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承压式浊环水处理系统的设计与性能研究
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摘 要： 针对钢铁企业平流沉淀池、化学除油器等传统浊环水处理系统存在的水质不达标、

提升环节多、排泥不顺畅、药剂投加量高等问题，设计了一种用于钢铁企业的承压式浊环水处理系

统。通过螺旋中心筒等结构提高混合效果，促进原水中钢渣颗粒物絮团的快速形成；利用负压喷射

结构，使污泥无动力循环，增大絮团粒径，提高沉淀效率；利用封闭承压的运行环境，减少提升环节，

提高排泥顺畅度，同时保持周边环境的整洁度；借助CFD流体力学分析软件模拟系统结构内部的流

态变化，结合工程试验验证真实水源的处理效果。结果表明，承压式浊环水处理设备的实际运行效

果达到了预期目标。
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Abstract： There are many problems in traditional turbid circulating water treatment system (such

as horizontal sedimentation tank and chemical oil removal device) in steel enterprises, such as water
quality not up to discharge standard, too much lifting, inconvenience of sludge discharge and high dosage
of chemicals. A pressurized turbid circulating water treatment system was thus designed to solve these
problems. Spiral center cylinder was applied to enhance the mixing and accelerate the formation of steel
slag particle flocs in raw water. The negative pressure jet structure realized the sludge circulation without
energy input, increased the particle size of the floc and improved the precipitation efficiency. The close
pressurized operating environment was applied to reduce the lifting links, improve the efficiency of sludge
discharge, and maintain the cleanliness of the surrounding environment. Computational fluid dynamics
(CFD) software was employed to simulate the flow regime change inside the system, and the treatment
performance of real water sources was verified by engineering tests, which indicated that the actual
operation of the system reached the expected goal.
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钢铁企业轧钢生产过程中常会使用大量冷却

水对轧件及设备表面进行冲洗、降温等操作，从而

产生含有大量氧化铁皮、机械设备油污及其他悬浮

杂质的浊环水，由于使用水量大，浊环水需要经过

处理达标后循环利用。常见的钢铁企业浊环水处

理工艺有平流沉淀池、化学除油器等，其中平流沉

淀池主要依靠重力沉降作用，存在停留时间长、沉

淀效率低、占地面积大等问题。化学除油器与平流

沉淀池的区别在于，增加了斜管/板，配合混、絮凝药

剂的化学作用，去除油污及悬浮物，相对于平流沉

淀池，其占地面积及停留时间有所改善，但存在药

剂消耗量和污泥量较大等问题［1］。上述工艺均为开

放式的矩形池体，普遍存在工艺流程长、占地面积

大、出水水质不稳定等问题，通常需要配套独立的

过滤或除油设施，同时重力出水后端需多级提升，

能耗高，且还存在排泥不畅的问题［2-3］。针对上述传

统浊环水处理技术现状，笔者设计了承压式浊环水

处理系统，其在常规沉淀技术的基础上，利用特殊

流体结构与封闭承压相结合的方式，促进絮团颗粒

的快速形成，从而提高沉淀效率。

1 承压式浊环水处理系统设计承压式浊环水处理系统设计

1. 1 承压式浊环水处理系统组成介绍

静态混合器：静态混合器的主要作用在于将水

处理药剂与待处理原水进行预混合，使药剂与原水

在管内其他混合单元的作用下，增强流动的速度梯

度，从而形成紊流。同时在静态混合器断面方向产

生剧烈的涡流，形成很强的剪切力，促使药剂与原

水充分混合。

水力混合装置：水力混合装置属于混凝药剂的

反应场所，内部集成有混合填料和特殊结构的混合

流道，其主要作用在于设置一定的停留时间，确保

混凝过程药剂与原水能够充分反应，同时起到预沉

淀的作用，可去除较大粒径或质量的杂质颗粒，减

轻后续沉淀单元的处理负荷。

浊环水净化装置：浊环水净化装置是本系统的

关键组成部分，属于助凝剂的反应场所，内部集成

有斜管、双螺旋中心筒、污泥循环装置等流体结构。

其技术核心在于利用双螺旋中心筒，在助凝剂的作

用下实现絮体群的快速聚集成团，同时在无动力污

泥循环装置的作用下，以高浓度的优质絮团污泥作

为沉淀载体，提高絮团污泥的沉淀性能，从而使水

质得到净化。浊环水净化装置结构如图1所示。

1. 2 工艺原理

承压式浊环水处理系统的工艺流程如图 2所
示。在一级提升泵及静态混合器作用下，原水先切

向进入水力混合装置内部的旋流腔体，通过离心力

及重力作用，先分离出较大粒径的颗粒物，同时起

到预混合的作用，使剩余细微颗粒物与混凝药剂充

分反应，粒径逐渐增大，受重力影响，沉降至水力混

合装置底部，达到初次沉淀的效果。剩余粒径较小

的絮体随原水压力输送至浊水净化装置。絮体在

浊水净化装置内部通过螺旋中心筒等流体混合结

构与絮凝药剂产生吸附架桥作用连接成团，在重力

作用下，絮团上升速度逐渐减小形成悬浮层，阻碍

后续絮团上升，产生网捕作用。当悬浮层累积到一

定厚度后，由于整体重力大于浮力而下降，形成沉

淀。而上清液在斜管的作用下，去除了多余的细微

颗粒，保证了出水水质。同时以原水压力为动力的

负压喷射结构形成负压，带动设备底部已沉淀的絮

团污泥不断循环回流，以高浓度的优质絮团污泥作

取样口

出水/反洗进水

排空气/油污

排空气/油污

排空
排泥

排空气/油污

进水

污泥循环

螺旋中心筒

沉淀区

斜管区

图1 浊环水净化装置结构示意

Fig.1 Structure diagram of turbid circulating water
purification device
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为载体，提高了沉淀效率，减少了药剂投加量［4］，剩
余污泥则由设备底部排泥口排出。处理过程中的

浮油在设备顶部不断累积，并通过排油管外排。

相比传统开放式处理工艺，该工艺的优势在于

整个运行过程只需要一级提升泵提供动能，系统出

水利用余压进入冷却塔或者过滤器，无需调节池、

二次提升泵等设备，工艺流程短、节约能源、减少占

地，同时集成了除油功能，且处理过程对系统的环

境不会造成影响，技术优势较明显。

2 CFD流态仿真流态仿真

2. 1 网格划分和边界条件

采用数值分析法研究浊环水净化装置内部流

场的运动规律。对该模型进行四面体网格划分，全

域控制尺寸，并对叶片和格栅部分进行了网格局部

加密，总模型网格数量为 5 080 544，生成的网格如

图3所示。

计算域中设计速度入口和压力出口的边界条

件，其中水流速度入口为 1. 69 m/s，湍流强度为 1%，

当量直径为 0. 25 m，压力出口设置为大气压出口。

在流体流动过程中遵循的定律有质量守恒定律、能

量守恒定律、动量守恒定律。考虑到水在装置中的

流动为湍流，模拟时采用工程中使用最广泛的 k-ε

三维湍流模型，其具有稳定性、经济性和较高的计

算精度，符合计算要求。

2. 2 数学模型的建立

连续性方程见式（1）。

∂ρ
∂t +

∂( ρ∙u )
∂x + ∂( ρ∙v )∂y + ∂( ρ∙w )∂z = 0 （1）

式中：ρ为流体密度，kg/m3；t为时间，s；u、v、w分

别为 x、y、z方向的速度，m/s。
动量方程见式（2）。

∂( )ρ∙u
∂t + ∂( )ρ∙u2
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∂y + ∂( )ρ∙v∙w

∂z （2）
式中：μ为流体的黏度，Pa∙s；Fx为 x轴方向的质

量力，N；Δ为拉普拉斯算子。

k-ε微分模型包括湍动能 k方程和湍动能耗散

率ε方程，分别见式（3）和式（4）。

∂( ρk )
∂t + div ( ρkŪ ) = div é

ë
ê
êê
ê( μ + μt

σk ) grad kùûúúúú -
ρε + μtPG （3）
∂( ρε )
∂t + div ( ρεŪ ) = div é

ë

ê
êê
ê( μ + μt

σϵ ) grad εùûúúúú -
ρC2

ε2

k + μtC1
ε
k PG （4）

式中：μt = ρCμ
k2

ε；Cμ、σk、σϵ、C1、C2分别取 0. 09、
1. 00、1. 30、1. 44、1. 92；Ū为流体的流速，m/s；PG为
湍动能生成项，按式（5）计算。

PG = 2 é
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ê
êê
ê
ê
ê ù

û
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2
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2
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2
+ ( ∂u∂y +

∂v
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∂y

2
（5）

2. 3 仿真结果分析

经过CFD流态模拟以后，两种中心筒纵剖面的

速度矢量如图 4所示。可以看出，普通的中心筒内

加药泵1
聚合氯化铝(PAC)

投加装置

聚丙烯酰胺(PAM)
投加装置

加药泵2
水力混合

装置
静态

混合器
静态

混合器

排气阀

排油管

排泥

浊环水净
化装置

出水

排气阀

排油管

排泥

图2 承压式浊环水处理系统工艺流程

Fig.2 Flow chart of pressurized turbid circulating water
treatment system

入口

出口

图3 计算网格

Fig.3 Computational mesh
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水体在筒中的流速分布较均匀，约为 0. 1~0. 15 m/s，
而外筒中的流速则呈现明显的速度差异，沿外筒壁

面处流速最高达到 0. 1 m/s左右，在内外筒之间的中

心区域流速最低仅约为 0. 000 2 m/s，流动速度过

慢，且筒体之间的流动轨迹方向主要分布于垂直方

向，颗粒间的碰撞几率较小。螺旋中心筒内筒中水

体流速分布与普通中心筒近似，而外筒由于增加了

螺旋叶片，使流体沿着流道向下做螺旋运动，产生

了涡流，不仅在垂直方向具有速度矢量，在水平方

向也增加了速度矢量。同时，相同区域，流速由

0. 000 2 m/s增加至 0. 09 m/s左右。综上所述，通过

设置螺旋叶片可以增大中心筒内部的局部流速，改

变流体的运动轨迹及方向，形成涡流，增大流体中

颗粒的碰撞几率，有利于絮团的成型与增大。

图5为其他结构纵剖面的速度矢量。

8.36E+007.52E+006.69E+005.85E+005.01E+004.18E+003.34E+002.51E+001.67E+008.36E-013.36E-04

2.00E+001.80E+001.60E+001.40E+001.20E+001.00E+008.00E-016.00E-014.00E-012.00E-013.36E-04
a.污泥循环装置 b.螺旋中心筒与吸泥管

流速/（m·s-1） 流速/（m·s-1）

图5 其他结构纵剖面的速度矢量

Fig.5 Longitudinal section velocity vector of the other
structures

从图 5（a）可以看出，流体经过污泥循环装置的

高速射流后，流速最高达到了 8 m/s左右，高速的射

流作用使得内腔体形成负压，带动了周边流体随射

流沿竖直方向朝上运动，流速达到了 0. 8 m/s，起到

了无动力内循环回流的作用，同时在此过程中同样

增加了流体的混合效率。从图 5（b）可以看出，在污

泥循环装置作用下，整个泥斗腔体同样形成负压环

境，使得吸泥管插入泥斗处形成压力降，管道内部

的流体由上往下运动，促使沉淀区的悬浮污泥顺利

到达泥斗，再次参与下一次的循环回流。综上，絮

体颗粒在多方面的综合作用下，配合絮凝药剂的作

用，形成体积较大的絮团，沉降性能得以提升。

3 工程试验工程试验

结合数值仿真结果，对设备结构进行优化设

计，形成工程样机，选择具有代表性水质的钢铁企

业，开展承压式浊环水处理系统工程试验，从而验

证该系统的实际处理性能是否可满足《钢铁工业水

污染物排放标准》（GB 1345—2012）和《工业循环冷

却水处理设计规范》（GB/T 50050—2017）相关指标

要求；探究在一定水量、药量及连续不间断运行的

条件下系统出水水质的稳定性，以及极限运行条件

下抗冲击负荷的能力。同时，在保证出水水质的前

提下，掌握排泥规律。

3. 1 试验总体思路

工程试验的总体思路主要分为指标性验证和

稳定性验证两方面，具体如图6所示。

3. 2 试验方法

结合该钢厂循环水作业区实际情况，以原 1780
热轧板带生产线浊环水处理系统进水管路作为承

压式浊环水处理系统取水点，通过设置增压泵，将

原水提升至一体化系统内部进行处理，经过处理后

随出水管路排放至原系统后端的调节池，整个工程

试验设计处理水量为300 m3/h。
综合钢铁企业的指标要求，考虑到数据的准确

性，分析指标确定为浊度与悬浮物（SS）。浊度采用

哈希快速测定仪检测，SS按照《水质 悬浮物的测定

重量法》（GB/T 11901—1989）检测。

3. 3 试验设备及药剂

试验设备包括水力混合装置、浊环水净化装

置、聚合氯化铝（PAC）投加装置、聚丙烯酰胺（PAM）
投加装置、DN400管道混合器、PLC电气控制柜、电

标准负荷 300 m3/h的
条件下连续运行试验

超负荷400 m3/h的条
件下连续运行试验

标准负荷连续运行条
件下的排泥周期探索

超负荷连续运行条件
下的排泥周期探索

连续运行过程中各时
段排泥浓度与对应时
段的SS去除效果的关
系探索

标准负荷验证

超负荷验证

排泥规律验证

排泥浓度-水质
相关性验证

指标性
验证

稳定性
验证

试
验
研
究
思
路

图6 研究思路

Fig.6 Research mentality

1.15E-011.03E-019.20E-028.05E-026.91E-025.76E-024.61E-023.47E-022.32E-021.17E-022.64E-04

1.30E-011.17E-011.04E-019.12E-027.82E-026.52E-025.21E-023.91E-022.61E-021.30E-028.80E-04
a.普通中心筒 b.螺旋中心筒

流速/（m·s-1） 流速/（m·s-1）

图4 两种中心筒纵剖面的速度矢量

Fig.4 Longitudinal section velocity vector of the two
center cylinders
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磁流量计、涡轮法兰蝶阀、电动法兰蝶阀、双口排气

阀、单级双吸离心泵。药剂主要包括 PAC（有效含

量>30%）和PAM（分子质量为12 000 ku）。

3. 4 试验条件

以西南地区某钢厂循环水作业区 1780热轧板

带生产线浊环水为试验原水，其中 SS的正常波动范

围为 100~500 mg/L，水温为 40~60 ℃。试验在露天

环境下进行，平均气温在37 ℃以上。

4 结果与分析结果与分析

4. 1 性能试验

4. 1. 1 处理量为300 m³/h时的连续运行性能

在 24 h不间断运行条件下，探究系统的稳定

性，期间保持一定的药剂投加量，观察出水浊度和

SS的变化趋势。程峰等人［5］对化学除油器的研究结

果表明，PAM的投加量宜控制在 0. 3~0. 5 mg/L，大
于 0. 5 mg/L时，会因PAM水解不完全产生后絮凝现

象，从而对后续工艺段造成影响。参考传统化学除

油器的药剂投量，在处理量为 300 m³/h条件下，将药

剂投加量控制在 PAC∶PAM=8 mg/L∶0. 4 mg/L，连续

24 h不停机运行，系统运行期间不排泥，直至出水水

质变差或者排泥不畅时停止试验，探寻设备的极限

运行负荷，结果如图7所示。

由图 7可知，连续运行期间，系统整体进水水质

波动较大，浊度最高为 686 NTU（对应 SS为 1 329
mg/L），最低为 49 NTU（对应 SS为 109 mg/L），平均值

为 182 NTU（SS平均值为 409 mg/L）。不难看出，进

出水浊度与 SS在一定程度上呈正相关关系。进一

步分析可以得出，在药剂投加量不变的前提下，系

统连续运行 0~40 h期间，浊度及 SS去除率整体呈上

升趋势，40 h对应的出水浊度为 2. 05 NTU，SS为 1
mg/L，二者去除率均接近 100%。40~108 h期间，无

论进水水质如何波动，出水浊度始终维持在 5 NTU
以下，SS也维持在 5 mg/L以内，同时存在多组出水

SS未检出的情况，说明高浓度的循环污泥对提高出

水水质具有促进作用，使系统具备较强的耐冲击负

荷能力，能适应较大的水质波动。运行 108 h后出

现拐点，浊度和 SS去除率骤降，出水水质突然变差，

说明在不排泥条件下，此时系统已达到极限运行的

临界点，系统内部循环污泥的浓度过高，需及时排

泥来降低循环污泥浓度。也就是说，当处理量为

300 m³/h时，系统连续运行的极限排泥周期在 108 h
左右。

4. 1. 2 处理量为400 m³/h时的连续运行性能

将系统处理量调节至 400 m³/h，药剂投加量仍

控制在 PAC∶PAM=8 mg/L∶0. 4 mg/L，连续 24 h运

行，期间系统不排泥，出水浊度和SS的变化见图8。
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图8 系统连续运行处理量为400 m³/h时的出水水质

Fig.8 Water quality of continuous running system when
treatment capacity was 400 m³/h

由图 8可知，0~16 h，出水浊度及 SS去除率整体

呈上升趋势；16~40 h，出水浊度及 SS去除率维持在

91%以上，其中出水浊度最低为 2. 43 NTU，SS最低

为 2 mg/L。40~56 h期间，出水水质开始骤降，56 h
对应的进、出水水质差距较小，说明系统内部的循

环污泥浓度已达极限，需排泥降低污泥浓度。为证

实上述现象是由于污泥浓度过高导致的，在第 56小
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图7 系统连续运行处理量为300 m³/h时的出水水质

Fig.7 Water quality of continuous running system when
treatment capacity was 300 m³/h

··88



陈志斌，等：承压式浊环水处理系统的设计与性能研究 第 38卷 第 15期www. cnww1985. com

时采取排泥措施，系统出水水质迅速好转，去除率

逐渐回升至 90%以上，充分证明了排泥对系统出水

水质的影响起关键作用。可见，在处理量为400 m³/h
条件下，系统连续运行的极限排泥周期约为56 h。
4. 2 循环污泥浓度

当系统内部的循环污泥累积到一定程度后，即

达到系统的污泥浓度负荷极限，出水水质将会变

差。为探究系统循环污泥浓度与去除率之间的关

系，以 300 m³/h连续运行试验为基础，监测运行时间

分别为 36、48、60、72、84、96、108、120 h对应的污泥

浓度，结果如图9所示。

由图 9可以看出，当反应时间为 36~84 h时，系

统内部的循环污泥浓度由 31. 72 g/L逐渐上升至

132. 18 g/L，SS去除率由 98. 95%逐步接近 100%，此

时段内存在出水 SS未检出的情况，说明系统理想的

循环污泥浓度约在 85~130 g/L之间。随着系统的持

续运行，污泥浓度继续增高，84~108 h时污泥浓度由

132. 18 g/L逐渐增加至145. 88 g/L，SS去除率逐渐下

降至 98. 81%，说明此刻系统内部的污泥浓度已达

极限负荷。继续运行至 120 h，对应的污泥浓度为

165. 25 g/L，此时 SS去除率骤降至 90. 00%，超过了

系统的耐受极限，出水水质受到严重影响，需及时

排泥以降低系统内部循环污泥负荷。

5 结论结论

承压式浊环水处理系统在处理量为 300 m³/h条
件下连续运行 40~108 h时，出水 SS≤10 mg/L，去除

率可稳定在 98%以上，极限排泥周期在 108 h左右，

超过该时间水质将迅速变差；系统在处理量为 400
m³/h（超负荷）、连续运行16~40 h时，出水SS≤10 mg/L，
去除率维持在 91%以上，排泥周期大幅缩短，约为

40 h；系统中污泥浓度与运行时间呈正相关，在一定

范围内，SS去除率随排泥浓度的增加而增大，极限

排泥浓度在 130 g/L 左右，相应 SS 去除率接近

100%，超过该污泥浓度则出水水质急剧下降。
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图9 污泥浓度与SS去除率的变化

Fig.9 Change of sludge concentration and SS removal rate
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