。
２．２．６　计算结果　经过计算，得到水池流场的速度迹线图和
云图（图６）。在扰动桨作用下，水池底部的水被提到上层，并
使水池的水产生循环，即形成表层富氧水和底层贫氧水进行

缓慢交换，通过长时间作用，可提高和均衡水体的溶氧量。

　　截取导流筒附近的流速云图进行观察，倾斜角和盘面比
最大的３＃扰动桨产生的导流筒出口截面平均流速最大，倾斜
角和盘面比最小的１＃扰动桨产生的导流筒出口截面平均流 速最小（图７）。
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３　结论与讨论

由图３可以看出，在规定的测量时间内，各试验水池的溶
氧量都是先升高后下降，这是因为试验开始时富营养水体导

致藻类生长，藻类光合作用产生氧气，使溶氧量上升，随着藻

类继续生长，呼吸作用消耗的氧气多于光合作用产生的氧气，

溶氧量逐渐下降。约开始试验后２周，３个扰动池溶氧量变
化规律性不强，原因在于每个水池的初始藻类生长情况不一，

藻类光合作用产氧量不同。经过一段时间的扰动作用，３个
扰动池的溶氧量变化呈现出差异。试验后４７ｄ，扰动池的溶
氧量基本稳定，１＃、２＃、３＃扰动池稳定后的表层溶氧量平均为
６．４、７．１、９．６ｍｇ／Ｌ，底层溶氧量平均为６．２、６．９、９．５ｍｇ／Ｌ。

在同一时刻各水池的温度和大气压力相差很小，可以忽

略，因此只研究水体运动速度对溶氧量的影响，图８说明了导
流筒出口截面平均流速和试验水池溶氧量的关系。从图８中
可以发现，水体运动速度与水池中溶氧量的大小成正比，水体

运动速度越快，水体溶氧量越高。３＃扰动桨产生的导流筒出
口截面平均流速比２＃扰动桨高３．８％，而３＃扰动池在稳定后
的表层、底层溶氧量平均比２＃扰动池高２６％、２７．４％；２＃扰动
桨产生的导流筒出口截面平均流速比１＃扰动桨高６％，而２＃

扰动池在稳定后的表层、底层溶氧量平均比 １＃扰动池高
９９％、１０．１％。试验证明，在低功率扰动情况下，溶氧量的推
动力来源于水池表层富氧水与底层贫氧水的相互交换，交换

速度越快，溶氧量越高。４＃空白池溶氧主要依靠分子扩散进
行传递，由于滞留膜的阻力，其表层溶氧量最后降到５．６ｍｇ／Ｌ，
底层溶氧量降到５．３ｍｇ／Ｌ。

　　机械扰动装置都有一定的处理范围，在这个范围内该装
置产生的溶解氧推动力才能够使氧气突破滞留膜的阻力从气

相进入到液相，从而提高水中的溶氧量，超过这个范围则不再

起作用，因此存在一个极限位置点，在极限位置内的水中溶氧

量才会增加，但极限位置的值还有待进一步研究。

参考文献：

［１］ＢｒｉｃｋｅｒＳＢ，ＬｏｎｇｓｔａｆｆＢ，ＤｅｎｎｉｓｏｎＷ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｅｎ
ｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎｔｈｅｎａｔｉｏｎｓｅｓｔｕａｒｉｅｓ：ａｄｅｃａｄｅｏｆｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．Ｈａｒｍｆｕｌ
Ａｌｇａｅ，２００８，８（１）：２１－３２．

［２］ＶｅｒｉｔｙＰＧ．ＥｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙｈａｒｍｆｕｌａｌｇａｌｔａｘａｉｎａＧｅｏｒｇｉａ
Ｅｓｔｕａｒｙ（ＵＳ）［Ｊ］．ＨａｒｍｆｕｌＡｌｇａｅ，２０１０，９（２）：１４４－１５２．

［３］王嘉学，刘丛强，王锐良．滇池及入湖河道富营养化治理的人工
辅助增氧［Ｊ］．地球与环境，２００８，３６（２）：１８３－１８７．

［４］杨小茹，苏建强，郑天凌．化感作用在赤潮调控中的意义及前景
［Ｊ］．环境科学学报，２００８，２８（２）：２１９－２２６．

［５］ＱｉｎＢＱ．Ｌａｋｅｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ：ｃｏｎｔｒｏｌｃｏｕｎｔｅｒ－ｍｅａｓｕｒｅｓａｎｄｒｅｃｙｃｌｉｎｇ
ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，３５（１１）：１５６９－１５７３．

［６］ＨａｎｓｓｏｎＡ，ＰｅｄｅｒｓｅｎＥ，ＷｅｉｓｎｅｒＳＥ．Ｌａｎｄｏｗｎｅｒｓｉｎｃｅｎｔｉｖｅｓｆｏｒｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｉｎｇｗｅｔｌａｎｄｓｉｎａｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｒｅａｉｎＳｏｕｔｈＳｗｅｄｅｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１２，１１３：２７１－２７８．

［７］ＧａｒｃíａＪ，ＧｒｅｅｎＢＦ，ＬｕｍｄｑｕｉｓｔＴ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇｔｅｒｍｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ
ｉｎｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｒｅｍｏｖａｌｉｎｈｉｇｈｒａｔｅｐｏｎｄｓｔｒｅａｔｉｎｇｕｒｂａｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，９７（１４）：１７０９－１７１５．

［８］饶　勇，卢泽民．微小功率装置改善水质研究［Ｊ］．江苏农业科
学，２０１２，４０（９）：３５３－３５６．

［９］蒋文清．流速对水体富营养化的影响研究［Ｄ］．重庆：重庆交通
大学，２００９．

［１０］张振坤，王锡玉．化工基础［Ｍ］．３版．北京：化学工业出版
社，２００８．

［１１］ＫａｎｇＹＨ，ＬｅｅＭＯ，ＣｈｏｉＳＤ，ｅｔａｌ．２－Ｄｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｐａｄｄｌｅｗｈｅｅｌ－ｄｒｉｖｅｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｈｒｉｍｐ
ｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００４，２３１（１）：１６３－１７９．

［１２］岳　戈．ＡＤＩＮＡ流体与流固耦合功能的高级应用［Ｍ］．北京：
人民交通出版社，２０１０．

［１３］ＸｉａＪＹ，ＷａｎｇＹＬ，ＺｈａｎｇＳＬ，ｅｔａｌ．Ｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ
ｖａｒｉａｎｔｉｍｐｅｌｌｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔ［Ｊ］．ＢｉｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２００９，４３（３）：２５２－２６０．

［１４］ＸｉａＪＹ，ＷａｎｇＹＬ，ＺｈａｎｇＳＬ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ
ｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓｉｎａｒｅｃｅｎｔｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｉｍｐｅｌｌｅｒｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ
［Ｊ］．ＢｉｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２００８，３８（３）：４０６－４１３．

［１５］施卫东，田　飞，陈　斌．带导流壳的污水处理搅拌机流动分析
与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（３）：９６－９９．

—２８３— 江苏农业科学　２０１３年第４１卷第９期


