
　　　　　

废水处理反应器流体力学特性测试
与研究系统的研制

施慧明 ,庞洪涛 ,单立志 ,施汉昌

(清华大学环境科学与工程系 环境模拟与污染控制国家重点联合实验室 ,北京　100084)

摘　要 : 随着废水处理技术的发展 ,对反应器内部流态及传质过程的研究显示出其重要性。为此 ,清华大学

环境模拟与污染控制国家重点联合实验室开发了废水处理反应器流体力学特性测试与研究系统。该系统由

废水处理反应器基本单元模型平台、流体力学特性测试系统和计算流体力学仿真模拟系统组成 ,各单元均有

其技术特点 ,在教学和科研中得到了应用。
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Development of testing and research system for the performances
of fluid mechanics in wastewater treatment reactor

Shi Huiming , Pang Hongtao , Shan Lizhi , Shi Hanchang

( State Key Joint Laboratory of Environmental Simulation and Pollution Control , Department of Environmental
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Abstract : The research of flow characteristic in wastewater t reatment reactor becomes an important p roblem

with the development of wastewater t reatment technology. A testing and research system on this p roblem is

designed by the staff of Department of Environmental Science and Engineering of Tsinghua University. This

system includes bench2scale reactor , flow characteristic testing unit , and numerical simulation unit s. Each unit

is technically eligible and meet s the need of teaching and research.
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1　水处理技术中流体力学研究的必要性

目前 ,我国应用的废水处理技术绝大部分是在引

进国外工艺技术的基础上发展起来的。随着我国经济

技术和环境保护需求的发展 ,这一状况已经不能满足

国家的要求 ,需要在现有的技术基础上自主创新 ,研制

和发展高效低耗的废水处理技术。为了达到这一目

标 ,迫切需要在水处理工程的教学与研究中加强反应

器的流体力学特性及传质理论的内容。

在以往的水处理教学中 ,注重生物反应动力学过

程 ,而忽略了反应器的流体力学特性和物质的传输过

程。常常假设反应器内的流体处于均匀混合、充分曝

气的理想状态 ,而在实际中 ,这种理想状态很少存在。

这一缺陷导致了废水处理知识的不全面和在新型废水

处理反应器研究上自主创新不足。污水在反应器内的

流态和流速条件直接影响到反应器内溶解氧、污泥浓

度的分布和水力停留时间 ,进而影响到污染物降解反

应的速度和效率。一些反应过程要求存在浓度梯度 ,

需要保证一定的流速 ,以防止短流和死区的发生。因

此 ,研究反应器内的流体力学特性对水处理技术的发

展具有重要的理论意义和应用价值。近年 ,运用计算

流体力学和先进的测试手段对废水处理反应器的模

拟、计算和优化设计已经显现出良好的发展前景 ,并得

到环境工程领域科学工作者的广泛重视。

清华大学环境科学与工程系环境模拟与污染控制

国家重点联合实验室开发的“废水处理反应器流体力

学特性测试与研究系统”,可以通过实验和计算两种手

段对废水处理反应器的流体力学问题进行测试和研

究。实验装置可以进行实验演示和仿真模拟 ,具有良

好的可视性。该系统的建立将能够增加新的实验内

容 ,使学生了解水处理工程中曝气、搅拌、推流等典型
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流体力学过程 ,认识到流体力学在水处理工程中的作

用和重要性 ,并学习流态测试技术和计算流体力学

(CFD)软件的应用。该系统具有良好的展示功能 ,可

增进参观者对水处理工程中流体流动现象的直观了

解。废水处理反应器的流体力学特性测试与 CFD模

拟的实验系统 ,在国内各大院校环境系中尚属首创。

2　系统的研发

利用环境模拟与污染控制国家重点实验室人员现

有的丰富经验和技术 ,制作了水处理工艺中的典型反

应器及其附属设备 ,并搭建适于测量研究和教学演示

的实验平台。

添置设备 ,进一步改进和完善激光照相测速方法 ,

使之成为一套准确可靠、简便易用的系统。

购买 CFD 正版软件 ,聘用专业人员 ,普及提高

CFD模拟的水平 ,总结表面曝气、微孔曝气、推流、沉

淀等水处理工程中常见流体力学过程的 CFD 模拟

方法。

具体的技术路线如图 1所示。

图 1　技术路线

3　系统的组成

废水处理反应器流体力学特性测试与研究系统由

废水处理反应器基本单元模型平台、流体力学特性测

试系统和计算流体力学模拟系统 3个单元组成。三者

的关系如图 2所示。

图 2　系统的 3个单元

(1) 废水处理反应器基本单元模型是系统的基

础 ,也是流体力学研究的对象。依据经验 ,构建了废水

处理中常用的 3种模型 ,即方形生物反应池、氧化沟和

流化床。该模型与真实反应器的比例约为 1 ∶10～

1∶100。材料采用透明有机玻璃 ,便于观察流态及应

用激光照相测速设备。

反应器需安装附属设备 ,比较重要的有生物反应

池的推流器、流化床的微孔曝气设备和氧化沟的表曝

机。这几种动力输入设备均带有控制器 ,可进行调节。

反应器模型如图 3所示。

图 3　反应器模型

(2) 流动显示及测量设备为本系统的重要组成部

分。由实验室博士后范茏、研究生肖尧等人开发的激

光照相测速系统 (见图 4)以 PIV 为原理 ,兼具流动显

示与流速测量功能 ,且成本低廉 ,易学易用 ,是测量单

元的主要工具。除此之外 ,还购买了南京水利 L GY—

Ⅲ型旋桨式、重庆水文 L S25 - 3A 型旋桨式、L S45 型

旋杯式机械流速仪进行校准及辅助测量流速。

(3) 计算流体力学 (comp utational fluid dynam2
ics ,CFD) ,是研究流体流动等物理现象的、是随着计

算机技术而迅速崛起的一门新学科。CFD 技术具有

成本低、速度快、资料完备且可模拟各种不同工况等独

特的优点 ,可应用于航空、航天、船舶、动力、水利、化

工、核能、冶金、建筑、环境等许多相关领域。流体是水

处理反应器中物质和能量传递的主要载体 ,反应器的
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图 4　激光照相测速系统

水力特性直接影响反应器的混合过程 ,制约着反应器

的处理效果。利用流体力学的方法研究反应器的水力

特性 ,结合反应器基本原理建立反应器模拟和分析的

数学模型 ,对反应器的设计和运行状况进行分析 ,将为

水处理反应器的优化设计和运行开辟一条新的思路和

方法。

4　系统主要技术特点

废水处理反应器流体力学特性测试与研究系统建

成后 ,进行了“氧化沟内水平流速对污泥沉降影响”、

“流化床高度 - 气泡直径统计”、“生物反应池内流态”

等实验 ,并用 CFD方法模拟对照 ,得到了良好的实验

结果 ,在教学和科研中都有应用。这套系统的主要技

术特点有 :

(1) 实验平台主体。采用不锈钢制成 ,配有专用

电源及防水装置 ,能保证用电安全 ,而且移动方便 ,节

省空间。

(2) 氧化沟模型。曝气机转速在 100～600 r/ min

范围内可调 ,直段流速在 0. 01～0. 3 m/ s ,流态稳定 ,

能够进行氧化沟流态演示实验及污泥沉降模拟实验。

(3) 流化床模型。可稳定曝气并控制流量 ,垂直

流速在 0. 01～0. 3 m/ s ,能够进行曝气实验。曝气头

前设有防止水倒流设备 ,以保证压缩机安全运行。

(4) 推流式反应器模型。推流器转速在 100～600

r/ min范围内可调 ,能形成较稳定的推流区 ,流速在

0. 01～0. 5 m/ s。

(5) 流体力学特性测试系统。激光照相测速系统

可测速、流动显示。L GY—Ⅱ型流速仪精度达0 . 1～

1 m/ s ,可满足实验要求。

(6) 计算流体力学仿真模拟系统。台式机硬件适

合计算软件的需求 ,采用商用软件 Fluent 进行 CFD

模拟、辅助教学和科研。

5　结束语

本系统将流体力学特性研究引入水处理工艺 ,从

流体力学角度研究反应器内的流动及传质过程。通过

实验和计算两种手段对废水处理反应器的流体力学问

题进行测试和研究 ,有助于在现有的技术基础上自主

创新、研制和发展高效低耗的废水处理技术。

激光照相测速系统通过定时曝光拍照 ,得到微气

泡或固体微颗粒的运动轨迹 ,并根据曝光时间和轨迹

长度可计算出粒子的运动速度与方向。它解决了曝气

过程中气液两相流中的测速问题 ,与可达到同样功能

的测速手段 ,如 PIV和超声多普勒仪相比 ,简单易用 ,

成本低廉 ,且具有良好的可视性 ,有利于观察流态。

本系统可以对比实验结果与 CFD模拟结果 ,实验

为 CFD 模拟提供依据 , CFD 模拟因其成本低、速度

快 ,又可作为实验的参考 ,辅助指导实践 ,二者相辅相

成 ,符合流体力学实验与计算流体力学相结合的发展

趋势。
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