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摘要 :针对目前的沉淀理论没有考虑回流污泥量将影响颗粒去除效率这一问题 ,在深向混合沉淀理论的基础上 ,得出了考虑

回流比的非理想沉淀模型. 根据所得模型分析了在平流沉淀池中吸泥机带走的污泥回流量对颗粒沉降的影响. 并以某污水悬

浮物的剩余量与沉速关系曲线为例进行分析. 结果表明 ,在不考虑污泥回流的情况下 ,颗粒的去除率为 7218 % ;考虑污泥回流

时 ,当回流比由 015 变化到 310 时 ,颗粒的去除率则由 7111 %递减到 5019 % ,均小于不考虑污泥回流时的去除率 ,且回流比为

310 时 ,颗粒的去除率为 5019 % ,相对于未考虑回流污泥时的去除率降低了 30 %. 由此可见 ,污泥回流量使悬浮颗粒的去除率

小于无回流量时的去除率 ,且随着回流比的增大颗粒沉降效率将显著减小.
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Abstract :The problem that the present sediment theory does not consider sludge recirculation effect on the efficiency of particle settling is
studied. Based on the longitudinal mixing settling theory , an imperfect sediment model that takes reflux ratio in consideration is built.
According to the established model , the study analyzes the effect of sludge recirculation taken by suction dredge on particle setting , in
horizontal sedimentation tank. Specifically , the relation between overplus of sewerage suspension and sedimentation rate was chosen as an
example. Shown as a result , when sludge recirculation is not taken in consideration , efficiency of particle settling is 7218 %. However , when
sludge recirculation increases from 015 to 310 , efficiency of particle settling decreases from 7111 % to 5019 % , which is smaller than efficiency
of particle settling without recirculation ; and when sludge recirculation is 310 , efficiency of particle settling is 5019 % , which is approximately
30 % less than efficiency of particle settling without recirculation. So , sludge recirculation make efficiency of particle settling is smaller than
efficiency of particle settling without recirculation , and the efficiency of particle settling reduces with the increase of reflux ratio.
Key words :settling theory ; imperfect sediment ; longitudinal mixing settling ; particle setting ; sludge recirculation

　　一般沉淀池都是根据理想沉淀池的沉淀理论和

污水悬浮物沉淀试验资料来设计 ,当没有试验资料

时 ,参照相似沉淀池的运行情况和经验参数 ,根据沉

淀理论来确定沉淀池的设计参数[1～7 ] . 但是实际沉

淀池中存在着各种有害流态[8～11 ] ,因此悬浮物的沉

降是属于不同程度的非理想沉淀 ,且传统的沉淀理

论没有考虑污泥回流 RQ 对颗粒沉淀的影响[12～14 ]
,

导致设计存在一定的误差. 本研究分析了存在污泥

回流时的非理想沉淀理论 ,对完善沉淀池的设计理

论具有重要意义[15 ] .

1 　深向混合沉淀

半混合沉淀 (深向混合沉淀)是处于理想沉淀与

完全混合沉淀这 2 种极端水流流态的中间状态 ,是

一种非理想沉淀[16 ]
. 深向混合沉淀假设池中水流在

深向的浓度均匀 ,水流在纵向的浓度自进口至出口

由浓至稀递减 ,图 1 为深向混合沉淀示意.

单位时间流入 ab 断面的 us (表示颗粒的沉降

速度为 us )颗粒量为 Qc (其中 , Q 表示流量 , c 表示

浓度) ,从 cd 断面流出的 us 颗粒量为 Q ( c + dc) ,单

位时间沉到池底 bc 上 us 的颗粒量为 us cBdx (沉到

池底即被认为去除) ,其中 B 是沉淀池的宽度. 在平

衡状态下 ,abcd 内的 us 颗粒量 :

Qc - Q ( c + dc) = us cB dx (1)

∫
c
L

c
us

dc
c

=∫
L

0
-

us B
Q

dx
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图 1 　深向混合沉淀示意

Fig. 1 　Longitudinal mixing settling

　

cL = cu
s
e

-
u

s
BL

Q (2)

式中 , cu
s
表示进入沉淀池的水中沉速为 us 颗粒的

浓度 , cL 表示距离进水口 L 处的沉速为 us 颗粒的

浓度.

显然 , cL 与沉速为 us 颗粒的出水浓度相等 ,设

c出 表示沉速为 us 颗粒的出水浓度 ,则有 cL = c出 .

故可由 (2)式得 us 颗粒的去除率[17 ] :

ηu
s

= 1 -
c出
cu

s

= 1 - e
-

u
s

BL

Q (3)

　　在去除率确定的情况下 ,将颗粒去除率公式与

悬浮物的沉速分配公式相组合 ,可得到平流沉淀池

的悬浮物去除率模型.

此模型没有考虑污泥回流量对颗粒沉降的影

响 ,考虑回流污泥时 ,在进水端至吸刮泥机位置处的

沉淀区 ,污水的水平流速加大 ,则悬浮颗粒沿水流方

向的分速加大 ,最终导致悬浮颗粒的去除率将小于

未考虑回流量时颗粒的去除率. 因此 ,考虑回流污泥

影响的模型将更接近实际沉淀池.

2 　考虑污泥回流时的沉淀池去除率模型

　　以平流式沉淀池纵向吸刮泥机为例 ,分析污泥

回流量对颗粒沉淀效率的影响. 假设沉淀池中水流

在深向的浓度均匀 ,水流在纵向的浓度自进口至出

口由浓至稀递减 ,则应用深向混合沉淀理论可得考

虑污泥回流时的沉淀池去除率模型. 沉淀池进水量

为 Q + RQ ,其中 R 为回流比 ,出水量为 Q ,吸泥机

排泥量为 RQ ,吸泥机距沉淀区起始端与终端的位

置分别为 L1 、L2 ,沉淀池长 L ,池深 H ,池宽 B ,如图

2 所示. 此部分先考虑某固定颗粒的去除率 ,然后结

合沉速分配公式 ,得悬浮物的去除率模型. 固定颗粒

的沉速设为 us .

图 2 　考虑排泥量的深向混合沉淀示意

Fig. 2 　Longitudinal mixing settling considering sludge recirculation

　

2. 1 　吸刮泥机固定不动时的去除率

2. 1. 1 　进水端至吸刮泥机位置处

单位时间流入 ab 断面的 us 颗粒量为 ( Q + RQ)

c ,从 cd 断面流出的 us 颗粒量为 ( Q + RQ ) ( c +

dc) , 单位时间沉到池底 bc 上的 us 颗粒量为

us cBdx . 在平衡状态下 ,abcd 内的 us 颗粒量 :

(1 + R) Qc - (1 + R) Q ( c + dc) = us cBdx 　(4)

∫
c中

u
s

dc
c

=∫
L

1

0
-

us B
(1 + R) Q

dx

c中 = cu
s
e

-
u

s
BL

1
(1+ R) Q (5)

式中 , cu
s
表示进入沉淀池的水中沉速为 us 颗粒的

浓度 , c中 表示在吸刮泥机处的颗粒浓度.

2. 1. 2 　吸刮泥机位置处至出水端

用同样方法列出吸泥机之后的物料平衡方

程[18 ]
,由于吸刮泥机的作用 ,此时的流量为 Q :

Qc - Q ( c + dc) = us cB dx (6)

∫
c中

c
us

dc
c

=∫
L

2

0
-

us B
Q

dx

c出 = c中 e
-

u
s

BL
2

Q (7)

式中 , c出 表示颗粒的出水浓度.

2. 1. 3 　颗粒去除率

沉淀区进水端与吸刮泥机的终端浓度等于吸刮

泥机与沉淀区出水端的初始浓度 ,于是将式 (5) 代入

式 (7)即可得到吸刮泥机固定不动时单个颗粒出水

浓度 :

c出 = cu
s
e

-
u

s
B

Q
L + RL

2
1+ R (8)
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式中 ,L = L1 + L2

由 (8)式可以求出吸泥机固定时沉速为 us 的颗

粒去除率 :

η
u

s
固定 = 1 -

c出
cu

s

= 1 - e
-

u
s

B

Q
L + RL

2
1+ R (9)

2. 2 　吸刮泥机行走时的去除率

由式 (9)可知 ,单个颗粒的沉淀效率与吸刮泥机

距出水端的位置有关 ,考虑污泥回流时沉速为 us 的

颗粒的平均去除效率为 :

ηu
s

=
1
L∫

L

0
1 - e

-
u

s
B

Q
L + Rx
1+ R dx

= 1 +
(1 + R) Q

Rus A
(e

-
u

s
A

Q - e
-

u
s

A

Q (1+ R) ) (10)

2. 3 　悬浮物总去除率

将颗粒去除率公式与悬浮物的沉速分配公式相

组合 ,可解得平流沉淀池考虑回流量时的悬浮物去

除率模型[19 ]
.

根据悬浮液的沉速分配公式 ps = ku
n
s 可得颗粒

沉速的特性如下 :

当 ps = 1 时 : us = umax = k
-

1
n

当 ps = 0 时 : us = umin = 0

以 dps = knu
n - 1
s dus 结合颗粒去除率公式 (10) 可

得总的去除率模型 :

η =∫ηu
s

dps (11)

将式 (10)代入式 (11)

η =∫
u
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0
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　　由式 (10)可知 ,当 us ≥6 u0 时 ,η> 0195 ,故可简

化计算如下 :

η =∫
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式中 , k 与 n 表示水质沉降特性系数 ;

u0 表示设计颗粒沉速 , u0 =
H
t

;

Q
A
表示表面负荷 ,也表示设计颗粒沉速.

3 　算法与实例分析

3. 1 　算法

利用曲线 ps = ku
n
s 拟合自由沉淀试验所得试验

数据[20 ] , 以求解 k、n 值. 依已知条件计算设计沉速

u0 ,将 k、n、u0 与已知参数代入去除率的计算式 (13)

中 ,即可求得设计沉速为 u0 时悬浮物的去除率η.

3. 2 　实例分析

以某污水悬浮物的剩余量与沉速关系曲线为

例 ,设计表面负荷 1 mΠh ,即 u0 = 1 mΠh ,按上述方法

计算得到无污泥回流时的去除率为 7218 %. 令回流

比 R = 1 计算得去除率为 6219 % ,则考虑污泥回流

量 RQ 时总的去除率将降低. 变化回流比为 015、

115、2、215、3 (一般回流比在 015 到 3 之间变化) ,求

解回流污泥量对悬浮颗粒沉速的影响 ,绘制沉淀效

率曲线和回流比的关系图 ,见图 3.

图 3 　去除效率和回流比的关系

Fig. 3 　Relationship between efficiency of particle settling and reflux ratio

　

图 3 显示随着回流比的增大 ,颗粒沉降效果将

不断降低 ,当回流比为 3 时 ,颗粒去除率近似为

50 % ,相对于未考虑回流污泥时的去除率降低了

30 % ,可见颗粒的沉降效果下降得非常明显. 由此可

知 ,污泥回流将显著减少颗粒的沉淀效率 ,这和前面

分析的由于回流污泥量的影响 ,在进水端至吸泥机

位置处的沉淀区 ,污水的流速加大 ,导致悬浮颗粒的

去除率将小于未考虑回流量时的颗粒去除率的计算
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值一致.

4 　结论

　　在假设沉淀池中水流深向浓度均匀的情况下 ,

得到了考虑污泥回流量时的沉淀池去除率模型 ,该

模型更接近于实际情况. 研究表明污泥回流量使悬

浮颗粒的去除率小于无回流量时的去除率 ,且随着

回流比的增大颗粒沉降效率显著减小. 关于实际沉

淀池中水流深向浓度并非均匀分布的情况 ,还有待

于进一步研究.
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