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穿孔旋流絮凝池污泥斗高度对絮凝条件的影响

崔丽娜!!王!军

"合肥工业大学 土木与水利工程学院! 安徽 合肥 "#$$$%#

!!摘!要!!通过改变穿孔旋流絮凝池中污泥斗的高度和絮凝池的尺寸!利用计算流体动力学

"&'(#数值模拟对絮凝池内部流场和流态特性进行分析$以涡旋速度梯度%湍动能和湍动能耗散率

作为絮凝评价指标!研究污泥斗高度对絮凝水力条件的影响!并确定不同处理规模的絮凝池所对应

的最优污泥斗高度& 将数值模拟结果与设计手册的参考值进行对比!发现模拟得到的污泥斗高度

最优值比设计手册中提供的污泥斗高度参考值低 )$ *+!这在一定程度上减少了絮凝池施工的工

程量!降低了工程造价!且更加有利于絮凝池的运行管理&
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!!随着水资源紧缺的加剧以及人们对饮用水水质

要求的不断提高#如何提高中小型水厂的处理效果

逐渐受到人们的重视& 穿孔旋流絮凝池结构简单'

造价较低'施工方便#适用于规模较小的农村水厂#

但穿孔旋流絮凝池的絮凝效果易受水量变化的影

响#且相关设计规范中对穿孔旋流絮凝池设计参数

的规定较少#其过水孔洞的位置'污泥斗高度等参数

主要依靠设计者的经验取值#易造成参数选取的随
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意性#不能提高实际工程中絮凝池的运行效果& 近

年来许多学者通过计算流体动力学!&'("数值模拟

的方法对穿孔旋流絮凝池进行了研究& 丁美兰用速

度场和湍动能耗散率作为絮凝效果评价指标#通过

模拟发现将穿孔旋流絮凝池竖井末尾直角设计成圆

弧形状时絮凝效果最好#并利用 8/相似理论#对絮

凝过程进行了试验#验证了数值模拟结果的正确

性))*

& 薛英文等通过对穿孔旋流絮凝池进行数值

模拟发现#当过水孔洞是高宽比为 " [) 的矩形断面

时絮凝水力条件最好#并依照 8/相似理论#设计连

续流试验对絮凝过程进行了验证)"*

& Y8+8M8E等也

利用&'(的方法对絮凝过程进行了研究)##/*

& 数值

模拟方法为实际工程的优化提供了一种新途径&

!"

穿孔旋流絮凝池模型

模拟模型的实体取自安徽省青阳县丁桥水厂&

该水厂的供水规模为 " $$$ +

#

\G#按+村镇供水工程

设计规范,!Y4012-"$)/"该工程类型属于集中供

水
!

型#絮凝池采用下方进水#过水孔洞对角交错布

置#孔洞形状为矩形#其高宽比为 )R] [)#污泥斗高

度取 1$ *+& 池体被穿孔旋流隔板分为大小相同的

0 个竖井#竖井截面为 )R" + )̂R" +%竖井断面形状

为缺角正四边形#缺角边长为 $R)] +%有效水深为

#R0 +%进水管管径为 "$$ ++&

为了保证模拟精度并从整体上分析穿孔旋流絮

凝池污泥斗高度对絮凝水力条件的影响#模拟对象

采用实体模型中的全部竖井& 结合实际工程中相关

参数的设置#穿孔旋流絮凝池污泥斗高度依次取

]$'0$'2$'1$'%$ *+& 模拟过程穿孔旋流絮凝池过

水孔洞尺寸按水流方向依次为 "#$ ++ )̂]$ ++'

"]$ ++ )̂0$ ++'"2$ ++ )̂1$ ++'#$$ ++ "̂$$

++'#]$ ++ "̂/$ ++'//$ ++ "̂1$ ++& 本研究

采用的模型如图 ) 所示&

!

"

#

图 !"穿孔旋流絮凝池模型

'5BR)!_JGDFJKLDMKJM8CDG NJMCDOKFJ**>F8C5J7 C87I

#"

边界条件及计算模型

穿孔旋流絮凝池的进口条件为速度进口!ZD6

FJ*5C@57FDC"#进口流速为 $R1$ +\E%出口边界条件为

自由出口!J>CKFJP"%近壁区采用标准壁面函数来模

拟#固体壁面上采用无滑移的边界条件模拟&

采用<8+H5C软件自动生成的非结构混合网格

!,<M5G"& 计算模型采用目前使用最为广泛的标准

9.

!

双方程模型&

$"

模拟结果与分析

$%!"絮凝评价指标

在传统絮凝池设计运行中#主要用速度梯度 :

值进行校核#但是近年来许多学者对此提出了异议#

认为:值仅代表能量的空间平均分布#不能反映各

局部能量的分布& 此次模拟采用涡旋速度梯度 :

$

'

湍动能9和湍动能耗散率
!

作为絮凝评价指标&

涡旋速度梯度可由:

$

`

"!

槡#

计算#其中
"

为水

的密度#

#

为水的粘性系数& 可知#湍动能耗散率
!

越大#则涡旋速度梯度 :

$

越大#絮凝过程中絮体颗

粒的有效碰撞频率越高&

穿孔旋流絮凝池模型污泥斗高度分别为 ]$'

0$'2$'1$'%$ *+& 提取;.<!= )̀R)"] +"截面的

湍动能9'湍动能耗散率
!

和涡旋速度梯度 :

$

进行

分析& 有效作用区的计算零点为距离污泥斗顶端

)$ *+高的<截面&

$%#"不同污泥斗高度的模拟

由原模型的模拟结果得到沿水流流向 0 个竖井

的涡旋速度梯度$:
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& 在实际絮凝过程中#:值一般为 "$ a2$ E

.)

#

计算得到的 0 个竖井的涡旋速度梯度满足絮凝要求

且沿各竖井逐级递减&

由穿孔旋流絮凝池湍动能和湍动能耗散率的云

图可知$穿孔旋流絮凝池内部湍动能 9值在过水孔

洞周边较大#进入竖井内沿水流方向逐渐减小& 在

穿孔旋流絮凝池中#水流沿池壁切线方向进入竖井#

在竖井内形成旋流& 湍动能可由 9̀

#

"

!)>"

" 计算#

其中)为平均流动速度#>为湍流强度& 可知#湍动

能9值越大#则絮凝池内湍流强度越大#说明絮凝池

内湍流程度越剧烈#絮凝颗粒碰撞越频繁#越有利于

絮凝效果的提高& 在处理规模为 " $$$ +

#

\G 的穿

(1/(
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孔旋流絮凝池的有效作用区内取平均湍动能和平均

湍动能耗散率绘图#如图 "'# 所示&
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图 #"各污泥斗高度下平均湍动能分布!# &&& '
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图$"各污泥斗高度下平均湍动能耗散率分布!# &&& '
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由图 " 可知#穿孔旋流絮凝池有效作用区内平

均湍动能随污泥斗高度的增加呈先增大后减小的趋

势& 当污泥斗高度为 0$ *+时#其有效作用区的平

均湍动能最大#为 /R%) )̂$

.#

+

"

\E

"

#涡旋速度梯度

:

$

为 /2 E

.)

#符合规范要求& 此时絮凝池内湍动强

度最大#絮体颗粒间的碰撞最激烈#絮凝效果最好&

湍动能耗散率
!

作为絮凝效果的评价指标#表

征了流体分子通过内摩擦力将损耗的湍动能转化成

分子动能的能力&

!

值越大#流体分子获得的动能

越大#絮体颗粒越易碰撞并粘合#絮凝效果越好& 由

图 # 可知#当污泥斗高度为 0$ *+时#其有效作用区

的平均湍动能耗散率
!

最大#絮凝水力条件最好&

$%$"不同规模絮凝池最优污泥斗高度模拟

根据+给水排水工程快速设计手册$给水工程,

提供的穿孔旋流絮凝池参考尺寸#分别建立了处理

规模为 %0$') //$ 和 ) %"$ +

#

\G的穿孔旋流絮凝池

模型& # 种规模的穿孔旋流絮凝池的有效水深均为

"R] +#池体被分为大小相同的 0 个竖井#竖井断面

形状为缺角正四边形& 单格竖井截面尺寸分别为

)R$ + )̂R$ +')R" + )̂R" +')R/ + )̂R/ +#竖井

缺角直角边边长分别为 $R)/'$R)]'$R)0 +#污泥斗

高度分别为 /$']$'0$ *+#进水管管径分别为 $R)]'

$R)]'$R" +& 过水孔洞形状取高宽比为 " [) 的矩

形& 絮凝池规模为 %0$ +

#

\G时#过水孔洞的尺寸分

别为 %$ ++ )̂1$ ++')$$ ++ "̂$$ ++'))$ ++^

""$ ++')"] ++ "̂]$ ++')/] ++ "̂%$ ++')2]

++ #̂]$ ++%絮凝池规模为 ) //$ +

#

\G 时#过水孔

洞的尺寸分别为 ))$ ++ "̂"$ ++')"$ ++ "̂/$

++')/$ ++ "̂1$ ++')]$ ++ #̂$$ ++')1$ ++^

#0$ ++'")$ ++ /̂"$ ++%絮凝池规模为 ) %"$ +

#

\

G时#过水孔洞的尺寸分别为 )#$ ++ "̂0$ ++')/$

++ "̂1$ ++')0$ ++ #̂"$ ++')1$ ++ #̂0$ ++'

")$ ++ /̂"$ ++'"/$ ++ /̂1$ ++&

将处理规模为 %0$ +

#

\G 的絮凝池污泥斗高度

设置为 "$'#$'/$']$ *+进行模拟& 分别计算其有

效作用区平均湍动能和平均湍动能耗散率#结果如

图 /'] 所示&
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图 *"规模为 +,& '

$

()的絮凝池各污泥斗高度下的

平均湍动能
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图 -"规模为 +,& '

$

()的絮凝池各污泥斗高度下的

平均湍动能耗散率
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#

\G KFJ**>F8C5J7 C87I P5CA G5KKDMD7CEF>GBDH>*IDC
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由图 /'] 可知#当污泥斗高度为 #$ *+时#其

(%/(
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有效作用区的平均湍动能和湍动能耗散率最大#此

时湍流强度最强#絮凝效果最好& 由此可知#处理规

模为 %0$ +

#

\G的穿孔旋流絮凝池的污泥斗高度为

#$ *+时絮凝水力条件最好&

同理得到处理规模分别为 ) //$') %"$ +

#

\G的

穿孔旋流絮凝池#对应的最佳污泥斗高度分别为

/$']$ *+&

将上述 # 种规模穿孔旋流絮凝池污泥斗高度的

参考值和通过数值模拟得到的污泥斗高度最优值进

行比较#可知穿孔旋流絮凝池的处理规模越大#通过

数值模拟得到的污泥斗高度最优值越大#且最优值

均比+给水排水工程快速设计手册$给水工程,中污

泥斗高度参考值低 )$ *+&

*"

结论

通过&'(数值模拟方法#以涡旋速度梯度'湍

动能和湍动能耗散率作为絮凝效果评价指标#研究

了穿孔旋流絮凝池的污泥斗高度对其絮凝效果的影

响& 结果表明#对处理规模为 " $$$ +

#

\G 的穿孔旋

流絮凝池#将污泥斗高度设置为 0$ *+时#絮凝水力

条件最佳#絮凝效果最好& 而对于处理规模分别为

%0$') //$') %"$ +

#

\G 的穿孔旋流絮凝池#对应的

最佳污泥斗高度分别为 #$'/$']$ *+#较设计手册

提供的参考高度值降低了 )$ *+#这在一定程度上

减少了絮凝池施工的工程量#降低了工程造价#且更

加有利于絮凝池的运行管理&
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