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� � 摘 � 要: � 为了深入了解与分析沉淀池内流场的特性, 采用激光多普勒测速仪 ( Laser Doppler

V elocime ter, LDV )对平流式模型沉淀池内中部进水情形时的流场进行了测量, 限于三维测量的难

度,初步进行了三维速度的精确测量,实验结果表明沉淀池内不同区域存在不同程度的三维流动。

采用 k- �模型对流场进行了模拟,计算结果与实验结果总体吻合良好。就风速对流场产生的影响

进行了初步的测量及探讨,发现风对沉淀池流场具有明显的影响, 然而建立相应的理论模型还需要

进一步研究。
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� � Abstract: � In order to ana lyze the characteristics of the flow fie ld in sed imentation tank, Laser

DopplerV elocim etry( LDV ) instrument w as used to m easure the flow fie ld o f sed imentat ion tank w ith

incom ing flow at the m idd le of in le.t L im ited to the d ifficu lty of measuring three-dimensiona l ve loc ity, a

prelim inary three-d imensional veloc ity measurement w as conducted. There ex ists three-dimensional flow

in sed imentation tank to varying degrees in different reg ions. The k-� model w as used to conduct

simulation o f themodel sed imentat ion tank, the overall resu lts w ere in good agreem entw ith experimenta l

resu lts. A prelim inary measuremen t o f f low field underw ind speed impact w as stud ied, and itw as found

that the w ind could sign ificantly affect the flow fie ld on the sed imentation tank, how ever, a theo retica l

model shou ld be established in the further research.

� � Key words: � sed imentation tank; � Laser Doppler Ve loc imetry; � flow fie ld; � measuremen;t �
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num er ical simulat ion

1� 研究背景

在水处理过程中依靠重力作用将水中固体颗粒

分离出来的沉淀单元处理过程,在城市给水与污水

处理中应用十分广泛。利用计算流体动力学 ( CFD)

的理论对沉淀池进行模拟、优化设计, 可以指导实

际,是非常有用的工具。目前, 国内外采用的计算模

型通常是经过简化而来的, 对于实际沉淀池进水口

的简化如图 1所示, 可以将穿孔花墙的孔洞简化为

相等进水面积的长的孔洞
[ 1]
。这样的简化只会影

响进水口附近很小的区域。

给水处理厂中的沉淀池,其计算模型的简化过

程如图 2所示,简化方法见文献 [ 2]。因此, 所计算

的模型沉淀池内的污染物沉淀过程实际上是经过了

几处简化而进行的。

图 1� � ml hut三级沉淀池示意

F ig. 1� � lmhu t tertiary sedim entation tanks

图 2� 沉淀池模型的简化过程

F ig. 2� S imp lify ing of the sed im enta tion tank m ode l

将 CFD应用于沉淀池内水流的分析,取得了重

要进展
[ 3- 7]

, 然而由于计算的准确性受许多因素影

响, 如网格的质量、数值格式、初始条件及边界条件

的给定、沉降模型
[ 8- 9]
等, 因此, 数学模型及计算方

法需经过严格的实验检验。然而不同工况的实验结

果很少, Imam等人于 1983年利用一维激光测速技

术测量了宽深比约为 1. 0的沉淀池内的水流流动,

并建立了简化的数学模型
[ 10]
。 Lyn和 Rod i

[ 11]
采用

LDA进行了流场的二维测量。目前所建立的模型

往往由于实验资料有限, 求得的数值结果缺少足够

的实验验证而未能得到广泛的应用。

现阶段对不同运行工况下平流式沉淀池内水流

流态的认识仍不够充分, 因此笔者主要考察平流式

沉淀池在不同运行工况时的流场特性,利用激光多

普勒测速仪 ( Laser Dopp ler Veloc imeter, LDV )对平

流式沉淀池流场进行了一系列实验测量。 LDV是

利用激光多普勒效应测速的仪器, 其最大优点是非

接触性,不干扰流场,有较高的空间分辨率和快速动

态响应,测点小,可测得三维速度并判别速度方向。

2� 实验装置及测量系统

2�1� 实验装置
实验中可通过选择性地关闭阀门使用循环水,

通过变频调速泵和阀门的开启度控制流量为 0. 1 ~

100 L / s。实验水槽宽度为 1. 2 m, 高度为 1. 0 m, 长

度为 21m。玻璃水槽边壁的厚度为 1. 2 cm。实验

段位于水槽中部,其长度为 2. 4 m。

2�2� 速度测量系统
激光多普勒测速系统位于模型沉淀池的一侧,

激光来自 Innova70C系列氩气激光发生装置, 经分

光器、布拉格光栅获得绿色、蓝色与紫色激光, 激光

传输至探头,通过玻璃侧壁测得水平、垂向与侧向速

度,玻璃厚度为 1. 2 cm。四束 (二维测量 )或六束光

(三维测量 )聚焦于水体中待测点,测量体直径为 5

mm,探头为 TSITLN 06- 350探头,探头固定在马达

控制器上。激光图像检测模块为 PDM1000,流动分

析单元为 FSA3500。探头采集数据经数据线连接至

电脑,利用 F lowS izer软件分析测量所得数据。

绿光与蓝光通过 TLN06- 350系列探头发出,

其聚焦长度 FL= 363 mm, k= 3. 97 deg, 紫光通过另

外一个小探头发出。绿光、蓝光和紫光的波长分别

为 514. 5, 488和 476. 5 nm。实验过程中可选择打
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开或关闭紫光。

3� 数学模型及边界条件

3�1� 数学模型
连续性方程:

�
�u i
�x i

= 0 ( 1)

动量方程:

� uj
�u i
�xj

= -
1

�
�p
�xj

+
1

�
��ij
�xj

+ f i ( 2)

其中 u i、uj ( i, j= 1, 2, 3)为速度分量, f i为重力

加速度, p为压强, �为流体密度, �ij为湍流应力, �ij

= ��t
�u i
�xj

+
�u j
�xi

- 2
3
�ijk,其中 �t = C�k

2
/�。

湍流动能 k方程:

� uj
�k
�xj

-
�
�xj
�t
�k
�k
�xj

= Pk - � ( 3)

湍流耗散率 �方程:

� uj
��
�xj

-
�
�xj
�t
��
��
�xj

= c�1Pk

�
k
- c�2
�
2

k
( 4)

其中 k为湍流动能, �为湍流耗散率, �t为湍流

涡粘性系数, P k 为湍流动能产生相, Pk = �t

�u i
�xj

+
�u j
�x i
�u i
�xj
。

模型系数采用标准值: C� = 0. 09, �k = 1. 0, ��
= 1. 3, C�1 = 1. 3, C�2 = 1. 92。

3�2� 边界条件
入口,采用均一速度入口的假定:

u= u0, v = 0, w = 0, k= 0. 2u
2
0, �= C

3 /4
� ( k

3 /2
/ lm )

( 5)

其中 lm = C �( 0. 5H in )
[ 12 ]
。

自由表面,垂直水面方向的速度为零,采用刚盖

假定:

� ��
�y

= 0, �= u, w, k, �� v = 0 ( 6)

出口,采用充分发展边界条件的假定:

� ���x = 0, �= u, k, �� v= 0 ( 7)

壁面,采用标准壁面函数法。

速度与压强解耦时采用 SIMPLE方法, 方程求

解方法为混合有限分析法
[ 13 - 14]

。

4� 流场的测量

4�1� 中部进水时流场的二维测量
对进水口位于池子中部的流场进行了测量,具

体实验工况参数见表 1。图 3所示为工况 1与工况

2的速度测量值与数值计算结果的比较, 实验测量

值与数值计算结果总体吻合良好, 所采用的计算方

法及边界条件同文献 [ 6]。图 3. b中的第 4、第 5个

断面存在少许偏差,可能是自由表面按刚盖假定及

采用 k- �同向湍流模型而产生的。
表 1� 实验工况参数

Tab. 1� Exper iment param eters

实验

编号

进水

口高
度 /cm

流量 /

( L�
s- 1 )

池长 /

m

池宽 /

m

水深 /

cm
Re

平均

流速 /

( cm� s- 1 )

工况 1 6 44. 6 2. 4 1. 2 21. 6 37 041 17. 20

工况 2 6 6. 9 2. 4 1. 2 18. 6 5 712 3. 08

图 3� 不同工况时水平速度 u的流场

F ig. 3� Ve loc ity vector u field at different flow cond itions

4�2� 流场的三维测量
关于流场的三维速度测量及风速对流场的影

响,未能够进行系统的测量实验。主要是因为三维

速度的测量难度大, 仪器调节困难,紫色激光较弱,

调至较高信号率需要很长的时间,绿光、蓝光和紫光

聚焦于同一点很困难,因此仅对少量点进行了测量,

但足以说明沉淀池内水流流动的三维效应是较明显

存在的,图 4中速度 v与速度 w处于同样的级别,均

较小。10 cm < y < 18 cm处未能进行测量, 因为实

验过程中配套的第三维激光探头的焦聚为 14. 4

cm,激光由池底打入。如果从水面向下打入激光则
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会因水面的波动,使测量结果不准确或无法得到有

效的测量结果。

图 4. b为 x = 235 cm, z= 110 cm处,即在出水

堰附近的三维速度测量, 速度 v和速度 w 的数值均

较明显地偏离了理想情况的 0值。速度 v与速度 w

的数值均为速度 u的数值的 1 /10左右。

图 4� 三维速度的流场

F ig. 4� F low field o f three d im ensiona l ve locity vecto r

4�3� 风速对流场的影响测量
为了说明风速对沉淀池的影响程度, 在沉淀池

出水堰后方放置了一台风扇,风速方向与水流方向

相反, 为逆流风向,选取沉淀池内池子中的某点进行

测量,结果如图 5所示。在有风的作用下,风速等级

为 3级 ( 3. 4~ 5. 4m /s) , 沉淀池的流场结构发生了

较为明显的变化。目前, 对于风速对沉淀池流场的

影响的理论及实验研究资料非常少, 而且风速的影

响会导致沉淀池水面波动,理论研究难度也特别大。

同样为 3级的风速,若模型沉淀池尺寸放大为原型,

则其影响的程度也会发生变化,实际中风速可能为

5~ 6级,流场变化规律需要实际测量。然而实际测

量的难度很大,需要防水的探头深入水中并且操作

难度大,或者需要建立完善的数学模型来模拟实际

沉淀池受风速影响时流场的变化规律。根据目前的

测量结果,推测实际沉淀池受到风速的影响的程度

将会比较显著,因此,建议室外水厂建设时采用挡风

板来削弱风速对流场的影响, 从而使运行效果更为

理想,关于沉淀池内水流流场受风速的影响还有待

进一步深入研究。

图 5� 有风及无风作用时的速度

F ig. 5� Ve locity w ith and w ithout w ind

5� 结论

� � 初步进行了沉淀池流场三维速度的测量,

测量结果表明沉淀池内不同区域存在不同程度的三

维流动。

� � 速度的测量结果与数值模拟结果总体吻合

良好,但在中间断面存在一定的偏差,主要可能是由

于自由表面按刚盖假定及采用 k- �同向湍流模型

而产生的。

� � 风速场对流场产生较大的影响, 模型尺寸

放大,同样的风速等级产生的影响会缩小,研究实际

情况下风速对沉淀池的影响, 可能需要测量实际池

子或建立完善的模拟理论与方法。如果实际工程中

风速影响显著,需要加挡风板来减轻影响。
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中国城镇供水排水协会科学技术委员会老水厂改造和
应急处理技术研讨会在银川召开

2010年 8月 18日至 21日, 中国城镇供水排水协会科学技术委员会老水厂改造和应急处理技术研讨会

在银川召开,本次会议由科学技术委员会净水技术与水质监测工作部主办。本次年会共有包括 51家水司、

大学、科研院所等单位的 120余位专业人士参加。

在会议开幕式上,中国城镇供水排水协会科学技术委员会净水技术与水质监测工作部部长、天津市自来

水集团有限公司何文杰总工程师对净水技术与水质监测工作部的工作做了年度总结, 银川市自来水总公司

许海雁副总经理和王进宁副总经理分别致欢迎辞。

会议期间, 17位长期致力于供水安全、水处理方面的嘉宾针对饮用水水源水质监测、应对新水质标准的

供水设施改造、饮用水安全保障、水处理新技术和新设备、供水应急处理、膜技术在老水厂改造中的应用等方

面做了报告,对新水质标准实施三年以来在老水厂改造、深度处理技术等方面的运行实例进行了探讨,交流

了饮用水处理技术与管理方面的最新研究成果。

中国城镇供水排水协会李振东会长作重要讲话,对会议取得圆满成功表示祝贺, 代表水协向与会的各位

专家和代表表示衷心感谢,肯定了水协科技委净水技术和水质监测工作部在推动净水技术进步、改善供水水

质方面所做的大量工作。李会长结合 �城市供水行业 2010年技术进步发展规划及 2020年远景目标 �具体任
务要求,就实现老水厂改造和应急技术的应用提出四点工作建议, 对水协新一届科学技术委员会的工作提出

了殷切的希望,并通报了中国水协目前正在进行的四件主要工作。

大会在完成了各项议程后, 于 8月 21日圆满落下帷幕。本次会议内容丰富,成果丰硕, 明确了今后饮用

水安全保障技术与管理方面的重点研究方向。参会代表对大会主办单位所作的各项工作给予高度评价, 并

表示感谢。

本次会议的成功召开,是进一步贯彻科学发展观,促进供水行业和谐、可持续发展的体现,有助于解决工

艺升级改造中水质达标和提升、安全可靠运行、节能减排等问题,充分发挥投资效益和又好又快地完成各项

建设和改造任务,必将对我国饮用水水质保障技术的提高起到重要推动作用。

(本刊编辑部 � 供稿 )
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