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摘 要

对生物稳定塘水流特征的研究方法及一些有关间题进行了探讨
, 通过模型试验及 理 论 分

析
,

对方形塘
、

廊道形塘及多级塘的水流特征进行了研究
,

结果表明 ,流速是影响塘水流特征的

重要因素 , 为改善塘水流特征而加设导流隔板的数 目是一个可优化参数 , 方形抽与廊道形塘

的水流特征不同 , 多级塘的水流特征优于廊道形塘
。

关键词 废水稳定塘 , 水力效率 , 示踪试验

目前国内外运行的生物稳定塘多数是利用原有地形加以适当的修整建成
,

但 研究工

作及实践经验表明
,

生物稳定塘的构造直接影响塘内的水流特征
,

而塘内的水流特 征 对

塘的运行特性有很大影响
,

因此有必要在研究生物降解机理的同时
,

对水流特征也 加 以

研究
,

为稳定塘的合理设计提供科学依据

关于稳定塘的水流特征
, 〔‘ 在 年的研究可能是最早的

,

他指出
,

通过 合 理

选择塘的尺寸
、

形状和进出口布置
,

可以改善稳定塘的混合状态和负荷分 配 以 后
,

陆 续

发表的一些研究报告
“一 ‘“’对稳定塘的水流特征进行了深人探讨

一
、

稳定塘水流特征研究方法讨论

在生物稳定塘水流特征的研究中
,

多数学者藉用了反应器的基本理论
,

对流态 的 研

究采用了流动模型的研究方法

流动模型系指在连续操作过程中
,

流体流经反应器时的流动状况 应用流动模 型 研

究反应器的性能更多的是强调其时间返混造成的影响 常见的几种流动模型有 完全混

合流模型
、

推流模型
、

扩散流模型

完全混合流模型和推流模型是理想流动的两种极限情况 这两种模型的物理意义明

确
,

数学表达简便 式
,

对理想推流模型作较小修正的方法主要有两 种 一 种

是在实际流动模型之上添加一个费克定律的扩散项
,

以无量纲扩散系数 表示 另一 种 是

将实际流动视为多级串联的完全混合流模型
,

采用参数为当量级数

判断反应器内的流态属于哪一种类型
,

可依据物料在反应器内的停留时间分布 函 数

的测定 应用停留时间分布函数不仅可以定性判断反应器内的实际流动情况
,

还可 以 确

定一些有关参数
,

如平均停留时间夕
。 ,

扩散系数 等 停留时间分布曲线可借示踪试验获
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得 在稳定塘的研究中多采用脉冲法投加示踪剂
,

其操作及数学处理都比较方 便 常 用

的示踪剂有食盐
、

染料和放射性萤光物质

扩散流模型是描述非理想流动的主要模型之一
,

是用于人流的每个流体单元在反 应

器内的停留时间长短不一致的一种非理想流模型
,

其优点在于它能表示较普遍的情 况

式 为在一级反应条件下扩散流模型的表达式
,

即
一

方程
士 ‘

。 “ 一 一 一

式中
, , 。

—出水及
进水中某组分的浓度

,

—无量纲扩散系数
亿 ,

—实际停留时间
,

当 ,
,

式 退化为 导
七 口

完全混合流模型

, 。 、
, , 、 、二 , , ,

、
一 , 。 ,

二、、二
, 、

“ 抓 札 、 , 〕坯 毛 一 匕
’一 ‘ 、丁匡切〔佗民 当兰 ,

七 。

不少研究者认为
,

式 是描述稳定塘的理想模型 因为它综合了稳定塘的水力特

征
,

生物降解特性 秃
,

和重要参数停留时间 的影响

由于在非零级反应的情况下
,

推流反应器较之完全混合流反应器能获得更高的转化

率 特别是在反应速率大
,

要求处理效率高的情况下
,

推流的优势更为明显 在稳定塘的

研究中引人扩散流模型及其研究方法
,

可以求出有效扩散系数 值
,

并以此及分布函数推

测塘内水流情况与推流流劝的偏离程度 评价其水流条件的优劣 但应指出
,

在 稳定塘的

研究过程中
,

模型中的 值已失去化工反应器中 值的明确物理意义
,

而是表示塘 水 流 特

征诸多影响因素的综合参数 总结前人的工作
,

影响 值的主要因素可归纳 为 塘 的 几

何尺寸 塘的进
、

出口位置 塘内水流的混合程度 进水流速的大小及波动情况 单位 容 积

内输人能量的大小等

学者们在分析表征水流特征的参数时
,

指出无量纲扩散系数 值有较好的统计意义和

稳定性 其它一些参数的稳定性较差
,

不同文献的报道有相互矛盾的情况 无量纲 扩 散

系数可按下列公式借计算机求得

平均水力停留时间

名
‘ “

。“ 竺旦二一一一一

万
‘△“

方差

、了、户、产住、

口

童全上通匕空丛

扩
。

习 △“
‘

一 一 一‘
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式中
,

八

—取样时间
,

、

—所取样品中
的示踪物质浓度

, ,

△九
—取样间隔时间

,

场
二 夕

。

二
、

试验结果及其分析

为探讨不同形式塘内的水流特征及适当的研究方法 我们在几种不同形式的塘内进

行了一系列试验

试验装里

室内对比塘模型
,

见图

一

塘 塘

峨
’

图 稳定塘对比模型平面图 图 多级塘平面图

五 住

模型用聚氯乙烯板焊制
, ,

塘尺寸均为。 塘内设置 三 块 隔

板
,

使塘分为四个宽为 的廊道
,

模拟推流型水流 塘内不设隔板
,

模拟完全混合型

水流

多级塘 图 分为四级
, 、 、

级尺寸为 火 ,

塘深均为

上述两装置均设于恒温水槽 内
,

控 制 ,

水温为 士 ℃
,

并以 日光灯模拟 日光
,

塘

水面照度约

室外塘 图 为三 级 串 联 系

统
,

本文只叙述利用该系统中
, 禅

塘进

行水力示踪试验的情况

试验内容及方法

采用示踪试验的方法
,

利用澳酚 蓝 作

示踪剂
,

以 分光光度计检测 示 踪 剂 浓

度
,

进行了几组水力示踪试验 利用 试 验

一 ’塘

塘

图 室外塘平面图

得到的停留时间分布曲线及求出的扩散系数 和平均停留时间口等参数对水流特征进行分

析 利用室内对比塘还进行了几组有机物降解试验 试验控制条件见表

试验结果及其分析

室内对比塘模型示踪试验数据列于表
,

所得到的停留时间分布曲线 示于图

一图
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表 试 验 控 制 条 件

一瓜谧
组 , 水力

卿
陈 一一一‘竺竺些竺尘燮生一

—
——

一一土一一一一‘一生—
一一止匕一一

一 , , , ‘
·

“
· ” ‘·

一‘ , , “ ’ · “ ·

塘
荞 塘

。劝仑仑

诀、、
。

夕。

图 室内对比塘模型的停留时间分布曲线 图 室内对比塘模型的停留时间分布曲线

让

二

。

塘
‘
塘

。

塘
,

塘

广
、

、

、
欠

二二 、一

、、
、

交决卜
一

爷七竺
决 ,仁一

才劝

夕。

图 室内对比塘模型的停留时间分布曲线 图 室内对比塘模型的停留时间分布曲线

五
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表 室 内 对 比 塘 示 踪 试 验 结 果

流流 量 ,, 理论停留时间间 塘塘 流 速 ,,

扩散系数数 平均停留时间间 峰值出现时间间 方 差差 石一 夕 一一
。 , 名称称 ‘‘ 石

, 一 , 万一一 , 为为
以以以以以以以以以以

。 。 。 。 。 。 一 。

。 。 。 。 一 。

。 。 。 。 。 一 。

。 。 。 。 。 一 。

。 。 。

。 。 。 。 一 。

。 。 。 。 。 。 一 。

。 。 。 。 。 一 。

由表 及图 一图 所示结果可以看出
,

在不同的停留时间下
,

塘的停留时间分布

曲线均较 塘的曲线有较低的峰值
,

峰值点出现也较早 当停留时间较短时
,

塘的 分 布

曲线较 塘平缓得多 说明 塘较之 塘表现了更多的完全混合流的特征 两塘的扩散系

数和平均停留时间并未表现出显著的规律性差别
,

说明这二者还不能代表完全混合 和 推

流这两种典型的水流特征 主要原因是因为模型塘尺寸较小
,

塘内水流流速较低
,

边壁效

应及射流等的影响都较大
,

这些因素都起着掩盖二者水流特征差别的作用

试验结果还表明
,

当塘内水流速度增加时
,

扩散系数先减少
,

接着又增大 例如 塘
,

当流速从 增加至 时
,

值从 减小至
,

但流速再 增加

至 时
,

值又增加至 塘的数据也有相同规律 这说明在一定范围内

流速的提高有利于水流特征的改善
,

但当流速大于某临界值时
,

又会产生射流 等 一 些 因

素
,

对水流特征不利

室外塘示踪试验结果列于表
,

所得停留时间分布曲线示于图

不难看出
,

室外塘 和 在形状及构造上分别相应于室内对比塘 和
,

只是尺 寸 放

表 室 外 塘 示 踪 试 验 结 果

流流 量 ,,

理论停留时间间
夕。,

。 。 。

。 。 。

。 。

。

。

。

夕一 、
一一万 一 , 冲
口

一 。

一 。

一 。

大了而已 试验结果表明
,

塘 的扩散系数 较塘 为小
,

即塘 的水流特征较塘 为好

因为塘 的体积与塘 基本相同
,

可以认为塘 水流特征较优是 加 设导流墙的结果“ 加
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,

‘

一 一 一一一
‘

一 一二之之之二 , 峨户一

图 室外塘停留时间分布曲线
住

表 多 级 塘 示

设导流墙可减小过水断面
,

增大 塘 的长

宽比
,

这是有利于提高水力效 率的 但

同时导流墙的设置也会使边 壁 面 积 增

木
,

引起流速分布的不均匀
,

这是不利于

提高水力效率的 这正反两种影响作用

的大小取决于导流墙的数目 所以在塘

内设置导流墙的数目是一个 可 优 化 参

数
,

存在最佳值

室外塘在几何上和室内对 比 塘 相

似
,

但其结果却能比较清楚地显示 出 加

设导流墙的作用
,

主要是因为室外 塘 中

流速远大于室内对比塘
,

且 边壁效应及

射流等因素的影响又相应 减 弱了 的 缘

故

多级塘的试验结果列于表
,

踪 试 验 结 果

流流 量量 理论停留时间间 塘名称称 流 速速 扩散系数数 平均停留时间间 方 差差 百一 。 一一

耐耐 口 夕。 , 皿 石
, 口 厂

,
,,

。 。 。 。 一 。

。 。 。 。 。 。

。 。 。 。 。 。

。 。 。 。 。 ·

。。

其停留时间分布曲线示于图

从图 及表 中可以清楚地看到示踪

剂分级前进的情况
,

级与级之间不存 在 水

流混合
,

这使试验所得的停留时间分 布 曲

线与理论停留时间分布曲线具有相同的型

式

当水流速度一定时
,

多级塘相应 各 级

的扩散系数是延程逐渐减小的
,

停留时 间

的相对误差绝对值也逐级减少 这说明随

着级数的增加
,

水流条件不断得到改善
,

级

数越多
,

水流条件将越好
,

即越接近于推流

型

将多级塘与廊道型的 塘 相 比 较
,

可

以看出多级塘有较低的扩散系数和较小的

停留时间相对误差
,

即其水流特征明 显 地

才

图 多级塘停留时间分布曲线
认
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优于廊道形塘 这是因为多级塘可以 大 大减弱塘内的扩散和射流的影响 可以认为扩散

与流速对塘内的水流特征起着同等重要的作用

对比塘模型中 的分点测定结果列于表
,

表
,

测点分布示于图

表 塘 分 点 测 定 数 据 表

人人人

。 。 尸 口口 。 。

。 。 尹 沪沪 。

。 。 尹 。 产 沪沪 。

。 。 。 。 。 。

表 塘 分 点 测 定 数 据 表

五

进进水体积负荷
,, 测 定 值值

, ·

。 。 。 。 。 。

。 。 。 。 。 。

。 。 。 。 。 。

。 。

匀
。 ‘

·‘ ,,
· ·

试验结果表明
,

在不同条件下
,

塘在四角处的 测定值均较中部的测定值低 这说

明单一进出口的稳定塘四角存在死角
,

塘内沿进出口连线有水流短路现象 塘内各点的

测值差异较小
,

说明水流比较均匀 断面流速分析表明
,

塘内近隔数处及隔板端 部

水流转弯处流速很低
,

也相当于死角 可见
,

与 塘各有其不利于水流特征的因素 塘

中主要是由于短流流动造成了死角 塘内设置了隔板
,

减少了短流现象
,

却增加了边 壁

效应
,

也形成了死区 更由于模型尺寸较小
,

使得二者水流的总效应没有显著差别了

三
、

主 要 结 论 与 建 议

水流速度是影响稳定塘水流特征的重要因素 在某一临界流速下
,

提高流速有利

于改善水流特征
,

在稳定塘内设置导流墙可以增大水流速度
,

在一定范围内改善水 流 特

征 但增加导流墙会使边壁效应增大 因此
,

导流墙的设置数目是可优化参数
,

存在最佳

值
方形塘与廊道形塘内的水流特征不同 方形塘在进出口连线上形成短 流

,

四 角

为死区 廊道形塘在隔板近壁点及隔板端部水流转弯处形成死区

多级塘的水流特征优于廊道形塘
,

级数越多
,

水流越接近于推流塘

我们对稳定塘水流特征及有关研究方法进行了初步探讨 建议进一步进行这方
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面的研究工作 根据分析
,

仅用示踪试验获得的参数描述塘的水流特征还不 够 全 面
、

细

致 要从根本上弄清稳定塘这种特殊构筑物的水流动情况
,

有的放矢地进行流态的 优 化

工作
,

还应藉水力学中描述流动的基本方程
,

对塘的特殊边界求解
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