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� � 摘要 � 在水处理应用当中的沉淀池数值模拟研究近些年取得了很大的进展。自 20世纪 70年

代,国外的研究人员开始进行许多沉淀池场方面的试验研究与数值模拟工作,在试验测量方面进行

了原型池与模型池的测量,包括对速度场与浓度场都进行了许多的测量工作。国内于近几年也开始

开展一些数值模拟研究工作,但试验测量方面的工作几乎没有。数值模拟技术尚未能很好地发展到

实际工程应用的阶段。对模型的最新进展、所需解决的关键性问题进行了总结。
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Abstract: In the field o f w ater t reatment theory study, the numerical r esearch on sedimentat ion

tank has made g reat prog ress recent ly . Since 1970s, some foreign r esearchers have started to

conduct many numerical simulat ion and f ield measurements w ork on sedimentat ion tanks, including

the velocity and concentrat ion field measurements. In domest ic, some numerical simulat ion w o rk

has been conducted in recent y ears. H ow ever, there is almost no measurement w ork. The

numer ical modeling technique has no t arrived the stage of pract ical eng ineering applicat ion. F inally,

the latest pr ogress in model and some key problems that need to so lve w ere summarized.
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� � 随着我国经济的迅速发展,环境污染问题逐渐
突出,尤其是近几年来我国水环境污染日益严重, 全

国各地不断兴建污水处理厂, 而沉淀池是污水处理

过程中不可缺少的一个重要环节,目前对沉淀池的

设计,仍然依据理想沉淀模型 [ 1] ,通过溢流率及停留

时间进行设计,而这种假设不能反映实际情况, 如沉
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淀池内颗粒污染物在沉降的过程中沿水流流动方向

浓度的变化,进出口处流速的分布,风速以及挡板高

度对沉淀效果的影响,在不同的季节絮体沉降的特

性也有所不同, 如设计不当还会存在短流现象。近

年来利用计算流体动力学实现沉淀池优化设计及运

行状况分析方面的研究成为热点关注的问题。

不同类型的沉淀池各自的优势如何, 适用于什

么样的条件,虽然有定性的依据,但尚难以定量化。

因此设计过程中,常常未能很好地结合当地的特点,
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选取合适的参数。实验室研究时通过烧杯搅拌试验

来模拟实际条件是目前常采用的办法, 这种全场平

均的方法通常会产生较大的偏差。近些年来, 数值

模拟技术越来越得到广泛应用,国外在沉淀池流场

及污染物的扩散、传质、沉淀及设计优化工作方面开

展了许多工作,尤其是温度对沉淀池流场的影响是

目前的热点问题。而国内近几年对沉淀池流场方面

的研究逐渐增多。

1 � 速度及浓度场的研究
对沉淀池内沉淀情况的考察, 通常采用烧杯搅

拌试验的方法。这是对沉淀池全场进行平均简单而

有效的方法, 然而在工程实际中,沉淀池的运行受很

多因素的影响, 如进出口形式、密度回流、风速及降

雨等。对这些问题的研究, 通过烧杯搅拌试验是无

法完成的。因此有必要对沉淀池内速度及浓度场进

行更为深入的研究。

主要通过场测量和数值计算法揭示流体流

动的机理。沉淀池流场及浓度场的测量可以利

用 PIV ( Particle Image Velocimetry)
[ 2~ 4]
、LDV ( Laser

Doppler Velocimetry )
[ 5~ 9]
、ADV ( Acoustic Doppler

Velocimeter) [ 10~ 12]等仪器; 计算流体动力学发展得

相当迅速。而且应用的范围也极为广阔, 在水处理

过程中正在以前所未有的速度向前发展, 对许多试

验现象及机理分析提供了非常有用的帮助。

从 20世纪 70年代开始, 国外的研究人员进行

许多沉淀池场测量方面的试验研究与数值模拟工

作。具有代表性的有, 试验方面, Larsen
[ 13]
利用超

声测速技术对一些原型池及模型进行了大量的测量

工作, Imam[ 14] 利用激光多普勒测速技术对模型池

进行了测量。Lyn和 Rodi
[ 15]
在沉淀池内无挡板、单

向挡板及双向挡板条件下进行了流场测量。

Deininger 等人 [ 16]对圆形二沉池内的速度与浓度场

进行了测量。Dahl等人
[ 17]
对二沉池模型进行了测

量。Kim 等人
[ 18]
利用雷达示踪技术对沉淀池内水

流流动特性进行了测量。对于二沉池, 当入口处污

染物浓度高于池内水体的浓度时,易形成密度回流,

导致分层。van M arle和 Kranenburg
[ 19]
, Bretscher

等[ 20] 通过试验发现三层甚至四层的流动结构。

在数值计算方面, Imam 等人 [ 21]用涡量�流函数
法对模型沉淀池进行了模拟, 对流项采用加权中心

差分迎风格式来处理, 未考虑密度流的影响。Celik

和 Rodi
[ 22]
开始采用 k��湍流模型进行模拟工作, 在

此之后国外的研究工作均采用湍流模型,湍流模型

更符合实际情况。A dams 和 Rodi[ 23] 指出示踪剂的

浓度场预测准确程度主要受到流场预测的准确性影

响,同时也比较了不同数值离散格式对结果准确性

的影响。Stamou等人 [ 24]对加拿大安大略洲 Sarnia

市的沉淀池进行了流场的计算, 指出对于原型池的

预测存在一定的偏差,主要是做二维简化与模型池

简化过程中产生的。对于沉淀池内低悬浮污染物

( SS)浓度时,一般 SS< 200 mg / L ,采用文献[ 24]中

的模型简化方法能得到较好的结果。

对于较高悬浮污染物( SS)浓度的情形, Devantier

和 Larock[ 25]利用 Galerkin有限元方法模拟了二沉池

并考虑了浮力在垂直方向上的影响。Lyn等人[ 26]考

虑了密度流( density current)的影响并提出一个简单

描述絮凝过程的模型。Zhou和 McCo rquodale[ 27]使

用 Tak�cs等人[ 28] 的污泥沉降公式考虑了沉淀后在

池底的再悬浮过程并用混合差分进行了求解。

Lakehal等人
[ 29]
模拟流场时考虑了活性污泥的流变

特性。Mazzolain 等人[ 3 0]提出了一个通用化的沉降

模型,该模型考虑了低浓度区的沉速和高浓度区抑

制沉淀的沉速。Lain�等人
[ 31]
使用计算流体动力学

商用软件 Fluent对絮凝沉淀池内的流动特性进行

了模拟。McCor quodale和 Zhou [ 32]对沉淀池在不同

水力负荷和固体负荷时的运行进行了模拟分析。二

沉池内的沉降过程非常复杂,包括自由沉降、絮凝沉

降、区域沉降及压缩沉降, 对重力沉降速率的描述有

不同的表达式。将这样的表达式耦合传质沉降方程

中,可求得流速场与浓度场,从而通过数值计算即可

对二沉池在不同条件下的运行特性进行分析, 进行

工况比较来优化设计。

目前,国内在此方面的研究工作也开始增多, 曾

光明等人
[ 33, 34]

利用涡量�流函数方法对沉淀池悬浮
物分布进行了模拟,求解过程中利用的是差分方法。

蔡金傍等人 [ 35] 采用三角形有限单元离散方法并使

用了 k��湍流模型对沉淀池进行了模拟。郭生昌等
人 [ 36]利用层流模型对沉淀池内流速场进行了数值

模拟。杨开等人[ 37] 也利用有限元方法通过数值模

拟确定集水槽长度。屈强等人[ 38] 利用 Fluent 软件
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中的 k��湍流模型分析了两种类型沉淀池内水流的
流态,指出折流式沉淀池内的流态不如尺寸相同的

平流式沉淀池的水流特征。屈强等人[ 39] 利用

Fluent软件中的 RNGk��湍流模型又对平流式初沉
池内的水流流态进行了数值模拟。何国建、汪德

爟[ 40] 考虑了悬浮物沉降引起水体密度的变化, 使用

k��湍流模型对悬浮物及水流的运动进行了模拟。
蔡金傍等人

[ 41, 42]
对沉淀池的几何参数进行了分析

与优化。严晨敏等人
[ 43]
对沉淀模型进行了综述。

屈强等人[ 44] 对辐流式二沉池使用改进的 RNGk��
两方程湍流模型和混合物模型进行了模拟。赵金

保、杨海真
[ 45]
做一维简化对二沉池内的污泥浓度进

行了模拟。张明星等人[ 46] 对计算流体动力学在二

沉池优化设计中的应用进行了综述。彭杨等人 [ 47]

对异重流进行了二维数值模拟。杨红、潘光在 [ 48] 在

验证 k��湍流模型的基础上, 对大禹渡沉砂池内水
流的运动特性进行了研究。刘百仓等人[ 49] 应用常

湍流涡粘性系数模型, 求解方法为混合有限分析解

法对 Imam 等人的模型池进行了一系列的模拟并与

试验结果吻合良好。刘百仓等人
[ 50]
利用稀疏颗粒

模型对带翼片斜板沉淀池内颗粒沉降的轨迹进行了

模拟,对平流式沉淀池数值模拟技术进行了较为全

面的检验
[ 51]
。

2 � 温度对流场的影响

某水厂使用地表水源,夏季时常出现运行效果

不好的现象, Lain�等人
[ 31]
发现, 来流水温常高于池

内水温,采用 Fluent对运行情分析发现对运行效果

产生不利影响的主要原因是温度。由于温差产生的

浮力流,使得水流在池内的停留时间缩短。密度流

受多种因素的影响,如污染物浓度、温差及池体几何

形状等,几种因素同时作用下,其内在的机理十分复

杂。Athanasia 等人 [ 52] 利用计算流体动力学软件

Fluent分析了高温水进入二沉池内低温水时的流

场特性及对处理效果的影响, 1 � 的温差就会产生
密度差流, Taebi�H ar andy 和 Schroeder [ 53] 通过试

验对二沉池内密度流的原因进行了分析, 指出上述

影响因素中温差是最主要原因, T aebi�Harandy 和
Schro eder [ 53] 与 Zhou 和 McCorquodale[ 54] 指出仅

0� 2 � 的温差就能产生密度流。Zhou等人 [ 55] 对热

水进入相对较冷的池体水及无温差情形进行了对比

研究。Kim 等人
[ 56]
得出结论温差密度流与浓度差

密度流在初始阶段具有相似的流动结构。

对沉淀池的运行来说, 温度是其中一个重要的

影响因素, 一直未得到重视。Lau[ 57] 指出温度对同

向沉淀速度有显著的影响。Wells和 LaLiberte
[ 58]

也指出池内温度降低,沉降速率变慢。此时, 可降低

运行负荷或通过改变混凝剂的投药量来改善沉

淀条件。

3 � 沉降模型的研究
3� 1 � 沉淀的类型

沉淀的类型分为四类, 自由沉淀 ( Discrete

Part icle Sett ling)、絮凝沉淀( F locculant Set t ling )、

拥挤或区域沉淀( H indered o r Zone Sett ling )与压

缩沉淀 ( Compression Set t ling ) , 在实际应用中, 是

不可能完全符合理想的自由沉淀的, 水处理构筑物

中,在污染物浓度较低时认为颗粒物对流场不产生

影响, 一般可以做自由沉淀的假定。沉淀池内不同

区域污染物浓度不同,所发生的沉淀类型也有所不

同,对四种沉淀的描述都有理论或经验公式, 初次沉

淀池中主要发生自由沉淀, 二沉池中主要发生拥挤

沉淀或区域沉淀。

3� 2 � 絮凝沉降速率
通过投加化学药剂进行絮凝沉淀, 而将水中的

杂质颗粒去除, 是广泛采用的方法。絮凝过程中形

成的絮体形状不规则,而且是渗水性的,其沉淀速度

与自由沉淀存在区别。对于不规则的聚合物的沉淀

速度,试验测定值平均比 Stokes 定律计算值大 4~

8� 3倍( Johnson等人[ 59] )。不同尺寸、不同类型的颗

粒物在水中会相互作用, 如相互碰撞, 在水流不同运

动特点的水体中结果也是不同的, 它们相互作用后的

沉淀速度会发生变化[ 60~ 63] 。可将污水中颗粒分为如

下几类:  可沉淀> 100 �m; ! 超胶体1~ 100 �m;

∀ 胶体 10
- 3
~ 1 �m; #溶解物< 10- 3 �m。无絮凝剂

投加的情况下,沉淀只能去除  与部分! 。投加絮凝
剂可以改变颗粒的分布,产生较大的絮体,从而使尺

寸很小部分的颗粒通过吸附、静电等作用粘附在絮

体上通过沉淀而使其去除。

3� 3 � 污泥沉降速率
二沉池中的主要沉降是拥挤沉降或区域沉降,

其沉降速率遵从固体通量理论, 沉降速率与污泥浓
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度有关, 用于描述它的公式有 Vesilind
[ 64]
公式和

Cho
[ 65]
公式等, 应用最多的是 V esilind 公式。

Vesilind公式的参数可以直接通过活性污泥的沉降

试验得到,也可以通过它们和污泥沉降性能参数的

经验关系式得到
[ 66~ 69]

。

V s = V 0 e-  X ( 1)

式中 V s ∃ ∃ ∃ 悬浮物的沉淀速度;

V 0 ∃ ∃ ∃ 最大沉淀速度;

 ∃ ∃ ∃ 模型参数;
X ∃ ∃ ∃ 悬浮物浓度。

由于四种类型的沉淀在二沉池中都存在, 为

了使表达式更好地表述二沉池内的沉淀过程,

T ak�cs[ 2 8]在 Vesilind速率公式的基础提出一个新

的污泥沉降速率公式, 该公式不仅可以描述区域

沉降,而且选取合适的参数也可以描述低污染物

浓度的沉降速率, 从而得 到了广泛的 应用。

Grijspeerdt[ 70] 通过 10 组试验数据, 对 Dupont 和

Henze[ 7 1] 公式、Otterpohl 和 Freund[ 7 2] 沉降速率

公式及 Tak�cs
[ 28 ]
公式进行了对比研究, 结果表

明采用 T ak�cs公式可得到最理想的结果。Zhang

等人 [ 7 3] 对二沉池内活性污泥的沉淀速度进行了

描述。

对于污泥浓度更高的压缩沉降, 机理更复杂, 其

沉降速率不仅和污泥浓度有关,还和其他很多因素

有关,如污泥特性(孔隙率、渗透率等)及压力等因

素。在大多数的二沉池模型中, 由于区域沉降可测,

区域沉降速率公式往往直接应用到压缩沉降过程。

如 H�rtel[ 74]通过引入一个修正因子,使 Vesilind 表

达式能较好地描述压缩沉降。Clercq 等人[ 75, 76] 将

这种描述完整沉降过程的 Vesilind公式应用于二沉

池一维通量模型的研究。

对二沉池内的流场模拟, 浓度方程中需要包

含污泥沉降速率的表达式, 沉降速率表达式仍为

污泥浓度的函数, 因此将沉降速率耦合到浓度方

程中进行求解,可以得到二沉池内的流场, 污染物

的浓度场 [ 32] 。

如 Ekama和 Marais
[ 77]
通过二维水动力学模型

评价了一维通量理论对二沉池设计的适用性。

Chancelier等人[ 78] 对估计沉淀速度过程与方法进行

了总结与分析。Chancelier 等人 [ 79]建立了一维非线

性动力学模型研究二沉池并与试验结果进行比较。

Bai和 Lung
[ 80]
基于 Environmental F luid Dynam ics

Code( EFDC)模型提出了模拟 fecal细菌沉积过程

的模型。Dem ir [ 81] 采用两阶段非线性回归的通用方

程来表达沉淀效率。Sterling Jr� 等人[ 82]
研究了在

河口及海岸环境下, 不同 碎片的絮凝模 型。

Podsechin 等人 [ 83]用直接搜寻优化方法来估计模型

参数, 并指出沉淀速度对模型输出的重要影响。

McN air 等人
[ 84]
在湍流水体中采用随机分散模型来

预测颗粒物的轨迹。Brach�Papa 等人 [ 85] 记录了沉

淀池内随时间变化颗粒物浓度, 对不同颗粒组的质

量份额及沉淀速度进行了数值分析。Usher 和

Scales [ 86]预测稳态浓缩过程, 并考虑了材料特性及

悬浮物的网状结构。Mazumder 和 Ghoshal[ 87]针对

均一沉淀负荷情况,计算了速度及浓度的剖面并与

试验结果吻合良好。

4 � 优化设计的研究

通过计算流体动力学 ( Computat ional f luid

dynamics, CFD)的方法可以对沉淀池内各种复杂

的环境条件进行模拟, 因此, 在数值模拟的基础上

结合必要的试验, 可以对沉淀池进行优化设计

( Opt imized Design) , 提出更为合理的设计参数。

Huggins 等人
[ 88 ]
指出用 CFD软件 Fluent做设计是

一种高效、快速和节省的工具。Bretscher 等人 [ 20]

对终沉池( Final Set t ling T anks)入口结构进行了初

步的改善, 以提高其运行效率。Krebs等人
[ 89]
对沉

淀池入口形式设计也提出了参考意见, 初沉池与

二沉池的优化设计过程不同, 初沉池的入口设计

主要为了消能, 而二沉池设计需要考虑密度流

( Density Current )以及活性污泥( Act ivated Sludge)

的特性对流场的影响。Valioulis 和 List[ 90, 91] 建立

了考虑絮凝( F locculat ion)过程的模拟方法, 将其

应用于沉淀池的设计。Goula 等人
[ 9 2]
利用 CFD

的方法分析加入挡板后可以明显提高沉淀池的

处理效率。

综上,可见国内在沉淀池数值模拟方面所开

展的工作, 仍主要集中在模拟沉淀池内湍流流场

的研究,与国外研究人员的工作相比尚未考虑到

絮凝过程、密度回流及高浓度时污泥流变特性的

影响,未将高浓度污染物的沉降模型耦合到湍流流
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场的研究,因此虽有少量的优化设计工作, 但所进行

的优化工作其适用性未得到推广。在数值模拟方

面,随着计算速度的提升、数值方法的发展, 在今后

开发出三维湍流模型且考虑到絮凝过程、密度回流、

高浓度污泥流变特性等方面成为可能; 考虑到风速

场的影响,温度等因素,将某些化学与生物的过程模

型耦合到上述构建的模型框架中成为可能; 另外结

合自动控制技术,对沉淀池进行控制也成为今后可

能的发展方向。

5 � 结论
( 1) 近几年虽然国内越来越多的研究者开展

了沉淀池流态模拟的工作, 但由于计算流体动力

学的复杂性, 及数值模拟对试验的依赖性, 所开

展的工作还很局限, 限制了它的进一步发展, 如

现有的试验资料并不丰富, 许多研究者依据的计

算模型所得的数值计算结果没有经过试验结果

的验证, 因而某种程度上存在计算结果不符合实

际物理过程的可能性。

( 2) 由于浓度或温差引起的密度回流, 风速对

流场的影响, 絮凝过程及池体几何形状等因素对流

场的影响越来越全面地包括在数值模拟的过程中,

CFD可以越来越准确地模拟沉淀池内实际的流场

特性,进而优化设计。实现这样的目标,还需开展大

量的研究工作。

( 3) 对沉淀池场方面的信息进行准确测量, 包

括原型及模型的测量, 将是具有重要意义的工作。
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