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摘要 采用有限体积法研究了带冀片侧向流抖板沉淀池内水流流动的特性
,

并计算了带翼片与

不带翼片料板内水流的雷诺数
,

结果表明加入翼片可以明显降低水流的雷诺数
,

其数值为不带冀片

料板雷诺数的
,

并采用层流模型计算了两种情况料板内水流的三维流场分布情况
。

在此基础上

考察了加入稀疏颗粒后
,

颗粒物的运动轨迹
,

采用 模型进行计算
,

结果表明
,

加入翼片后颗粒物

沉降的路径缩短
,

有利于固液分离 随着水流速度的增大
,

颗粒跟随性增强
,

颗粒物密度 采用

耐 和 进行分析 增大
,

颗粒沉降性也增强
。

同时大颗粒粒径也有利于沉淀
。
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为了解决目前采用的波纹斜板沉淀效果不佳的

问题
,

提出了一种带翼片侧向流斜板沉淀池的方案
,

并进行了中试研究
,

试验装置如图 所示
。

为了研

究颗粒物在斜板内的沉降过程及带翼片侧向流斜板

沉淀池的沉淀效率是否高于不带翼片侧向流斜板沉

淀池
,

本文采用 了计算机数值模拟的方法加以验
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速度出口 采用充分发展边界条件假定架一 。
,

工

图 带翼片侧向流斜板沉淀池示意

证川
,

并结合模型试验与实际工程设计
,

这对于节省

沉淀池改造工程的投资及以后运行管理费用都有重

大的经济意义
。

数学模型

斜板与水平面成
。

倾斜角放置
,

在每块斜板的

下方引出一排翼片
,

与水平面仍成
。

倾斜角
。

如图

所示
,

带翼片斜板沉淀池内斜板与一系列翼片形

成水流流动通道
,

鉴于各通道尺寸相同
,

因此只需取

其中一个单元进行研究
。

水流由布水穿孔墙至斜板

人 口处
,

由于水流分散不均会使人 口水流速度大小

不等图
,

而计算中只需改变人 口边界的流速即可考

察速度分布不均情形下单元体内的流动状况
,

故选择

单元体进行研究具有代表性
。

本文中的单元体内水

流流态为三维流动
,

如图 所示计算区域

为棱柱体
,

其长度 为 。
,

一侧边长

为
,

另一侧边长 为
,

成
“

角
, 、

为两块翼片
, 、

为斜板
。

稳态层流不可压流体的控制方程如下
。

速度出口断面

一
,

一
。

边壁
,

无滑移边界条件假定 。一 一 一 。
。

固体颗粒控制方程

争
一、从一帐 ’ 旦述应二边

,

一
, ,

式中 —流体相速度娜

—颗粒速度尸

—流体密度脚

—颗粒密度
。

一 为单位质量颗粒受到的阻力
。

虚拟质量力 只
一工卫旦
夕。

,一
, , , 。

速度入口断面

图 计算单元体几何尺寸及网格

连续性方程

舞
一 。

,

‘一‘
, ,

’

动量方程

刁 、
,

刁力 刁
不二丁一 一一军分十 不二不二丁 八

,

一
, 乙 ,

刹 以 ,

有 口丸 。沈 , 与

其中
,

边界条件

速度人 口

九一
,

九一 一

人 口速度按均匀流假定 一
,

一

为了消除网格依赖性的影响
,

先进行了试算
,

最

终确定计算采用网格数为
,

采用有限体积法

求解控制方程及 方法对速度场与压强场

进行解藕
。

计算结果与分析

雷诺数比较

不带翼片的平行斜板间水流的长度以两斜板面
、

间距表示
,

其值为 一
,

取水温 ℃
,

则水的运动粘性系数 一 。一
,

一

留 月召
,

火 耐
,

式中

代表水流的平均流速
,

为流量
,

为过水断面面积
,

, , 。

一“ 。

带翼片的斜板间水流的特征长度以水力半径 尺

表示
,

一
,

为小单元过刁
、

断面 面积
,

, ,

为小单元过水断面的湿周
,

一 , ,

尺

火 又
,

又 又 一 ,

可

见雷诺数降低为原来的
,

明显增强了水流流动

过程中的粘性力
,

有利于沉淀
。

速度场分布情况比较

图
、

给出了带翼片与不带翼片斜板过

垂直于 轴切面的速度向量场
,

图 速度场中
,

只

有靠近上侧壁速度很小
,

而图 速度场中
,

上下两

侧速度均很小
,

两者在同样人 口速度的情况下
,

根据
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连续性方程
,

则 中主流的最大速度较 大
,

可见两

者的速度场分布呈现较大的不同
,

也即水流的主体

速度存在差异
,

与 相比部分流场区域速度减小

了
,

部分流场区域速度增大了
,

而低速度有利于颗粒

物沉淀
,

究竟哪部分占主要份额难以确定
,

但速度的

改变会造成水中悬浮物携带能力的不同
,

从而造成

去除率的不同
。

仅基于以上结果分析还不足以比较

带翼片与不带翼片斜板沉淀池对悬浮颗粒的去除

率
。

下面引人 模型进行计算分析
。

短
,

密度大的颗粒有利于沉淀
。

图 侧向流斜板沉淀池内颗粒物沉降轨迹

颗粒直径 一 ,

初始速度

颗粒直径影响

由图
、

比较可 以看出当颗粒直径 由
一 增大到 义 一 时

,

其颗粒运动的轨迹呈

现出较大的不同
,

即说明颗粒物直径大小也是影响

沉淀效果好坏的一项非常重要的指标
,

颗粒物的大

小与混凝阶段密切相关
,

混凝效果的好坏会影响到

沉淀后出水的浊度
。

图 侧向流斜板沉淀池过 垂直于 轴的切面处速度场

颗粒沉降轨迹比较

人口处速度影响

采用 模型
,

计算的单元体在速度人 口断

面处向水体中加人微小颗粒
,

假定微小颗粒的初始

速度与人 口处水流速度相同
,

考查微粒在不同水流

中的去除情况
,

从而比较两种斜板对污染物的去除

情况
。

在不同初始速度下带翼片与不带翼片时颗粒

物质的运动轨迹是 随着速度的增加
,

不带翼片与带

翼片斜板内颗粒物沿着水流方向运动的距离均加

长
,

可见随着速度的增加
,

颗粒物随水流运动的跟随

性增强
。

加人翼片后
,

沿翼片 边的颗粒在很

短距离内即可沉降到翼片表面
,

较不带翼片去除

率高
。

颗粒密度影响

由图
、

比较可 以看出当颗粒密度由

增大到 时
,

颗粒物沉降路径缩

产

图 侧向流斜板沉淀池内颗粒物沉降轨迹

初始速度
,

密度 吨
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试验结果分析及模拟结果验证

鉴于以上计算的结果
,

采用激光粒度仪

以
,

进行试验
,

因为絮体的颗粒粒径大小
、

密度
、

直径均存

在不确定的因素
,

所以试验对模拟结果的验证只能从

颗粒去除的规律上进行证明
。

模型池长为
,

沿

着池长水流方向在池子中部等距放置 个取样点并

进行编号
。

颗粒数沿着水流方向应呈递减的趋势
,

而

表 中由取样点 到取样点 处出现了上升
,

这可能

是由于中试模型试验中带翼片的斜板与穿孔墙之间

空隙过小及穿孔墙开孔集中
,

使得第一段斜板未充分

发挥作用
,

试验观测沉淀池底泥也呈现出第一段出泥

量少
,

第二
、

三段出泥量大
,

第四段少
。

说明需进一步

改善水力条件
,

使得第一段斜板充分发挥作用
。

建

议穿孔墙在整个斜板断面上布水
,

第一段斜板距穿

孔墙留有一定的缓冲区
,

使得水流在整个过水断面

均匀分布后再进人斜板
。

取样点
、 、

的规律性较

好
,

颗粒粒径由 拌 至 拜 均呈现出沿程颗粒

数降低的规律
,

与数值模拟的规律吻合
。

表 沿带其片新型斜板沉淀池颗粒粒度分布

研究的思路也可进一步用于分析斜管沉淀池
。

给出了带翼片侧向流斜板沉淀池与不带翼

片侧向流斜板沉淀池颗粒物的沉降轨迹
,

可以直观

地分析斜板沉淀池内的沉淀规律
,

带翼片侧向流斜

板沉淀池加快了颗粒物的沉降
,

缩短了沉降路径
。

随着水流速度的增大
,

颗粒的跟随性增强
,

随颗粒物密度的增大其沉降性也增强
。

颗粒粒径大

也有利于沉淀过程的实现
,

有待于对水中沉降颗粒

的密度
、

聚合特性进一步的研究
。

中试模型还需进一步进行计算与试验的考

察
,

如设计中翼片堆放的深度是一个很关键的因素
,

如果过深
,

可能会造成沉淀池底部的翼片积泥
,

长期

运行则会形成严重的短流现象
。

通过计算流体动力学原理的分析结果指导

实践
,

设计出更为合理的水处理构筑物是今后的重

要研究方向
。
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总而言之
,

侧向流带翼片斜板沉淀池较不带翼

片斜板沉淀池具有更高的污染物的去除效率
。

对于

带翼片斜板沉淀池对污染物的去除效率的比较还有

待于进一步的研究
,

如考察颗粒物在沉降过程中的

聚集特性
、

颗粒密度等
。

结论

分析了加翼片与不加翼片侧向流斜板沉淀

池内水流流动的雷诺数
,

发现加人翼片可以显著降

低水流流动的雷诺数
,

提出了对于具有翼片侧向流

斜板沉淀池的数值模拟与分析方法
,
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湖北将在 仪珍 年底前再建 座污水处理厂 干
卜
目前湖北省共有城市污水处理厂 座

,

城市污水 平
处理率为

,

低于全国平均水平
。

其中武汉市城 子
市污水处理率达到了

,

高于全国平均水平
。

为
此

,

湖北省计划 年底前
,

再建 座污水处理厂
。

寸卜 ”叨 月 目 曰 “ ’司切 “ ”“ “ 一
‘墩 口 幼 ’

‘ “

比
’ 产 、 产 。

新建的 座污水处理厂主要分布在县市
。

年全部 平
建成后

,

全省城市污水处理率可达到 以上
。

为确保污水处理厂正常运转
,

湖“匕省政府要求各市

州今年内将污水处理费提高到 元
,

县市明年内 平
卜提高到 元 耐

。

对城市污水处理设施建设严重滞 于
后

、

不落实污水处理费收费政策
、

污水处理厂建成后一
卜一

,

一一
, 、

一
, 、。 、 , , 。 , , 、 ,

、 , 、

年内实际处理水量达不到设计能力 的
,

以及已建成卜 ’ 『

办
’,

’

勺 一 ’ 少“ ” 曰 一
“ 曰 “ ’ ’

污水处理设施无故不运行的地区
,

将暂缓审批该地区项 平
目环评

,

暂缓下达有关项目的建设资金
。
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