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多层平板单元组合沉淀池的三维两相流数值模拟
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""摘"要!"针对多层平板单元组合沉淀池!使用计算流体力学软件建立三维模型!对固液两相

流进行了数值模拟!并从理论上解析了平板单元内部流场和污泥颗粒浓度场的情况% 结果表明!平

板单元的理论最佳平板数目为 (!此时同等水量下可使沉淀池面积缩小为原面积的 %%*% 在不同

污泥浓度和不同池长情况下!该工艺理论上可使沉淀池面积缩小为原面积的 )+* ,%'*!并且能

够发挥较好的强化沉淀效果%
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""基金项目! 国家水体污染控制与治理科技重大专项!#&!/<K&2/!( 1&&/ 1&("

""多层平板单元组合沉淀池是处理城市污水的新

工艺#也可用于给水和工业废水的处理&!'

( 该工艺

将多个圆形平板重叠组合成多层平板单元#再将多

个单元安装在平流沉淀池的澄清区内#以达到提高

泥水分离效果)改善出水水质)节约沉淀池占地面积

的目的( 笔者在前期研究的基础上#使用计算流体

力学软件J3.EF-对多层平板单元组合沉淀池进行

三维固液两相流数值模拟#旨在从理论上了解工艺
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内部的水流流场和污泥颗粒浓度场的情况#从而为

实际工程的应用提供参考(

!"

数学模型及边界条件的确定

!#!"模型建立依据

!

"组合沉淀池尺寸( 试验装置总长为 !& O#

宽为 #$# O#高为 /$) O!见图 !"( 其中#在沉淀池

中放置多层平板单元#该试验仅针对沉淀池建立模

型( 多层平板为圆形#平板厚度为&$&&) O#具有中

心传动刮泥机#中心开孔#可以容纳刮泥机传动轴#

并作为向下排出污泥的通道( 在沉淀池底部设链式

刮泥机#刮泥机线速度取 # ObOI:( 沉淀池底部设

集泥槽#内置穿孔排泥管#管径为 !&& OO( 穿孔排

泥管孔眼向下#孔径为 ) OO#孔距为 )& OO(
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图 !"试验装置尺寸示意
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"G9OUIR建模( 为了便于划分网格并减少

不必要的计算#在使用G9OUIR软件建立模型的过程

中#将穿孔排泥管在原位置等效为相同面积的矩形

排泥口#并忽略平板中心的开孔和刮泥机( 计算时

采用稳态模拟#即认为最终计算达到稳态时#污泥颗

粒落到平板上即被刮泥机刮走#不会再次上浮回到

流体区域( 网格划分采用四面体非结构化网格#网

格的基本尺寸为 &$! O( 在平板侧面#出水口和排

泥口局部加密网格( 根据设置条件#最终将整个池

子的网格数划分在!(2 ,!#&" c!&

( 之间#见图 #(

!

"

#

图 $"沉淀池三维模型网格划分结果
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Z@QIO@:R9RIC: R9:S

!#$"控制方程

试验采用固液两相流混合模型#池内流体流速

较低#可以视为不可压缩的牛顿流体#满足质量守恒

定律)动量守恒定律( 采用标准
!

1

"

模型求解沉

淀池内的流场结构#其控制方程包括连续性方程)动

量方程)湍流动能的
!

方程以及湍流耗散率
"

方

程&##/'

( 微分方程采用有限体积法求解#压力速度

耦合结果采用 P4de3E0算法求解#湍流动能)湍流

耗散率和体积分数方程均采用二阶迎风格式求解(

!#%"边界条件的确定

!

"入口边界%选择速度入口#假定流速)悬浮

物含量)湍流动能及其耗散率为均匀分布( 湍流动

能及其耗散率按照公式
!
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确定#其中
#

取 &$##9

#

取 &$&+#混合长度0

O

取进水

高度的 !&*

&('

(

"

"出口边界%采用压力出口#出口压力为 ! 个

大气压( 排泥口也是压力出口#悬浮颗粒只有沉积#

没有冲刷(

$

"固体壁面边界%沉淀池边壁)底部均为固

壁#采用标准函数法( 所有固壁处的节点应用无滑

移条件#对靠近壁面的第一个网格节点采用标准壁

函数方法(

%

"自由水面边界%沉淀池表面为自由水面#采

用刚盖假定和无剪切力假定#即在自由面上的节点

认为垂向流速为零#其他所有变量的法向梯度为零#

计算中认为此边界是关于流体的对称面(

$"

结果与讨论

$#!"计算工况的确定

设置水相密度为 ++'$# S;bO

/

#污泥颗粒密度为

! &)! S;bO

/

( 根据中试现场的实际情况#设定入口

污泥浓度为 / %&& O;b3#换算成颗粒体积比例为

/$(/ c!&

1/

( 此外#通过静置沉淀试验得到该污泥

沉速对应的污泥颗粒粒径约为 !$+) OO( 初始时刻

假定沉淀池内污泥浓度为零#水流在各个方向的速

度为零(

当沉淀池表面水力负荷为 /$) O

/

b!O

#

*B"时#

对应的入口流速为 &$&!% ObZ#水流和污泥颗粒流

速相同( 污泥回流比设为 !#松弛因子取 J3.EF-

默认值( 迭代过程中监控出水口和排泥口的污泥颗

粒体积分数变化#当迭代超过 # &&& 次时#两个出口

的平均体积浓度检测曲线基本达到平稳( 此时进行

物料衡算#进)出口的质量流量差值为 /$#2 c!&

1%

*!%*
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S;bZ#说明出口处浓度不再发生变化#同时表明沉淀

池内污泥浓度分布也达到稳态( 之后在不同参数条

件下进行计算时#均以这两个标准作为迭代终止条

件(

$#$"稳态结果分析

当沉淀池表面水力负荷为 /$) O

/

b!O

#

*B"时#

达到稳态之后#分析池子中部Af!$! O平面纵断处

的流速等值线分布#如图 / 所示( 可以看出#沉淀

池入水口和排泥口周围流速较大#在进入沉淀池之

后#流速放缓( 平板区域内流速相对较小#形成了一

个低流速区域#有利于污泥颗粒的沉降( 平板后端

形成了一个流速上升的回流区#这可能是由于平板

离沉淀池后壁较近形成的#在实际使用中可以通过

加长沉淀池来避免(
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图 %"沉淀池!& !'! (平面处流速等值线

JI;$/"0C:RC6XZC\[@WCTIR8O9;:IR6Q@I: YW9:@C\Af!$! O

在稳态情况下#分析三维流场内污泥颗粒的分

布情况#污泥浓度由池底到水面逐渐降低( 模拟过

程中在Af!$! O处做沉淀池纵断#平板之间出现了

明显的污泥颗粒浓度梯度#每层平板下方一定范围

内出现了明显的低浓度区#浓度低于同一高度上其

他池内区域&见图 (!9"'( 此外#在 Af!$! O)Bf#

O处分析平板纵向的污泥颗粒分布可知#沿池子高

度方向污泥颗粒的体积分数出现了 ( 次显著的下降

过程#刚好对应 ( 块平板的位置&见图 (!U"'(
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图 )"平板区域的污泥颗粒体积分数分布
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可见#在平板作用区域内污泥颗粒得到了很好

的沉降#平板单元确实发挥了强化沉淀的作用(

J3.EF-计算结果表明#该工况达到稳态时#出口处

的污泥颗粒体积分数为 #$&) c!&

1%

#换算成 PP 浓

度为 #$!) O;b3#达到了一级M标准(

$#%"影响因素分析

$#%#!"平板数目对沉淀效果的影响

为了对平板单元进行优化#寻找最优的平板层

数 +#在本次模拟中保持板间距不变#从池底往上分

别设置平板层数为 &)#)()%)')!&#控制水力负荷从

! O

/

b!O

#

*B"升高至 ( O

/

b!O

#

*B"#出水浓度见

图 )(
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图 *"不同平板数目的沉淀效果
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由图 ) 可知#当平板层数少于 ( 时#平板数目

越多#沉淀池的沉淀面积越大#沉淀效果越好( 当平

板层数为 ( 时出水效果最佳#当表面水力负荷低于

/$) O

/

b!O

#

*B"时#出水污泥浓度随水力负荷的增

大缓慢上升#高于 /$) O

/

b!O

#

*B"后污泥浓度才开

始迅速升高( 在表面水力负荷为 /$2) O

/

b!O

#

*B"

条件下#平板层数为 ( 时依然能够保持低于 !& O;b

3的模拟出水浓度#而同等负荷下没有放置平板时

!+ f&"#出水浓度高达 #%& O;b3(

*#%*
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当平板层数超过 ( 时#沉淀效果逐渐变差#这可

能是因为高层平板造成池内流态紊乱( 当放置 ' 层

和 !& 层平板时#由于平板位置过高#引起池子上方

靠近出口处流态的扰动#其流速矢量图显示在平板

边缘和出口位置出现了大量紊流!见图 %"#这导致

沉淀池出水浓度高于没有放置平板时的情况#此时

平板起负作用(

图 +"" & !, 时!& !'! (断面出口处的流速矢量

JI;$%"a@TRCXZC\[@WCTIR8O9;:IR6Q@I: C6RW@R9X@9VIRB

AC\!$! O9:Q + C\!&

通过线性插值计算不同平板数目达到一级 M

标准出水浓度时的表面水力负荷#称为最大表面水

力负荷( 结果表明#当平板数 + f( 时#最大表面水

力负荷最高#为/$2% O

/

b!O

#

*B"#而 + f& 时最大

水力负荷为 #$(+ O

/

b!O

#

*B"#即平板单元在 + f(

的最优条件下#相比于没有放置平板的情况#将沉淀

池的最大表面水力负荷提升了 )!*( 这表明在同

等水量情况下#利用平板单元可使沉淀池用地面积

缩小为原面积的 %%*(

$#%#$"污泥浓度对沉淀效果的影响

在上述分析中#采用的污泥浓度均为 / %&& O;b

3#然而在一些特殊的污水处理工艺中#污泥浓度可

能会高达 % &&& ,2 &&& O;b3( 为研究平板单元对

高浓度活性污泥的沉淀效果#调整入口污泥浓度为

2 &&& O;b3#换算成污泥颗粒体积分数为 &$&&% %%(

考虑到不同污泥浓度下模型的主要变量是颗粒物#

对水流流场的影响较小#因此认为在高浓度下平板

数 +对沉淀效果的影响与低浓度时类似#这里不再

赘述( 取优化后的平板数 + f( 作为模拟条件#沉淀

结果如图 2 所示( 可以看出#当入口为高浓度活性

污泥时#模拟出水浓度相对于低污泥浓度时均有一

定的增加#但有板情况下的增加幅度小于无板情况#

表明平板发挥了一定的强化作用( 在高浓度时#有

板相对于无板仍然具有较大的沉降优势( 以达到一

级M出水标准为基准#在平板存在的情况下最大表

面负荷为 /$%+ O

/

b!O

#

*B"#无平板时最大表面负

荷为 #$!' O

/

b!O

#

*B"#提升了 %+*#同等水量下

节省沉淀池 (!*的使用面积( 这表明在高活性污

泥浓度条件下#平板单元更能够发挥强化沉淀的作

用(
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图 -"不同浓度下平板单元的沉淀效果
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$#%#%"池子长度对沉淀效果的影响

为研究单组平板单元的作用#选取沉淀池长度

为 ( O( 在实际水厂中#沉淀池长度较长#为探究平

板单元在更长池子范围内的沉淀情况#将池子长度

扩展到 ' O#同时比较放置单组和两组平板对沉淀

效果的影响( 放置单组平板时#平板位于池子的前

半部分#即板中心处于 Bf# O处( 放置两组平板

时#池子前后各有一组平板#板中心分别位于 Bf#

O和Bf($) O处(

模拟采用的污泥浓度仍为低浓度!/ %&& O;b

3"#模拟结果如图 ' 所示(
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图 ."池长为 . (时平板单元的沉淀效果

JI;$'"P@QIO@:R9RIC: X@Z6WRZC\YW9R@Z6:IRVIRB R9:S

W@:;RB C\' O

由图 ' 可知#增加池长之后#相同水力负荷下入

口流速变为之前的两倍#这导致出水浓度均有所升

高#但有板相对于无板仍然具有一定的优势( 以达

*/%*
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到一级M出水标准为基准#通过线性插值计算#在

无平板放置的情况下最大表面大力负荷为 #$(/

O

/

b!O

#

*B"$放置单组平板时最大表面水力负荷为

/$#% O

/

b!O

#

*B"#提升了 /(*$放置两组平板时最

大表面水力负荷为 /$)) O

/

b!O

#

*B"#相比无平板

情况提升了 (%*#相对于仅使用单组平板也有较大

的提高#但略低于相同浓度下池长为 ( O时单组平

板的提升效率(

图 + 为两组平板情况下污泥颗粒的分布情况(

可以看出#在两组平板的作用区域内均有较为明显

的浓度分层( 在平板中线处作污泥浓度分布曲线#

也出现多次下降趋势#这表明污泥颗粒沉降性能很

好#两组平板单元均发挥了较好的强化沉淀作用(
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图 /"两组平板情况下污泥颗粒的分布
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以上结果表明#将平板单元的组合工艺应用于

更长的池型是可行的#尽管相对于较短池长时的单

组平板效率有所降低#但仍然能提升最大表面水力

负荷#相当于同等水量下使沉淀池面积缩小为原面

积的 %'*( 这为模拟更大池型中多组平板的沉淀

效果奠定了良好的基础#也对平板单元组合工艺在

实际沉淀池中的应用提供了参考(

%"

结论

!

"多层平板单元能够发挥较好的强化沉淀作

用#以放置平板数为 ( 时效果最佳#能够将沉淀池最

大表面水力负荷提高 )!*#同等水量下可使沉淀池

面积缩小为原面积的 %%*(

"

"多层平板单元在 / %&& 和 2 &&& O;b3两种

污泥浓度下均有较好的强化沉淀效果#其中以高浓

度 2 &&& O;b3效果更佳#能够将沉淀池最大表面水

力负荷提高 %+*#同等水量下使沉淀池面积缩小为

原面积的 )+*(

$

"当沉淀池池长为 ' O时#通过增加一组平

板单元#能够将最大表面水力负荷提高 (%*#同等

水量下使沉淀池面积缩小为原面积的 %'*(
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